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Resumen

El campodeinvestigacbndelos sistemasmianosépicosmagreticoshadespertadn-
teréscrecienteenlastltimasdosdécadasiNo sonajenasa estefenbmendasaplicaciones
tecnobgicasdelos mismosendistintasareas.

En estatesishemosestudiaddas propiedadesnagreticasy, esencialmentaje mag-
netotransportdedostiposdesistemadbiendiferenciadosmulticapasie Fe/CuconCry
aleacionegranularesle CoenAg. Alun cuandcambogiposde sistemagstincompues-
tospor metalesnoblesy metalesdetransicbn magréticos,enel primercasolos metales
estin depositadogn capascontinuasy presentamimagnetorresistenciaversa,mientras
gueenel otro formanaleacionegranularesuyascaracteisticasde transportedependen
dela presencigy valor del campomagreticoaplicadoduranteel crecimiento.

Paraambostipos de sistemasemosobtenidotebricamentda conductvidad dentro
delmarcodela ecuacbn semichsicade Boltzmannograndounamodelizacbnadecuada
guedacuentadelosresultadogxperimentalesHemospuestade mani estolaimportan-
cia delas bandaslectbnicasparaexplicar las particularidadegxperimentalesle cada
unodelos sistemastalescomola evolucion enfuncion del campomagreticodela GMR
enlasmulticapasie Fe/CuconCry la coalescencidelos granulosde Co, puestadema-
ni esto atravésdelaspropiedadeslemagnetotransportenel sggundosistemaParalas
aleacionegranularesde Co en Ag hemosmostradoexperimentalmentehaciendome-
dicionesde magnetiza@n, de resonanciderromagiticay de transporteeléctrico,que
el comportamientale aleacione©iomogneasesdistinto al de lasaleacionegranulares
crecidasenmulticapas.

Palabrasclaves: multicapasnagreticas,aleacionegranularestransporteelectoni-
co, magnetorresistenc@gigante calculode estructurale bandas.






Abstract

Researclon nanoscopisystemdiasarisenanincreasingnterestin the lasttwo de-
cades.The evolution of researchn this areais certainly closelyrelatedto the potential
technologicahpplications.

In this thesiswe have undertalen the study of magneticand,specially of magneto-
transportpropertiesof two well differentiatecdtypesof systemsiFe/Cumultilayerswith
Cr andCo granularalloys embeddedn Ag. Evenif bothtypesof systemsare built up
with noblemetalsandmagnetictransitionmetals,in the rst casethe atomsform conti-
nuoudlayersandshow inversemagnetoresistancehile thesecondind of systemdgorm
granularalloys whosetransportcharacteristicelependon the presencendvalue of an
appliedmagneticeld atdeposition.

For both kinds of materialswe have calculatedthe conductvities within the frame-
work of the Boltzmannsemiclassicaapproachsucceedingn formulatinga propersys-
temmodelisationwhich accountgor the obsenedexperimentakesults We have shovn
the importanceof the electronicbandsin orderto be ableto explain the particularities
of eachkind of system,suchasthe GMR evolution undera growing appliedmagnetic
eld for Cu/Fewith Cr andthepercolationof Co clusterswhich hasits manifestatioron
the magnetotranspogiropertiesfor the secondkind of systemsn the secondcase We
have alsoexperimentallyshovn, performingmagnetisatiorferromagneticesonancand
electrictransporimeasurementshatthe behaior of homogeneougranularalloys of Co
in Ag canbeclearlydifferentiatedrom the oneof granularalloys grown in multilayers.

Keywords: magneticmultilayers,granularalloys, electronictransport,giant mag-
netoresistancdyandstructurecalculations.
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Intr oduccion

Antecedentes

Desde nes delos anos60 las nanoestructurasmpezarom jugarun rol muy impor-
tantecomosistemagjue presentarunagranvariedadde fenbmenoshue/os e interesan-
tes.De esosaios podemositar el trabajode B. Abeles[1] enlos que se muestraque
la estructurasuperconductorasompuestapor agrggadosnanonétricospresentaruna
temperatur&r'tica queaumentaa medidaqueel tamdio delos granosdisminuye.

A mediadogdelos aflos 70 los sistemagranularesiguieronaportandmueva f'sica.
En estecasolasinvestigacionesefocalizaronenagregadosnetlicosembebidognuna
matriz aislante En particular el estudiode estoscompuestose centrabaen suspropie-
dadesléctricasy magréeticas.J.l. Gittlemanetal. [2] y J.S.Helmanetal. [3] estudiaron
agrggadosde Ni en unamatriz aislantede SiO,. Estosautoresencontrarormuchosde
los fenbmenod’sicosquesefan intensamentestudiadoen la décadadel 90. Desdeel
puntodevistadelmagnetism@bsenaronquelos agreggadogenandoscomportamientos
distintosdependiendale la temperaturaA temperaturasu cientementealtascadagra-
no deNi secomportaba&omoun paramagnetalasico,mientrasqueatemperaturamas
bajaslos momentosnagreticosdentrode cadaagregadosealineabarformandoun gran
momentomagretico por grano.Desdeel puntode vistadel transporteseanalizd como
cambiabda conductvidad del sistemacuandolos agregadoscomenzabaia conectarse
entreellos,lo queusualmentesellama coalescencia percolacion. Antesde alcanzaia
percolacibn el transporteesdetipo tunel,enotraspalabrasos portadoresyanmaoviéndo-
seporlos agregadosde Ni tuneleanddas barreragle potencialgeneradagpor la matriz
aislanteEnespecialseestudd comoin u “ala direccbndelos momentognagréticosde
losagregadogespectalela direccondecuanti cacibndelos portadoresEstetransporte
polarizadoenespn esesenciaparacomprendeel efectode magnetorresistencguees
unodelos objetosde estudioen estatesis.

Simultaneamenteon estossistemaseempezarora fabricare investigarunossiste-
masquefuerondenominadosuperredes multicapasgueconsisterde sucesrascapas
dedoso masmaterialesrecidasenformaalternadaDurantebastantdiempofue dif cil
construirestetipo desistemasletal formade consguir capasoninterfacesbiende ni-



das.En1973,L.L. Changetal. [4] presentaroestructurasurti ciales fabricadastravés
delatécnicalamadaMolecularbeamEpitaxy, la cualpermitecontrolarel crecimientade
capasonunaprecisbn de hastaunacapaatbmica.Lasprimerassuperredegueseestu-
diaronfueronhechasonmaterialesemiconductoregrincipalmentele GaAs/AlAs[5].
A partir de esemomentoy hastanuestrosd'as, sehanabiertoinnumerablesamposde
investigacdn en estructuraelectibnica, propiedadesle transportemagréeticasy opticas
enestogiposdesistemas.

Enlosainos80 seextendid la fabricacon demulticapasal usodeelementosnetlicos
y materialessuperconductoreg&n particular el crecimientode superredesnetal/metal
magretico fue muy difundido ya que presentarinteresantepropiedadesnagréticas.
Unade estagpropiedadegsel acoplamient@ntrecapasmagréticasadyacentesnedia-
do por la capade metalnormal,llamadointeraccon de Ruderman-Kittel-Kasuya-0&ida
(RKKY) [6]. Esteintercambidndirectoesmediadgpor los electronesie conduccon del
metalnormaly dependienddel espesodela capade estemetallascapasnagreticasse
acoplarenformaferromagiticao antiferromagatica.

En 1988seencontd unodelos efectosmasimportantesiela decadadel 90, la mag-
netorresistencigigante(GMR). La GMR [7] fue descubiert&nunamulticapametlica
y magreticade Fe/Cr Esteefectoconsisteen unavariacbn muy importanteenla resis-
tividad de las multicapascuandose aplicaun campomagretico externo. En 1992 dos
gruposobsenaronquela GMR tambinsepresentanaleacionegranularesie agreya-
dosmagreticosembebidognunamatrizdemetalconductol8, 9]. El origendela GMR
seencuentr&nladispersbndeloselectronesieconduccbn enel materialmagréticodel
sistemal.a magnituddela interaccon electbn-fuentede dispersbn magréticadepende
delaorientaconrelatvadelespn decadaunodeloselectronegonel momentanagreti-
codel entedispersorpor lo tantola magnitudde estadisperson esé fundamentalmente
relacionadacon la con guracibn magréeticadel sistema.Las aplicacionegecnobgicas
deestognaterialesnagnetorresistente®mosensoresle campomagreticoy encabezas
lectorasde discosr’gidos incentivaronel estudiosistenatico de unainmensavariedad
de combinacionesle materialesconductorey magreticoscon el objetivo de buscarel
mayorcambioderesistvidadconel menorcampoaplicado.

Desdeel puntode vista teodrico seata® el estudiode las propiedadesle transporte
desdediferentesangulos Los primerosmodelosfueronfenomenobgicoslo que permi-
ti6é adquirir unaideaintuitiva de como sonlos fenomenod10, 11, 12]. Pero,estosmo-
delosdejabande lado la estructuraelectbnica,la cual fue tenidaen cuentaen trabajos
posterioregnostrandoque dentrode la aproximacbn semichsicase puededar cuenta
de muchosde los fendbmenosobsenados[13]. La utilizacion de métodossemichsicos,
mayormentauitilizandola ecuacbn de Boltzmann tienela ventajade sercomputacional-
mentevelozy permiteanalizarsistemaseales Sulimitacion sonlos efectoscuanticosde
tamdio queapareceren el transportey queno sontenidosen cuentaconunaestructura
debandasalculadaenel equilibrio. La formulade Kubo[14] y el modelode Landauer



Buttiker[15] sonmasadecuadoparaserutilizadosensistemagndondela interferencia
cuanticano puedeserdescartad@n el estudiode la dinamica.Su des\entajaesel alto
tiempode calculolo que permitesblo modelarsistemasnuy simplesy alejadosde los
materialegeales.

Estatesis

En estatesis,tedricay experimental,estudiamodas propiedadegsle transportede
dostipos de sistemagjue puedenpresentamagnetorresistencian un casosetratade
sistemasrecidosenmulticapasy enel otro dealeacionegranularesAmbosestincom-
puestogor metalesnoblesy metalesmagreticos.La particularidadde los sistemagjue
estudiamosn estatesises que en el primer casolas multicapaspresentana llamada
GMR inversay en el segundo,la aleacon granularest dispuestade tal forma quelos
sistemagresentaruna estructuraen multicapas El transporteeléctricolo estudiamos
focalizandoen la estructurade bandasreal de los materialesestudiadosa través de la
ecuacdn semicksicade Boltzmann.Los efectosde la estructurale bandasontomados
encuentaal calcularla velocidadsemichsica.Tambinincluimoslos efectosdel tiempo
derelajacon.

Estatesisfue diagramadalela siguienteforma:enel captulo 1 describimognforma
resumidda teofa semichsicadeltransporteléctrico,resédiamosmodelospropuestogn
la literaturamas intuitivos paralos sistemasa estudiar En el captulo 2 repasamosos
tecnicadedricasy experimentalesitilizadasespeccamenteenestatesis.

En el captulo 3 estudiamo®l comportamientale la GMR enunamulticapaFe/Cu
conunacapamuy delgadade Cr crecidacadadoscapasie Fe. Mostramosjuela GMR
inversagueseobsenaexperimentalmentsblo esreproduciblesi setieneencuentda es-
tructuradebandaglel sistemaEl captulo 4 est dedicadal estudioexperimentadeuna
aleacon granularde agregadosde Co embebidogn Ag dispuestoglentrode la matriz
conductoraledosformasdistintas:al azary puestosncapasseparadapor otrasde Ag.
Aqu’” obsenamosprincipalmentedmoesel régimendetransportesléctricodependiendo
deltamdioy formade los agragadosy espesode las capasEl quinto captulo est de-
dicadoal calculode las propiedadesle transportede multicapasormadaspor capasde
Ag alternadagon capasnagreticasde unaaleacon granularCo/Ag comolas medidas
enel captulo 4. Encontramogjue proponiendaun modelosemichsicopodemosepro-
ducirlo queseobsenaexperimentalmenteuandda densidadieagregadosde Coenlas
capasmagreticasessu cientementegrandecomoparaqueestosagregjadoscomiencera
coalesceentreellos.

Porltimo enel captulo 6 remarcamosas conclusionesnales deltrabajoponiendo
enevidencialaimportanciay utilidad dequelastécnicaslecalculotengarencuentauna
estructurade bandagsealista.






Captulo 1

Transporte electrico y magnetismoen
aleacioneganetalicas

1.1. Teorasemichsicadel transporte eléctrico

1.1.1. Modelo de Drude

En 1900 P. Drude [16] propusoel primer modelo paradar cuentadel transporte
electonico, el cual, a pesarde su sencilleztedrica, send los conceptosutilizadosen
la actualidadEn estemodeloclasicoDrudepropuscsimplementdos siguienteslospos-
tulados:

i) Existenciade un gasdeelectronegdibresconun fondouniformecamgadopositiva-
mentetal quela cagaeléctricanetadel sistemaseanula.

i) Loselectronesemuevendeformaindependients colisionanentreellos sdlo en
formainstantinea.

Conestogdosingredientesepuedesncontraunaexpresbnparala conductvidadeléctri-
ca.Al aplicarun campoeléctricolos electronesevenaceleradopor unafuerza

F  eE (1.1)

dondee esla calgaeléctricadel electbny E esel campoeléctricoaplicado.La variacbn
delmomentdineal es&dadapor
dp Ft (1.2)

con p denotamosl momentolineal de cadaelectbny t esel lapsoduranteel cual se
encuentraaceleradoPor otro lado, experimentalmentéa corrienteeléctricaalcanzaun
estadoestacionarioindicandoqueel tiempoenel cualsonaceleradosos electroneses



1.1.Teora semichsicadel transporte eléctrico

nito y lo llamaremogiempoderelajacbn,t. Lainteracconinstan&neaentreloselectro-
nespropuestgor Drudeprovocaunarelajacbnenel p delos mismosJlegandoentonces
aunasituacbn estacionari@londelos electronesienenun momentdineal promedio,p,
enla direccbndeE. Entoncepodemosescribir

_ eEt
V R

— (1.3)

dondev esla velocidadmediaasociada p y m esla masadel electon. Por otro lado,
sabemosgjuela relacibn constitutiva parael transportesléctricoes

|

J SsE (1.4)

dondeJ esla densidadie corrientey s esel tensorconductvidad eléctrica,y tambiéen
que
J env (1.5)

donden esla densidacklectbnica. Considerandague el sistemaesisotropicoy despe-
jandos delasecuacione$l.3),(1.4)y (1.5) obtenemos

net

= (1.6)

Estaecuacbn esla formulade Drudeparala conductvidadeléctrica.Enla mismapode-
mosver queel Unicopametroa determinaest. Tambén,sesuelede nir otro paame-
tro, el caminolibre mediol queserelacionacont dela siguienteforma

| tv (1.7)

| danocion del caminoquerecorreun electibn entrecolisibny colision. De estaforma
s tambinsepuedeescribir
néel

mv
A pesadesusimplicidady dequesusfundamentosontotalmenteclasicos|a formu-
la de Drudeda unaideacualitatva de la conductvidad eléctricay de otrosfenomenos
detransporteDebidoa éstolos conceptosietiempoderelajacbny caminolibre medio
hansobreivido alos aflosy hoy enda sonutilizadoscuandoseimplementarmodelos
semichsicosdetransporte.

(1.8)
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1.1.2. Ecuacion de Boltzmann

La utilizacibndela ecuacbn detransportale Boltzmannhatenidomuchoéxitoenla
determinadn dela conductvidadde metalesdetransicbny de susaleacione$l17, 18].
Estaecuacdn, dentrodel marcosemichsico,trataa los electroneslel mar de conduc-
cion como parfculasclasicaspero que obedecera la estadstica de Fermi-Dirac.Con
parfculasclasicagjueremoslecirquesulongitudde ondaasociada&smuchomenorque
los tamdioscaracteisticosde lasestructuragristalinasbajo estudioy quelasdistancias
t'picasdevariacbndelos camposaplicadosPorlo tanto,ennuestracaso,a ecuacbn de
Boltzmannda cuentadelos mecanismosjuepuederafectara la funcion de distribucion
deFermi-Dirac,f k , enequilibrio. Entoncesgstosmecanismopuederser:

i) Difusion. Silafuncibndedistribucion f k varaconrespectar, hayunatenden-

ii)

ciaaqueéstalo hagaconel tiemposiguiendda siguienteecuacdn

df k 1f k

—_— v k

dt dif fir

dondev k esla velocidadsemichsica.Estaexpresbn da cuentade la variacbn

temporalde la funcion distribucion inducidapor la difusion desdezonascon mas

densidactlectbnicaa zonascon menordensidadlLa rapidezconla quelos elec-

tronesdifundenen el sistema.est relacionadecon la velocidadde los mismos,
v k.

(1.9)

Campoexterna Enla dinamicasemichsicala ecuacdn de Lorentzseexpresade
la siguienteforma[19],
dk e 1
— - E =-vk H 1.10
dt Cc ( )

Entoncesla f k a un dadotiempo pasaa ser f k dt% en un lapsodt. El
nimerode ocupacbn cambiaseglin

df k e e }v K H Mf k
dt e C Tk
o 1 af K (1.12)
- E vk H v k
C [

Dispersion. Losprocesosledispersbn, cualquieraseasuorigen,alteranla funcion
distribucion f k . Estecambioenfuncion deltiempolo denominaremos
df k
Cdt dis
dondeestacantidaddacuentadela diferenciaentrelos electronegjueentrany los
guesalendel estaddk endt.

(1.12)



1.1.Teora semichsicadel transporte eléctrico

Entonceda derivadatotalde f k respectaleltiempoes

df k df k df k df k
dt dt dif dt  ex dt dis (1.13)

En particular si el transportesedaen el estadcestacionariop sea% 0,y sireem-

plazamoda ecuaocbn (1.13)en(1.12) (1.11)y (1.9) encontramosgjue

Tk eg 1, y Tk af k (1.14)
qr C Te dt dis

gueesla ecuacdn de Boltzmannensuformamasgeneral.
Unavezobtenidaf k estamofncondicionesiecalcularla densidadiecorrientea
travésde

J e dkvkfk (1.15)

queserelacionaconla conductvidadatravésdela relacbn constitutva (1.4).

1.1.2.1. EIl término de dispersidon

El terminomasdif cil dedeterminaenla ecuacbn de Boltzmannesel dedispersbn,
yaqgueésteinvolucraresoherunaecuacbn ntegro-diferenciacomoveremosacontinua-
cion.Los centrogdispersoredanlugaraquela funciondistribucion semodi que cuando
los electronexambiansu estadadebidoa la interaccon condichoscentros Porlo tanto
la variacbntemporalde f k graciasa estadispersbn est dadapor el balanceentrelos
electronesalientey entrantes cadaunodelos estadok del sistemamatenaticamente
podemosescribiréstodela siguientemanera

df k df k etra df k sae

dt dis dt dis dt dis (1.16)

Ambostérminosde la derechale la ecuacbn anteriordependerte la capacidadie
los electronedde tenerunatransicbn de un estadoa otro. La variacbn de la funcion
distribucion debidaa los electronessalientesdependale dosfactores.Uno de ellos es
la probabilidadpor unidadde tiempo de que un electbn pasede un estadok a otro
k', W k k .Y el otro esqueel estadoinicial, k, esé ocupadoy que el estado nal,
k', no. De no seras el principio de exclusion evita la transicbn. Podemosexpresar
maten@ticamenteel cambiode la distribucion debidoa los electronessalientesde la
siguientemanera

df k sale ‘ dk
dt dis 2p 3

Wkk 1 fk (1.17)
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Segyun el principio dereversibilidadmicros®picaW k k W k k yhaciendaun
razonamient@nalogoal anterior arribamosa la siguienteexpresbn paralos electrones

entrantes

df k erra dk
— 1 fk
dt dis 2p 2

Porlo tanto,ensuexpresbn masgenerakl terminodedispersbn est dadopor[20]

Wkk fk (1.18)

df k dk

dt dis 2p 3

Wkk fk 1 fk fk 1 fk (1.19)

Conel objetivo de simpli car estetéermino,setrabajageneralmenteon unaexpre-
sion linealizadadel mismo.Parapoderhacerestasimpli cacion suponemosjuenuestra
distribucion sepuedeescribirdela siguienteforma

fk f°k gk (1.20)

dondeg k esunacorreccon pequdiarespectade la distribucion de equilibrio, 0 k .
Reemplazandd k enla ecuacbn (1.19)por (1.20)y quedandonosconlos términosa
primerordenllegamosa la siguienteexpresbn linealizadaparael terminode dispersbn,

df k dk
T SpaWkk gk gk (1.21)

1.1.2.2. Solucioneselementalesde la ecuacbn de Boltzmann
Aproximacion de tiempo derelajacion

La simpli cacion mascrudaquesepuedehacersobre(1.21)essuponermuela pro-
babilidaddedispersbon esindependientelek y dek'. Entoncesl términodedispersbn
seescribe

df k gk
dt dis t k

y éstaesla aproximacbn detiempoderelajacbn. Se puedemostrarqueestaaproxima-
cion esla solucbn exactaparaun sistemaisotropico (super cie de Fermiesgrica)con
dispersioneglasticaq21].

Reemplazand@l.22) en (1.14)y reescribiendeestadltima ecuacdn llegamosa la
siguienteexpresbn

(1.22)

0
gk Svk N K

t k (1.23)

dondeestamosuponiendaueno tenemodlifusion por gradientesletemperatury que
notenemosampomagreticoaplicadoPorotroladosi tenemogncuentaguela funcion



1.1.Teora semichsicadel transporte eléctrico

distribucion se apartamuy pocode la de equilibrio paralas temperaturagsonsideradas
tenemosyueff e 90 fe

Si reemplazamosstasolucbn parala funcion distribucion enla ecuacon (1.4), po-
demosescribiraJ como

0
J dkvk vk Eez'”f ktk
&2 0k de (1.24)
4—p3 dSt k v k T Nker E
Se cte

De estaultimay teniendoen cuentaquela funcion de distribucion delos electronesa T
= 0 K esunescabn enel nivel deFermi,la dervadade éstarespectalela enega esla
funcién deltade Dirac, entoncesleducimogjueel tensorde conductvidads es

e? 1
3 dS=t k vi k vj k e (1.25)

Sij

Sij esuntensorsimétricoy por lo tanto existe un sistemade referenciaen el cual es
diagonal Sin perdergeneralidagpodemosie nir solamentdascomponentediagonales
deltensordela siguienteforma:

e
Sii 4—p3 dst k Vik2

1
Nke

(1.26)

Tambénpodemosxpresata conductvidadusandcel conceptade caminolibre me-
dio. Comoyadijimos enal apartadd..1.1estacantidadrepresentda distanciarecorrida
por los electronesntrecolisioneso, desdeel puntode vistade la estructurade bandas,
podemogpensalgueesla distanciamediarecorridahastarelajara otro estadolntuitiva-
mentelo podemogie nir dela siguienteforma[22]:

l kK tkvk (1.27)

Porlo tantola ecuacdbn (1.25)la podemogeescribircomosigue

e 1
e dSsvi k |k Ao (1.28)

10



1. Transporte eléctrico y magnetismoen aleacionesmetalicas

Aproximacion de tiempo de relajacion anisotropico

En ciertosmetaleso aleacione$a aproximacbn de tiempode relajacbn dejade ser
valida. Estoocurrecuandono esposibleobtenerun valor det aceptableque seainde-
pendientade la distribucion de no equilibrio. Ahora, si suponemosjuet dependalek,
entonce®l tiempoderelajacbnestiasociadal tiempomedioqueunelectibn enk tarda
enrelajaracualquierotro estadd' y lo podemosxpresardela siguientemanera

1
t k 2p 3

Wkk 1 fKk (1.29)

Algunosautoreg22, 23] sostienemue en sistemaguertementeanisotbpicosel ca-
mino libre mediono escolinealconla velocidadsemichsica,por lo tantoal tiempode
relajacbnlo de nen dela siguientemanera

vkl k

Partiendode ésta,al k lo podemosbtenerde formaiterativa a partir de la siguiente
ecuacbn

|l k tok vk dkW k k | k (1.31)
donde 1 dk
to K 2 3 W k k (1.32)

y comovalorinicial setomal k tok v k.

Dela ecuacbn (1.31)vemosqueel caminolibre medioesel dadoenla aproximacbn
detiempoderelajacbn (ecuacbn (1.27) masuntérminoquetieneencuentda probabi-
lidad dedispersbn alos diferentesestadosDe estaformaseincluyela anisotropa dela
super ciedeFermienel calculodel caminolibre medio.

El calculo de la conductvidad en estetrabajode tesisest basadoen la ecuacbn
semichsicade Boltzmannen la aproximacbn detiempoderelajacbn. En particular en
el captulo 3 usamosuntiempoderelajacbn isotrbpicomientrasqueenel 5 calculamos
untiempoanisotbpicoquedependalela con guracion de medicion.

11



1.2.Transporte eléctrico en metalesde transicion

1.2. Transporte electrico en metalesde transicion

1.2.1. Fuentesde dispersion

A pesarde que las propiedadesle transportede los metalesde transicbn no son
muy distintasa la delos otrosmetalesgstagpresentarcaracteisticasqueesimportante
mencionar

1.2.1.1. Modelo delasdoscorrientes

Debidoal ferromagnetismale algunode estosmetalespor ejemploNi o Fe)la re-
sistenciaqueseobsenaparacadaunodelos doscanalesieespn esdiferente Estolleva
apostularel llamadomodelodelasdoscorrienteg24] el cualsostiengjuela resistencia
total esh dadapor lasresistenciasle cadaunadelaspolarizacioneslelos electronesu-
madascomoresistenciasnparaleloParaestudiaestefendbmenacA. Ferty I.A. Campbell
[25] lo hacena partir de plantearla ecuacbn de Boltzmannen la aproximacdn de tiem-
po derelajacbn. Paraadecuarla esteproblemareformularonel téerminode dispersbn
(dadoen(1.22) dela siguienteforma

df 9 9 9

dt dis t t (133)
df 9 9 9

dt dis t t

deestagdosultimasexpresionepodemower quetenemogunafuncion distribucion para
cadaunade las orientacioneglel espn y dostiemposde relajacbn caracteisticos. Al
terminode dispersbn visto conanterioridadsele sumaotro relacionadaconlas disper
sionesqueprovocanun cambioenla direccbn del espn?. Estarelajacbnvaade nir una
nueva distanciacaracteistica paralos metalesmagreticosllamadalongitud de difusion
de espn. Porsimplicidadestamossuponiendda independencian k del problemala
resistvidaddel sistemagntoncesest dadapor [26]

r (1.34)

donder =mnét ,r =mné’t ,r =mnét .AT=0K lasondasdeespn, que
sonel origende la principal interaccon que no consera el espn, sedeswanecery por
lo tantopodemoso consideragrenunabuenaaproximacdn, el terminor . Entonceda

Las dispersionegjue cambianla direccibn de espn de los electronesonlas debidasa interacciones
conmagnoney acoplamientogspn-orbita.

