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Se hace un estudio nurico de los cambios en las propiedades netigas que se observan en el ordenamiento ferroétagrde multicapas
Gdy1—>Co./Co. Se encuentra que los puntos de compesgumiesentan una dismindci abrupta con el aumento de la capa ferrongtiga
(Gd1-.Co;). Se observa que a partir de un espesor de la capa ferrétezmna temperatura de compensgacse hace independiente

del crecimiento de la capa, este resultado coincide con lo que algunos autores han encontrado experimentalmente. La teftiparatura cr
varia 9lo para espesores pedis de la capdid;_.Co., este comportamiento es debido a efectos de fianfiaito, para los cuales la
temperatura ¢tica es sensible. La magnetizawitotal de las multicapas presenta un valor distinto de cero para un alto rango de temperatura,
ya que la temperaturaitica delGd es muy alta comparada con la déb. La temperatura @lica se mantiene constante en el rango donde la
temperatura de compensagiexiste.

Descriptores: Multicapas; Gd/Co; ising; ferromagnetismo; temperaturas de compénsaci

A numerical study of the changes over magnetics properties observed in multd@yers Co. /Co have been done. It is found that the
compensation temperature shows a abrupt decrease when the thickness of the ferrimagnefitilayerd.) has been increased. It has

been observed that after some value of the ferrimagnetic layer thickness, the compensation temperature becomes independent of the laye
growing, as observed in experimental work. Due to finite size effects, the critical temperature is sensible to small variations of the thickness
of the Gd1—,Co, layer. The whole magnetization of the multilayers present a value different from zero for a wide range of temperature
since the critical temperature of tli&1 is very high compared with the one of th&. The critical temperature is constant in the whole range

where compensation temperature exists.
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1. Introduccion formeGd,_,Co,, siendo estéltimo el modelo que ha dado
mejores resultados [2].
El acoplamiento antiferromagtico en la interface entre ele- En la mezclaGd,_,Co,, los espines dé:d se alnean

mentos de tierras raras pesadag)y metales de transioh  antiparalelamente a los espines @e, al igual que en la
(Fe, Co) es de gran inté&s térico y experimental, ya que interface en las multicapasd/Co. El comportamiento ma-
produce cambios en las caratséicas propias de cada ele- cros®pico que se observa es el de un material ferroraggn
mento, ascomo cambios en las propiedades colectivas deto, en el cual la temperatura de comperaalisminuye
sistema. Las variaciones en las propiedades de la sdtmraciabruptamente con el espesor de la mezcla como se observaba
de la magnetizadn y la presencia de temperaturas de com-en el caso de las multicapéasl/Co, sin embargo, el perfil
pensadn que se observan en el caso de multicapas construiragretico deGd; . Co,. es diferente al esperado para el ca-
das conGd y Co [1-3], proporcionan un intés particular so ideal dg7d/Co.
en elarea de dispositivos magnetorresistivos y né&igos, En ambos casogi{d; - . Co,/Coy Gd/Co), la tempera-
al igual que en el grabado y borrado magn@gtico [4]. tura de compensam depende fuertemente del espesor de las
Se ha encontrado experimentalmente que el acoplamiegapas. Estudios realizados con difrécoile rayosX en mul-
to entre los cristales/d/Co es muy difcil de obtener [5] ticapasGd/Coindican un apido cambio al estado amorfo en
debido a la fuerte interdifush entre las capas que toman la interface, especialmente cuand@eles depositado sobre
lugar en el sistema, lo cual limita las posibles aplicacione®! Gd [7].
de estos sistemas ferromagicos artificiales. De igual for- El objetivo principal de este trabajo es hacer un estudio
ma se ha obtenido que la prepatacde mezclas amorfas de numérico, de la posible naturaleza del acoplamiento de inter-
Gdy_,Co,, produce una disminugn tanto en la oxidadbn  capaszd/Co. En particular se usarel modelo de interad@n
de la mezcla, d&xomo en la velocidad de interdifési en la  de intercambio no uniforme [2], construyendo multicapas con
interface [6]. Para explicar algunas caraisticas del orde- una mezcla amorf&'d; _,Co./Co. Se usa un modelo ferro-
namiento ferromagetico de multicapa&/d/Co, se han pro- magrético mixto de Ising con las subredes de espisieéy
puesto y estudiado dos modelos; el modelo de mezcla parcidl“® intercaladas. Se determina el comportamiento de la tem-
de capas y el modelo de interameide intercambio no uni- peratura dtica, T, la temperatura de compensatiT o, .
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FIGURA 1. Celda unitaria del modelo ferrimagtico mixto de
Ising en 3 dimensiones. Interadai ferromagigtica entre espines
5G4 (circulos vagos) y espines©? (circulos llenos).
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FIGURA 2. Magnetizaddn total del sistema en furam de la tem-
peratura para\ = 6 (circulos), A = 12 (cuadrados)A = 24
(diamantes)A = 42 (triangulos). En la parte superior se grafica
la temperatura de compengnien funcdn del espesor de la capa
ferromagética.

