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Sumario. Las peliculas ultradelgadas son importantes para la comprension de las interacciones magnéticas en cristales
cuasibidimensionales. Para calcular la energia de anisotropia dipolar se emplea un formalismo que tiene presente el ca-
racter discreto de la distribucion de capas atémicas a lo largo de la direccién de crecimiento. Se presentan resultados
numéricos para estructuras con empaquetamientos compacto y no compacto. Se investigan los efectos estructurales y de
tamafio. Se comparan estos resultados con la anisotropia efectiva, verificando asi el papel de la interaccién dipolar en la
reorientacion de la magnetizacion al cambiar el espesor de la pelicula.

Abstract. Ultrathin films are an important testing ground of our understanding of magnetic interactions in quasi-two-
dimensional systems. A formalism that takes into account the discreteness of atomic layer distribution along the growth
direction is employed to calculate the dipolar anisotropy energy. Numerical results are presented for close-packed and
non-close packed structures. Structural and size effects are investigated. Comparison with effective anisotropy energy
allows verify the role of the dipolar interaction in the magnetization switching when the film thickness is changed.

Palabras clave. Magnetic anisotropy, 75.30.Gw; Magnetic films properties of, 75.70.-i

1 Introduccion tura y de la forma del sistema a la energia quedan aun sin
resolver.
Las peliculas ultradelgadas de materiales magnéticos En este trabajo se tiene presente el caricter discreto de

tienen aplicaciones tecnoldgicas entre las que se desta- 13} d1str1bu01qn fle capas atémicas a lo largp de 1.3 direc-
can las asociadas con dos configuraciones: la plana, con ¢i6n de crecimiento empleando un formalismo introdu-

magnetizacién paralela a sus caras, y la perpendicular, ¢ido anteriormente’ De esta manera se consigue una cla-
con magnetizacién perpendicular a sus caras. Por otra ra distincion entre los llamados efectos estructurales y
parte, estas peliculas son importantes para la compren- efectos de tamafio en la interaccion dipolar magnética,
sién de las interacciones magnéticas en cristales cuasibi- ~asi como se explica la dependencia de ambos efectos del
dimensionales (Q2D), donde solo hay simetrfa bidimen- ~€spesor de las peliculas. Se presentan resultados numéri-
sional (2D) de la estructura. Un estudio fundamental re- ¢€0s de la anisotropia dipolar en peliculas de pocas capas
quiere al menos de un Hamiltoniano cldsico', que refleje  atémicas con empaquetamientos compacto y no compac-
el aporte de las interacciones de intercambio, magneto- t0, analizando el papel de la relacion entre la distancia
cristalina y dipolar al establecimiento del estado basico entre capas y la constante de la red bidimensional. Se es-
de tales sistemas. La interaccién dipolar ha sido objeto tudia la influencia de la relacién entre el tamaifio lateral y
de tales estudios en varios trabajos™ > pero aspectos co- el espesor de peliculas con una geometria de amplio uso
mo la correcta separacion entre los aportes de la estruc- €N experimentos. Se comparan estos resultados con la
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anisotropia efectiva, que incluye la interaccién espin-
Orbita y otras de origen no dipolar, en peliculas de niquel
y de cobalto, donde tienen lugar reorientaciones de la
magnetizacion al cambiar sus espesores.

2 Fundamento teodrico

Consideramos que cada capa atémica estd compuesta
por dipolos de momentos magnéticos m localizados en
los nodos 7 de una red 2D con vectores base a, b. La
magnetizacién se define como M = m/V, , donde el vo-
lumen de una celda que encierra a cada dipolo es V, =
axb - ¢, siendo ¢ un vector perpendicular a las capas cu-
yo médulo es igual a la separacion entre ellas.

Cuando la magnetizacién es homogénea, la densidad
media de energl’a dipolar estd dada por:

U ———ZM [L(R,-R,)-D,, (c;-¢,)IM ,
2N 1=

donde u es la permeabilidad magnética del vacio y N el
nimero de capas atémicas. Aqui R, = ¢,+ry, , siendo ¢,
la posicién de la capa n , cuyos nodos estan desplazados
lateralmente rg, respecto a los de la de referencia. Se han
introducido los tensores Q2D de Lorentz y de demagne-
tizacién definidos como:

L(r)—VdVVZ oA [lr-p |,

4

D) :V—dVV A,}]J‘|r—p| jdzp ,
4z y

donde A, =1 axbl es el area de la celda 2D que encierra a
cada dipolo. El subindice “av” indica que se ha tomado
el valor medio de D(r) en el drea A de la capa atémica.

La energia de anisotropia dipolar se calcula como:
AU=U,, -U
donde U, corresponde a la magnetizacién perpendicular
y U,, a la paralela a las caras de la pelicula. Asi, cuando
AU es positiva, el sistema tiene una configuracioén plana,
mientras que cuando es negativa, el sistema tiene una
configuracién perpendicular. Facilmente se entiende que
hay un aporte AU, relacionado con la estructura cristali-
na de la pelicula, dado por el tensor Q2D de Lorentz y
otro AU debido a la forma lateral de la misma, dado por
el tensor Q2D de demagnetizacion, el cual se hace nulo
cuando las dimensiones laterales son infinitas. Los lla-
mados efectos estructurales tienen que ver con el primer
aporte, y se observan ficilmente cuando la razén estruc-
tural ¢/a es suficientemente pequefia; mientras que los
efectos de tamafo tienen que ver con la relacion d/t entre
la dimension lateral caracteristica d (lado de un cuadra-
do, didmetro de una circunferencia u otro) y el espesor ¢
de la pelicula.