12



1. Transporte eléctrico y magnetismoen aleacionesmetalicas

ecuaobn (1.34)sepuedeescribir

rar
ro —20o (1.35)
o To

dondeel subndice 0 denotala resistvidada T = 0 K, que esla llamadaresistvidad
residual.Una de las consecuenciadel modelode las dos corrientesesla explicacion
de por qué en materialesmagreticoscon impurezasde dos tipos diferentesla ley de
Matthiessef falla. Paraver ésto,supongamosjue tenemosun metal magrético en el
cual hay dostipos de impurezascon concentradin diluida. Segiin el modelode las dos
corrienteg/ suponienda@uela ley deMatthiessesecumpleparacadaunodelos canales,
la resistvidadtotal est dadapor

1 1 1
2 (1.36)

o ra g ra I's

donder 5 g eslaresistvidadqueprovienedeconsiderata aleacon solamenteompues-
taporlaimpurezadetipo A B . De estalltima ecuacdbn podemos/er quela resistvidad
total no esla sumadelasresistvidadesparcialesporlo tantola ley de Matthiessemo es
masvalida. Experimentalmentse pudocomprobarestoen aleacionesernariade Fey
Ni [26, 27].

TambEénestadesviacdn de la regla de Matthiesserse puedeobsenar en metalesno
magreticospero conimpurezasmagreticas.l. Mertig et al. [28] vio, enformatedrica,
gueefectvamenteestotambiénocurfa en aleacionesle Cu conimpurezasnagréeticas.
En esetipo de sistemasel modelode lasdoscorrientesno esaplicableya queel Cu no
tieneunapolarizacon neta.Perolo quesi vaaserdependientélel espn eslainteraccon
de los electronescon las impurezasmagreticas.Estadisperson dependientalel espn
[27] dependeade las orientacioneselatvasentreel espn de los electronesonductores
y el momentomagretico de las impurezasPor lo tantolas resistvidadesefectvasque
provienendelasimpurezasondistintasparaamboscanalesie espn.

Estemodelo es usadosistematicamentea lo largo de estatesisya que, como ex-
plicamosmas adelante es fundamentaparaentendemicros®picamenteel efectode
magnetorresistencgiganteenlos sistemasnagreticosestudiados.

2La ley de Matthiesserdice que si tenemosuna aleacbn compuestgor dostipos de impurezas)a
resistvidadtotal estad dadapor la sumade lasresistvidadesde cadaunade lasimpurezaqver apéndice
A).

13



1.2.Transporte eléctrico en metalesde transicion

1.2.1.2. Modelo de Mott

Otra caractesticaimportantede los metalesde transicbn
fue explicadapor N.F. Mott y H. Joneg[29]. Con el objetivo
de analizarcomola anisotropa de la super cie de Fermiin-

uye sobrela resistvidad de estosmetales propusierono si-

11->,

guientela anisotropadela super ciedeFermiesdebidaaque | A ——e
éstaest formadapor estadosonductores y por estadodo- = - ~
calizadodd responsabledel magnetismen estosmetaleslLa k ,50/\00
corrienteelectricaestransportadgrincipalmenteoorlos elec- s o patiadiom fpercenty

troness, quesonlosdemaseaefectvamaspequda.Laresistvi-
dad,porotrolado,est dadaporla dispersbndelos electrones Figura 1.1: Curva tebri-
conductoreslos estadosgocalizadosd. Obviamenteal sermas ca de resistenciaen fun-
localizadosgstostienenunamasaefectva masgrandejo que cion de la concentradin
haceque los electronegjue seandispersados estosestados de Pd de la aleacon Ag-
contrituyanmuchomenosa la conduccdn. Tambien, hay que Pda0K, (1) debidoatran-
teneren cuentaquela transicbns  d se& muchomasproba- Sicioness s, (Il) debido
blequelas syaqueladensidadleestadosl esmasgrande, atransiciones dy (”D
e . . el total de las dos contri-

por lo tantola probabilidadde que un electbn seadispersado buciones
a un estadod esmayorquea unos. Esimportantenotarque '
éstano esunafuenteadicionalde dispersbn, sinoqueescon-
secuencialela topologa dela super cie de Fermi. Estemodelosirve por ejemplopara
estudiardasaleacionesle metalesdetransicbn con metaleanonovalentesEn particular
podemocgitar el casodela aleacon Ag-Pd[30]. En éstacuandosedopala Ag conpoco
Pdsepuedetratarcomounaaleacon desordenadgerocuandola concentra@n de Pd
eslo su cientementealta, los electronesonductoresie Ag ya no sonsu cientescomo
parallenarlos estadovacantesd del Pd. En estepuntolos electronesesponsabledel
transportecomienzara sufrir transiciones d y la resistvidad subede formaanormal
comovemosenla gura (ver gura 1.1).

En el captulo 5 calculamosel tiempode relajacbn paramulticapascompuestasle
unaaleacon granulamagreticautilizandoestemodelo.Vemosgueesespecialmentétil
paradiferenciarel transporteeléctricoencon guracionesde medicbn.

1.2.2. Conductividad a partir dela estructura de bandasreal

Conla aparicbn delos métodosabinitio (seccon 2.1.1)fue posibleobtenerconpre-
cision la estructurade bandagde los elementosEn particular es posibledeterminaida
topologa dela super ciede Fermiy cualessonlassimetfasdelos estado®lectonicos
guela componenPoseeunabuenadescripodbn dela super cie de Fermiesfundamental
parael calculode la conductvidad, ya que,comovemosde la ecuacbn (1.26) éstaes
proporcionala la cantidadde super cie tantocomoa la simetfa de las bandasuanti -
cadaatravésdela velocidadsemichsica.
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1. Transporte eléctrico y magnetismoen aleacionesmetalicas

En particular los metalesde transicbn sondescriptodde forma adecuadaentrode
la aproximacdn de densidadocal de espn [31]. Paraalgunode estosmetalestenemos
guetenerencuentaa polarizacon de espn quedalugaral ferromagnetisma@omotam-
biénla posibilidadde que masde unabandaelectbnicacruceel nivel de Fermi.Porlo
tanto,tenemogjueconsideraunaversiondela ecuacdn (1.26)quedistingaentreambas
polarizacioney tengaen cuentadasdiferentesdbandagiela siguienteforma:

& o 1
s? s dSt k v k 2 fio (1.37)

dondes esel 'ndicedeespn y n el debanda.

Gran partede est tesisest basadaen la ecuacbn (1.37) ya que éstacuanti ca la
contribucion ala conductvidadde la super cie de Fermiy delasvelocidadesemichsi-
cas.Enlosdiferentecaptulos,la utilizamosparadescribiros sistema®studiadosuyas
estructurasle bandasoncalculadagor diferenteanétodos.

Para entenderios aspectosasicosdel calculo de conductvidad a partir de la es-
tructurade bandaanostraremoslos ejemplossencillos.En la gura 1.2 mostramoda
estructuradebandagarael CuFCCenvolumenalo largo deun caminodealtasimetfa
dentrodela primerazonade Brillouin® [32]. En ella podemosver queel nivel de Fermi
escruzadopor estadosnuy dispersvosde formaparalblica detipo sy también,quelos
estadosnaslocalizados3d, esanmayormentecupadosEnla gura 1.3 mostramoda
super ciede Fermidel Cu, la cualconstade unasolahojaya quela eneg’'a de Fermies
intersectad@or unasolabandaelectbnica. Tambénpodemosrer queexistendoszonas
biendiferenciadasunapartees€ricaenel centroy otrasconformasde cuellosobrelos
bordesde la primerazonade Brillouin. Porun lado la zonacon simetfa eskricatiene
mayormentecaractersp y noshacerecordara unasuper cie de Fermideelecton libre.
Mientrasque en los cuellos,los estadoslectbnicosson menosdispersvos ya que su
calacteresprincipalmented.

Enla gura 1.4 mostramodasbandaslectonicasde ambagolarizacionesle espn
del Co FCCalo largo de un caminode altasimetfa [32]. Podemosapreciamueparala
polarizacon up el nivel de Fermiescruzadopor unabandamuy dispersva perteneciente
al estadods, mientrasquelos estado8d estinpor debajodel nivel de Fermi. En cambio
parala polarizacon down, practicamentetodaslas bandas3d tienenunaeneg’a mayor
guela de Fermi.Las super cie de Fermiup del Co es& compuestgpor unasolabanda
electibnicacomosepuedever enla gura 1.5. Tambien podemosbsenar queesmuy
parecidaa la super cie de Fermidel Cu, ya que esh compuestgor unazonaesgrica
enel centroy cuelloscercadelos bordesdela primerazona.Porotro ladola super cie

3Los caminosdealtasimetfa dentrodela primerazonade Brillouin secaracterizapor estaformados
por puntosk de alta degeneraddn y por lo tantolas diferenciasentrelos estadosdegeneradose debe
principalmentea quetipo de simetfa orbital pertenecen.
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1.2.Transporte eléctrico en metalesde transicion
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Figura 1.2: Eneg'a delasdiferenteshandadel Figura 1.3: Super cie de Fermi del Cu
Cu FCC paraun caminode altasimetfa dentro =~ FCC envolumen.Extrdda de la referencia
dela primerazonade Brillouin. [33].

de Fermidownest compuestaor trescapagde fuertecalacterd, ya quelasbandagjue
cruzanel nivel de Fermitienenestasimetfa.

0,201 = ggwn ’ € L
\ J 5
0,001 \‘ / e y e
I~ NN I (R
IR N %
g 0,20 \/4)@ | .
'% L g / / Co_feedn h ,
él >& g — f -
-0,40 | / AN .
-0,60 /\ "‘
W L je] X WK

Figura 1.4: Eneg’a de las diferentesbandas Figura 1.5: Super cies de Fermi del Co
electbnicasdel Co FCC paraun caminode al- FCC en volumen paraambaspolarizacio-
tasimetfa enla primerazonadeBrillouin. nes.Extradasdelareferencid33].

A partir de 1995secomenb a estudiarla contribucion a la conductvidad de la es-
tructurade bandasutilizandodiferentesmétodosde primerosprincipiosy parametriza-
dosparala obtencondela estructuraelectionica.El primertrabajosobreestolo llevaron
a caboK.M. Schepet al. [34] en el cual calcularonla conductanciaalstica en una
multicapaCo/Cu.l. Mertig y colaboradore$13] calcularonla magnetorresistencidel
mismo sistemaque nosotrosestudiamo®n el captulo 3. En dicho captulo discutimos

4La conductancidalsticaocurrecuandolos electronesuyen sin serdispersadogn forma difusiva.
Estolltimo sucedecuanddos electronesuyen sin dispersarse susinteraccionegonlos centrosdisper
soresno sonal azary por lo tantono sepierdela coherencia.
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1. Transporte eléctrico y magnetismoen aleacionesmetalicas

sobreestetrabajo.R. GomezAbal et al. [35], utilizando un Hamiltonianode enlaces
fuertesparaobtenerla estructuraelectibnica, calcub la GMR de unasuperredhatural
de Fe/Rhlograndoun muy buenacuerdocuantitatvo conlos resultadogxperimentales.
Los sistemagjuecrecematuralmentenmulticapagienenla ventajade quesusinterfa-
cesno sonrugosaspor lo tantoesesperabl@bteneresultadogon buenaconcordancia
experimentalutilizandoceldasunidadconpocosatomos.

1.3. Magnetorresistenciagigante

El efectode magnetorresistenciéMR) tiene lugar cuan-
do la resistenciade un material vara en presenciade
un campo magretico. Todos los metalestienen una MR
intrnsecay pequéa debida a la fuerza de Lorentz ac-
tuando sobre los electronesde conduccbn. Sin embago,
ciertas aleacionesmagreticas presentanun aumento nota-
ble en la MR. A la contribucibn intr'nseca,en estasalea-
ciones, se le sumaun efecto extr'nseco dado por la dis-
e o 0%, Fowa 1 Cunace R
. . L , " ) ) de unamulticapaFe/Cra
ciaenmulticapasnagreticas~e/Cr Estatenala particularidad 4 5
guelaresistencialismindaala mitaddesuvaloracampocero
cuandosele aplicabacamposmuchomaspequéosquelos necesarioparalas magne-
torresistenciasonocidashastael momento;tambien se diferenciabaya que presentaba
saturaddbnauncampodado(ver gura 1.6).Debidoaestagpropiedadeselallambé mag-
netorresistencigigante(GMR) directa.En estaprimeraexperiencida geometia deme-
dicion fue conla corrienteeléctrica uyendo paralelaa las capasde la multicapa(CIP).
En 1991 W.P,. Prattet al. [36] realizaronla primeramedicibn de GMR conla corriente
circulandoperpendicularment@lascapasEstageometra esla llamadaCPRPEnla gura
1.7 podemosrer el esquemanarcandda direccibn dela corrienteeléctrica.
El comportamientalela GMR enambagyeometiaspresentan

CiP_, dosmarcadasliferenciagver gura 1.8):la magnituddela GMR

y la longitud caracteistica que dominaa esteefecto.En la con-

D'T guracion CIP se encontd que cuandolas capasno magréeticas
o P erianun espesomayorqueel caminolibre mediodelos electro-
I nes)|, el efectode GMR desaparéa; en cambioen CPP sgua

s obsenrandosePorlo tantoparaestadltima con guracion, la lon-
gitud caracteisticano esl , yaquereciénparaespesoremayores
guela longituddedifusion de espn desaparecka GMR. Porotro
ladoenlasmedicioneenCIP sehanencontradsistenaticamente
valoresmenoresle GMR quelos medidosen CPPparaun mismo
sistema.

Figura 1.7: Esquema
indicandoambasgeo-
metfasde medicbn.
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Figura 1.8: Comportamientale la GMR en ambasgeometias de medicbn paraespesorema-
yoresal caminolibre medio.l 4 denotda longituddedifusion deespn.

El efectode GMR tambinfue encontradgosteriormenten otrossistemasenalea-
cionesgranulares/ envalvulasde espn [37]. En particular en 1992 dosgrupos|[8, 9]
descubrieroma GMR enaleacionegranularesEstasconsisterenagregadoshanonetri-
cosdealgunoslementosp aleaconmagrética,embebidognunamatrizdemetalnoble.

1.3.1. Origen dela GMR

Enlasmulticapad-e/Crseobser, al variarel espe-
sorde Cr, quelos valoresde GMR terian un comporta-
mientooscilatorioamortiguadd38], comomuestrda -
gural.9.Estoserelaciord conel acoplamientanagreti-
co entre capasde Fe mediadoa través de Cr y debido
alainteraccon RKKY delos electronesle conduccbn,
ya quelos valoresmaximosalcanzadogor la GMR co-
rrespondera espesoreparalos cualesel acoplamiento
antiferromaggtico entre capases maximo. En cambio
paraespesoresnlos cualescorrespondenacopleferro-
magreticola GMR alcanzdosvaloresm'nimos.De estas
medicionegqued enevidenciaqueel responsabléela
GMR esel reacomodamientde los momentosnagréeti-
coscon el campomagretico aplicado(comoesquemati-
zamosenla gura 1.10(a)),ya que cuandoéstosno son
reacomodadqggor el campomagrético,enla situacbnde
acoplamientderromagrtico,la GMR espracticamente
nula.

En las aleacionegranularesl efectoocurrede ma-
neradiferente(ver gura 1.10(b)).Sin campoaplicado
los momentosmagreticosde los agregadosestn orien-
tadosal azar dandounamagnetizadn nula al sistema.
Al aplicaruncampo Jasparfculasmagréticassealinean

Figura 1.9: (a) GMR de Fe/Cr
enfuncién del espesodeCr. (b)
Campode saturadn de Fe/Cr
enfuncion del espesodeCr.

18



1. Transporte eléctrico y magnetismoen aleacionesmetalicas
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Figura 1.10: Cambiode con guracibn magrética,(a), delasmulticapasy, (b), delasaleaciones
granularezoncampoaplicado.

producéndoseel reacomodamientmagretico. Por otro lado, en las valvulasde espn
las capasnagreticassuelentenerdiferentecampocoercitvo, de tal maneraquehay un
rangode campoaplicadoen el cual solamentainade las capasreacomodau momen-
to magretico. De estaforma dependiendalel campoaplicado,podemosobtenertanto
con guracionederromagmticascomoantiferromageticas.

Desdeel puntodevistamicros®pico,A. Fertpropusoala disperson electbnicade-
pendientedel espn comola responsablele la variacibn de la resistencieeléctricaque
seobsena tantoen las multicapascomoenlos otrossistemasnencionado$7]. La dis-
persbn dependientelel espn delos electroneesdebidaa queel potencialelectricode
contactoentreel metalconductory el magréticoque“sensa’los electronesie conduc-
cion dependdale la polarizacon de los mismoscomo se muestraesqueraticamenteen
la gura 1.11.Estadispersbn eselastica,conserala proyeccibndeespny ocurreprin-
cipalmenteen las interfacesentrelas regionesno magréeticasy magreticasy, en menor
medidatambiéndentrodel volumende estalltima region.

A@” o VO

V ()

Figura 1.11: Esquemalustrativo del potencialde dispersbn interfacialdependientelel espn.

19



1.4.Multicapas magnéticas.

1.4. Multicapas magneticas.

1.4.1. GMR enmulticapas magnéticas
1.4.1.1. GMR enla geometfa CIP

Aqu’” desarrollaremobos aspectosnasintuitivosdel transporteenla geometra CIP.
Primerodetallaremosinadelasteofassemichsicasnasutilizadasparael transporteen
estageometa.

Sondheimer[39], basindoseen la ecuacdn semicksicade Boltzmannpropusoel
siguientemodeloparael transporteeléctrico en pelculasdelgadasConsideremosina
pelculadelgadade espeson y supongamogueel eje z esperpendiculaal planodela
pelcula.Lassuper ciesdela mismaestinenz=0y z = a. Graciasala simetfa continua
detraslaconenx ey, el problemasereducea unoenunadimenson, pudiéndoseescribir
ala funciondistribucion delos electroneslela siguienteforma

fzv fo gzv (1.38)

dondefg eslafuncionnoperturbadyg g esla correcconaprimerordeny sdlo dependele
z. Estamossuponiendaueel campoeléctricoE seaplicasegin x. Porlo tantopodemos
escribirla ecuacbn de Boltzmanndela siguienteforma

fgzv gzv eE‘ﬂ_fo

1.39
Iz tvx M vk ( )
cuyasolucibngeneralkes
tE Tfo z
=Y 1 Fve tv 1.40
gzv m T vV ( )

dondeF v esunafuncion arbitrariadev.

Paradeterminal- v tenemogjueintroducirlascondicio-
nesdecontornodelassuper ciesdela pelcula.Paraestotene- (a)
mosquehacersuposicionesobrecomoesla dispersbndelos ®
electronesuandoalcanzarias super cies.La suposicon mas \\/’
simpleesconsideraguelos portadoreolisionandeformadi- o
fusiva, estosigni ca quelassuper ciessonlo su cientemente (b) PY
rugosascomo paraque la coherenciade fasese pierdatotal- gé /;ﬂé
mente( gura 1.12(b))y la distribucion de velocidadesie los
eIectr_onesdispersado_s?aindepe_ndienteie la direccbn. Pa- Figura 1.12: (a) Disper
ra satishcerestacondicion necesitamogueg v 0 =0y que ¢, totalmenteespecular

g Vv a =0 paratodo v yaqueen estospuntos_sél_o tigpeque y, (b), totalmentedifusiva.
guedarfo comosolucbn debidoa queesla distribucion con
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1. Transporte eléctrico y magnetismoen aleacionesmetalicas

simetfa es&ricala queesnecesarigparadarcuentadela independencianla direccon.
Por lo tanto,tenemosdos solucionesque correspondem los electronessaliendode la
interffazz 0,o0seav, 0y alosmismosemegiendodez aconv, 0,asaber

etE qf z
9 ?11}_\2 1 e™ v, 0 (1.41)
Ef az
g %% 1 etv v, O (142)
X

Con la funcion distribuciobn podemosobtenerla densidadde corrienteJ utilizando
la ecuacbn (1.15)y, sobretodo, podemoscalcularla conductvidad, que quedade la
siguienteforma

Nl

a p
1 3l a
s =2 Jzdz sg 1 > serrq 1 e Teom (1.43)
0 0

dondes esla conductvidaddel metalenvolumeny | esel caminolibre mediode nido
comol tv. Esinteresant@studiarel comportamientalela ecuacdbn (1.43)paracapas

muy delgadasa | 1,y paracapasgruesasa | 1. En estosl’'mites, podemos
expresarna conductvidaddela siguienteforma:
1
S SO ﬁ a | 1 (144)
1 L1
8al
3 1
S spg-alln — al 1 1.45
0% al ( )

En el I'mite de capasgruesasremosques tiendea sg, lo queimplica quela con-
ductividad sehaceindependientele la formadel conductorecuperandda ley de Ohm.
Paracapasmuy delgadasorvienede nir un caminolibre efectvo, | , atravésdes
neé’l mv. Siguiendoestade nicion encontramogjue | aln a | . Sin embago,
intuitivamenteuno puedesuponerquel essimplementegual al espesodela capa.Pe-
ro unafraccion de los electronesemepgentesde las colisionesen las super ciestienen
direccon paralelaal planode las mismasy, por lo tanto,recorrean distanciaslel orden
del caminolibre mediodel materialen volumensin colisionar La contribucion de estos
electronedhacequeel caminolibre medioseaun pocomayorqueel espesodela capa.

TambEénesinteresanteonsiderael casoenqueunafraccion p deloselectronesoes
dispersad@nformadifusa,esdecirquelo hacenenformaespecularEstosigni ca que
los electronedlispersadogspecularmenteantendan la informacibn de su velocidad
antesdel choque Entonceda funcion de distribucion antesy desp@sdel choqueenlas
super ciesserelacionaa dela siguientemanera

fo g z Ov, pfog vz O 1 pfo

(1.46)
fo g z av, pfog vz O 1 pfo
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1.4.Multicapas magnéticas.

Introduciendoestascondicionesde contornoen la solucbn generaldadaen (1.40)
podemosgencontrata funcionF v . A continuacbn mostramoglirectamentda conduc-
tividadenlos|'mitesde capaaultra nas y gruesas

1

S Spo 31 al 1 (2.47)
L garl p
3 1 1 p

s sp-alln — — al 1 1.48
02 al 1 p ( )

Podemower queparacapagyruesasgcuandop = 1 la conductvidadesla del materialen
volumen.En el captulo 4 vemosqueel modelode Sondheimerlevementemodi cado,
esparticularmentétil paramodelada conductvidadeléctricade multicapasuyascapas
magreticasestncompuestade unaaleacon granular

Comoexplicamosanteriormentéa geometta CIP esenla cualseobserd porprimera
vezla magnetorresistenciatambienesla geometa enla quesehacerla mayofradelos
experimentodebidoa su facil técnicade medicibn. Los valoresmedidosde GMR son
sistematicamentenenoreguelosencontradogaralos mismossistemasgnla geometra
CPP Comoejemplo,podemoxitar el trabajoW.P. Prattetal. [36] enel cualsemidela
GMR de unamulticapaAg/Co enambasgeomettasde medicbn. Ellos encuentramue
enCPPla GMR esde3 a4 vecesnayorqueenCIP. Intuitivamenteestosepuedesntender
si pensamoo siguienteia principalfuentededisperson esla dependienteelespn, por
lo tantolos electronesonmasdispersadosuandoatraviesancadaunade lasinterfaces
del sistemaEn CPPIlos electronewvan cruzandadichasinterfaces mientrasqueen CIP,
el transporteranscurreesencialmentgaraleloa las capasPor lo tantomuchosde los
electroneso veran las interfacesy, adendés,los pocosques lo hacensondébilmente
dispersadopor ellasdebidoal pequéo anguloconel cuallasalcanzan.

Desdeel puntode vista teorico, el transporteen CIP esmasdif'cil de modelar Es-
to esdebidoa quela corrienteeléctricaesinhomognea.Con éstoqueremoglecir que
mientrasalgunoselectronesuyen principalmentepor unadeterminadaapa,otrosvan
cruzandode unaa otra capade forma variadadependiendale la dispersbn que sufran
principalmenteenlasinterfaces.La aleatoriedadie la disperson enlas interfacesdebi-
do a la rugosidadde las mismashacenque las |'neasde corrienteno tenganun patton
de nido entodala muestra.

El primer modelocon resultadoscon buen acuerdoexperimentallo hicieron R.E.
Camley y J. Barras[40] quienesutilizaron la ecuacbn semichsicade Boltzmannen la
aproximacbn de tiempo de relajacbn. Utilizaron el modelode las dos corrientescon
tiemposde relajacon distintosparaambaspolarizacioney proponiendcel mismocon-
ceptoque Sondheimeconrespectal tipo de dispersbn enlas interfaces.La Unicadi-
ferenciaconsisteen quelos electronegpuederserno solodispersadognla mismacapa
sinoquetambinpuedesertransmitidosa las capasadyacente<l resultadamasimpor-
tantequeencuentraresquela GMR seincrementduertementeuandocel espesodelas
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1. Transporte eléctrico y magnetismoen aleacionesmetalicas

capassdel ordendel caminolibre medio,tal comoseve experimentalmente.

Cuandcel espesoesmuchomenorqueel caminolibre medio,el modelosemichsico
dejadeservalidoya quelos efectosdeinterferenciacuanticasevuelvenimportantesen
estel’mite la formulade Kubofue utilizadaparadar cuentade la GMR en CIP a través
dela implementaddn usandduncionesde Green[41].

1.4.1.2. GMR enla geometfa CPP

Desdeel puntodevistatebdrico estageometra esmasfacil estudiaqueCIP, peropar
ticularmenteenlas multicapagnagreticasesmuchomasdif'cil de medir. Los espesores
t'picosenla direccbn perpendicularalascapassondel ordendelos micronesy la resis-
tividad asociadaa estosespesoresn un sistemamefalico esdel ordende la resistencia
de los contactogdel sistemade medicibn, lo quellevo a inventarsistemasie medicbn
muy ingeniosog36, 42] perotecnobgicamentealif ciles de implementarSin embago,
desdeel puntode vistatebdrico la explicacibn de comoaparecda GMR es masintuiti-
va. Las | neasde corrientevan atravzesandsucesiamenteas diferentescapasde metal
conductory metalferromagtticoy comotenemossimetfa detraslacon enel planode
la multicapa,estasl'neassonrectas,perpendiculares las interfacesy su distribucion
eshomogneaen todala muestralPorlo tanto podemoseducirel problemaa uno de
transporteelectricoenunadimenson.

Modelo de Valet-Fert o del resistor

El modelode Valet-Fert[10] fue el primermodelopropuestgarael transporteCPP
enmulticapasy estbasadenla ecuacbn semichsicade Boltzmann.Lasideasde este
métodosonmuy intuitivasy nos permitetenerunaimagensencillade como ocurreel
fenbmenode GMR.