y la saturaddn de la magnetizagn, al aumentar el espesor
de la multicapa ferromagticaGd; _.Co,.

2. Modelo y método

El modelo consta de una subredbica-cara-centrada (fcc)
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de los resultados observados experimentalmente en multica-
pasGd;_,Co,/Co[8]. Las condiciones de contorno son pe-
ribdicas en todas las direcciones.

En trabajos posteriores se mosiaios resultados co-
rrespondientes a colocar un cristal @€ en una de las di-
recciones en las que crece la mezcl@dgen la otra. En ese
caso se har crecer el espesor de la mezcla para simular el
crecimiento de la interfaz en multicap@g/Co.

Los valores reportados en la literatura correspondientes
a estos elementos son [2, Y94 = 3.5; S¢° = 0,85;
JCo=Co » jGd=Coy jCo=Co 5, jGd-Gd para obtener una
mezcla amorfa ferromagtica deGd;_,.Co, se ha encon-
trado que la concentrdmi, «, deatomos de&’'o en la mezcla
debe estar en el rango G880 < x < 070. En estas mezclas
el campo cristalino interviene en la cre@tide una pared de
Bloch en el plano interfacial de la trangai.

Para la simulaéin se ha utilizadoS%? = 0,£3,5y
SC¢e = (,+1. la interacadn de intercambio de los espines
de Gd y Co los definimos coma/€o—¢° = 2jGd-Co y
JG1-Gd — (0, se colo6 una concentradh deCo un poco
mayor que la d&/d, x = 0,55. El factor de espesor de capa,
A, define el incremento del espesor de la capa ferrogtagn
ca,Lz=Ay A =6,12,18,24, 30, 36,42. Las dimensiones
lineales del plano que contiene a la capa son= Ly = 90.

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

H:_JGdfc‘o Z SiGdeCo _JCO*CO Z Sjcosgo

<nn> <nnn>

D | 3087 + 3055’

%

1)

Utilizando el nétodo de Monte Carlo y haciendo un ba-
rrido secuencial de la red, se calcularon las magnetizaciones
por sitio de la subred de esping§?, M, y de la subred
de espiness“°, M“?; la magnetizadin total por sitio,M y
la susceptibilidad magatica, y. Asimismo se calcularon la
temperatura gtica, 7., y la temperatura de compensau;
Teomp, definida estalltima como la temepratura a la cual
las magnetizaciones de las subredes tienen igual magnitud
|MP(T omp)| = |[MC° (Teomp)| Y Signo opuesto, de tal
forma que la magnetizami total es cero &,y