in°

3 Resultados numéricos

Consideraremos capas atémicas apiladas siguiendo un

empaquetamiento compacto, en el cual la red 2D en cada
una de ellas tiene simetria hexagonal; a su vez estas ca-
pas pueden estar desplazadas respecto a una de referen-
cia solo en tres posiciones distintas A, B y C. Asi, la se-
cuencia ABAB... no es mas que el cristal hexagonal con
empaquetamiento compacto (hcp) crecido en la direccién
[0001]; mientras que la secuencia ABCABC... corres-
ponde al cristal cubico centrado en las caras (fcc) crecido
a lo largo de la direccion [111]. También simularemos
capas atOémicas apiladas siguiendo un empaquetamiento
no compacto, en el cual la red 2D en cada una de ellas
tiene simetria cuadrada; a su vez estas capas pueden es-
tar desplazadas respecto a una de referencia también en
tres posiciones distintas, pero con corrimientos diferen-
tes entre si y distintos a los del empaquetamiento com-
pacto. Asi, el cristal fcc y el cubico centrado en el cuerpo
(bee) crecidos a lo largo de la direccién [100] son se-
cuencias del tipo ABAB....
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Figura 1. Energia de anisotropia dipolar (simbolos abiertos)
en funcién del inverso del nimero de capas cuando las dimen-
siones laterales son infinitas (AUp.=0). El aporte intracapa se
muestra para ¢/a=17/2 (tridngulos rellenos).
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Figura 2. Energia de anisotropia dipolar en funcién del inver-
so del nimero de capas, cuando las dimensiones laterales son
infinitas o finitas en peliculas de geometria cuadrada.
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Los calculos se hacen para la relacién ideal corres-
pondiente a esferas rigidas c¢/a=I" (en cualquier empa-
quetamiento compacto /" = (2/3)”® y en las secuencias
no compactas consideradas /'= 1/2), asi como para mul-
tiplos o fracciones de ésta. Las energias estan normaliza-
das por Uy = uy M02/2, donde My=m/ (A a). Los va-
lores obtenidos resultan del aporte intracapa, debido a la
interaccién de dipolos pertenecientes a la misma capa
exclusivamente, y del aporte intercapa, debido a la inter-
accion de dipolos que se encuentran en distintas capas.

En la Figura 1 aparece AU, vs. I/N (simbolos abiertos)
para c/a = 2I, I, I72. Los resultados se muestran para
peliculas con estructuras fcc [111] (a), fcc [100] (b), y
bce [100] (c). Se aprecia una dependencia lineal, cuya
pendiente depende de c/a. Si se compara con el aporte
intracapa (linea de pendiente nula, sélo representada para
c/a=I/2), se comprende que el aporte intercapa es res-
ponsable de la pendiente en tal dependencia. Los efectos
estructurales se revelan al comparar las lineas para dife-
rentes estructuras, detectando distintas pendientes para
un mismo valor de c/a.

La Figura 2 muestra AU vs. I/N para d/t = oo, 100, 50.
Los resultados aparecen para peliculas con las mismas
estructuras que en la Fig. 1. Se tomé ¢/a = I para saber
su influencia, ya discutida, y distinguir los efectos de
tamafio. Se aprecia una separacién de la dependencia li-
neal, la cual se hace mds pronunciada mientras mds pe-
quefia es la relacion d/t.

En la Figura 3 se muestran AU, (simbolos vacios) y la
energia de anisotropia efectiva AU, (simbolos rellenos)
en dependencia de I/N para peliculas de cobalto (a) y ni-
quel (b). Los célculos de AU,; se hicieron de acuerdo a
las expresiones empiricas y los datos de magnetizacién
de saturacién y otros de las refs. [5,6], asi como valores
realistas de la razén estructural. El cambio de configura-
cién magnética ocurre cuando AU,=0. Nuestros resulta-
dos coinciden con los experimentales cuando c/a =
0.94I" , valor que corresponde a las distorsiones tetrago-
nales reportadas en esos trabajos. Asi, a medida que el
nimero de capas aumenta, tiene lugar la reorientacién de
la magnetizacion de perpendicular a plana cuando N=4.5
en el Co, como en la ref. [5], y de plana a perpendicular
cuando N=7 en el Ni, como en la ref. [6], lo cual avala
nuestro modelo para la influencia de la razén c/a.

4 Conclusiones

Los efectos estructurales demuestran que a pesar del
largo alcance de la interaccion dipolar, el ndmero de ca-

pas con un aporte significativo a la anisotropia dipolar,
convencionalmente llamadas capas acopladas, es limita-
do y depende de la razén estructural. Los efectos de ta-
maifio se hacen mds pronunciados a medida que disminu-
ye la relacién entre la dimensién lateral caracteristica y
el espesor de la pelicula. Se verifica que la interaccién
dipolar contribuye a la anisotropia efectiva, pero la pen-
diente de la dependencia lineal, que fija en definitiva los
valores a los que ocurre la reorientaciéon de la magneti-
zacion, es debida a otras contribuciones de origen distin-
to, en concordancia con conclusiones anteriores que atri-
buyen a los efectos superficiales en la interaccion espin-
Orbita y otras la responsabilidad por el cambio de confi-
guracién magnética.
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Figura 3. Energias de anisotropia dipolar (simbolos abiertos)
y anisotropia efectiva (simbolos rellenos) en funcién del inver-
so del nimero de capas cuando las dimensiones laterales son
infinitas.
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