Al trabajarcon multicapasmagréeticastenemosjueteneren cuentala polarizacon
de los electronespor lo tantoel transporteeléctricotiene las caracteisticasque men-
cionamosenl1.2.1.1.Particularmenten estosmaterialesel modelodelasdoscorrientes
provee unabuenadescripodn ya que en generalla longitud de difusion de espn esde
unoscientosde narbmetrosy los espesoredelas capagnuestrdongitud caracteistica)
esalo sumode unoscientosde angstromsPartiendode la ecuacbn de Boltzmann,co-
mo vimos enla seccon 1.1.2,y aprovechandaueramentela simetfa de traslacon en
el planode la multicapacomoen el apartadaanterior(1.4.1.1)conlas capasdelgadas,
la funcion distribucion desarrollada primerordenquedadependiendalev y zcomoen
(1.38).Perocomoel campoeléctricoest aplicadoen la direccibn z al introducir (1.38)
enla ecuacbn de Boltzmann(1.14),éstaresulta

'”&Z\,it}

1 190 nz poz
P v g zv z

1.49
tqg vz iz tq ( )
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1.4.Multicapas magnéticas.

dondet y t4 sonlostiemposderelajacbny derelajacbnasociada la difusiondelespn
respecttamentefi z 4 €V z esel potencialelectrogimico paracadapolariza-
cion de espn. u , V z sonel potencialqgumico y eléctricorespectramente En esta
ecuacbn esnecesariantroducir el conceptade potencialgu mico g ya queenlasinter
facesocurreel fenbmenodeacumuladdn de espn®[43]. En estalltimaecuacbn aparece
un nuevo términoenel miembrode la derechaconrespecta (1.39)quedacuentade la
probabilidadde quelos electronesacumuladognlasinterfacescambiensu polarizacon
y provoquenun cambioen el potencialelectrogimico. En la geometra CIP tenamosla
ventajade tenerun campoeléctricoconstanteen la direccbn del transportegn cambio,
en estasimetra estono sucedey el campoeléctricoen cadacapadependex del mate-
rial dela misma.Porlo tantoel potencialelectrogqimico no esun datoy dependea del
régimenestacionariguealcancda multicapa Comoveremosacontinuacbnla cantidad
biende nida esla densidadie corrientel.
Lascondicioneglecontornoestindadasgentoncesporla continuidaddela densidad
de corriented alo largo de la direccbn del transporte Dentrode cadaunade las capas
tenemoglispersbny tambiénconsideramoguesecumplela ley deOhmencadaunade
ellas,porlo tantopodemosescribirla siguienterelacibn constitutva paracadacapa

Rz Bz d R (1.50)

dondeR esla resistencigpor unidadde areaparacadapolarizacon de espn, d esel

espesodela capay zp esla coordenadaeunadelasinterfacesdela capa.Comohemos
dichoanteriormentenlasinterfacestambien ocurrenprocesosle dispersbn quetienen
asociadosinaresistencianacrosopica,por lo tantoexpresamoga continuidadde J en

la interfacesdela siguienteforma

oz 0 gz rJ, (1.51)

donder esla resistencigefectva macrosopicade la interfaz que suige de considerar
la dispersbn electonicadebidaal cambioabruptodel potencialenla interfaz, z, y z,
denotarcoordenadasm nitesimalmentedesplazadasespectale zg.

Desdeun puntode vistafenomenaobgico,la corrientepolarizadaest dadapor el co-
cienteentrelatensbnaplicadaala multicapay la resistencia&quivalentedela misma.En
el casomasgenerapodemogplanteaqueestaresistenciaquivalenteesla sumaenserie
deunaresistvidadindependientelel espn del volumendel metalno magrético,r y, de

SLa acumuladbn de espn tienelugar eninterfacesmetalparamagatico/metaimagrético. En el metal
no magretico la densidadde corrienteno est polarizadamientrasque en el metalferro J tiene unapo-
larizacibn distintade cero.Estoconducea que en el régimentransitorio,en las interfaces seacumulela
camgaexcedentede unadadapolarizacbn parapodersatishcerlas condicionesiela capasiguiente En el
régimenestacionari@staacumulacbn actuad comoun nuevo potencialde dispersbn quelo expresamos
atravésdel potencialgumico, L.
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1. Transporte eléctrico y magnetismoen aleacionesmetalicas

otrasdependientedel espn delasinterfacesy ,y delvolumendel metalferromagti-
co,r .Lasresistvidadeslependientedel espn suelerreescribirs@lela siguientforma

r 2rpb 1 g (1.52)
r 21l Db (1.53)

dondegy b sonlos llamadoscoe cientesde asimetta parala interfazy parael volumen
respectramente Estosdoscoe cientes,dentrodeestemodelo,soncaracteisticosdelos
metalegqguecomponena multicapa.

(@)

(+)
()

(b)

(+)
()

+ + + + +

r r r r r r

] | L] “ [T ]
© 0)
roor rr r r ror

r

r,
@} {mew

Figura 1.13:Esquemdenomenadgicodelmodelodelasdoscorrientesenla geometia CPP (a)
acoplamient@ntiferromagéticoy (b) acopleferro.

Sitomamosunelectbnconespn up, al atravzesaia multicapaconsuscapasnagreti-
casacopladasntiferromagiticamentdcon guracion antiparalelaAP), comosemues-
traenla gura 1.13, el electbn alternatvamentepasaa de ser mayoritario (+) a ser
minoritario (-) y lo mismosucede con los electroneslown Entoncesparaestacon-
guracion los doscanalesle conducobn “veran” la mismaresistenciacuandorecorran
dosceldasunidad.Porlo tanto,podemosgalcularla resistencidotal como,

Rpp N2rrl bte 4rpl g 2rntn 2re1 bte 4rpl g

(1.54)
N 4rete 8rp  2r ntn

dondeN esla cantidadde bicapasde unidadmagretica,ty y tr sonlos espesoreslel
metalconductoly el ferromagmticorespectrtamentePodemower quelasresistenciae
amboscanalesonindependientedelos coe cientesdeasimetia, luegotienenla misma
resistencial a resistencidotal, entoncesestaa dadapor

R,oR
_RapTap (1.55)

Rap
Rap  Rap
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1.4.Multicapas magnéticas.

o lo queesequvalente

Rap N 2retg 4rp  rntn (1.56)

Enlacon guracion paralelaP) los electronesonunadadapolarizacon seénsiem-

pre mayoritarioso minoritarios.La resistencigparacadauno de los canalesest dada

por

Re Ndaregl bt 8pl g 2rntN (2.57)

Sumandcen paraleloamboscanalesobtenemoda resistencidotal paraestacon gura-
cion, Rp

2reb 1t 4rpg 1 rntn 2 b 1t 4drpg 10 rpnty

2retg 4dry  rnty

Rp

(1.58)

Tenienddasexpresioneparalasresistenciagnambason guracionesgstamogncon-
dicionesdede nir larazdn demagnetorresistenci@mo

Rr Rap
MR —— 1.59
Rap ( )
2
4rebtg  2rpg (1.60)

2rete 4rp  rntn 2

De la ecuacbn anteriorse ve que parael efectode GMR esesenciala diferencia
entrelas resistenciasle los doscanalegmayoritarioy minoritario). Tambien podemos
obsenar que no importala relacbn entrelos distintos pametros,la MR siemprees
negativa. Vale notar que estosresultadosonvalidos siemprequelas capasmagreticas
searequivalentegiguales).

El modelodeValety Fertnotieneencuentaefectosdeinterferenciauanticaentrelas
distintascapasp seaquelasresistenciasfectvasdecadaunadeellassonindependientes
y sesumancomoresistoregnserieenla formaclasica.Los efectosdeinterferenciason
importantessuandola longitud de coherenciale fasede los electrones| ¢, esdel orden
delaslongitudescaracteisticasdel sistemd44]. En los metalesy a bajastemperaturas
| ¢ rondalos centenaresle Angstroms.Seglin estolltimo, si las capassonde espesores
menoresa 100 A tendfa queverseinterferenciecuanticaentrelas capasy el modelodel
resistorperdeta validez. Sin embago, experimentalment@&o sucedeestoy el modelo
siguevaliendoaln paraespesoresnenoresa 100 A. Esteefectoesatribuido a quela
dispersbn debidaala rugosidacenlasinterfacesy la acumuladdn deespn esdifusivay
porlo tantolos electronesleconduccbn pierdenla memoriadesufaseEstohacequeI c
seapracticamentalel ordendel espesode la capay que,por lo tanto,estemodelosiga
siendovalido.

En el transcursale la tesistomamosestemodelo paratenerunaideaintuitiva de
comoesla GMR en los distintossistemasestudiadosPero,comodijimos en la intro-
duccbn, focalizamosprincipalmentesn la contribucion de la estructurade bandasa la
conductvidady estemodelono tieneen cuentadichacontribucion.
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1. Transporte eléctrico y magnetismoen aleacionesmetalicas

1.4.1.3. GMR inversa

Engeneral el efectode GMR tienelugar cuandoal aplicarun campomagretico ex-
ternolaresistencialéectricadisminuye(GMR directa).Peroenalgunasmulticapaseha
visto experimentalmentguela resistencimumentg GMR inversa) Comovimosenesta
secconsilascapasnagreticassonsimilaresJa dispersbndependientéeespn encapas
sucesrastambinlo es.Ante ésto,la Gnicasolucbn posibleesunamagnetorresistencia
directa.Ahora, si las capassondiferentesde formatal que algunasde ellasdispersen
maslos electroneaup y otraslos down esposibletenercomosolucibn la magnetorre-
sistencianversa.Se construyerordiversossistemasiondeestosuceda. J.M. Geoge et
al. [45] obsenaronéstoen unasuperred=e/Cu,en la cual se cre¢a unamonocapale
Cr enmediode unacapade Fe cadadoscapasde éste.La simpleintroduccbn de esta
monocapdacequela capade Fe conCr dispersanasalos electronesle espn opuesto
guela capade Fepurolo queprovocaasimetia enlas capasnagreticasresponsabléeel
efectoinverso.En el captulo 3 estudiamogstesistemacondetenimientoenfoéndonos
encomola estructurale bandassemodi ca conla introduccbndela monocapaleCr.

Tambénfue posibleconsguir esteefectoenmulticapasdel tipo Fe; xVx/Cu/Co/Cu
[46], dondeel comportamientoespecta la disperson de las capasde Fe erainvertido
aleandolaconV. Otro sistemanteresantelondeseencontdb GMR inversaesla multica-
paCo/Ru[47], enel cualtodassuscapasnagreticassonCo, perocondistintarugosidad
enlainterfaz. Entoncesaunquda dispersbn enel volumenentodaslascapasesla mis-
ma,nolo esenlasinterfacesdebidoala rugosidady deaqu provienela GMR inversa.

1.5. Aleacionesgranulares

1.5.1. Comportamiento magnético en nanopart’'culas
1.5.1.1. Comportamiento monodominio

Cuandolas parfculas magréeticassonlo su cientementepequéias,de unospocos
cientosde angstromslasrespuestade éstasa unaexcitacion magreticasondiferentesa
lasya conocidasn materialesnagréticosmacrosépicos.

La primerapropiedadque se estudod fue la saturacdn magretica. Kittel et al. [49]
estudiarorestapropiedadendosmuestraconagreyadosde Ni de diferentesdiametros.
Engeneralenlasparfculasferromag@ticasmacrosoépicasJasqueformandominios,el
campomagreticonecesarigaraalineartodoslos dominiosy alcanzata saturagdntiene
gueserporlo menosgual al campodemagnetizantga queésteesel responsabldeque
seformendichosdominios.Paralasparfculasmasgrandesncontraromgueel campode

8Unaexplicacion detalladade las propiedadesnagréticasde pel culasdelgaday partculaspequéias
sepuedeencontraenla referencig48].

27



1.5.Aleacionesgranulares

saturaddn era,efectvamentedel ordendel campodemagnetizantesin embago enlas
maspequdéasel camponecesarieracuatrovecesmas chico. Estoestabasigni cando
gueel campodemagnetizanteo estabgugandoninginrol enla dinamicadeorientacon
a lo largo de la direccbn del campoaplicadode los espinesLos autorespropusieron
gueesteefectoeradebidoa quela partculaensutotalidaderaun Gnicodominio, por lo
tantoal aplicarleun campotodossusespinegesponderde formasimilar. Esmas,si la
anisotropa de las partculasfuesecero, bastaita con un campomagreticoin nitesimal
parasaturala magnetizadn delas muestragnla direccibn del campo.

Otra de las propiedade®studiadague la coercitvidad. El campocoercitvo esel
camponecesarigoaraque un materialmagretico previamentesaturadovuelva a tener
magnetizadn nula. A partir del tamdio en queunapartcula sevuelve monodominioy
a medidaque su diametroesmenor la coercitvidad va disminuyendo Estoesdebidoa
guelas uctuacionestérmicagprovocanunademagnetizadin espondnealParaun cierto
diametrocritico la coercitvidadsevuelve nula.A partirdeestediametroaspartculasse
denominarsuperparamagticas Estenombresedebeyaquela curvadehistéresisdelas
mismasescomola de un paramagnetoonun momentode variosérdenesdie magnitud.

1.5.1.2. Supemparamagnetismo

Consideremosin conjuntode parfculasmonodominiouniaxiales cuyadensidadie
enega debidoa estaanisotropa es

E Ksirfq (1.61)

K esla constanteleanisotropa,y g el anguloentreel momentanagreticodela partcula
y el ejepreferenciatlela misma.Si el volumendecadapartculaesV, entonce¢a enega
de barrera,DE, que éstatiene que superarmararevertir sumagnetiza@dn esKV. Si las
parfculassonlo su cientementgequdas,entonce®l productoKV eslo su cientemen-
te chicoparaquelas uctuacionestérmicagpuedarprovocarunainversbnesponaneade
la magnetizadn de un eje preferenciak otro. Porotro lado, el momentomagreticode
cadapartculaseap MgV, dondeMs esla magnetizadn de saturacdbn del materialde
las partculas.Ahorasi seaplicaun campomagretico, los momentosde cadapartcula
tendeanaalinearsecon el campo,mientrasquela temperaturdavorecea quesedesor
denenEstecomportamient@sel de un paramagnetalasico,peroconla diferenciaque
sumomentomagreticoesmilesdevecesnasgrande.

SiK =0, laspartculasnotienenanisotropa, los momentosiecadaunadeellasesén
alineadogncualquierdireccon. Entonceda magnetizadn esté dadapor

M  nul x (1.62)

dondeM esla magnetizadn de la muestran esel numerode partculaspor unidadde
volumen,L x eslafunciondelLangeiiny x pH KT. El comportamientsuperpara-
magreticosepuedecomprobarviendoquesecumplelo siguiente:
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1. Transporte eléctrico y magnetismoen aleacionesmetalicas

= Lascunasdemagnetizadn adiferentesemperaturasesuperponeguandoM es
gra cadaenfunciondeH T.

= Laremanencig coercitvidadsoncero,por lo tantono hay histeresis.

Experimentalmentseve queparaparfculassuperparamagticasde cierto tamdio,
por debajode unatemperaturartica, la eneg'a térmicano essu ciente paraquelas
mismasalcancerel equilibrio termico. En estascircunstanciasapareceisteresisy las
parfculasdejande ser superparamagticas.Para estudiarla magnetiza@n, necesita-
mos ver como es alcanzadcel equilibrio termico. Paraestudiaréstosupongamosjue
disponemosie unamuestrasaturadamagréticamentecompuestale nanopartulas. Si
jamos H = 0la magnetizadnempiezaadecrecerla tasade decrecimient@nundado
tiempot se@ proporcionala la magnetizadn en eseinstantey al factorde Boltzmann
e KV KT quepesda probabilidadde quelas uctuacionestérmicasalcancerel valor de
KV necesarigarasuperata enega deanisotropa. Entonces

dM t M t
A fMt eKV KT wr
dt 0 t

dondefg esun factorde proporcionalidadlamadofactorde frecuenciay, generalmente,
sele asignaunvalorde10° s 1, t esuntiempoderelajacbn asociadaon esteproceso.
Paraobtenerla magnetizad@n remanentesdlo senecesitantegrarla ecuacbn anterior
entonces

(1.63)

Mt Me!! (1.64)

donde

1
: foe KV KT

Se puedeapreciarquet dependesxponencialmenteleV y de T. Debidoa la rapida
variacbn det respectodeV parapequéoscambiosen el diametrode las partculas,
el tiempode relajacbn puedemodi carse en varios 6rdenesde magnitud.Por lo tanto
no esposiblede nir un tiempo caracteistico paraesteprocesoQue un sistemasevea
ensuestadaelajadoo no dependealel tiempocaracteistico de medicbn. En particular
paralas medicionesde magnetizadn setomaun tiempo caracteistico de 100 s. Esto
noslleva a encontramun volumenmaximo, Vp, parael cualun conjuntode parfculasse
comportaa deformasuperparamagatica.Sabiendajue

10 10%e KW KT (1.65)

y quepor endela eneg’a debarrerakV, es25kT. Encontramosjue

25kT

Vp K

(1.66)
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1.5.Aleacionesgranulares

Otra forma es analizarcual esla temperaturanaximaa la cual las partculas, parael
mismotiempocaracteisticode100s,norespondeal campocomosuperparamagticas.
Al estadenel queestoocurreselo sueldlamarbloqueadoConsoloinvertir la ecuacbn
anteriorobtenemoslichatemperaturanaxima,

KV

Te —
B 28k

(1.67)

a Tg sela denominatemperaturale bloqueo.Enla gura 1.14mostramosl comporta-
mientodeparfculasmonodominicenfuncibndelatemperaturageltamdioy deltiempo
caracteisticodemedicon.

Stable Superparamagnetic

IOM

io!(}

Hod

Dp (A)

7 (sec)

10?

r for
76 A particle

Temperature (°K)

Figura 1.14: Comportamientale las partculasmonodominioen funcion de la temperaturaglel
diametroy deltiempocaracteistico de medicbn.
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1. Transporte eléctrico y magnetismoen aleacionesmetalicas

1.5.2. GMR enaleacionegyranulares

Desdeel puntode vista del estudiode las propiedadesle transportejas aleaciones
granularessonmasdif'ciles de estudiarque las multicapasmagreticas.La disposicon
al azar la distribucion devolumeny sobretodola variabilidadde lasformasdelos agre-
gadosmagreticos,hacenquesedi culte muchoel calculo de estaspropiedadesPorlo
tantoesnecesaritaceraproximacionesrudagparapodermodelarestetipo desistemas.

El primer modelode transporteelectrico paralas aleacionegranularesnagreticas
fuedesarrolladgorZ. Zhangy P. Levy [11]. Ellos consideraromasdispersbn electoni-
cadependientalel espn enlas interfacesde los agregadosy en la matriz conductora.
El formalismoesel mismoqueel utilizado paramulticapasenla geometta CPR por lo
tantoseconsiderajuelos centrosdispersoresya seainterfaceso volumen,aportanuna
resistvidadefectva. Escribiendda conductvidad,comoenel modelode Drude,

ne 3t (1.68)

S -
2me g

la cual essimilar a la ecuacbn (1.6) peroteniendoen cuentaambaspolarizacionesle
espn. Todoslos efectosde dispersbn estntenidosencuentaenel tiempoderelajacon.
La estructureelectibnicano estenidaencuentaen (1.68),por lo tantono seconsideran
dentrode estemodelolos efectosde los agregadossobrela estructurade bandasdel
entorno.Podemogxpresatel potencialvisto por los electroneslela siguienteforma

Vir viidr R JAV™1 pdSmdr R?
i aia

. (1.69)
AaVsl pss°isdr R2
a

S a

dondeR;, R? y RE sonlasposicionesielasimpurezasnla matriz,dentrodelos agreya-

dosy enla super cie delos mismosrespectramenteV;", V%P y v sonlos potenciales
independientelel espn enla matrizno magretica,dependientedel espn dentrodelas
parfculasy enlas super ciesdelas mismasrespectramente p, y ps sonlos cocientes
entreel potencialdependientelel espn y el independientgaralos agregadosy lasin-
terfacesrespecttamente $° esla matriz de Pauli parala proyeccbn s. M2 y i€ sonla
direccbn de magnetizadn de cadaimpurezadentroy enla super cie delos agregados
respectramente.

Porotro lado, cadadispersbon dentrodel materialtiene un caminolibre medioaso-
ciado,ya quecadaunade ellaspuedetenerunaescalade interaccon distintarespecta
lasotras.A estoscaminodibresmedioslos podemosle nir dela siguientemanera

er ke
le EolijViJZNeF

| (1.70)
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1.5.Aleacionesgranulares

donde| etiquetala matriz, los agregadosy la super cie que sonlas treszonasdonde
puederdispersarsts electronesN; esla cantidaddesitiosparacadaunadeestagonas.
Estade nicion est de acuerdacon la quehemospropuestacon anterioridadya quela

sumad; ; V, 12N er tieneencuentala probabilidadde queun electbn enun estado
determinaddransicionea cualquierotro estadadebidoa la interaccon con el potencial
perturbadodela interfazy delos agregadosy debido,tambén,ala densidadie estados
electibnicosenel nivel de Fermi[11].

Sirecordamoda relacbnentrel yt dadaenla expresdn(1.27)y aplicandda regla
deorodeFermi[50] podemosbtenera siguienteexpresbn

1 e As
— — Xp SX 1.71
tS ke 0 1 ( )
donde
1 c c
Xo ™ I—l P%
in agr
1.72
36p L3l p2 dva V213 Ve (1.72)
y

2cpp dVaVaf Va my Va
| dep dVa Va f Va
2 36p 13cps dVa V2 3f V, my Va

X1
(2.73)

Parallegar a estaexpresbn estamosasumiendajuelos agreyadossonesgricos.c esla
concentradn de parfculas, f Va esla funcion distribucion de volumenesy my esla
magnetizadn delaspartculasconV,. Entoncesla conductvidadest dadapor

ne? X
_szioz (1.74)
MeSF X5 X1

dondepodemowerquela conductvidadesm’nimacuandax; 0. Delaecuaocdn (1.73)
vemosgueestosucedeeuanddos momentosnagreticosdelos agregadosestinorienta-
dosal azarqueeslo queseesperaxperimentalmentd.a magnetorresistenciest dada
por

r H r O

r 0
5 (2.75)

MR H

X1

Xo
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1. Transporte eléctrico y magnetismoen aleacionesmetalicas

Supongamosihoraque todoslas partculas magréticastienenel mismo volumen,
oseaf V,, dVa Vp entoncedasecuacionegl.72)y (1.73)las podemosescribir
como

1 ¢c c , 31 p21
Xo Vo 1 _ 1.76
ling | dep P | sup @ To ( )
Y 2 6cps 1
c C
x1 Vo Po P2 Ve gVomVo (1.77)
l'dep |suplo
respectramenteParaestecasola magnetorresistencrzosqueda
V
MR gziomz Vo (1.78)

De estalltima expresbn vemosque la magnetorresistencies proporcionalal valor de
la magnetizadn al cuadradoEstadependenciaon la magnetizadn fue obtenidacon
anterioridadpor J.1. Gittlemanet al. [2] peroagumentandauela MR esproporcional
al productoescalarentrelos momentosmagreticosde un agregado con susprimeros
vecinos.

Engeneralascurvasexperimentalesnuestramquela GMR tieneun comportamiento
acordecon el mostradoenla ecuacbn (1.78) conrespecta la dependencide éstacon
el tamdio delos agregadosy conla magnetiza@n del sistemaPeroestudiogetallados
de la GMR en funcion del tamdio [8, 51] mostraronque paraun cierto diametroésta
alcanzaun valor maximo, hechoquela teofa expuestaanteriormenteo puedeexplicar,
ya queprediceun decrecimientanonbtonode la GMR con el tamdio de los agregados.
Trabajogeodricosposterioresmostraromuela hipbtesisde Zhangy Levy fallabacuando
losagregadoseranio su cientementgequéos.Seobserv que,dependienddeltamdio
de los agregados,el comportamientale la GMR en estossistemases unamezcladel
comportamientale éstaenlasgeometrasCIPy CPP[52, 53, 54]. La explicacion suige
deque,desdesl puntodevistasemichsico,paradiametrosu cientementegequéioslas
I'neasde corrienteesquvanalos agreyados por lo tantolasresistvidadesmenorquela
calculadgpor Zhangy Levy y los electronesufrenmenoda interaccon dependientelel
espn enlasinterfaces.

Enel captulo 4 usamosstemodeloparaajustarlas curvasexperimentaley estimar
los tamdios de los agregadosmagreticos. Tambien veremosque por debajode cierta
concentradin estemodelofalla comoexplicamosenel parrafosiguiente.
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Captulo 2

Tecnicasde calculo y experimentales

2.1. Calculodela estructura electronica

En estaseccon explicaremodos distintosmétodosutilizadosparaobtenenda estruc-
tura electbnica de los sistemasen estudio,paralo cual comenzaremoplanteandcel
Hamiltonianoexactode nuestroproblema

2 2

o P2 o P2 lo ZaZp€ o 2z, 1, €

H a-- a-= za a -a (2.1)
- 2m 3 2M ZabRb Ra 5 'i Ra 2ijri rj

dondei j etiquetara los electronesiel sistemay a, b los nicleos.r; ; sonlascoorde-
nadagleli j -ésimoelectbny R, ,, lascoordenadadela b -ésimonicleo,z, , esel

nimeroatbmicodela b -ésimonicleo.Los dosprimerostérminosdel lado derechade

la Ecuacon (2.1) dancuentade las eneg as cinéticasde electrones/ nlcleosrespecti-
vamenteJos Ultimos de la interaccon nlcleo-nicleo,nlcleo-electdn, electibn-electbn

respectramentelLa resolucon de esteHamiltonianoesun problemade muchoscuerpos
gueno puedeserabordadaxactamentelos métodogarala resoluconutilizandistintas
aproximacioneparasimpli carlo. En estatesisseutilizarondosmétodos,uno parame-
trizadobasadcen la aproximaodn de enlaceduertes(tight binding) y otro de primeros
principiosbasadcenla teofa dela funcionaldensidadA continuacbn detallaremogas

principalescaracteisticasde estosdosmétodos

2.1.1. Meétodosde primer osprincipios
2.1.1.1. Teoradela funcional dela densidad

Lateoradela funcionaldensidadDFT) est basadanel teoremadeH. Hohenbeg
y W. Kohn[55]. Esteteoremademuestrajuela eneg a total deun sistemade electrones
interactuante;xmersoen un potencialexterno(queen nuestrocasose el potencialde

35



2.1. Calculo dela estructura electronica

Coulombenun sblido debidoa los nicleos)esunafuncionalde la densidacklectibnica
delestaddundamental
E Er r (2.2)

cuyaexpresbn esdesconocidaPorlo tantola utilidad de DFT dependalel usode una
funcionalque seabuenaaproximacdbn parael estadofundamentaly de un esquemale
calculoadecuado.

Una forma corvenientede expresar(2.2) esen funcion de la eneg’a total de Har-
tree mas otra funcional desconociddlamadafuncional de correlacon e intercambio
Excr r ,la cual suponemogequéa con respectoal termino de Hartree.Entonces
la expresbn completgparala eneg’a la escribimoscomo

Er r Tsr r Eeir r Eqr r Eir r Excr (2.3)

dondelsr r eslaenegacinéticadeungasdeelectronesiointeractuantege r r
esla interaccon de Coulombentrelos electrones/ nlcleos,Ej r r suigedela inte-
raccbnentrenicleosy Ey r r eslacomponenteleHartreedelainteracconelectbn-
electibny la de nimos como

Errezdrdrrrrrrrrr (2.4)
H 2 rr '

El termino de intercambioy correlacon, Excr r , que seusaen estatesisesel de
la aproximacdn de densidadocal de espn (LSDA) propuestaoriginalmentepor Slater
[56]. En estaaproximacdbn podemosescribir

Excr r dr r r rr ecfl r rr (2.5)

agu lafuncione,. r r esaproximadagorunafuncionlocaldela densidadjuerepro-
ducela eneg'adeungasuniformedeelectronegencadasitior .

W. Kohny L.J. Sham[57] propusierorun esquemale calculo que permiteimple-
mentaren formaconcretda teora. La ideaprincipal subyacent@sescribirla densidad
electbnicatotal comola sumade densidadesle parfculasindependiente€ntonces|a
expresbn correctaparala densidadest dadapor la solucibn autoconsistentede un sis-
temade ecuacionesle partculasindependienteguetienenla formade la ecuacbn de
Schibdingerparaun electbn. Estasecuacioneson conocidascomo las ecuacionesle
Kohn-Sham(KS) y seexpresardela siguienteforma

T Veir VHTI Vst Jisf  @jist (2.6)
Estasecuacioneserelacionarconla densidadatravésde
rr o @ dislist 2.7)
orb
ocup

36



2. Técnicasde calculo y experimentales

dondeel Ultimo orbital ocupadoest dadopor el nUmerode electroneglel sistemaEn
la ecuacbn (2.6) j js r sonlos orbitalesde partcula independientegonocidoscomo
orbitalesde Kohn-Sham T esel operadoreneg a cinética, Ve esel potencialde Cou-
lomb generad@or los nlcleos,Vy esel potencialde Hartreey V4.5 esel potencialde
correlacon e intercambioVy y V¢ s esinde nidos enfuncionder como

dExcr r

2.
drg r (2.8)

o dar Ty
rr

El problemaderesolerla ecuacbn deSchibdingerdemuchoscuerpogpasaaserenDFT
eguialentea encontraren formaautoconsistentka solucbn de unaseriede ecuaciones
departculasindependientesSi tenemogncuentaguenosotroautilizaremosestemétodo
pararesoher la estructuraelectibnicade sistemageriddicos,también podemoautilizar
todaslas simpli cacionesqueproveeel teoremade Bloch. La basede funcionesquese
utiliza pararesoher las ecuacionesle Kohn-Shande ne el métodode calculo. Unade
lasbasesmasutilizadasesla de ondasplanas.Estoesas porqueéstassonidealespara
describira los electronesasi-libres.Los electronegie valencia,quesonlos electrones
cuyaenegaestcercadel nivel deFermiy queesinmasalejadosielos nlcleos gstaan
bienrepresentadogor combinacione$inealesde estasondasplanas.Sin embago, los
atomostambién estin compuestogor los electronesnternos,que estn cercade los
nucleosy queinteractianmuy fuertementecon ellos a travésde la fuerzade Coulomb
Peroestoselectroneso participandelaspropiedade§ sicay qumicasrelacionadason
el nivel de Fermi.

Lasfuncionesde ondade los electronesnternostienenmuchasoscilacionespor lo
tanto paraexpandir estasfuncionesen ondasplanasse necesitaunabasemuy grande
y desdeel puntode vista del calculo, demandaa muchotiempo computacionalPara
solucionaréstose utilizan predominantementdos métodos:el de pseudopotencialeg
el de ondasplanasaumentadds En el método de pseudopotencialese reemplazael
potenciafuerteatractvo cercadelnlcleoporunpseudopotencialetal formaqueapartir
de unadistanciadadadel ntcleo coincidacon el potencialreal. Este pseudopotencial
esh diseiadoparaquelas funcionesde ondacercadel nucleovaren de formasuae y
puedanser expandidascon un numeropequéio de ondasplanas.El métodode ondas
planasaumentadags el que usamosen estatesisy lo explicamoscon mas detallea
continuacon.

2.1.1.2. Meétodode ondasplanasaumentadas

Unaformade simpli car la estructuraelectbnicade un sblido essepararloen dos
zonag58]. Unazonaeskrica,usualmentdlamadamufn tin, querodeaé a cadaunode
los atomoshastaunaciertadistanciadel nicleo,y otrazonaintersticialcomoseindica

lUnarevisibn completade estosmétodossepuedeencontraenla referencig31].
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2.1. Calculo dela estructura electronica

enla gura 2.1.Enelmufn tin sesuponequelasfuncionesde ondasecomportarcomo
solucioneatomicasmientraggueenla zonaintersticial,comoel potencialkesmuchomas
suare, escorvenienteutilizar unabasedeondasplanasEntonceda basedelasfunciones
deondasguedescribianel sblido se&a

- iG kr [
——4agCe r Intersticio
oW G G . (29)
AmAmUu r Yimr r Mufn tin

dondeWesel volumendela celda,Y;m, sonlosarmbnicosestricosy u; sonlassoluciones
dela siguienteecuacbn diferencial

2
% IITl Vr Erur O (2.10)
cc Y Aim soncoe cientesdela expanson,G denotaunvectordelaredrecprocay E esla
enegadel estadaconsideradolos A, seeligendetal formade unir lasdossoluciones
dej r enelbordedelaesferaEsteesel métododenominad@®PW (AugmentedPlanes
Waveg y tienela desentajadequelasfuncionesde ondadentrodela esferasonsolucibn
dela ecuacbn de Schibdingersblo parala eneg’a E del estadaconsiderady encontrar
las solucionesp searesoler las ecuacioneso linealesen E, escomputacionalmente
muy COStoso.

Instersticio
Ondas planas

Muffin tin

Armonicos esférico

Figura 2.1: Zonasenla quesedivide el solido parautilizar los métodosde ondasplanasaumen-
tadas.

El métodoLAPW (LinearizedAugmentedPlane Wavey, que esunaderivacion del
APW, tienecomofuncioneshasedentrode la esferaa unacombinacbn lineal de funcio-
nesradialesy susderivadasconrespectala eneg’a. Enla zonaintersticialla baseesla
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2. Técnicasde calculo y experimentales

mismaqueenel métodoAPW, o seaondasplanasEn estecasolasfuncionesde ondase
expresardela siguientemanera

“néccce © K r Intersticio

jr 2.11
: &im Amu T e B|mo'“"drre Yin I 1 Mufn tin (2.11)

dondeu;, enestecaso,dependale un paametroe queserelacionacon el palametrokE
delmétodoAPW dela siguientemanera

dU| r
dr

Estenuevo paametroe permitelinealizarla ecuacbn deu, y encontrata solucibnesmu-
chomasfacil computacionalmenté&inalmente sedeberesol\er un sistemade ecuacio-
neslinealesenE enformaautoconsistenté&lormalmentesedenominaLAPW al método
gueutiliza solamentdas componentesskricasdel potencialy FP-LAPW (FP signi ca
Full Potential) al métodoqueutiliza tambénlasno-eséricas.

El codigo utilizado en partede estatesisesel WIEN97 [59] que esunaimplemen-
tacion del métodoarribapresentadoEn el apendiceB mostramodas principalescarac-
ter sticasde estecodigo.

ure ur e E O e E? (2.12)

2.1.2. Meétodode EnlacesFuertes

Enesteapartadoseremogjué simpli cacionespodemosacerleal Hamiltonianoda-
doenla ecuaobn (2.1) parapoderresoherlo enla aproximacdn de enlacesuertes.
Nosotroscalculamoda estructuraelectibnica a temperaturacero, por lo tanto los
nicleosestin jos ensuposicbn de equilibrio. Podemosiespreciata eneg'a cinética
de estoslltimos. El terminode repulsbn coulombianaentrenticleosesen estecasouna
constantey nolo tenemosncuentaEl Hamiltonianosereducea
o PP o PA o Za€

Ado- doy AT 5 }é 2
c2m T 2M i Ra 2ijri rj

2

(2.13)

H se puedesimpli car alin massi setiene en cuentaque las capasinterioresdel
atomo estin fuertementdigadasal nicleoy que esén llenas.Las funcionesde onda
de estoselectronegracticamenteno di eren de las correspondienteal atomoaislado
y tienenun efectodespreciablen las propiedadeglectbnicasy magreticasque esén
determinadaporlos electroneslelascapasxternascomomencionamoanteriormente.
Teniendoencuentaéstosellegaa

o PP o
dom aVeli R

i ig

2

i rj

(2.14)

NI =

a
I
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2.1. Calculo dela estructura electronica

dondelos subndicesi j sere eren Unicamentea los electronegsle las capasexternas,
llamadoselectronesle valenciay Vy(ri-Rg) esel potencialefectvo quesienteel i-eésimo
election debidoal carozopositivo situadoenla posicbon Rq e incluye el apantallamiento
de los nlcleospor las capaselectonicasinternas.El tercertérmino corresponde la
interaccon electon-electbn devalencia.

Los metalesdetransicbn secaracterizamor tenerla bandade cafacterd semillenay
unaocupacdbndelordende 1,4 electroneporatomoenla bandasp. La interacconentre
orbitalessy p deatomosvecinos(quesonbastantanasextendidosquelos d) mantiene
alos atomodo su cientementeapartadog€omoparaqueel solapamientalelos electro-
nesd seapequéio. Porlo tanto,la bandad esangostay estoselectronesgue sonlos
responsablede casitodaslas propiedadesle los metalesde transicbn, conseran algu-
nascaracteisticasatomicas.Esto permitesimpli car alin masel problema:explotando
la localizacbn delasfuncionesde ondase puedendespreciatasinteraccionegntrelos
electroney de ellos conlos nlcleossituadosa unadistanciamayorquealgin valor R
y utilizar comobasea funcionesde ondaatbmicaspararesoler el problemaDebidoal
apantallamientenlos solidosdemetalesletransicbn,lainteracconelectbn-electbnse
puedeconsideraencampomedioy el problemasetransformaenunodeunelection. Es-
tasdosaproximacionesonstituyerel modeloconocidocomométodode enlaceduertes
(tight binding). El efectodel magnetism@uedeobteners@nestaaproximacbn agreyan-
do al Hamiltonianomodelode un electbn un término,conun paametrodeintercambio
Jun (i esel ‘ndicedel sitio y p n delos orbitales).En estetrabajosblo Jigq esdistinto
de cero.Paradar cuentade transferenciasle caiga entreatomosy entreorbitalesde un
mismoatomoseagreyantérminostipo de HubbardconpaametrodJj,n. Ambostiposde
patametroiyn Y Jiun puedenpensarse€omointegralesatbomicasde un centro(perode
doselectronesjenormalizadasnel solido porel apantallamientdebidoalos electrones
del sistema.

Teniendcencuentaodaslasaproximacionesxpuestay pasand@l espaciaecpro-
€0, nosquedaparacadavectork del mismoun sistemade ecuaciones resoler de la
forma

é é. ek Rtiui U é. Uipnhin S‘]I%nmn ES kK dj duu Ci?ls k 0
it R R Ry n
(2.15)
dondety, ; , eslaprobabilidacdesaltoentresitiosi ei y orbitalesuy u ; ES esela-ésimo
autovalorconespns (+1:upy -1:down); mi, eselmomentanagréticoenunidadesleps,
Cﬁ‘ls sonloscoe cientesdel a-ésimoautovectordeespn s. Loselementosliagonalesiel
Hamiltonianoquellamaremossys, correspondeia las eneg’as de sitio de los distintos

orbitalesy estindadospor

J.
€us  lipip éUipnhin S%min (2.16)
n
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2. Técnicasde calculo y experimentales

Sitomamoscomoenegasdesitio de re1‘erenciae,?1 alasenegaseys correspondientes

a hiy hiou y my O, dondehi?1 son las ocupacioneglectonicasdel material puro,
podemosexpresaidasenegasdesitio como

2
Dh hij, h9 (2.18)

J.
Sius Q%s éuiunDhin s tmin (2.17)
n

Paraundadobarridoenk, estesistemaleecuacioneseresuele iterativamenteenforma

autoconsistentd&n nuestracasdy, i , , Uipn Y Jiunu SONpaametrosajustados lasbandas
devolumen.En el apendiceC describimosomo sedeterminarios paametrosy cuales

sonlos utilizadosen estatesis.

2.2. Calculo dela contribucion de la estructura de ban-
dasala conductividad

Los elementogdel tensorconductvidad que debemoscalcularvienendadospor la
expresbn (1.25): 2
Sij e dSt k vi k v kNike (2.19)
En particularnecesitamosenerun métodonumérico e ciente paraevaluarla integral
sobrela super cie de Fermi. En estatesis utilizamosdos métodosparahaceresto:el
métodode la areasorientadasy el de los tetraedrosEl primerotienela ventajade que
solamentenecesitamosalcularla proyeccbn dela super cie de Fermienel planoper
pendicularal transportepero, por otro lado, se necesitaun barridoen el espaciok mas
densoparaalcanzaida convergenciaque con el métodode los tetraedrosEl métodode
los tetraedrosutiliza unainterpolaconlineal, lo quereducda cantidadde puntosk enel
barridonecesarigparaencontrata super cie de Fermi.
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2.2.Calculo dela contribucion de la estructura de bandasa la conductividad

2.2.1. Meétododelas areasorientadas

Recordemota expresbn (1.26):

&2 1 Yoot

Sii 4—p3 ds:t k Vi k Vi k Nke (220)

Ayudadospor la gura 2.2 podemosver quedSe vi—Nt—e esla
proyeccibn dela super cie de Fermienla direccbni (dondei
eszparael ejemplodela gura). Nxe esel modulodel vector
velocidadqueesperpendiculaala super ciede Fermi.Enton-
cespodemoseescribir(2.20)dela siguienteforma

2 Figura 2.2: Super cie de
. , , Fermiy el planotangente
Si 253t dSeit k vik (2.21) enunpuntoadichasuper

4ps
. . ) cie. El vectornormalal
dondeSr; esla proyeccbn de la super cie de Fermiperpen- 2 esia velocidadse-

dicularala direcconi. Porlo tantoobsenamosquela com- miclasica.

ponenteii de la contribucion de la bandaa la conductvidad
consistesimplementenintegrarla proyeccbn dela velocidad
semichsicaperpendiculaa la direccbni dela super cie de Fermi. Estosimpli ca mu-
cho los calculosya quela integral puedehacersgparacadaunade las direccionesde
formaindependienteEn el apandiceD mostramo®xpl citamenteel métodonumérico.

2.2.2. Meétododelostetraedros

El métododelos tetraedro$60] permiteintegrarfunciones
sobrela primerazonade Brillouin, sumandalichasfunciones
sobresuper ciesde eneg’a constanteEn particular nosotros
lo usamogaraintegrar (sumar)la ecuacdn (1.26)sobrela su-
per cie deFermi,S-.

En estemétodola primerazonade Brillouin esdivididaen
tetraedroglel mismovolumencuyosvérticessonpuntosk del
grillado seleccionad@on el criterio que esindicadoen [60].
De todoslos tetraedrodormadosen la primerazona, S in- Figura 2.3: Dibujo es-
tersectaa algunosde ellos. De estosiiltimos, alguno(s)de sus gquendtico de un tetrae-
vérticestend@nunaeneg amayorqueer y otro(s)unamenor dro. Los planosmuestran
Entonce®nlasaristagquesonlasrectasqueunenalos verti- 1as tres formas posibles
ces),existe algun puntocon la eneg a de Fermi. Paraestimar comolasuper ciedeFer
estepuntosehaceunainterpolacen lineal entrelos valoresde ™! Puedeser interpolada
enegadelos verticesy la de Fermi. Estospuntosdeterminan dentrodeunodeellos.
unplanodentrode cadatetraedrqver gura (2.3)) que,enesta
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aproximacbnaprimerorden,esS:. Unavezdeterminad#a super ciedeFermi,tambien
seobtienesimultaneamentel vectorgradienteNye o , quese@normalala super cie,y
queesla velocidadsemichsic#.

2.2.3. Convergenciade los métodos

Comoesde suponerla corvergenciade cualquierade los dos métodosestudiados
dependalela densidadiel barridoenel espaciaecproco.

En particular en el métodode las areasorientadagsenemosjue asgurarnosqueel
malladosealo su cientementedensocomo parano omitir posiblescrucesdel nivel de
Fermi.Porejemplo,esposiblequeparadospuntosconsecutiosla eneg'a deambossea
menorquela de Fermi, perosin embago ambospertenecem la mismabandaquepudo
habercruzadoel nivel de Fermi en un puntointermedio,no incluido en el barrido.La
densidachecesarigaraevitar esteerrornumericodependeale gué tipo debandacruceel
nivel de Fermi.

Enla gura 2.4gra camosel errorrelativo,
respectal valor corvergido, dela contribucion Puntosk
delasbandasa la conductvidad en funcion del o 22 416 e 16 140
numerode puntosk del barridoparaCuy Fe of ]
envolumen.Podemower quemientrasparaCu
la corvergencia,conun errormenoral 1%, se o1 ]
alcanzacon 15000puntosk, el Fereciénla al-
canzacon 43000puntosk. Estosedebeaque .4 ]
el nivel de Fermidel Cu escruzadopor estados —gy
con simetfa mayormentes y quetienenforma
paratdlica. En cambio,el nivel de Fermidel Fe,
paraambaspolarizacionesle espn, escruzado Figura 2.4: Error relativo, respectaal va-
por bandaselectbnicascon simetfa d ya que lor convergido, de la contritucion de las
los estados3d noestincompletamentéenosen bandasa la conductvidad en funcion del
ambasproyeccionesde espn. Las bandascon numerodepuntosk delbarrido.
estalltima simetfa son muy “rugosas”,0 sea
gue cruzanel nivel de Fermirepetidasvecescomo se puedeobsenar enel gra co 1.4
paralasbandagiowndel Co. Porlo tantoel calculode conductvidada partir de bandas
conestadosl enel nivel deFermisonmaspropensog presentaerroresnuméricoscomo
los mencionadognel parrafoanterior

2Unadescripobn masdetalladadel métodoseencuentraenel apendiceD.
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2.3. Medicion del transporte eléectrico

Para el estudioexperimentalde las propiedadesle

transportede las diferentespel culas delgadasestudia-

das se realizaronmedicionesde resistenciaen funcion /%
de campomagretico a temperaturambientey a 4,2 K. 1 \.
Las medidasserealizaroncon la técnicausualde medi-

cion a cuatropuntas( gura 2.5) con corrientecontinua. 1

g - - - - I
Seutilizarondosequipospararealizarlasmedicionesn
distintosrangosde campomagrético.Uno deellosesun g
electroiman que permiterealizarlas medidasde magne-

totransportenastaun campoaplicadode 1,4 T. La ali-
mentacdn de Ios_ |manesp_err[1|te jar _Ia magnituddel posicbn de los contactosen el
campoy lavelocidaddevariacondelmismo,lo queper | aiodo de las cuatro puntas.
mite hacerbarridosde campomagretico. EI campoes pgy |0s contactosexternos in-
medidopor unapuntaHall y seutiliza un controladorde  yectamosorrienteala muestra,
temperaturaon unaresistenciade carbon-glasgarala mientrasque por los contactos
medicibn dela temperaturakEl otro equipopermiteapli- internosmedimodacddadepo-
carcamposde hasta9 T que esproducidopor uniman tencialenla misma.
superconductoEn estecaso Ja intensidaddel campose

midio directamenteatravésdela fuentecalibradadel equipo.El controladordetempera-
turaconsistebasicamentele unaresistenciaernox

Figura 2.5: Esquemade la dis-

2.4. Medicion dela magnetizacbn

2.4.1. Medicion directa

Unadelasformasde medirla magnetizadn delasmuestrague atravésdeun mag-
netbmetroSQUID. Sunombresigni ca supeconductingquantuminterferencedevice o
dispositivo superconductode interferenciacuantica.El sensoide magnetizadn consta
de un anillo superconductocon unajunturaJosephsomgue permitemedir la variacibn
de ujo magreticodentrodel mismoconmuchaprecisbn. La variacbndel ujo seob-
tienemoviendola muestraubicadaen el centrodel anillo, enla direccibn perpendicular
al planodeéste El campomagretico,generadgorunimansuperconductoesaplicado
engenerakndireccbn paralelaala super ciedela muestragnunrangode 5Ty para
temperaturagdeentre5y 300K. Serealizaronrmedicionesie magnetizadn enfuncion
delatemperaturgy magnetiza@n enfuncion del campomagrético.
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2.4.2. Medicion atravesderesonanciaferr omagrética

Paramedirla respuestanagreticatambin se utilizo la técnicade resonanciderro-
magretica. Estatécnicano es una medidadirectade la magnetizad@n comolo esla
descriptaanteriormentesino que su valor sein ere de la dinamicade ella. EI campo
magreticoexternoconstantesgeneradgor un electroiman hastaunaintensidadde 1,4
T, mientrasque parael campovariableen el tiempo se utilizan microondasde 9 y 33
GHz.

2.4.2.1. Fenomenologa

Un materialferromagiético sometidoa un campode mi-
croondas,h, de cierta frecuencia,n, sumadoa un campo _h

magr@ticoesﬁtico,Ho, perpendi.cularegntr.es', estaz'ae.n.reso- tH
nanciade susmomentosmagreticosbajo ciertascondiciones. ——
Estefenbmenose puedeestudiara travésdela ecuacbn dela
dinamicadela magnetizadn M: M

M oM Ha 2.22)

Figura 2.6: Esquemadel

donde movimiento de precesin

Hetf Ho heP deM enFMR.

El campoefectivo, Hesf, también puedeincluir camposcristalinosy demagnetizantés
g Z—r?]cg eselfactorgiromagréticoy g el factordeLande.Engeneralhallarla frecuencia
deresonanci@onsistede dospasosel primeroesencontratta direccbon deequilibrio de
los momentosmagreticosque dependedel campoefectvo, Hets, €enla muestraluego
hayqueresolerla ecuacbn diferencial(2.22)paraencontrafa frecuenciaderesonancia
,quedependdantode la orientacdn de equilibrio comode H¢s. Comopodemosrer de
la ecuacbn (2.22)la variacbn de M conrespectal tiempodependale la componente
perpendicularde Hes con respectoa ella. Por lo tanto, generalmenteel movimiento
resultanteesde precesbn comomostramogsqueraticamenteenla gura 2.6.

3Unabreve descripcbn de estosdosefectoda encontramognel apendiceE.
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2.4.2.2. Geometrasde medicion

Existendosgeometrasde medicibn de usomasfrecuenteenlas pelculasdelgadas.
Unade ellasesla llamadade medicbn en el plano (in-plang, que consisteen queel
campomagretico externoese enel planodel Im, o seaQy =90 seginla gura 2.7.
Luego serealizaun barrido para0 Fn 360 enbuscade posiblesanisotropas
dentrodel plano.

Porotroladoestla geometiafueradel plano(out-of-plang, queconsisteenestudiar
los camposde resonancigaradireccionegde Hg no coplanaregonel Im. Usualmente
sehacenrbarridospartiendodeQy =0 hastaQy =90 .

Figura 2.7: Cornvencbn deejesy angulosrespectal planodela pelculadelgada.
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Cap'tulo 3

Magnetorresistenciagiganteen
superredesCu/Fe.

3.1. Intr oduccion

Comohemosmencionadceen la seccon 1.4.1.3,los sistemasen multicapaspueden
presentaGMR inversa(IGMR). En 1994seobserd por primeravez esteefectocuando
J.M. Geogeetal. [45] midieronla IGMR de multicapag-e/Cua las cualesselescreca
unamonocapale Cr cadados capasde Fe. El comportamientanversose obsera en
estesistemaparacamposaplicadosde hasta0,2 T, mientrasque paracamposmayores
presentaun comportamientalirectocomomuestraa gura 3.1. En particularla GMR
inversaes maxima cuandoel espesorde la capade Cu esde 14 A, que esel ancho
necesarigparaguelascapasie Feseacoplerdeformaantiferro,comoseespergarauna
multicapa(MML) Fe/Cu.Porotrolado,atraveésdeuncalculohechoporD.J.Singh[61],
sesabeaqueunacapamuydelgadale Cr sobreFeo dentrodeéste seacoplaafuertemente
de forma antiferromag#tica. Cuandose aplica el campoexterno,la primeracapaque
respondea estecampoesla de Fe sin Cr, ya que su campocoercitvo esmuchomenor
Estaprimeraalineacon de capasde Fe producela GMR inversa.Con la aplicacbn de
camposmayorescomienzaa alinearseel Cr conrespectaal hierro circundantedando
lugara GMR directaconun comportamient@arecidoal deunasuperred-e/Cr

Desdeun puntode vistafenomenabgico seatribuyd esteefectoa queel Cr induce
ala capade Fe quelo contienea cambiarsu comportamientaespectaa la dispersbn
dependientdelespn, y comovimosenlaseccon1.4.1.3éstaesunacondicbnnecesaria
parapodertenerGMR inversaya queambascapasnagreticasdejande sersimilares.|.
Mertig et al. [13] hicieronun estudioteorico teniendoen cuentala estructurade bandas
delsistemaperoincluyendoal Cr enlos calculostansolocomosimplesmpurezasientro
dela capadeFe.De estaforma, pudieronexplicar la partedela curva experimentakenla
cualla GMR esinversasinembagonodieroncuentadel comportamient@aaltoscampos
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3.1.Intr oduccion

Figura 3.1: Magnetorresistencienfuncion del campomagréticoaplicadoparael sistemaFe(15
A)/Cu(16 A)/Fe(12A)/Cr(4 A)/Fe(12A). La gura incluidamuestrada MR paraunamulticapa
Fe(12A)/Cr(6 A). Enestegra co la MR est de nida como% y H esh enunidadesie
0,1T.

paraloscualeda GMR sevuelvedirecta.Supusieromuedebidoala pocacantidadde Cr
depositadoésteseiba a distribuir comoimpurezagliluidasdentrodela capade Fepero,
hastael momento,no seha hechoningln estudioparadeterminarsi éstoesrealmente
as. Cabela posibilidadde que el Cr forme unaincipientecapacontinuaen cuyo caso
hayqueconsiderael efectodel Cr sobrela estructuradebandasiel sistemaPorlo tanto
en estecaptulo focalizamosel estudioen las siguientescuestiones(a) la importancia
relativa entre efectosintr'nsecos(bandaselectbnicas)y extr'nsecos(impurezaskn la
GMR inversaobsenadaen las MMLs Cu/Fecon Cr, (b) la dependenciale la GMR
conla cantidadde interfacesFe/Cry/o la rugosidadde las mismas (c) la posibilidadde
coeistenciade GMR inversaenunageometray directaenla otrageometta. Parallevar
a caboesteestudioconsideramosinaMML Cu/Feen la cual unao mascapasde Cr
estinintercaladasadadoscapasde Fe.Comoel Fey el Cr tienenaproximadamentel
mismo volumenatomico, esperamosjue el Cr seinterdifundaparcialmentePeroesto
dependex del métodoy delas condicionedde crecimientoguepuedenn uir deforma
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3. Magnetorresistenciagiganteen superredesCu/Fe.

Cr

(P) (FSM

Figura 3.2: EsquemaselasdiferentesituacionegstudiadasCon AP denotamosa con gura-
cion dondelas capasde Fe subsecuentesstin acopladasntiferromagaticamente P signi ca
deformaferromagéticay por FSM entendemofassituacioneslonde atravésde calculosde
momentomagrético jado, el Cr seacoplaferroconrespectal Fequelo circunda.

determinanteen el gradode interdifusidn. Si la interdifusibn no escompleta,seforma
unacapade Cr no aliadacon el Fey, desdeel puntode vista electbnico tenemosjue
consideramgue estascapasde Cr formanbandaselectbnicasy que, por otro lado, los
atomosde Cr aisladosseanmpurezas.

Proponemosompararcomocambiala conductvidadenestetipo de multicapagara
situacione®nlascualedascapagle Fe esanacopladasleformaantiferroy ferro entre
s, y tambéncuandoda capade Cr est alineadaerromagmticamentecon el Fe circun-
dante Enla gura 3.2 mostramodos esquemaselasdiferentessituacionesnagreticas
estudiadas.

Loscalculosdetransportdosrealizamosientrodel marcosemichsicodela ecuacbn
de Boltzmanndetal maneraguelas contribtucionesde las bandasontomadasen cuen-
ta expl'citamentea través de las velocidadessemichsicas Las correccionesle vértice
(dispersbn conangulocercanca 180 ) sondespreciadagn CIP estascorreccioneson
menosimportantegjueen CPR perolastendenciagnlos resultadosio sevenin uidas
por estasimpli cacion. Los tiemposde relajacbn seconsiderardependientedel espn,
atravesde unaparametrizadin adecuadaSolamenteconsideramoslisperson elastica,
la cualconsenrala proyeccbn del espn enlasinterfacesy enel volumen.
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3.2. Metodode calculo

Para obtenerla estructurade bandasutilizamosel codigo WIEN97 mencionadcen
la seccon 2.1.1.2con un potencialde intercambioy correlacon dado por Perdev y
Wang[62]parala aproximacbn de densidadocal deespn (LSDA).

Comofue mencionadaen la introduccdn, las conductvidadesson calculadasutili-
zandola ecuaocbn semichsicade Boltzmannenla aproximaocdbn detiempoderelajacbn
sin consideratas interaccionegue puedencambiarla polarizacon de espn (spin- ip)
talescomola de espn-orbita o la colision con magnonesPor lo tantousamoda ecua-
cion (1.26)paraobtenerel tensorde conductvidad, peroteniendcencuentagquetenemos
transportepolarizadoenespn y quela super cie de Fermiest formadapor estadoso-
rrespondientea diferentedbandaslectonicas.La ecuaocdn (1.26)la reescribimosiela
siguientemanera:

S ez 2

Sii

[RS— S A 2 1
4I035ant ds v k R (3.1)

dondes da cuentade la polarizacon de espn, n esel 'ndice de banda.El tiempo de
relajacon, t® independientelek, esun paametroquedependalel espn.

Suponemosjuet ® vienedadopor la interaccon delos electronesle conduccdn con
lasimpurezagiel sistemaEn esteesquema| Unicorol dela estructurade bandasesdar
cuentadela velocidadsemichsicadelos electroneparalos diferentesvaloresde k. Por
lo tantoel tiempoderelajacbn est dadopor lasimpurezagde los materialegque cons-
tituyen la superredy suponemosgjue seinterdifundenprincipalmenteen las interfaces.
Lasimpurezagletipo Cuesénenla interfaz Cu/Fey lasdetipo Cr enla de Cr/Fe.Con
respect@lasimpurezasnagreticasenCu, la referencig63] nosmuestrajuelasmismas
aportardeformadespreciablala densidadleestadognel nivel deFermiy porlo tanto
la GMR no seve afectadgor éstas.

Comoestamosuponiendajuela concentra@n de impurezaseslo su cientemente
chicacomoparaquela ecuacbn de Boltzmanntengavalidez,podemosaplicarla regla
de Matthiessery sumarlas contribucionesde cadauno de los tipos de impurezagpara
estimarel tiempoderelajacbn. Estamosnteresadognla evolucibn dela GMR enfun-
cion de la concentrad@n relatva de ambostipos deimpurezasy no en el valor absoluto
dela conductvidad, por lo tanto,consideramosjue paracadaunade las multicapasgl
nimerototal dedispersorepor celdaunidades jo eigualaunadadaconstantd,o sea

CcrNerre  CcuNcure K Ccu Ccr 1 (3.2)

dondeN, e esel nUmerodeinterfacespor celdaunidad(A=Cr o Cu)y ca esla concen-
tracibn atomicadel atomodetipo A correspondiente.

Comodijimos anteriormenteen el I'mite de bajasconcentracionedps eventosde
dispersbn de los distintoscentrosse puederntomarcomoindependientey por lo tanto
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3. Magnetorresistenciagiganteen superredesCu/Fe.

podemosescribirat® siguiendda regla de MatthiessenEl valor det S vienedadopor un
promediopesadaletc, re Y tcr re Y Utilizamoslas concentracioneelatvascomofac-
toresde peso.Parala con guracibn magréeticaenla cuallascapage Feestinalineadas,
la expresbn parat ® seescribe, nalmente, dela siguientemanera

1 K 1 %o KXo

— (3.3)
ts N t?:u/Fe t?:r/Fe
donde
— Ncr/reCer
NcureCcu  NerreCer
y

N NCr/Fe I\|Cu/Fe

Xcr €sla concentradin relativa de centrosdispersoresle Cr. t 5 g €sel tiempoderela-
jacion del Fe en presenciale impurezasie Cr o Cu. En el calculodela GMR el factor
K N secancela.

Enla con guracibnantiparalelalecapasucesiasdeFela expresbncorrespondiente
parat ® esmezcladelos tiemposderelajacbn delos canalesnayoritariosy minoritarios
de capascontiguasen volumen.Siguiendola referencig[13], parala determinacdn de
tS en estacon guracion asumimogyuela densidadocal de estadosn el nivel de Fer
mi de las capasmagreticastiene el mismo valor paraambaspolarizacionesEntonces
escribimos, _ _

1 K 1 Xcr Xcr
ts N t?:u/Fe tCrS/Fe
donde sindicala polarizacondeespn contrariaas.

Ennuestrogalculos,losvaloresdet; ., queaparecenlaexpresioneg3.3)y (3.4)
sonparametrogjueobtenemosie combinarresultadogiueaparecerenla literaturacon
resultadosle calculospropios.Porun lado, sueleconsiderarseomoun datoimportante
la llamadaasimetia deespn,

(3.4)

bare  tare tare (3.5)

éstanosdaideade la polarizacon relatva debidaa la dispersbn dependientelel espn.
Por otro lado, podemosde nir la siguienteexpresbn parala conductvidad del Fe en
volumenenpresencialeimpurezas

SA Fe tA/FegFe tA/Fe§Fe (3.6)

dondes},, productodenuestrocalculo, esla contribucion delasbandaslectbnicasala
conductvidad del Fe envolumenparacadacanalde espn s, dividida por su correspon-
dientetiempoderelajacbn. La expresbn (3.6) essimplementaun promediopesadade
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las conductvidadesde amboscanalesde espn, los pesossonlos tiemposde relajacbn
paracadacanaldebidoa lasimpurezasLos valoresde by ge Y l0Sdesp e SONtoma-
dosdela referencid64]. Delasecuacione$3.5)y (3.6) podemosbtenelos valoresde

tZ For alos cualesmostramo®nla tabla3.1.

Cr Cu
SA Fe 0.12 0.53
SA Fe 0.70 0.065
ba Fe 0.11 3.68
ta Fe 1.05 4.84
ta Fe 9.75 1.31

Tabla 3.1: s3 ¢, eslainversade la resistvidad residualdel Fe en volumenen presenciae las
impurezasconsideradagn estecaptulo al 1%; los valoressontomadosde la referencia[64]
y sondadosen pWcm 1. ba re esel coe ciente de asimetfa de espn del Fe dopadocon las
impurezasconsideradadps valoressontomadosde la referencig13]. t ., sonlostiemposde
relajacbn paraambaspolarizacionesle espn obtenidosde la ecuaocbn (3.6) y esén dadosen

unidadesarbitrarias.

La situacbn experimentalde saturaddn en el cual las magnetizacionedel Fey Cr
estin alineadassunasolucibn del problemaen presenciale campomagretico aplica-
do. Un artilugio de calculo parasimular la saturagdn magretica, es hacerun calculo
imponiendacondicioneslev'nculo, especcamentetomamoscomov nculo el momen-
to magreticototal de la celdaunidad.Estosigni ca queal hacerla autoconsistencika
magnetizadn de la celdasiemprese mantieneja en el valor deseadoDe estaforma
podemossimularel campoaplicadoya quevamosbuscandasolucionegparamomentos
magreticoscrecientes.

De nimos alarazdndeGMR como

s; AP
sii P

GMR 1 1 GMR ¥ (3.7)

dondeP AP signi ca con guracion paralela(antiparalela)Si estecoe cienteespositi-

vo (negativo) tenemodGMR(DGMR). La con guracion P esla con guracioncorrespon-
dientea alinearparalelamentalos Fealos costadoglel Cu (campobajode saturaddn).

En el casode los calculosa momentode espn jo, P denotala con guracion que se

obtieneconlos camposmasaltos. AP siempreindicala con guracion inicial dondelas

capageFealos costadosie Cu estinalineadasle formaantiparalela.
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3. Magnetorresistenciagiganteen superredesCu/Fe.

3.3. Resultados

Loscalculoshansidohechogarasuperredesrecidasnla direccbn (001)y siguien-
dola estructuradBCC del Fe.Comolascapassonlo su cientementedelgadasasumimos
gueel Cu crecede forma epitaxialsobreel Fe,conla mismaestructuragstoeslo que
sucedexperimentalmenteomosepuedever atravésdeespectroscopiderayosX [65].
El paimetrode red enel planoesel correspondiental optimizadodel Fe enel marco
LDA (2,77 A), por otro lado las distanciasentreplanosinterfacialesCu/Fey Cr/Feson
tambien las optimizadad_DA. Utilizamosun radio de mufn tin, Ry, de 2,0 unidades
atomicasparalos trestipos de atomosestudiadosEl paametrode corte,quedacuenta
dela cantidadde ondasplanasde la baseenla zonaintersticial,estomadode tal forma
gueRniKmax = 8, dondeK nax €sel maximomodulo consideradgaralos vectoresdela
redrecproca.Encontramosjuela distanciainterfacial Cu/Feaumentab % (corresponde
aunadistancianterplanade1,45A) conrespectal pametrodereddel Feenvolumen
enla aproximacdn LDA, mientrasqueparaFe/Crlainterfazdisminuyeen4 % (1,32A).
Todoslos patametrosoptimizadod_DA seencuentrarenlatabla3.2.

Elementosn Parametrodered Interfaces Distanciainterfacial
volumen [A] [A]
Fe 2,77 Cul/Fe 1,45
Cu 2,78 Fe/Cr 1,32
Cr 2,86

Tabla 3.2: Parametrogleredy distanciasnterfacialesdeequilibriocalculadagnla aproximaabn
dedensidadocal deespn (LDA)

La estructurade bandases calculadautilizando un barrido de 167 puntosk en la
primerazonade Brillouin (FBZ). La autoconsistenciashechahastaasgurarnosjueel
nivel de Fermiesg corvemido orbital por orbital y no sblo enformapromedio.Parael
calculode la contribucion de las bandasa la conductvidad utilizamosel métodode las
areagrientadagver seccon 2.2.1)sobreunamallade 20000puntosk. Los calculosson
hechogparalos sistemaslescriptosanteriormentesevara la cantidadde planosde Cu
y enla regiobn Fe/Cr se considerarvariascombinacionesle atomosy planosde estos
elementosEstascombinacionegontemplardiferentecantidadde planosde Cu, de Fe
y de Cr. Con el objetivo de “medir” la importanciarelativa de las bandascon respecto
alasimpurezag/ dever la dependencidela IGMR conel numerode interfacesFe/Cy
conla rugosidady conla geometra de medicibn, analizamodas siguientessituaciones:
i) Efectosde lasbandaglel Cr sobrela GMR, ii) Los efectosde lasimpurezasde Cry
Cusobrela GMR ensuperredefe/Cuy iii ) Los efectoscombinadogieimpurezasie Cr
y Cu,y bandagleCr.
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3.3.Resultados

3.3.1. Efectosdelasbandaselectronicasdel Cr sobrela GMR.

Paraestudiarel efectode las bandas|os calculosde transportdos realizamogara
unamulticapaFes/Cu, /Fe/Cr/Fe/Cy enfuncidndela distancianterfacial Fe/Cr Hemos
estudiadeestesistemaalin cuandoesbiensabidoquepara4 capasde Cu el acoplamiento
entrecapagle Feesferromagetico,reciénpara8 o 9 capasexisteun acopleantiferro.A
pesarde esto,propusimossolucionesantiferropara4 capasya queel tiempode calculo
nosimponel’mitesy obtuvimosla GMR suponiendajue estacon guracion esla del
estaddundamental.

Enla gura 3.3 mostramodos resultadobtenidosparala GMR enlas geometias
CPPy CIP. Losresultadosladosenesta gura notienenencuentda variacbndet ® con
la concentradin de impurezassolamentesetienenen cuentalos efectosde las bandas
sobrela GMR. por lo tantoel valor de t* es el mismo paraambaspolarizacionesle
espn. En 3.3(a) mostramosel valor de la GMR paraFes/Cu; con paametrosde red
de equilibrio LDA. Comparand@.3(a)con 3.3(b) se puedever queseproduceun gran
cambioenla GMR conla solaintroduccbndel Cr, especialmentenlageometraCPPEN
la gura 3.3(b)la distanciainterfacial Fe/Cresla correspondientala deFeenvolumen
optimizadoLDA. Enla gura 3.3(c) mostramodos resultadogparaunacontraccbn de
4% dela distanciainterfacial Fe/Cry enla 3.3(d)de 10%. En estasistenmaticapodemos
ver queal aumentata hibridizacbn entrelos atomosde Cry Fe,latendenciala IGMR
aumentaEstoesmasnotoriosobretodoenla geometta CPP

04 |

Figura 3.3: Contrikucibn de las bandas electbnicas a la GMR para a) Fes;/Cuy, b)
Fes/Cw/Fe/Cr/Fe/Cy con unadistanciainterfacial Cr/Feigual a la de Fe en volumen,c) y d)
idemb) peroconla distanciaCr/Fecontrada 4% y 10% respectiamente Las superrredeson
crecidasnla direccbn (001).La zonasombreadindicaGMR inversa.
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3. Magnetorresistenciagiganteen superredesCu/Fe.

3.3.2. Contribucion de las impurezasde Cr y Cu sobrela GMR de
superredesFe/Cu.

Los efectossobrela GMR de lasimpurezasen el I'mite de bajadiluciébn, comoya
hemosexplicadoanteriormentesontenidosencuentaa travésdet 5. Lasmulticapases-
tudiadasenestecasasondeltipo Fey/Cuy (N = 3,5y M =4, 8), porlo tantono tenemos
en cuentael efectode las bandasdel Cr. Solamenteanalizamoscomo la concentraén
relativa de impurezagde Cr, Xcy, in uye sobrela GMR. Enla gura 3.4 mostramogos
resultadogie cambiarel nUmerode capasde Cuy Fe enfuncion de Xc,. Al cambiarel
nimerodecapagde Fenoapareceinamodi cacidbnenlastendenciasi enlosvaloresde
la GMR. Estolo podemosrer comparanddas guras 3.4(a)y 3.4(b)dondeaumentamos
de tresa cinco el nUmerode monocapasie Fe. Al aumentaixc; vemosunatendencia
ala IGMR. En CIP estatendencieesmasclaraqueen CPR peroen estaaproximacbn
los valoresdela GMR enambagyeometiascorrespondea GMR directa.En cambio,si
aumentamofa cantidadde capasle Cu (de4 a8), latendenciaa|IGMR enCIP aumenta
y paraunrangopequéo dexc, la GMR setornaefectvamentanversa(ver gura 3.4(c))
gueeslo quesehaobsenadoexperimentalmentparala cantidadde capasie Cu consi-
deradaPorotroladoen CPR vemosquela variacbn dela GMR conXxc,; esalin menor
gueenlos casosanteriores.

En los calculosde transporterealizadosen esteapartadcel nivel de Fermi se man-
tuvo jo enel valor correspondienta las multicapassin impurezasParasosteneesto
ultimo, estimamogjué error podfamoshaberestadocometiendcal no teneren cuenta
las impurezasen la determinadn del nivel de Fermi. Para estosuponemogeneruna
concentradin del 5% deimpurezasie Cuy Cr en Fe queesunabuenacotamaximay
tambien quetenemogantasimpurezasde Cr comode Cu. Con estosdossuposiciones
y sabiendda cantidadde electronegpor excesoo defectoque aportanlas impurezas,
estimamo<l corrimientodel nivel de Fermi.Encontramosjuelos valoresde GMR cal-
culadosparaestenuevo nivel de Fermivaranenun 4%y 2% paralas geometrasCPP
y CIP respectramentey porlo tantono afectanalastendenciagbsenadas.
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3.3.Resultados

GMR

Figura 3.4: GMR calculadagparaa) Fe;/Cus, b) Fes/Cu, vy ¢) Fes/Cug enfuncion dela concen-
tracion relatva dedispersoresle Cr, X¢;. Lasareassombreadasorrespondea|GMR. Lasl'neas
rectasmuestrania GMR dadalnicamentgor la contribucion delasbandasEl nimerode mono-
capasatbmicasen cadacapade las multicapasest dadoenlos esquemasgueseencuentrarm la

derechalelas guras.
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3. Magnetorresistenciagiganteen superredesCu/Fe.

3.3.3. Efectocombinadodeimpurezasde Cr y Cuy debandasde Cr

En esteapartadanalizamodas doscontribucionesala GMR enforma conjunta.El
efectode las bandasde Cr esestudiadantroduciendoen el sistemacapascontinuasy
discontinuagle Cr y los efectosde impurezagie la formausualenestetrabajo,a través
detS. Acaestamosasumiendajuepartedel Cr depositadseinterdifundeenel Fe,pero
dependienddela cantidaddepositadpartedel Cr empezat aformarunacapacontinua.

Enla gura 3.5mostramogos efectosdeintroducirun nimerovariabledeinterfaces
de Fe/Cr y tambén de capasde Cu sobrela GMR. En el gra co mostramosadenas
la contribucion de las bandassin teneren cuentaimpurezagql'neasrectas).Enla gura
3.5(a)vemoscomolainclusion de bandasie Cr modi ca drasticamentala GMR enla
geometta CPR sila comparamosonla gura 3.4(a).Ahorala GMR enCPPespositiva
paracasitodo el rangode valoresxc,. Es interesantenotar que las impurezasde Cu
(valoresbajosde x¢r) hacenquela GMR tengaunatendenciaa seralin masdirectaque
considerandadlo la contribucion de la banda.En cambioa valoresmasaltosde xc; la
tendenciaserevierte y setornainversa.Parala geometra CIP estelltimo comentario
tambinesvalido. En estageometra la tendencidambiéneshaciala GMR inversapero
convaloresde GMR maspequéios.

Si cambiamosel nUumerode monocapagle Cu (de 4 a 8), la GMR en CPPsigue
siendoinversaperocon valoresmas pequéosqueen el casoanterior mientrasque en
CIP semantienegoracticamentégual quecon4 capasie Cu. Ver gura 3.5(b).Esperamos
gueparael numerode capasde Cu (8 6 9) parael cual ocurreel maximo acoplamiento
antiferro,la GMR enCPPseainversay de mayormagnitudqueen CIP. Porotrolado,la
CIP noseve modi cadaenformaapreciableparalos espesorede Cu estudiados.

Duplicandda cantidaddeinterfaced=e/Crno seobsenaningincambioenCIP mien-
trasqueenCPPel valordela GMR seduplica( gura 3.5(c)).

Tambénsimulamosunarugosidadrdenadanlasinterfacesponiendounamonoca-
paquecontieneunaaleacon ordenadale FeCra cadaladodela capadeCr. Enla gura
3.5(d)podemosbsenar queobtenemosin rangomayorde Xc; parael cualla GMR es
inversaen CIP, mientrasgueen CPPno seproducercambiosconrespectalo mostrado
enla gura 3.5(a).Esteefectolo podemosentendessi consideramosgue estamosntro-
duciendadnterfaces~e/Crperpendiculareala direccbn detransporteresultandd@stoen
unacontribucion del tipo CPPenla geometia CIP. Porlo tantola hibridizacbn del Fe
conel Cr contrituye a la IGMR. Sin embago el efectono eslo su cientementeampor-
tantecomoparacambiarcualitatvamenteel comportamientale la GMR. Por otro lado
en CPPla GMR no presentaningunafuenteadicionalde dispersbn respectadel caso
estudiaden3.5(a)comoacabamoslever. Paratodoslos casosstudiadogsinteresante
notarquela GMR alcanzaun maximo paraun dadovalor dexc;.
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3.3.Resultados
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Figura 3.5: GMR calculadapara a) Fes/Cu/Fe/Cr/Fe/Cy, b) Fe/Cug/Fe/Cr/Fe/Cy, C)
Fes/Cw/Fel/Cr/Fel/CriFe/Cuy d) Fes/Cuw/Fel/FgsCrys/CriCrysFey s/Fe/Cu, en funcion de la
concentradn relativa de dispersoresle Cr, X¢r. Las areassombreadasorrespondeala IGMR.
Lasl'neagrectasmuestraia GMR dadalnicamentgor la contritucion delasbandasEl nlimero
de capasatbmicasen cadaregion delas multicapasemuestraenlos esquemasdela derecha.
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3. Magnetorresistenciagiganteen superredesCu/Fe.

3.3.4. Evolucibndela GMR con alineamientomagnético creciente

En la tabla 3.3 mostramodos resultadosobtenidosparala GMR de una multica-
pa Fes3/Cuy/Fe/Cr/Fe/Cy conconcentradin de impurezas<c, = 0,5 cuandorealizamos
calculos jando el valordelmomentomagretico,conel objetvo desimularla aplicacbn
decamposnagreticosfuertes Mostramodos valoresobtenidosie GMR paradiferentes
valoresdel momentomagrético total de la celda,junto con los momentosmagreticos
del Cry delos Fe. Nuestroscalculosreproducerel comportamientexperimental Ob-
senamosun incrementoinicial de los valoresde GMR hastaalcanzara saturachn a
bajoscamposMasalla de estepunto, selogra un mayor alineamientade los momen-
tosmagreticos,enparticularconsideramodoscon guracionesFSM1y FSM2,consus
momentosnagreticos jados seginindicala tabla3.3. Paraestosdostltimosla GMR
sevuelve negativaenCIP, comohasidoobsenadoporJ.M. Geogeetal. enlareferencia
[45]. En CPPla GMR sevuelve nggativa solo paraFSM2, pero FSM1 ya muestrauna
tendencidnaciala DGMR. Esteresultadgoneenevidenciala importanciadelos efectos
guetienenlasbandasobrela GMR delos sistemagstudiadostravésdelasvelocidades
semichsicas.

Con guracion

magretica Hcelda Ure Hcr CIP-GMR CPP-GMR
AP -4.88 1.14 -0.22 0 0
P 8.82 1.02 -0.25 0.12 0.65
FSM1 13.00 1.95 0.30 -0.20 0.27
FSM2 16.00 2.42 0.98 -0.30 -0.34

Tabla 3.3: Valoresde CIP y CPP-GMRcalculadogparadiferentescon guracionesmagréticas
dela superred-e;/Cus/Fe/Cr/Fe/Cy. Ucelda denotael momentomagréeticototal por celdaunidad
y Ua el momentomagrético local de los atomosde Cr y de Fe adyacentes la capade Cr. AP
esla con guracibn magréticaa campocero, P denotala con guracibn de saturaddn a bajos
campos(capasde Fe alineadasa través del Cu), FSM1y FSM2 sonlas con guracionesen las
cualesel momentomagretico total esmayorque parala con guracion P. En ngyrita resaltamos
los resultadogjueindicanGMR directa. Todoslos momentosondadosenunidadesie g.

3.4. Conclusiones

Hemosdeterminadda competenciantrelos efectosdeimpurezasde Cuy Cry de
bandagieCrenla determinadndeltipo deGMR (directao inversa)parasuperrededel
tipo (Fe/Cu/Fe/Cr/Fe/Cw) Las conductvidadesparaobteneros valoresde GMR han
sido calculadasutilizandola ecuacdn linealizadasemichsicade Boltzmannenla apro-
ximacion detiempoderelajacbn. No hansido consideradakos correccionesle vértice.
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3.4.Conclusiones

Lasvelocidadesemichsicadansidoobtenidagleestructuraslebandasalculadasles-
de primerosprincipiosenla aproximacdn LDA. Los efectosde impurezahansidocon-
sideradosa travésde tiemposde relajacbn isotropicosdependientede la polarizacon
delespn. Tambienhemosasumidoquetrabajamo®nel I'mite debajaconcentradn de
impurezaslo quepermitecalcularlos tiemposderelajacbn atravésde unaexpresbn ti-
po ley de MatthiessenEn particularal no consideracorreccioneslevértices gstopuede
derivar enunamaladeterminadn dela conductvidad sobretodoen CPR perocomolo
guehemosanalizadcesla GMR, lastendenciasle la mismasonaceptables.

Losvaloresy signosdela GMR calculadosiependeruertementalel gradode hibri-
dizacbn entrelascapasde Fey Cr, especialmentenla geometra CPP

Enausencialebandasle Cr enlos calculosy teniendoencuentasodlo lasimpurezas,
hemosvisto unaclaratendenciaa la IGMR en CIP. Estatendenciadependede la con-
centracbnrelatvadeimpurezasParaciertoanchode Cuy concentradin deimpurezas,
la GMR sevuelve positiva. En cambio,en CPPla GMR est lejos de serinversa.Estos
resultadogya haban sido obtenidospor P. Zhanet al.[13]. EI cambioenla cantidadde
monocapasle Fenomodi ca losresultados.

Al agreggar monocapagompletaso incompletasde Cr, hemosobtenidoun cambio
cualitatvo en el comportamientale la GMR, especialmenten CPP En ambasgeo-
metrasla GMR tieneunatendencianayorhaciala IGMR, peroenCPPla IGMR mues-
travaloresmasgrandesTantoen CPPcomoen CIP la GMR inversasepresentgaraun
rangoamplio de xc;. Hemosmostradoque en CPPla IGMR aumentaal agreyar inter-
facesFe/Cr mientrasque en CIP éstano seve afectadaPodemosoncluirqueen CPP
los efectosde bandasson masimportantesjue los de impurezasmientrasque en CIP
suceddo contrario.Agregar rugosidada las interfaces(en nuestrocasounarugosidad
ordenada)provocaun aumentcenlatendenciaala IGMR enCIP. Esteefectoesdebido
ala aparicon deinterfacesefectvasFe/Crenestageometia.

Resumiendohemosdadocuentade la evolucion experimentalcompletade la GMR
delsistemaenestudioenpresencialel campomagreticoaplicadoteniendoencuentdas
bandaselectbnicasdel Cr.

En generalel transporteenambasgyeomettas, CIP y CPR siguela mismatendencia
encuantoal signodela GMR.
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Cap'tulo 4

Propiedadesmagnetoeéctricasde
pel culasdelgadasde aleaciones
granulares

4.1. Intr oduccion

P. Holodyy suscolaboradoref66] estudiarorexperimentalmentéaspropiedadesle
transportede materialesnanoestructuradasbridos compuestogor capasmagreticas
continuasy tambén por agregadosmagréeticosdispuestosn capas,separadopor un
metalnoble.Los sistemafn dondelas capasmagréeticaseséin formadaspor agreyados
embebidognunamatrizde metalnoble,presentarta ventajade evitar engranmedidael
acoplamientanagretico intercapaque sueleocurrir debidoa la existenciade pequéos
puentesnagreticosformadosenel metalnoble.

En particular P. Schroedey colaboradorefs7] estudiaroras propiedadesnagreti-
casde multirredesmetalicas Co/Ag con capasultra nas del materialmagretico. Este
gruporeportala formacbn de agregadosmonodominioparaespesoresle Co menores
a 10 A. Paraespesoremayoresas parfculas magreticascoalesceren unasolacapa
magretica.F. Fettaret al. [68] modi caron el tamdio de los agregadosrecocienddas
muestrag/ lograronde estaformala percolacion de los mismosparaespesorede 8 A
enmuestragratadasa 400 C. Veremosen estecaptulo, quela coalescencipuedeser
alcanzadagor otro procedimientoEsteconsisteen aplicarun campomagréticodurante
el crecimientode lasmuestraslo queprovocaquelos agregadoscrezcarmaselongados
y demayortamdio dependienddel campoaplicado hastagqueparaun dadocampodado
sealcanzda coalescencigstapartede la tesisserealizd enel laboratoriode Resonan-
ciasMagreticasdel CentroAtomicoBariloche.

Las muestrasestudiadagstin compuestapor agreyadosde unaaleacon de CoFe
embebida®n Ag dispuestosie dosformasdistintastal comoesquematizamasnla -
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4.2.Descripcion de las muestrasy detallesexperimentales

gura4.1l.Enuncascotenemosinaaleacon granulanfGA) dentrodela cuallos agregados
de CoFe estn dispuestosal azar en el otro casotenemosuna multicapaformadapor
capasde aleacon granularseparadagor capasde Ag. En ambossistemasestudiamos
las propiedadesnagreticasy de transporteen funcion de la concentradin del material
magretico. En particulay pusimosatencon en el cambiode comportamientalel trans-
portedelasmulticapasnel umbralde coalescenciay sea,comocambiana resistvidad
y la GMR enestetipo de multicapascuandola capade aleacon pasade estarformada
por agregadosa serunacapalnica.

® oo C X X X
(@) (b)

Figura 4.1: Esquemasglel tipo de pelculas delgadasestudiadas(a) Aleacibn granulardonde
los agr@gadosde CoFe estin dispuestosl azaren la matrizde Ag. (b) La aleacdn granularse
encuentrdormandocapadliscontinuasle unamulticapaenla cualel separadono magréeticoes
plata.

4.2. Descripcion de las muestrasy detallesexperimenta-
les

Las pelculasdelgadasie aleacon granular(CoggFero)xAg1 x (0,10 x  0,50)y
de multicapascon capasmagreticasdiscontinuagCogoFero tcore/Ad tag] 20 (tcore = 5
A 75Ay12A tag 100A) hansidocrecidagpor la técnicade dc-sputteringsobre
sustratoslevidrio Down-Corning Lasmuestrasecrecierornsobre50 A deTay conuna
capasuperiorde 120A de Ta paraprotegerladela oxidacion.

Para crecerlos Ims de aleacon granularse utilizd una matriz asinetricade una
aleacon CoggFe o (CoFe)distribuidasobreun blancode Ag. La composicbn resultante
de cadaunade las muestrasse midi6 medianteEDAX y se encontb un gradientede
composicon atomicadel 50% a lo largo de 100 mm. Por lo tantoes posibleaseurar
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4. Propiedadesmagnetoeéctricasde pel culas delgadasde aleacionegyranulares

gueenmuestrasile hasta3 mm de ancho,la composicdn no vara masalla de 10%. El
tamdioy laformadelos agregadosmagreticosenlasmulticapashansidomodi cadosa
travésdela aplicacbndeunacampomagréticoexterno(Hgep = 0 Oe(M1), 1000e(M2),
350 0e (M3)) al momentode la deposicdbn, y también cambiandal anchonominalde
CoFe (tcore =5 A (MLS5) y tcore = 7,5 A (MLS7)), manteniendojo el espesode Ag,
tag = 50 A. Lasmuestragueroncrecidaspor J. Barnardenla Universidadde Alabama.

La estructuraristalinadelasmuestraseanalid por espectroscopidedifraccion de
rayosX (XRD). Enel casodelasaleacionegranularey debidoala pequéacantidadde
materialmagretico,Unicamenteseobsenael pico (111)deAg enlos patronesledifrac-
cion. La posicbn de estepico seva corriendohaciala posicibn del de CoFeal aumentar
la concentradin de estelltimo. Tambénaumentda diferenciaentreel paiametrodered
medidoy el correspondienta la celdade Ag envolumen(siemprenegativo). Al mismo
resultadoarribaronJ.R. Mitchell y A.E. Berkowitz [69] paraaleacionesCo; xAgx. En
las multicapasjos patronesXRD muestrarenla aleacon un texturado(111)de Ag. El
espectraCoFe sblo seobsena paralasmuestradviLs7. En estagnulticapasseobsenan
picossatlite alrededodel pico (111)de Ag, indicandounabuenaestructurarti cial de
lasmuestras.

Lasmedidagmagreticassellevarona caboconun magnebmetroSQUID. Semidie-
ron curvasde magnetizadin enfunciondeT, entre4,2K y 300K enmuestraenfriadas
cony sin campocampomagretico,conun campode 100 Oe aplicadoparaleloa las ca-
pasde las muestrasTambgén serealizaroncurvasde histeresisparael mismorangode
temperaturalcanzande@amposiehastab T.

Medicionesde resonanciderromagmtica (FMR) fueronrealizadagaraestudiarla
formade los agregados Estasmedicionesse hicieronenun espectometroBruker a 9,3
Ghz (bandaX) entre1l00K y 350K. La dependenciangulardel campode resonancia
fue estudiadanla geometra fueradel plano.

Las medicionesde resistvidad y magnetorresistencige realizaroncon la técnica
usualde cuatropuntascon corrientecontinua uyendo paralelaa las capas(geometra
CIP) enunrangodetemperatura&ntre4,2K y 300K y hastal,5T.

4.3. Resultadosy discusibn

4.3.1. Medicionesde magnetizacbn

Paraestudiataspropiedademagreticasdepartculaspequéasesusualmedircurnas
de magnetiza@n en muestraenfriadassin campo(ZFC) y concampomagretico (FC).
En particular nosotrosusamosestetipo de medicionesparaestudiarla existenciade
partculasmonodominioy paraestimara distribucion detamdiosdelasmismas.

Enla gura 4.2 mostramodascunasZFCy FC parala muestrade la aleacon gra-
nular CoFey 16Ago 8. Comosepuedever, la curva ZFC presentain maximoa unatem-
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4.3.Resultadosy discusibn

peraturaguellamaremosly,,. A temperaturamayoreda magnetiza@n decrecey ambas
curvassesuperponesiguiendounaley de Curie cuyaconstantdieneun valor quepone
enevidenciala existenciade parfculasferromag@ticasmonodominioLa magnetizadn
paralasmuestrasnasdiluidas(x 0,10)siguelaley de Curieparatodoel rangodetem-
peraturagestudiadojndicandoquelas parfculasmagreticasen estasmuestrasonmuy
pequéaso biencasiisotropicas(latemperaturaebloqueo,Tg, esmenorque5K). La Ty,
delasaleacionegranularesumentanonbtonamente&onla concentra@n de CoFe (ver
gura incluidaen4.2). Tambien,con el aumentade la concentra@n, se puedeobsenar
un ensanchamientdel maximo de la curva ZFC. En las aleacionegranulareson x
0,20, Ty, esmayorquela temperaturambiente Como T, esproporcionala la tempera-
turadebloqueo[7(, entonceda variacbn de Ty, estara relacionadaonun cambioenel
tamdio delos clustersy/o dela anisotropa magreticadel sistema.

i T T T T 3(])0 T T o
*0 Q (COFe)o,leAgo,84 200 R '
\ H=100 Oe 1~ o
& 100 B
50 B O T 0 o'. 7]
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Figura 4.2: Cunasdemagnetizadn ( ) ZFCy ( ) FC parala muestragranularCoFey 16Ado g4.
La gura incluidamuestral,, enfuncion dela concentraéin de CoFe, x.
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4. Propiedadesmagnetoeéctricasde pel culas delgadasde aleacionegyranulares

LascurvasZFC sonajustadapor la siguienteexpresbn [71]
\%

MTH Ms fVL
0

MsVcH
ke T

dVe (4.1)

siendov  25kgT K,V el volumendelos agregados Mg esla magnetizadin de satu-
raciondela componentenagrética,L x eslafunciondeLangeviny f V¢ eslafuncion
dedistribucion devolumendelas parfculas.En lasaleacionegranularesf V. esuna

funciongaussiangf Ve e Y% Y 2% E|sgundotérminocorrespondalacon-
tribucion a la magnetiza@n de la fraccion de parfculasbloqueadas unatemperatura
T. Siconsideramoguelasparfculastienenun eje uniaxialdeanisotropay, queencada
unadelaspartculas,esteejeestiorientadaal azar amedidaguelatemperaturaumenta,
las parfculasbloqueadasomienzara activarsetérmicamentg susmomentosnagréti-
cosempiezara aportara la magnetizadn comoenun paramagnetalasicoa travésdel
primertérminodela expresbn (4.1).

De estosajustes,encontramosin tamaio medio de 28 A paralas aleacionesnas
diluidas(x = 0,09).Estediametroaumentahastad0 A parax = 0,17y esmasgrandeque
50A parax 0,20.La constantale anisotropa deducidade las curnvassemantienecasi
constanteK = 1,5(5) 10’ ergy/cn?, parax 0,30.Estevaloresdosordenesiemagnitud
masgrandede los que usualmentesereportanparalas anisotropas magnetocristaling
deforma.Esteaumentguedeserasociada contribucionesde super cie.

Las curvas de magnetizadn ZFC y FC paralas multicapasse muestranen la -
gura4.3. Obsenamosun aumentode Tr, con Hgep paralas muestrasMLs5 y MLs7
(gura incluida en 4.3). Estavariacbn es suave paralas muestradMLs5, mientrasque
paralas MLs7 esmaspronunciadaEn particularla muestraM3-MLs7 muestraunaTy,
mayora 300K. Las curvasde magnetiza@n de M1-MLs5 y M2-MLs5 hansido ajus-
tadassegun la ecuacbn (4.1) y usandouna funcion distribucion log-normal (f V¢

e NVe Ve 25 2). El diametromediode los agregadosen MLs5 pasade 30 A, enM1,
hasta43 A, en M3. Tambén a medidaque Hgep aumentase ensanchda distribucion.
Profundizaremosl arélisisdel cambiode anisotropay tamdio delasparfculascuando
sepresenterosresultadosie FMR.

Lascurvasde histeresismedidasatemperaturambientejndicanqueun 25% delos
agregadogdelasmuestrasiela serieM3-MLs5 esinbloqueadosiesatemperaturakEste
porcentajeaumentahastael 75% paralas M1-MLs7 y, en M2-MLs7, M3-MLs7, todas
las partculasestin bloqueadasUsandola expresbn (4.1), estimamosun tamdio de 80
A paralos agregadosbloqueados temperaturambiente.

La magnetiza@n de saturaddbn encontradaen estasmuestraes generalmentenas
pequéa que la medidaparaestasaleacionesn volumen|[72]. Esteresultadoparece

ILa distribucion de tamadios sigue cierta estadstica que dependede la técnicade crecimientoy de
tratamientosérmicosposteriores.
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Figura 4.3: Curnvasdemagnetizadin ZFCy FC paralasmulticapasviLs7, crecidasondiferentes
camposaplicadosHgep. Enla gura incluidamostramody, vs. Hgep paralasmuestrasviLss ()
y MLs7( ).

indicar la presenciade capasmagreticamentemuertaso hibridizadascon las bandas
electibnicasde Ag. EstecomportamientgahasidoobsernadoenmulticapasCo; xFe&/Cu
[73].

4.3.2. Medicionesderesonanciaferr omagnrética

La forma de los agreggadosha sido estudiadarealizandomedicionesde resonancia
ferromagrtica(FMR)?. La dependenciangulardel espectrale FMR esmedidaen la
geometra fueradel plano, se hizo un barridodel angulopolar, Qy, desde0® (perpen-
dicularala super cie dela muestrahastad0® (enel planode la muestra) manteniendo
el anguloazimutal jo. Enla gura 4.4 mostramosl campode resonancian funcion
deQy parala aleacdon granular(CoFe) 31Ago 69, la multicapaM3-MLs7 y unapelcula

2Unapelculadelgadade Ag(50 A)/CoFe(10004)/Ag(50 A) hasidotomadacomoreferencia.
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4. Propiedadesmagnetoeéctricasde pel culas delgadasde aleacionegyranulares

delgadadle 1000A deCoFedereferenciaLosresultadopuederserexplicadosentérmi-
nosdela anisotropa deformade las muestrasParaobtenemnadescripcdbn cuantitatva
deestosresultadosusamoda siguienteexpresbn parala eneg a libre del sistemd74]

1 A
FooOfMH SfM 1 fRg M (4.2)

dondef esel factordellenadovolumétricodelos entesmagréticos(0 f 1)y Ng y
N: sonlos tensoresiemagnetizantede los agreyadosy del Im, respecttamenteEn el
casogenerableparfculasellpsmdalesy eligiendounabasediagonal, Ng =4p(1-2¢ e €
y Ny = 4p(1,0,0)dondee dacuentadela elipticidadde las muestras.

..Q..GA .A

. -A- - ML H,
o | --0--TF o._0.0'O '
g P
| I— - O 0 -
X o . L
T _ 0" D
[ O- -0- -O- O° O A3 - '
| e e e e _
(') | 3'0 | 6'0 | 9'0

Figura 4.4: Campoderesonanci&nfuncion del anguloazimutal.Con GA denotamos la alea-
cibn granulayconML ala multicapay conTF ala pelculadelgadade CoFedereferencia.

Por otro lado sabemogjue la resonancianagrética ocurre cuandose satishcela
siguienteecuacbn enlasposicionegle equilibriodeM [75]:

12
FrFoo  Fo (4.3)

g
W,
S MsemQ
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En particular enel estudioenla geometia fueradel planosblo sepuederobtenersolu-
cionesanalticasdela expresbn 4.3 paralassiguienteorientacionesle M

w H H 4pMegs ~° paraQ 5 (4.4)
g H  4pMess paraQ 0 '

dondeH y H sonlos camposde resonancigparaQ = 5§ y Q = 0 respectramente,
manteniendp jo. La magnetizadn efectva, Mg, estidadapor

4pMgs 4pM 1 3e 1 f (4.5)

En el casodepartculaseskricase = % y lamagnetiza@nesdp Mg 4p MT. Lasex-
presioneg4.4)paraH y H sonsimilaresalascorrespondientalaspelculasdelgadas
conunfactor f acompé@éandoala M.

La magnetizadin efectva de las muestrascalculadagdesp@sde ajustarla depen-
denciaangularde las camposde resonancise muestraen la Tabla4.1. Los resultados
obtenidospor FMR muestrarmgue las aleacionegranulareseséin compuestapor agre-
gadoscasieskricosparax 0,30.Estaconclusbon sededucede la comparadn entre
la f calculaday el valor nominalmedidopor microscopiaSEM. Paraconcentraciones
grandesie CoFe,la dependenciangulardel espectrale FMR sugierequelaspartculas
coalescen.

Muestra Mg emu cm® fealc fem
Pelcula 1470,9
delgadaCoFe
GA x=0,314 383(5) 0,29 0,229
x=0,197 148(10) 0,11 0,137
ML tcore = B A, 320(10)
Hgep =0 Oe
tcore =B A, 673(5)
Haep = 3500e
tcore = 7,5A, 754
Hgep =0 Oe
tcore = 7,5A, 954
Hgep = 3500e

Tabla 4.1: Magnetizadin efectiva (Mg;) de muestrasseleccionadastl factor de llenadode
volumen fgy se obtienede la concentradin de aleacbn magrética, medido por microscopia
electbnicadebarrido, fc5c €scalculadoapartirdela ecuadbn (4.5)suponiendagrejadoseseri-

Cos.

Las muestragle multicapasnuestrarunamagnetizadn efectva masgrandequela
delasaleacionegranularesy estoseatribuye a unamayoranisotropa deforma:enlas
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multicapados agregadosson esferoidesobladosen contrastecon los de las aleaciones
dondesonpracticamentesgricos.A medidaqueHgep, aumentay la capamagreticaes
masgruesase obsena un notablecrecimientode la anisotropa de forma. Sin embago,
aln enla muestraM3-MLs7, la magnetizad@n efectva esmas pequdéa quela de una
pelculadelgadajndicandoquela componentenagreticano tienealn la anisotropa de
una capacontinua.En unapelcula delgadase esperague e tiendaa 0 y por lo tanto
gueMeis seaiguala M. SOlo paratcore 15 A los espectrosle FMR revelanunacapa
continuatotalmenteformada[76]. Estosresultadosienenqueserconsideradosuidado-
samenteporquela coalescenciae los agregadospuedeno servistaa la concentradn
correctadel materialmagreticopor mediode FMR. La contritucibndetodaslaspartcu-
las se puedellegar a ver en los espectroscomo unasolagran|’neasi los camposde
resonanciale ellassonmuy parecidog si el anchodelas|’neasno permiteresoler las
resonanciasdividuales.

4.3.3. Transporte eléctrico

En estaseccon presentamoyg discutimoslos resultadogie las medicionede trans-
porteparalos dossistema®studiados.

4.3.3.1. Aleacionesgranulares

Enla gura 4.5 gra camoslas resistvidadesde las pelculasde aleacon granular
en funcion de la concentradn de CoFe, X, a temperaturaambiente Las curvas mues-
trantrescomportamientodiferentesdependiendadelos valoresdex. A concentraciones
bajas(LC), 0,05 x 0,11, la resistvidad aumentamonbtonamentalesde87 hasta
281 pWcem. Sobreel nal dela zonalLC y el comienzode la zonade concentraciones
intermediaqIC), 0,1 x 0,17,sepuedeobsenar unadisminucbn importanteen la
resistvidad.Enla region IC laresistvidad,r , semantienepracticamenteonstantelre-
dedorde 120 pWem. Finalmente paraaltasconcentracione@HC) (0,21 x 0,26)la
resistvidadvuelve a mostrarun aumentchastaalcanzamun valor maximode 345 uWcm
a x = 0,26.Con el objetivo de explicar estecomportamientotenemosgue considerar
como esel transporteslectricoen estaclasede materialesEn las aleacionegranulares
lasfuentesprincipalesderesistvidadsontres:la resistvidaddel metaldela matriz,r g,
la correspondiental materialde los agregadosy core, Y la contribucion provenientede
la dispersbn dependientélel espn enla interfaz partcula-matrizr ag core-

Basandonosenla teofa de Levy y Zhang[11] descriptaen el apartadadl.5.2y asu-
miendoquetenemosiunadistribucion al azarde partculasenla matrizde plata,podemos
inferir la siguienterelacibn

lcoFe ASot (4.6)

dondea esunaconstanteque dependede la razdn entrela dispersbn dependiente
independientéelespn. Ahora,si consideramoguetodoslos agreggadogienenel mismo
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400 . . . . . —]

|
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Figura 4.5: Resistvidad ( ) mediday ( ) calculadadelasaleacionegranulareenfuncion dela
concentradin deCoFea T = 293K. Los valorescalculadossonobtenidosde la ecuacbn (3.3).
Lal'neapunteads continuasongu asparalos 0jos.

volumen,Sq sepuederelacionarcon el volumenmediodelos mismos, Vg , Yy con
sudensidadn . La ecuacdn (4.6) la podemosxpresarentérminosde estospaametros
como

I CoFe aV02| 3ncI (4.7)

Lasresistvidadesnedidassonmuchomasgrandesjuelasreportadagarapel culasdel-
gadagdeAg ( 7,6puWcm)y deCoFe( 16 pWcm) [77]. Porello ajustamosgos datos
experimentalesolo considerandda contribucion interfacialala resistvidad.Enla gu-
ra4.5mostramoda resistvidadnormalizaday 5, calculadaa partir dela ecuacdn (4.7)
tomandoel palametroa jo. V Yy ng sonobtenidosde las medicionesde magnetorre-
sistenciacomosei explicadomasadelante Como se puedeobsenar no encontramos
unaconcordanciauantitatva con las medicionesntodo el rangode concentraciones,
perovemosque las doscurvas muestrarel mismocomportamientgparax 0,10.Pa-
ra concentracionemenoreshay unaclaradiscrepancia/a quela resistvidad calculada
disminuyeal crecerx, mientrasquela r medidaaumentaEstosresultadogodfan su-
gerirquela contribucion ala resistvidadqueprovienedela disperson interfacial pierde
suimportanciarelativa respectale las otrasfuentesde dispersbn. En el apartadal .5.2
damosunaexplicacibn paraesteefecto.
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Lamagnetorresistencaeestasnuestrasue medidaconcamposnagreticosdehasta
1,5T y atemperaturaambiente El cocientede magnetorresistencia de nimos de la

siguienteforma

rH O rH
MR H 4.8
rH O (4.8)

estade nicionla usaremos lo largo detodoel captulo.

Como podemosver enla gura incluida dentrode la 4.6, la saturacbn magretica
no esalcanzadaon estoscamposPor lo tantorealizamosunaestimacon dela MR en
situacbn de saturaddbn (MR,), ajustandda MR medidausandda siguienteecuacdn

MgV:H
MRH MR, f\V,L2%2 ¢

dVe (4.9)

El usodela funcibn de Langevin paraajustarlos valoresde MR atemperaturambiente
presupon@uetodoslos agregadosquecontribuyenala MR sonsuperparamagticosa
estatemperaturaEnla gura 4.6 mostramoda MR, comofuncion dex. La formadela
cunva esla esperadparaestetipo desistemas.

T T T T T 0’(1)0_

| x =0,19 |
021 ® T -004

L / = ]
0,18 - -0 S -0,08} |

o
-0,12}

0,15

@ aqql
S 012 ‘/

0,09

-1,5-1,0-05 00 05 1,0 15]
H [T]

0,06

0,03

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
X

Figura 4.6: MR, enfuncibn dex. La gura incluidamuestraunat’picacunade MRy sucorres-
pondientegjuste.

Paravaloresde x chicosla MR aumentaconla concentradn de CoFe debidoal au-

mentoen el numerode centrosde dispersbn dependienteslel espn con alta relacbn
super cie/olumen.HastaconcentracioneistermediasMR, continlacreciendoA partir

71



4.3.Resultadosy discusibn

deaqu, amedidagueaumentael nUumerode agreggadoscon x aparecainacompetencia
conel crecimientodel tamdio de los mismosy la aparicbn de zonascon acoplamiento
ferromagueticoy la consecuentpérdidadel superparamagnetismbebidoa estatransi-
cional comportamientéerromagtico,la distribucional azardelos momentosnagréeti-
cosresponsabldela GMR essuprimiday MR, alcanzaunvalormaximoparax 0,16.
Tambénla reduccondelarazdnentresuper ciey volumenamedidagueel volumende
laspartculasaumentaonx, provocaunadisminucbndela GMR.

Masalla del maximo, los efectosqueconducera la disminucbn dela GMR preva-
leceny MR, comienzaareducirseParax 0,20la componentderromagticasehace
muchomasgrandey larelacbnsuper cie-wolumencaeabruptamentg comienzda coa-
lescenciade los agregados,cuyo umbralha sido estimadoparavaloresde x entre0,2y
0,33[78]. Nuestrovalormaximode MR, concuerdaonlosreportadoporF. Parentetal.
[79] y V.C. Kravetsetal. [80], peroesmenorquelos obtenidogor otrosautoreq9, 81],
dondeel maximovalorsedaenx 0,24.La posicbndelmismodependeéfuertemente
dela técnicade deposicbn, las condicionegde crecimientoy del espesode la pelcula
delgadaDe los datosde magnetorresistencigalculamos! diametromedioefectvo de
parfcula, d, utilizado en la ecuacdn (4.7). Asumiendoque los agregadosson eskri-
cos,dc) seobtienedela ecuaocdn (4.9).Enla gura 4.7 semuestrael diametromedioen
funcion de x. Un aumentomondtonode d. conla concentra@n de CoFe esobserado
deacuerdaaresultadosie magnetizadn. Sin embago, los diametroamediosobtenidos
podran estarsobreestimadogja que los agregadosmas pequéios se saturanmagreti-
camentea camposmasintensosque 1,5 T. Entoncessusefectossobrela curva MR H
puedemo estartenidosencuentaNuestraestimacbn dedg esunacotamaximaparael
mismo.La densidadleagregadosn, usadaenel calculodelaresistvidad,seobtienede
ng = X V. Hay quetenerencuentagueestaformulaesestrictamenteorrectacuandda
fraccion ferromagticao la cantidadde partculasacopladagsdespreciableEntonces,
a medidague x aumentamasalla de 0,16y el nUumerode agregadosmultidominio y/o
acopladosehaceimportante)a determinadn deng pierdeprecisbn.

i /.
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o/.//
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Figura 4.7: Diametromediocalculadod, vs.x.
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4.3.3.2. Aleacion en multicapas

Enla gura 4.8 mostramoda resistvidad CIP enfunciondexy tag paralasmuestras
MLs5, medidasa temperaturaambiente Podemosbsenar unagran diferenciacon la
resistvidad medidaen las aleacionegranularesParaanalizarlos datosobtenidosutili-
zamosun modelosemichsicoderivadode la teorfa propuestaor E.H. Sondheimef39]
y ulterioresmodi cacionesque fueronexplicadasenla subsecdn 1.4.1.1parala con-
ductvidaddepelculasdelgadas.

Espesor de la capa de A§|[
100 50 30 20 12

20

b70,05 010 0,15 0,20 0,25 0,30

Figura 4.8: Resistvidad delasaleacionegranularegrecidassnmulticapa(Ag tag/CoFetcore =
5 A), medidaa temperaturambienteenfuncion dex y del espesode Ag. Lasl'neascontinuay
punteadaoncalculadas partir delasecuacionesorrespondienteslos modelosCPPy CIP.

Conel objetivo de describirnuestrosistemaen el marcode estateora, tenemosjue
tenerencuentadosaspectosEnla seccon4.3.1mostramosgjuelascapase CoFedelas
muestradLs5 sondiscontinuasEntoncepodemosuponequelos agreggadosnagreti-
cosembebido®nAg, jueganel rol deunainterfaz CoFe/Agmuy rugosal os electrones
se@andispersadosnformaaleatoriaEn estesentido proponemosjuelascapasie CoFe
soninterfacesquedispersarenformadifusivay por lo tantolos electronegperdeanen
ellassucoherencialefase La validezde estapropuestalependalel espesodelascapas
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de Ag. Estascapadienenquetenerun espesoto su cientementegrandeconrespectal
delascapasnagreticascomoparaquelos electronesuyan principalmentgorlascapas
deAg y la conductanciatravésdelascapasle CoFeseadespreciable.

Lasmedicionesueronhechasincampoaplicadoporlo tantotenemosinaalineacén
al azardelos agregados Los portadoresonambagpolarizacionesufriranen promedio
la mismadispersbn dependientelel espn y podemosgntoncesproponerunacorriente
efectiva no polarizada.Tomandoestoen cuentapodemodisarel modelopropuestgor
P.F. Carciay A. Suna[82]. Escribimoda resistvidaddela siguientemanera

1 1

|
= =1 Ay g (4.10)
rcip I'Ag tag
donde
1 |
3 'ag
5 dupl 2 1 e %o
0
1 | |
3 'ag 'ag
J 5 duul 2 1 e ' e T

0

dondel ag, r g SOnel caminolibre medioy la resistvidad envolumende Ag, respecti-
vamente Estaecuacbn essimilar ala dadaenla referencid82] asumiendda disperson
enlasinterfacestotalmentedifusiva.

Cuandcel espesodelascapasle Ag comienzaa sercomparableonel delascapas
de CoFe,el modelodescriptoanteriormentano esvalido. Los electronesio puedenuir
facilmenteatravésdela Ag y sondispersadogor los agregadosmagreticos.En estas
condicioneyanosepuedeconsideraguelaresistvidadestidadalnicamentgorla Ag,
sino quela dispersbon dependientelel espn enlas interfacesCoFe/Ag juegantambien
un rol protagonistaEn estel’'mite proponemogjue el transportese comportacomoel
obsenadoenla geometra CPPperoconunainterfaz efectva CoFe/Ag.En estemarco,
la resistenciale las muestragiebecalcularsesumandda resistenciale las capaside Ag
y la resistenciade la interfaz de los agregadosmagréticoscomo resistenciagn serie.
Podemosxpresara resistvidaddela siguienteforma

1 1

(4.11)
FcPP I ag

RcoFe

tag

dondeRcqre €sla resistenciajuesuige de la disperson de los electronesn lasinterfa-
cesagregados/matrizEn estalltima ecuacdbn también asumimogjuelos electronesie
ambagpolarizacionesufrenla mismadispersbn dependientéel espn alo largodetoda
la muestraA temperaturambienteaparecemosfuentesadicionalesleresistvidad,las
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guecorresponden los fononesy alos magnonesespectrtamentela disperson delos
magnone®nlasinterfacesy dentrodel materialmagrético provocanunamezclade las
polarizacionesleespn enla corrienteeléectrica.En nuestrocasoestacontribucion seha-
ce despreciablelebidoa queno hay unapolarizacon privilegiadaen las muestrag77].
Porotro ladola disperson de los fononespodra aumentata resistvidad de la Ag. Sin
embagolar og deestagelculasdelgadasrecidagpor sputteringesmuchomasgrande
guelaresistvidaddela Ag pura,por lo tantoel pesode la variacbn conla temperatura
esdespreciablérenteal valor base.

La dependencide la resistvidad con el espesode Ag? calculadoparala geometia
CIPy CPP(ecuacioneg4.10)y (4.11) semuestraenla gura 4.8. Podemosrer que
los datosexperimentalesiguenun comportamientdipo r cpp, exceptoparalasmuestras
muy dilu"das(tag = 100 A) dondelos datossedesvan de dichacurva. Paraestosespe-
soresde Ag la resistvidad esh mascercanaal comportamientale la plataenvolumen
dondeparecesermasapropiadaconsiderar ¢ p. Los resultadogvidencianquela resis-
tividad de las MLs suige principalmentede la dispersbn enlas interfacesCoFe/Ag, de
manerasimilaralo encontrade@nlos resultadoglelasaleacionegranulares.

Enla gura 4.9 gracamosr sy enfunciondeHgep 2a4,2K y H = 1,5T paralas
muestragorrespondientea los dosespesorede CoFe estudiadosEn ambasseriesde
muestraspbsenamosquela resistvidaddecrecea medidagueHgep aumentaEstecom-
portamientoes coherentecon el aumentodel tamao de los agregadoscon Hyep Obser
vadoenlas medicionesle magnetizadny estoest relacionadaconla disminucbn de
la super cie interfacial total CoFe/Ag. En las muestrasviLs7 la resistvidad disminuye
apreciablementa un valor cercanaal de la platacrecidapor sputtering( 7,5 pWcm)
cuandoHgep pasade 0 Oea 100 Oey semantieneconstanteen esevalor para350 Oe.
Estatendencigodfaindicarquelascontribucionesmasimportantesala resistvidadno
cambianmasalla deHgep = 1000e.Sin embago, comoexplicamosenlos resultadosie
FMR, la aplicacbn de un campodurantela deposicon provocaun cambioen la forma
de las partculasy un aumentode sustamdios. Estaaparentecontradicodbn puedeser
clari cada si asumimogjue paraestosvaloresde Hgep OCUrreunatransicbn quepode-
mosllamarde coalescencialéctrica.Al coalescelos agrejadodormancaminosdebaja
resistencianlas capasnagreticasevitandoquelos portadorerucenlasinterfacesque
sonmuy resistvasy tambeén, la coalescenciaiavoreceunadisminucbn drasticade la
cantidadtotal de super cieinterfacialdebidoala union delos agregados Estosdoshe-
chosreducerde formaapreciablda mayorfuentede resistvidad quesonlasinterfaces,
por lo tantoa partirdela coalescencidps cambiogopoldogicosproducidogpor el campo
Hgep NO afectama la resistvidaddelasmuestras.

3Losvaloresder ag envolumeny deRcqre paralasinterfacesAg/CoFesontomadosiela tesisdoctoral
deJ.Duvail, UniversiteParis-Sud El valor de Rcore Usadcennuestrosjustesesun 8 % del valor estimado
porJ.L.Duvail. Estevalorestindicandoguela dispersbnno estanimportantecomoenla geometraCPP
Estosepuedeentendesi consideramosgjueunafraccion de electronesigue uyendo solamentea través
dela plata.
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Figura 4.9: Resistvidad de saturadn r sy Vs.Hgep paralas muestrasvLs5 y MLs7, medidaa
4,2K.

Enla gura 4.10mostramoga curva de magnetorresistencigaraambasseriesy para
diferentedHqep. Podemowserqueennuestrasnuestragl campodesaturaddnesmenora
1,5T (verla gura incluidaen4.10).Parala serieMLs5, obsenamosquela razndeMR
esconstanteconofuncion de Hgep. Porotro lado, las muestrasMLs7 presentarvalores
maspequéiosde MR quedecaerrapidamente&on Hgep. Estosvaloresmasbajosde MR
indicanqueel materialmagreticoest formadopor agrejadosmasgrandeg51, 83]. La
fuertedisminucbn de la MR paraHge, = 350 Oe la asociamosa la coalescenciae las
parfculasmagreticas[51]. Los valoresde MR reportado€ntrabajosanteriore§51, 36|
parasistemagiondeel Co forma unacapacontinuasonsimilaresa los medidosen la
muestravi3-MLs7 (MR 0 07).

A partir de las medicionesde resistvidad y magnetorresistencide las aleaciones
granulareenmulticapaspodemodacerel siguientearalisis. La principalfuentedere-
sistencigprovienedela disperson enlasinterfacesAg/CoFe,y dependduertementale
la razbn entreel espesode la capamagreticay la de Ag. Porotro ladola GMR viene
dadaprincipalmenteorla dispersbn dependientéel espn intracapaPodemosseurar
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Figura 4.10: MR vs.Hgep paralasmulticapasmedidasa4,2K. Enla gura incluidamostramos
unat’picacurva de magnetorresistencia.

éstoal comparamuestrosdatoscon los de la literatura,dondese muestraque los va-
loresde MR paramulticapasAg/Co contag 50 A sondel ordende 0,08[36]. Estos
valoressonmas pequéios que nuestrogesultadossalo parala muestraM3-MLs7, la
cualpresentainaGMR similar ala dela referenciaanterior En estesentidoestalltima
muestrasecomportacomounamulticapaconlascapasnagreticascontinuasLasmues-
trasMLs5 no muestrargrandescambiosenla MR aln cuandosu resistvidad presenta
grandesvariacionesLas medicionedle resistvidad ponenen evidenciala topologa de
los agregadosy sonmuy sensibles cambiosensudisposicony tamdio. Porotro lado,
la MR “sensa’el cambiode orientacon magreticadelaspartculas.

Conrespectala coalescenciagbsenamosquelascapasie CoFetiendena sercon-
tinuascuandoHgep aumentaEl valor de Hgep parael cual se encuentrael umbral de
coalescenciaependeale la magnitudque se est midiendo.En particular en las medi-
cionesderesistvidadsignosde coalescenciaepuederobsenar paralasM2/M3-MLs7,
mientrasquede las medicionesle magnetorresistenciemosindicios perono podemos
a rmar queesteumbralsehayaalcanzado.
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4.4. Conclusiones

Hemosestudiad@xperimentalmentiaspropiedadedemagnetotransportéepel cu-
lasdelgadagie aleacionegranularesCoFe embebidagn Ag y de multicapadormadas
por capasde Ag alternadagon capasde CoFe-Ag. En particulay investigamosl trans-
porte electbnico en estossistemas/a que estin formadospor agregadosmonodominio
nanosépicos. Topolbgicamentdas muestrasse diferencianentres puestoque en las
aleacionegranularesos agragadosestindispuestosl azarenlas 3 dimensionesmien-
trasqueenlasmulticapaslos agreggadosestindispuestognformaaleatorisencadacapa
dealeacon (2-D). El comportamientanonodominicsepusoenevidenciaatravesde me-
dicionesdemagnetiza@n ZFC-FC.Cambiandda concentradin dela aleacon magréeti-
casecambb eltamdioy concentradindelos agreyadosenlasaleacionegranularesEn
cambioen las multicapasja modi cacion de tamdio y concentradin selogrb a través
dela aplicacbn de un campomagretico duranteel crecimientode las muestrag/ cam-
biandoel espesorde las capasde CoFe.Las medidasde resonanciderromag@ticanos
permitieronconcluir quelas partculasenlas aleacionegranularesoncuasi-eséricas,
mientrasque en las multicapasson elipsoidalesTambien se pudoobsenar, con FMR,
un aumentade la anisotropa de formaconHgep indicandola tendencigprogresva dela
formadelos agrggadosa sermaselipsoidales.

La dependenciae la resistvidad eléectricacon la concentra@n de CoFe enambos
tipos de muestragponeen evidencialas diferenciagopologicasde las mismas.Conx
0,10, el comportamientale la resistvidad de las aleacionesoncuerdaualitatvamente
con el modelopropuestgor S. Zhangy P. Levy. Paraconcentracionesienoresa 0,10,
los datosexperimentalesio se ajustana estemodelo.En la literatura,se atribuye este
resultadca efectosde tamdio.

Enlasmulticapasestudiamogl transporteendosl’mitesdiferentesdependiendalel
espesode la capade Ag. En uno de ellos semodelala corrienteeléctricasiguiendoel
modelode SondheimerEn el otro, proponemosgjuela mayorcontribucion ala resistvi-
dadvienedadapor la dispersbn electbnicaenla interfaz Ag/CoFe. Paralos espesores
estudiadogie Ag, los datosexperimentalese comportancualitatvamentecomoen la
geometia CPP Solo paratag = 100 A, la curva muestraun comportamientaercanaal
modeloCIP.

Comparamosa MR de ambostipos de sistemagsomandomuestrason tamdiosde
parfculassimilares.Encontramogjue la GMR es sisten@aticamentenas grandeen las
aleacionegrranularesen lasmulticapasobsenamosquela GMR decrecea medidaque
Hgep aumentaindicandola existenciadeinteraccionegntreagregadosy/o coalescencia.
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Captulo 5

Conductividad electrica en multicapas
CoAg/Ag

5.1. Intr oduccion

Comohemosvisto enel captulo 4, esposiblecrecerunaaleacon granularmagréti-
cadesordenadan el planoperoordenadaen la direccbn de crecimiento,en particular
formandounamulticapacon un metalnobleactuandaccomoespaciadof gura 4.1(b)).
Tambéndiscutimosguedependiendadela técnicadecrecimientodela cantidadde ma-
terial magretico depositadg/o de tratamientogérmicosposterioreesposiblecambiar
el tamdio y formade los agregadosmagréticosdentrode la capadesordenadde esta
forma sepuedelograr quelas partculasalcancera coalescencigopologica,o seaque
comienceraconectarsentreellas.

Delasmedicionesielaspropiedadesagreticassepuedeobsenar queamedidaque
la distanciamediaentrelasparfculasvadisminuyendoéstascomienzarainteractuav'a
intercambiadirectoy dejande comportarsele formasuperparamaggtica.Al llegarala
coalescencial tamdio mediode los agragadosaumentadebidoa la unibn con otroslo
gueconducea la formacibn dedominiosy a un comportamientderromagiticoclasico.
Porotro lado el comportamientale la conductvidad eléctricapresentacambioscuando
la coalescencidienelugar. En la literaturapodemosencontrarestudiosexperimentales
sobreestatransicbon de unacapagranuladaa unacapacontinuaen multicapasperofo-
calizadosen los efectossobrela GMR [51]. Hastael momentono haba estudiosen la
literaturaenlos quesedeterminaraualessonlos mecanismosicros@picosqueentran
enjuego enel umbralde coalescencia.

Comovimosenel captulo anterior desdeun puntodevistafenomenobgico,paraun
espesorjo la conductvidad va cambianda medidaquela capade aleacon va coales-
ciendo.De las medicionepudimosobsenar que,comomostramosenla gura 5.1, la

lEstegra co esel mismoqueel 4.9 peroaqu mostramosa conductvidadde saturacdn enlugardela
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5.1.Intr oduccion

conductvidad paralas muestrasrecidasbajo camposde 100 Gaussho esmuy distin-

ta de aquellascrecidasa 350 GaussPor unalado estomuestrague aunquelos campos
de deposicbn seanmayoresa 100 Gauss la dispersbn debidaa las interfacesde los

agregadosconla Ag no cambia.Porotro lado estaconductvidad de saturadbn tieneun

valormuy cercanaala conductvidadresidualdela Ag crecidapor sputtering indicando
guela resistvidad efectiva provenientede las interfacesesdespreciablegomoesespe-
rableen unamulticapamagreticade 50 A de espesode Ag enla geometia CIP. Esto

lo podemosentendersi tenemosen cuentaque en el I'mite de percolacion la cantidad
de super cie interfacial Ag/CoFe caeabruptamentéebidoa la incipienteunion de los

agregados.Tambinaparecertaminosde conduccobn a travesdelas partculasde CoFe

gueprovocanguelos electronesuyan sin atravzesarasinterfacesAg/CoFe.

0,3

0,2% J

[1/mWém

0,05 J

0 100 350
HdeJOe]

Figura 5.1: Conductvidad de saturaddn parala seriede multicapasconespesode CoFede 7,5
A (Captulo 4).

En estecaptulo focalizamosenel estudio desdeun puntode vistamicros@pico,del
comportamientale estetipo de multicapas.Paralograr éstoutilizamosnuevzamentela
ecuacbn semichsicade Boltzmannenla aproximacdn detiempoderelajacbn. En este
estudiousamosestructurasle bandasealesconel objetivo decuanti car la contrilbucion
delasbandaslectbnicasatravésdela velocidadsemichsicaPorotroladoproponemos
un tiempo de relajacbn quetiene en cuentatanto los efectosde percolacibn comola
dispersondifusivadebidoalascapagdealeacdon sobrelos electronesle conducodn. En
estecaptulo contrituimosa entenderqué pasaen estatransicon. Paraéstomostramos
comosecomportarla conductvidadeléctricaalrededoidel umbralde coalescencipara
unamulticapagranular(Co; xAgx)3/Ag7. Analizamoscomo la estructurade bandasse
ve modi cada dependiendalel tamdio de los agregadosde Coy del gradode con&ibn
entreellos. Tambien, proponemosinaexpresobn parael tiempode relajacbn de estos
sistemagjuedependale la densidadde estadodocalizadosde tipo d de Co enel nivel

resistvidad.
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5. Conductividad eléctrica en multicapas CoAg/Ag

deFermi.

La contribucion delasbandaslectbnicasal transportesléctricoestomadaencuenta
deformaexplcita atravésdelasvelocidadesemichsicasEl tiempoderelajacbn,t, es
calculadosiguiendolo expuestoen1.2.1.2,endondese proponequet esinversamente
proporcionak la densidadle estadogarciald enel nivel deFermi.

A los efectosde hacerlos calculos,los sistema®studiadosonperiodicosenlastres
dimensionesy cadaceldaunidadcontieneunagregadodeCo.Ladireccibndecrecimien-
to esla (100)dentrode unaestructurébasetipo FCC.Enla tabla5.1 mostramoda celda
unidadde cuatrodelos cincosistema®studiadoskEl quintoesla multicapaCos/Ag7. En
todosestossistemadasdireccionex ey sonisotropicasLos sistemaga) y (b) contienen
agregadosde Co no coalescidosentanto,(c) y (d) tienenagregadosdel mismotamdio
gue (b) pero estin conectadoentres, simulandoel comienzode la coalescenciaEn
particular el sistemad) simulaun mayorgradode coneion entrelos agregadosqueel
sistemgc). Enla gura 5.2 podemos/er esquemasdelos sistema®studiados.

Figura 5.2: Vistasesquenraticasdelos sistema®studiadosA los sistemaga)y (b) los presenta-
mosenperspectia mientragquede(c) y (d) mostramosinavistasuperiordelascapasiealeacon
granular
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Sistema Xco(at.) p
(@) (Cor3Ags3)3/Ag7 0.14 -
(b) (Coz3Ag63)3/Agr 0.34 _
(c) (Cos3AQs3)3/Ag7 0.45 0.20
(d) (CosoAg37)3/AgY 0.61 0.60

Tabla 5.1: Multicapasestudiadasxce(at.) esla concentradin de atomosde Co enla zonadela
aleacdn granularp esel cocienteentrela seccon delos Co queinterconectara los agrejadosy
la maximaseccon delos agrggadosperpendiculaala direccbn de crecimiento.

5.2. Meétodode Calculo

5.2.1. Estructura electronica

Con el objetivo de obtenera estructuraelectbnicautilizamosun Hamiltonianode
enlaceduertescon orbitaless, p y d paralos atomosde Coy paralos de Ag que son
primerosvecinosde los cobaltos;parael restode los atomosde platausamossolo orbi-
talesdetipo s. Chequeamoka validezde estasimpli cacion enla cantidadde orbitales
usadoscomparanddos momentosnagreticosdelos atomosde Co delasinterfacescon
los de un sistemasimilar peroque contienetodoslos orbitales.Desdeel puntode vista
dela conductvidad eléctricaesrazonablenaceréstoporquelos portadoresie corriente
en Ag sonprincipalmentdos electronegle simetfa s, de tal maneraque no perdemos
validezen el calculo al no consideradas bandasp y d de la plata. El magnetismaes
obtenidoa travésde un términotipo Hubbard enla aproximacbn de Hartree-lock. Los
palametrosdessitio y los de saltosonlos correspondientea los elementosenvolumen.
Porotrolado,los paametrosie saltoqueconectaratomosde distintaespeciesontoma-
doscomola mediageonetricadelos paiametrodevolumende cadaunadelasespecies
[84]. Los parametrosutilizadosse presentaren el apendiceC.3. Parahacerlos calcu-
los de autoconsistenciasamosun barridoal azarde 20 puntosk enla primerazonade
Brillouin.

5.2.2. Conductividad eléctrica

La conductvidad eléctricaes obtenidaa través de la ecuacdn de Boltzmannen la
aproximacbn detiempoderelajacbn comovimosenla seccon 1.1.2(ecuacdn (1.26)),
peroteniendoen cuentaque el transporteesé polarizadoen espn y que la super cie
de Fermi esatravesadgpor mas de unabandaelectinica. Por lo tantoreescribimoda
ecuaocbn (1.26)dela siguienteforma:

920 S\ NS S 1
pa dSt k SV k V'S k fie (5.1)

Sij
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5. Conductividad eléctrica en multicapas CoAg/Ag

dondes, n sonla proyeccbn delespn y el ‘'ndicede bandarespectramentek pertenece
aS yt k Seseltiempoderelajacbndependientelelespn y dek. Parael calculodela
conductvidadutilizamosunagrilla homogneade 20000puntosk enla primerazonade
Brillouin. Comonuestrosistemaestetragonakimple,nosquedamogonla dieciseisaa
partede la primerazonaque corresponde 1490 puntosk. En estaseccon usamosel
métododelos tetraedrogararealizarla integral.

Debidoa quelos distintossistemagienendiferentenUmerode orbitales la cantidad
deestado®nel nivel deFerminoesla mismaparatodosellos,porlo tantolascantidades
guepresentamosonvaloresnormalizadogbtenidogomandcencadacasoel cocientede
conductvidadesentrelos sistemagjuecontienemagreggadosde Coy los mismossistemas
peroconlos Coreemplazadopor atomosde Ag. De estaformacomparamosantidades
guesonindependientedela cantidadde orbitalesdelos sistemanestudio.

5.2.2.1. Calculo deltiempo derelajacion

En el captulo 3 utilizamosun tiempo de relajacbn isotropico, independientale k
y que solo dependede la proyeccbn de espn ya que nuestroobjetivo era calcularla
GMR. La magnetorresistencesunarazon deresistvidadeqo de conductvidades)y es
razonablestudiarldomandauntiempoderelajacbn promedicsin perdermpredictibilidad
en el resultado Perosi focalizamosnuestroestudioen la conductvidad de los metales
detransicbn propiamentalicha,esnecesaridambién consideracomo dependalek el
tiempoderelajacon.

Dentrode las multicapasestudiadagn estecaptulo podemodistinguir dosregio-
nesbiendiferenciadastas capasde metalnoble,en nuestrocasoAg, y laszonasdonde
seencuentratos agreyadosmagreticosembebidoen Ag. Debidoa estaestructuraan
particular el transporteesaltamentanhomogneoya quela disperson de electroness
muy distintaenambaszonas Esrazonablesuponemuela dispersbn seda& solamente
enlas capagjuecontienenos agregadosya quela fuentemasimportantede resistencia
provienede la interfaz Ag/Co. La dispersbn sei totalmentedifusiva, debidoa quela
aleacon granularest totalmentedesordenadanla capa, o seaguelos electroneemer
gende cadacolision sin ningunadireccibn preferencial Desdeel puntode vistade los
estado®lectbnicos,estasuposicdbn lleva a planteamguelos estadoposiblesdesp@sde
la interaccon puedensercualquierade los queseencuentraren la super cie de Fermi.
Por lo tantolas direccionesy velocidadeson las cualesemegenlos electronesesén
determinadapor la topografa dela super cie de Fermi.

La super ciede Fermiestformadaprincipalmentgor los estadoonductores de
la platay porlos estadosl del Co quesonmuy localizadosy responsabledel magnetis-
mo en estemetal. Comovimosenla seccon 1.2.1.2los electronegjue sondispersados
a estosestadogocalizadosno contribuyendeformaapreciablea la conduccdbn. Porotro
ladola contribucibn d ala densidadde estadosn el nivel de Fermiesmayorquela sy
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5.2.Métodode Calculo

por endela probabilidadde quelos electronesletipo s seandispersados estosestados
d esmayorquela disperson haciaestadosleltipo s.

La imagenqgue uno se haceesque a medidaquelos electronesuyen dentrode la
muestrasevantopandaconlascapasiondeseencuentratosagregadosy la probabilidad
dequeunelectibn seadispersady sufraunatransicbn aunodelos estadodocalizados
esthdadaporlarazdn

Ny

N
dondeNg y N sonla densidadieestadosl delos Coy la densidadotal, respectramente,
ambasvaluadagnel nivel deFermi.Porotroladolos electronegjueno sondispersados
y los quesondispersadoa estadogonductoreseguiransucaminohastagueseencuen-
tren con otra capade aleacon. De estaforma podemospensargue la distanciamedia
recorridapor un electbn hastaqueesdispersad@ un estaddocalizadoest dadapor

(5.2)

&f otagir'
aj o' (5.3)
tag

r

dondetag esel espesode las capasconductorasEl numeradode estalltima ecuacdn
da cuentade la sumade probabilidadegie que un electibn seadispersada un estado
localizadodesp@sde haberrecorridoi capagiela aleacon. El denominadoesel factor
de normalizacbn. De estaecuacbn podemosver que esinversamentgroporcional
ar. Tambén podemosanalizarlos |'mites de estaecuaocbn, dondevemosquesi r es
cercanoa 1, o seaunasuper cie de Fermi practicamenteeompuestgor estadosd del
Co, tiendeatag yaquelos electronesondispersadosnuy fuertementea los estados
localizadosal toparseconla primeracapadealeacon. Porel contrariosi Ng espequéia,
la dispersbn seia débil y el caminolibre mediotiendeain nito, o mejordichotomaiaun
valor asinbticotendiendaal caminolibre mediodela Ag.

Una vez obtenidaestadistanciamediaque esla que recorrenlos electronesen la
direccbn perpendiculaalascapagantoenCPPcomoenCIP, el tiempoderelajacbn se
puedeobteneratravésdela velocidadsemichsicaenesadireccibn dela siguienteforma

t" k

=K (5.4)
dondet™ k esindependientélela geometia detransporte.
Esimportanterecalcaiqueenestetiempoderelajacbn no estamoseniendeencuenta
la dispersbn aotrosestados. Dependiendalela geometra demedicibnla contribucion
ala resistvidadde esteterminoseia maso menosmportante En CIP, esperamoguesu
contritucionseadespreciablgaqueloselectronesondispersadosnunangulopequéio
debidoaquesusvelocidadesonprincipalmentgaralelaslascapasEncambioenCPR
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los electronesuyen perpendicularmentalascapasporlo tantoel angulodedisperson
esmuchomayor Debidoa éstolos efectosde badkscatteringsonimportantesy como
consecuencianestageometiala contribucibns snoesdespreciable.
Comodijimos conanterioridachuestroobjetivo esestudiarcomo la coalescencian-
uye enel comportamientalela conductvidad.Enlos diferentessistemagpropuestose
ve quela hibridizacbn de las bandasiependalel nUmerode atomosde Co enlasinter-
facesy del entornodelos mismos.Estomodi ca la formadelasbandasenla super cie
de Fermiy la densidadde estadosambosefectosestin presentegn nuestroscalculos.
Segyuramenteenerencuentadadispersbns snosllevaraaunvalormascercanalreal
parala conductvidad perolastendenciaso cambiatan.

5.3. Resultados

5.3.1. Contribucion de la estructura de bandas.

En estasubsec@n analizamosomoincide la contribucion de las bandassobreel
transporteen los distintossistemasestudiadosuponiendaun tiempo de relajacon in-
dependientele k, sy n, o seaconsiderandan valor det queesel mismovalor para
todoslos sistemasstudiadosEstonospermiteestudiada contribucion dela estructura
de bandasala conductvidad de los distintossistemag/a queal tomarel cocienteentre
los sistemagon Coy los quesblo tienenAg, la expresbn nosquedaindependientelel
tiempoderelajacon. Porlo tanto,la conductvidad estad dadatantopor la cantidadde
estadosobrela super cie de Fermicomopor la velocidadsemichsicadelos mismos.

Enla tabla5.2 mostramos!| arearelativa de super cie de Fermiy la conductvidad
relativa por canalde espn paracadaunode los sistemasstudiadospormalizados los
sistemagnlos cualedos Cosonreemplazadopor Ag. Parael canalup enCIP podemos
ver que los cocientesSF'N, son mayoresque 1, salwo parael sistema(b). Lo mismo
sucedecon la conductvidad paraestecanaly geometra. Esto muestraque aparecen
estadogde Co en el nivel de Fermi que,salw en (b), presentaruna mayor velocidad
semichsicaguelosestadosle Ag indicandoquetienenunafuertesimetfas. Sinembago
(b), muestrauna velocidadsemickhsicamenorindicandouna mayor hibridizacbn con
estadod del Co. Por otro lado el canaldown muestraunafuerte hibridizacbn con la
bandasemillenad del Co, quesemani esta,en menorcontribucion de la super cie de
Fermiy en unabajavelocidadsemichsica.En lo que respectaal transporteen CPR
vemosguetieneun comportamientgarecidoal de CIP, peroen estageometia esmas
apreciablda hibridizacbn en el canaldown con los estadodd del cobalto,ya quelos
cocientegde velocidadesemichsicasson menoreqque parala geometia CIP. Estose
debea quelos agregadospresentamayorsuper cie segln la direccbn z por lo tantola
hibridizacbn delos orbitalessea mayorenestageometra.

Enla gura 5.3podemosrer queparaambaggeometrmsdemedicbon (CIPy CPP)la
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(a) (b) (©) (d)
S 1,24 0,96 1,17 1,10
S 0,98 0,81 0,75 0,67
S 1,24 1,18 1,09 1,10
S 0,78 0,66 0,68 0,47
e 1,45 0,73 1,44 1,35
e 0,78 0,27 0,20 0,28
S 1,49 1,03 1,37 1,18
S 0,50 0,16 0,08 0,20

Tabla5.2: Enla primerapartedela tablamostramo®l cocienteentrelasareaglela super ciede
Fermiproyectadssobrex ey delos sistemagonCoy delos mismossistemagnlos cualedos Co
sonreemplazadopor Ag paraambagolarizacionesle espn. Enla segundapartemostramogos
cocientesleconductvidadesparaambasolarizacionesle espn respectotambién,alos mismos
sistemasonAg.

curvamuestraunvalorm'nimo parael sistemab). Porunlado,estopareceserrazonable
ya que estesistematiene agrggadosmas grandesque (a) y por lo tantola cantidadde
estadodocalizadosesmayor

Porotrolado,en(b) los agregadosno estinconectadosntreelloscomos’ lo eséinen
(c)y (d) y ésto,comoobsenamosexperimentalmentenla seccon 4, conducea esperar
guela conductvidaden(b) seamenor Enestesentido,seesperajueestecomportamien-
to sblo seproduzcagarael transporteenla direccibn decoalescenciaginembago,vemos
queennuestrogalculosocurreenambagyeometras’. Tambéncomopudimoscorrobo-
rar experimentalmentéseccon 4.3.3.2) lasconductvidadesde los sistemagoalescidos
presentamun valor aproximadamenteonstanteEs importantenotarestamanifestadn
de la coalescenci&n ambasgeometras. El hechode que en el sistema(a) la conduc-
tividad seamayor que uno, tambien muestraque parapoderreproducirlos resultados
experimentaleo essu ciente contenerencuentasolamentda estructurade bandas.

Enla proximaseccon estudiamogomola introduccbn expl cita del tiempoderela-
jacibn enel calculodela conductvidadaportalo necesarigaradescribirla mediciones
masajustadamente.

2Esteefectoyalo hemosobsenadoenel cagtulo 3 paralas multicapasFe/Cul.
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5. Conductividad eléctrica en multicapas CoAg/Ag
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Figura 5.3: Cocientedelasconductvidadesdelos sistemasonCoy delos mismossistemagn
los cualedos Co sonreemplazadopor Ag paraambagolarizacionesleespn.

5.3.2. Contribucion del tiempo de relajacion

Enestasubsecdnintroducimosexpl citamenteel tiempoderelajacbnenlaecuacbn
5.1.Ahora,t dependalek y dela polarizacon de espn. Enla tabla5.3 mostramodos
valoresde calculadosa partirdela ecuaocdbn (5.3)enunidadesiel espesodela capade
Ag, tag. Podemowrer queentodoslos sistemas esmenorque |, lo queindicaquela
distanciatrans\ersalrecorridapor los electroneslown antesde dispersarsa un estado
localizadoesmenorquela delos electronesip debidoaqueel nivel deFermidowntiene
unamayorcantidadde estadodocalizadosd disponibleshacialos cualeslos electrones
puederserdispersados.

(@) (b) () (d)
Ag 74,95 31,22 23,25 17,31
13,55 6,674 5,879 4,370
2,460 1,742 1,633 1,490

Tabla 5.3: Distanciagnediarecorridagor los electroneparaambagpolarizacioney parael sis-
temaenel cuallos Co fueronreemplazadopor Ag ( ag). Lasdistanciasestindadasenunidades
delespesodelascapagie Ag.
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5.3.Resultados

Enla gura 5.4 presentamoka razon entrela conductvidad de los sistemason Co
estudiadog/ los mismossistemagerocon Ag en lugar de Co. Vemosque al introdu-
cir el tiempo de relajacbn, calculadosegn la expresbn 5.4, los resultadosen ambas
geometrasya no presentarel mismocomportamientoEn la geometia CIP la curva es
similar ala obtenidacontiempoderelajacbn constantemientrasqueen CPPel cambio
escualitatvo.

En particularenla geometra CIP, tenerencuenteel tiempoderelajacbn sblo produ-
ceunareduccon enlosvaloresrelatvosdela conductvidadhaciavaloresexperimental-
mente,comolos valoresquemedimosy mostramosnla seccon 4, perolastendencias
no semodi can (ver gra co 5.3).La disminucbn en el valor del cocientede conducti-
vidadestiene sentidoya que estamogeniendoen cuentaexpl citamente,adenasde la
contribucion dela super cie de Fermi,la dispersbn a estadodocalizadod del Co.

0,20 ‘
- eecr |
OO CPP

“““ LT e)

0,15~ |
=z

+Z 0,10 a
0,05+ _

!

| | |
(@ by () (d)
Sistema

Figura 5.4: Ra®dn de conductvidadesparalos distintossistemasNotarques \ di ere deSy en
gueahoraestamogeniendoencuentaun tiempoderelajacon dependientelel espn y dek.

En CPR vemosun cambionotablede comportamientya queno seobsena el m'ni-
mo enel sistemgb) comoseobsenabaenlarazdndela subsecdnanterior( gura 5.3).
Vemosqueenestageometra la razon de conductvidadesest acotadaentre0,13y 0,16.
Experimentalmentse esperaque en estageometra la conductvidad seasistenatica-
mentemenorqueenCIPy quedisminuyaamedidaquela capade aleacon adquierauna
mayorproporcbn deatomosde Co. Sinembago estoscomportamientoso los obsena-
mos,y esrazonableueas seayaqueenCPPloselectronegonductoresondispersados
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5. Conductividad eléctrica en multicapas CoAg/Ag

conanguloggrandesgjuese@antenidosencuentaentérminosdedispersbntipos sque
lleva al badkscatteringque no hemostenidoen cuentay queno esdespreciablen esta
geometma.

5.4. Conclusiones

Hemosestudiadocomo el transporteeléctricore eja la coalescenciaopologicaen
multicapasgranularesAg/Co. Paraobtenerla conductvidad electricahemostenidoen
cuentaa estructurale bandaslectbnicasatravésdelasvelocidadesemichksicasenel
marcodela ecuacbndeBoltzmanny enla aproximacbndetiempoderelajacbn. Hemos
calculadda conductvidaddelas multicapasCoAg/Agincluyendoatravésdel tiempode
relajacon la disperson haciaestadodocalizadosde los agregadosde Co enel nivel de
Fermi.Los efectosde percolacbn seponendemani estoatravesdela considera@n de
la estructurade bandasp seade las velocidadesemichsicasen el nivel de Fermiy de
la topologa dedichasuper cie. Enambaggeometrasde medicibn, CPPy CIP, aparecen
efectosde coalescencig éstono esesperabld sicamente.

Paraquelos calculosre ejen la situacbn experimentahemostenidoqueincorporar
untiempoderelajacbn dependientelel espn y de k. Haciendoéstolos resultadogara
ambasgeometras presentarcomportamientoslistintoslo cual est de acuerdocon lo
gueseesperaxperimentalmenteEn CIP sesigueobsenandola percolacion, debidoa
gueen estageometra esen la cual los agregadosse conectarentreellos. Mientrasque
enCPPlarazdn deconductvidad obtenidasemantieneconstanteya queenla direccon
znotienenqueobsenarseefectosde coalescencia.

Resumiendohemosdadocuentade lo obsenadoexperimentalmentegnlo queres-
pectaal comportamientalel transporteeléctrico,delo queocurreen el umbralde coa-
lescenciagopologicaen multicapaggranulares\g/Co. Masalla del esquemaemichsico
utilizado, propusimosin modeloparael tiempoderelajacbn enestetipo denanoestruc-
turas.Estese comportade maneraadecuad&n la geometia CIP, mientrasque en CPP
sefa necesariconsideraadenasla dispersbns squedalugaral badkscattering
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Conclusionesnales

A lo largo de estatesishemosestudiaddas propiedadesnagréeticasy esencialmente
de magnetotransportde dostipos de sistemasianoestructuradague presentarcarac-
ter sticasparticulares.

En el casode sistemagnetalicos crecidosen multicapasnos hemosdetenidoen el
estudiode un sistemaguepresentain tipo de magnetorresistencocousual:magneto-
rresistencianversaHemosmostradaisandda aproximacbn semichsicadela ecuaocbn
de Boltzmannparala conductvidadeléectricaquela contribucion de las bandasa través
de las cualesse ponede mani esto la hibridizacbn entrelos trescomponentesle las
multicapasde Fe/Cucon Cr, esimprescindibleparareproducirel comportamient@xpe-
rimentalde estadiltimas.

En el casode aleacionesle granulosde Co embebidogn Ag hemosmostradaanto
experimentalcomo tedricamenteque el comportamientale aleacionegranularesho-
mogeneasesdistinto al de aleacionegranularesrecidasen multicapasParaponerde
mani esto las diferenciasentreambostipos de aleacon hemosrealizadomedicionegle
magnetizadn, de resonanciderromagteticay de transporteeléctrico.Las condiciones
dedeposicbn,enparticularda presencialecampomagretico,puederdarlugarafenome-
nosde coalescencigpercolacion) delos agregadosde Co queseponenenevidenciaen
las propiedadesle transportey magnetiza@n. Desdeel punto de vista tebrico hemos
logradomodelizaradecuadamentstossistemasisandcel mismomarcosemichsicode
aproximacdbnqueenel casoanterior El comportamientexperimentabel magnetotrans-
porteenestecasonuevzamentesehapodidoreproducirteniendoen cuentalos efectosde
hibridizacbn (atravésde las bandasp seade lasvelocidadesemichsicas)y la depen-
denciadeltiempoderelajacbn conel espn. Estolltimo sehizo proponiendaun modelo
parael tiempode relajacbn que secomportaparticularmentédien paraunade las geo-
metfasde medicbn del tranporte(CIP).

Estetrabajoquehatenidounacomponentexperimentaly otratebrica,hapersguido
comouno de susobjetivoslograrvincular la tareade investigacbn que en estearea,de
intensodesarrolloactual,serealizaendistintosgruposdetrabajodel pdas.
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ApendiceA

Reglade Matthiessen

Se consideraque los procesosde dispersbn electibnica no eséin correlacionados
cuandoentreéstosno hayinterferenciacuantica.En particular enlascolisionesconim-
purezasgueéstasseanno correlacionadadependeax dela concentra@ny disposicon
espaciadde las mismas.Si la distanciamediaentreimpurezases mayorquela longitud
decoherencialelos electroneséstosperdean sumemoriadefaseentrecolisionesy sus
funcionesde ondano podi@n interferir. Otra fuentede pérdidade coherenciaesla dis-
posicbn al azarde los centrosdispersoreskEn estascondicionesel mar de conducobn
inter ere confasesaleatoriag/a quelasdistanciagentrelos centrosno est determinada.

Generalizandestaidea,las probabilidadesle transicbn queprovengande procesos
f'sicos que son distinguiblesse podian sumardirectamenteEn los metalespodremos
sumarefectosde dispersbn debidoa impurezasy a interaccionelectbn-electon. En-
toncessitenemodN fuentesdedispersbndistinguibleda probabilidadotal detransicbn

sela
N

W aw (A1)
i
Estoconducea queel tiempode relajacbn del sistemaserelacionecon los tiemposde
relajacbon delos diferentegprocesosle disperson dela siguienteforma

1 X Ao
t al' L (A-2)
lo cualllevaaquelaresistvidadtotal seala sumade lasresistvidadesefectvasde cada
procesode dispersbn,r & r;. Estalltimarelacbn esconocidacomoregla de Matt-
hiessenDesdeel puntode vistaformal el usode estaley esrestringidoya queesvalida
solamentgarasistemagiondet esindependientelek [85]. Peromasalladesuestricta
validezesutil paraestimamunacotainferior parala resistvidaddeun sistemaconfuentes
dedispersbn complejo[21].
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Estateora defuentesdistinguiblesde dispersbn sepuedegeneralizaun pocomasa
sistemaslonddasimpurezagprovoquenuncambioconsiderablenla estructuralectoni-
cadesuentorno[86] y quetambénpermitatratarimpurezasomplejasenel sentidode
qguedentrode ellaspuedehabemdltiplesmecanismosle dispersbn coherentes.

La aplicacbn de estaregla enestatesisesfundamentaparacomprendeta contritu-
cion alaresistencialéctricadela dispersbn enimpurezagliluidas(captulo 3) y enlas
super ciesdeagregadosmagreticos(captulo 4).
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ApendiceB

Autoconsistenciaen el codigo WIEN97

Enla gura B.1 mostramosel procesoautoconsistentgue se lleva a caboen este
programacon el objetivo de encontraida densidacelectbnica.En estapodemosver que
separamosl procesdterativo encuatrozonasquepasamos enumerar:

Zonal Estaesla partedel codigo de inicializacion. Solamentengresandda estructura
cristalinay los tipos de atomosel programacalculala densidadelectonicaini-
cial que usaa paracomenzarel ciclo autoconsistenteEstadensidadelectidnica
se@ unasimple superposi@n de las densidadestbmicasya que todas'a no se
realizd ningln calculoqueinvolucreal solido.

Tambénseinicializanlos dosUnicospatametrosque utiliza el codigo: el radiode
Mufn tin (comovimosenel apartadd®.1.1.2)y el Kmax queest relacionadacon
la cantidadde ondasplanasquetendia la baseenla cualexpandiremosa densidad
electibnicaenlaszonasntersticiales.

Zona2 Agu segeneralpotencialCoulombianapartirdela densidaclectonicaatravés
dela ecuaocbn de Poissory dentrodela aproximacdn de densidadocal de espn
(LDA) secalculael potencialde intercambioy correlacon.

Zona3 Teniendcel potencialdel sistemgodemosalcularv'ala ecuacbn deKohn-Sham
(subsecdin 2.1.1.1) Ja nueva densidacelectbnicadel sistemaParahacerésto,el
calculo sedivide endos.Porun lado secomputala densidacen el intersticiocon
un Hamiltonianocuyabaseest expandidaenondasplanasy por otro, la densidad
dentrodel mufn tin quesecalculaenbasea funcionesquesuigenderesoher el
problemaatomicodentrodel mufn tin.

Zona4 Enel nal deciclo autoconsistentsesumanasdensidadeslectonicasdelinters-
ticio y delMufn tin y severi ca si éstaesla mismaquela de entrada(dentrode
un errordeterminadgor el usuario).Si éstoesas hemosencontradda estructura
electibnicadel sistemasSi no esas, el codigorealizaunanueva iteracbn a partir
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dela zona2 poniendocomodensidadie entradaunaquesei promediopesadale
densidadesbtenidagniteracionesanteriores.

1) l
- — | Simetriél —
Célculo atémico Superposicior
Hy =E de densidadep
Yo=Y 3 atomicas
| Barridol
2) >
N?V,=-8pr Poissor
Vilr) LDA
V=V +V,,

) & 8

- Célculo atébmico
['N2+V]y k=Eky k

Han:EnIan
LE [ [y ] [ I
Il r vaI:S|y kl2
I rval I \
2 —

r nue/ax:r viejaA(r \/al-'-r carom)

Figura B.1: Diagramade ujo delprocesaautoconsistentdel codigoWIEN97.
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ApendiceC

M etodode enlaceduertes

C.1. Determinacion delos parametros

En estemétodot;j, (—:«,0, Uiun, Jiun SON paiametrosgue se ajustana partir de calculos
de primerosprincipios. Los elementogle saltotjj son,como sugierenSlatery Koster
[87], unacombinacdn lineal de integralesde unoy dos centros.Paraéstas,as como
paralas eneg’asdesitio, e,o, seutilizo la parametrizadin de Andersen88] que ajusta
dichospaiametrosde formatal quereproduzcaras bandasde volumenparamagaéticas
calculadaspor el métodode primerosprincipios LMT O-ASA [89]. En las interfases,
tomamosen primeraaproximacdn la mediageonétricade los valorescorrespondientes
alos materialegpuros[84].

Los paametrodiun Y Jiun sonde granimportanciaen materialesnagreticos,dado
gueel primerodeterminda transferenciae calgaentresitiosy orbitales)y el segundola
magnetizadn [90]. El paametroUiqq consisteen unaintegral de Coulombapantallada
gue en nuestrocaso,paralos distintosmetalesde transicbn, se obtienede un trabajo
deBandyopadhyay Sarma91]. Losrestanted)jn fueronelegidosde formatal quese
cumplanrelacionesatbmicasentreéstosy Uiqq [92].

En los metalesde transicbn la magnetiza@n se origina en bandasd, por lo tanto
el palametroJi, relevanteesel Jqq. Parasistemasnagréeticosenvolumen,éstesede-
terminaexigiendo que la magnetizad@n calculadaparaestosmaterialeseproduzcda
experimental.

C.2. Procesoautoconsistente

Parala primeraiteracbn seproponerasocupacioney magnetizacioneisr;liciales,hi0
y miO por sitio y orbital. Sediagonalizda matrizdel Hamiltonianoenla basede uniones
fuertesparacadauno de los valoresk del barridoy seobtienenlas eneg’as paracada
bandaDeaqu sehallanlasdensidadedeestadola eneg’a deFermi,lasocupacioney

97



magnetizacionedesalida.Conestasnagnitudeslesaliday conlasdela entradalelciclo
anteriorsecreaunanueva entradague dependealel esquemale corvergenciautilizado.
El procesautoconsistentserepitenuevamentehastaguela ocupacbny magnetizadn
desalidacoincidaconla de entradaconla precisbn exigida. Esteprogramaoriginal fue
desarrolladgor G. Fabricius[92].

C.3. Parametrosutilizados en estatesis

Tabla C.1: Parametrosde Coulomby deintercambiceneV.

Ag Co
Uss 2,00 1,00
Upd 2,40 1,20
Ugd 3,29 2,63
Jad 0 1,20

Tabla C.2: Eneg'asdesitio enmRy.

Ag Co
es -88,5501175 157,609
€p 202,995865 510,150
€04 -482,973999 -186,714
€deq -490,585999 -196,483

Tabla C.3: Parametrosde salto(integralesde doscentros)enmRy.

Ag Co
S -58,9638405 -78,3051
pps 95,5914993 137,412
ppp -11,9489374 -17,1765
dds -36,5200005 -46,3353
ddp 15,6200008 19,8181
ddd -1,43000007 -1,81433
sps 74,7809372 103,323
sds -44,6607895 -57,9721
pds -57,7818604 -78,0341
pdp 13,7575865 18,5796
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ApendiceD

M etodosde calculo de la conductividad

D.1. Metododelas areasorientadas

Supongamopor simplicidadquetenemosun cristalcuyaceldaunidadest descripta
por unaternade ejesperpendicularesntres, lo cual permitequelos ejesprimitivosdel
espaciorecproco seantambien perpendicularey coplanareson los del espacioreal.
Si elegimosa z comodireccbn del transporteestaremognteresado®n la componente
S,, deltensorde conductvidad. Entonceda ecuaocbn 2.211a escribimosde la siguiente
forma:

e
s st OS2t K vk (D.1)

La contritucibndelasbandaslectbnicasestdadaentonceporla velocidadsemichsi-
caenladireccbn z, v; k 1% y por la proyeccibn dela super cie de Fermiperpen-
dicularak;, o seaenel planokyy.

Dadoquenuestreespaciaec procoestdiscretizad@travésdelmalladohomogeneo,
evaluarla conductvidadsigni ca lo siguiente:paracadapunto(ky,ky), quepertenecel
planoperpendiculaa kz, tenemogjuedeterminarsi algunabandacruzao no el nivel de
Fermi, o seasi algunade las bandaselectbnicastieneunaenega igual a la de Fermi
paraesepunto(ky,ky). Paraéstoevaluamodaseneg asdelasdistintasbandagparapun-
tosquetienendiferentes, peroun dado(ky,ky). Dadosun pardepuntos:sila eneg’ade
unabandaesmenor(mayor)quela de Fermiparaalgunodeellosy parael otro esmayor
(menor),signi ca que el nivel de Fermi est entre esosdos puntos.El algoritmoim-
plementadest esquematizadenla gura D.1.Unavezqueidenti camosqué bandas
cruzanel nivel de Fermicalculamoda velocidadsemichsicapor diferenciasnitas.
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Figura D.1: Esquemalustrativo del algoritmoutilizadoenestemétodonuneérico.

D.2. Meétododelostetraedros

Para saberqué tetraedrosson intersectadogor la super cie de Fermi se procede
de la siguienteforma. Paraunadeterminaddandaelectibnica,cadavértice o puntok;
tieneunaenega g. Unaforma comodade etiquetarlos vérticesde cadatetraedroes
de forma crecienteeneneg’'a, 0 seaep € € e3. Enla gura D.2 mostramos
esqueraticamenteomoseetiquetacadaunodelos vértices. Supongamoguela eneg’a
de Fermitieneun valor intermedioentree; y €3, 0 seae, e €3, entoncepodemos
interpolarlinealmenteun valor parael k de Fermi, kg j, dela siguienteforma

€ €
€ 6

krei ks ki ks (D.2)
dondek; sonlascomponentesle kg sobrelas aristasde los tetraedrosUnavez encon-
tradoslos puntosparalos cualesla super cie de Fermi intersectaa las aristasde los
tetraedrospodemosle nir unasuper ciedentrode cadaunodeellosquesei@la super -
ciedeFermiinterpoladap seala discretizaddn deldominiodeintegracbndela ecuacbn
(2.19)quedandalela siguienteforma

&€ o 1

Sii —= ttVitVit—= D.3
ij 4p3?5{ tVit thke (D.3)
dondet etiquetaa los tetraedrogjuesonatravzesadogor la super ciede Fermi, S esla
super cieinterpoladaen el t-esimotetraedrojos subndicest enel tiempoderelajacbn

comoenlasvelocidadesambinindicana quetetraedrgpertenecenNo soloobtenemos
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Figura D.2: Modo deetiquetaros vérticesde los tetraedros.

Ko

la forma de la super cie de Fermi sino que también podemosobtenerla velocidades
semichsicagy el factor Nxe yaqueéstevienedadopor la siguienteexpresbndentrode
esteesquemaleinterpolaconlineal

5 S ki k
i1

dondev esel volumende cadatetraedroFinalmentesl gradientedela eneg'a serelacio-
naconla velocidadsemichsicadela siguienteforma:

vi Neefy (D.5)
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ApendiceE

Resonanciaferromagretica

E.1. Anisotropa magnetocristalina

La estructurecristalinada lugar a direccionesprivilegiadasdentrodel cristal segiin
las cualestiendena alinearsdos momentognagréticos.En general existenejesenlos
cualesalinearla magnetizadin enalgunodeellosrequieremaso menoscampaoaplicado.
O sea.existeunadireccibn enla cualsenecesitanenoscampoqueencualquierotra(eje
facil) paraalinearaM y otradireccbndondesenecesiteel mayorcampo(ejedif'cil). En
los cristalesclibicos,lasdireccionesateneren cuentaparade nir la anisotropa magne-
tocristalinasonlas[100], [110] y [111].

Enla gura E.1,gra camoslafrecuenciaderesonancian, enfunciondeH parael Fe
BCC.Podemo®bsenar quela dependenciaonH esdiferentedependienddela direc-
ciobnenla cualqueremoslinearaM. En estagura mostramos parael ejefacil, medio
y dif cil paraunaredclbicaBCC. Esinteresantaotarel comportamientalel eje dif cil
gue,paracampospequéios,n disminuyehastaalcanzamun mnimo y luego muestraun
comportamientononbtonocrecientecomoenlasotrasdireccionesParacomprendeeste
comportamientéenemogjuenotarqueenla ecuacbn (2.22)la frecuenciaderesonancia
esproporcionahlamagnetiza@n.A H =0, M seencuentra&nsuposicbndeequilibrio,
enestecasoenla direccbn[100]. Al aplicarlecampoenel ejedif cil, estecompiteconel
campode anisotropa quetiendea alinearlasegn el eje facil. Mientrasel campoaplica-
donosealo su cientementantensoa componentd perpendiculafla queimporta,ya
gueenla ecuacbn (2.22)el productovectorialoriginael movimiento) al campoefectvo
seirareduciendoy por lo tantotambienla frecuenciade resonanciaA un dadocampo,
lo su cientementantenso,M venceal potencialgenerad@or el campocristalino,y se
alineaconel campoexterno.El comportamient@ssimilaral delasotrasdireccionegjue
semuestrarenla gura.
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Figura E.1: Frecuencialeresonanci&nfuncion delcampoaplicadoparalasdireccioneg1,0,0],
[1,1,0]y[1,1,1] parael FeBCC.

E.2. Campodemagnetizante

En las super ciesde los materialesmagréticos,aparecen
dipolosasociadoson la faltade continuidaddel material.La
direccbn de estodipolosest asociada M .A. Estoindicaque
dentrodel materialaparecein campomagreticocreadgoorlos
dipolos super cialesque reduceel campototal aplicadoa la
muestracomo mostramossqueraticamentesnla gura E.2.
A estecamposelo llamademagnetizantg esproporcionala
la magnetiza@n dela muestrap sea

Hai  Nai M (E.1)
dondeHy esel campodemagnetizantg Ng esel factordemag- Figura E.2: campo de-

netizantequedependdinicamentalela geometia dela mues- MagnetizantetHy, de una
tra muestraesgrica.
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El casomassimpleparaanalizaresel deunamuestranagreticaeserica,yaquecomo
no hay ningunadireccibn privilegiadael campodemagnetizantsiempreesantiparalelo
al sentidodel vectorM. Porlo tantoel Gnico efectoqueproduceesqueen presenciale
un campoexterno,H, la partculasienteun campoefectvo, Hgs =H Ny M, dondeNgy
esisotropicoy tieneunvalordedp 3 enestecaso.
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Figura E.3: Frecuenciale resonancian funcion del campoaplicadoparauna pelcula delga-
da. Estascurvasestn calculadagaradiferentesdireccioneslel camporespectalel planode la
pelcula, cuyanormalla indicamoscomofis. El casoH s denotaun angulode45 respectala
normal.

Enlaspelculasdelgadasa situacbn esdistinta.Sila magnetizadn esperpendicular
alasinterfaces el campodemagnetizanteale -4pM. Estaalineacon antiparalelade Hy
provocagueM es€ enunaposicibndeequilibrioinestablep seaguetiendaarevertir su
sentido.Sepuedemostrarquela direccbn deequilibriodeM esparalelaalasinterfaces,
yaqueenestadireccbnla muestranotienesuper ciesinterfacialegseconsideran nita)
y porendeHy = 0 (nohaydipolossuper ciales) Enla gura E.3mostramosa frecuencia
de resonancian funcion del campoaplicadoparaunapelcula delgadaMostramosla
cunva paradiferentedireccionesiel camporespectalel planodela pel cula.
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