3. Resultados

En la Fig. 2 se muestra la satur@cide la magnetizagn co-
mo funcbn de la temperatura para diferentes espesores de

de espinesS“? que se intercala con otra subred fcc de esda capa ferromaggtica. Se observa que es posible mantener
pinesS©°, la interacobn entre ambas subredes es antiferro-una magnetizadn distinta de cero para altos valores de tem-

magrética y forman finalmente una redlica mixta con or-

peratura, ya que la temperaturética delGd es bastante alta

denamiento ferroma@tico, como se puede observar en lacomparada con la de€l'o, por lo que se observa un amplio
celda unitaria que se muestra en la Fig. 1. Esto se conograargen de magnetizaiei distinta de cero desps de la tem-

como modelo ferromagatico mixto de Ising. Con este mo-

peratura de compensaai. Dado que la relagh entreGd y

delo se pretende representar el comportamiento de la inte€fo se mantiene aproximadamente constante,ipos es-
faz entre elGd y el Co, de tal manera de reproducir algunos perar la misma magnetizéci a temperaturas por encima de
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0} de la capa. Esto significa que utilizando capas delgadas es
posible aumentar el valor de la temperatura de compemsaci

r o} en ferromagnetos artificiales.

- En la Fig. 3 se grafica la temperatura de compebsagi

L ] ] ] ] 0 la temperatura gtica en funcbn del espesor de la capa ferro-
magretica. Observamos una varianifuerte en la tempera-
tura citica para los dos valoresas pequios de espesor de

la capa, rango en el cual no se observan puntos de compen-
sacbn. Al aumentar el espesor de la capa encontramos que
I (] en todo el rango donde se observan puntos de compénsaci
a5t ) la temperatura @ica se mantiene constante. Las variaciones

L del espesor de las capas producen cambios importantes en las
propiedades del sistema méagico.
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FIGURA 3. Temperatura de compensagi(drculos llenos) y tem-
peratura dtica (circulos vaws) en funabn del espesor de la capa
ferrimagreticaGd—Cos.

4. Conclusiones

Utilizando un modelo ferromagiico mixto de Ising, con las

o ed y oCo L
la temperatura de compensaj sin embargo esto no ocurre. subrgdes de espiné§™y X |nterca|a(;ia§g con condicio
Los resultados nos sugieren que problemas de interface qﬂ‘lgs e c(;)ntlorno mlbx_ta, SE an (rjepro ucido eum:imente I
no han sido tomados en cuentaaesbcurriendo, por lo que la agupo; € gs carrl 10S observa dos experlminta m,e.nte ene
magnetizadn de la subred de espines@e disminuye con  Crecimiento de multicapas con ordenamiento ferrorétig

mayor velocidad que la d@d a pesar de que su interadgi Gd1—;Coy/Co. ) L .
a segundos vecinos es importante. El comportamiento de la saturaai de la magnetizagn

En la parte superior de la Fig. 2 se grafica la temperatud€Pende fuertemente del espesor de la capa ferrstiagn
ra de compensati en funobn del espesor de la capa ferro- La temperatura de compensacticae abruptamente con el
magretica, Gd, _,Co,, en ella se observan tres comporta-2Umento del espesor de la ca@d, -, Co., hasta alcanzar

mientos distintos. Primero, los dos puntos obtenidos para Id4" valor constante, a partir del cufl...,, se hace indepen-

espesores & pequios, son los puntos para los cuales lasdiente del aumento del espesor de la capa. La temperatura

magnetizaciones de las subredes se hacera® prarecidas critica se mantiene constante, excepto cuando la capa es muy

posibles, pero que no llegan a compensarse por lo que &fl9ada debido a los efectos de t@mdnito.
realidad no son puntos de compenéagisin embargo, los Se encuentra que es posible aumentar la temperatura de

hemos graficado, ya que muchos autores toman este valfPMPensadny la temperatura @tica controlando el espesor

experimental como temperatura de comperisaf8]. Al in-  de 1as capas.

crementar el espesor de la capa, aparece una temperatura de

compensadin, la cual sufre una disminusi abrupta con el Agradecimientos

aumento del espesor de la capa ferrongtiga. Se observa

un valor a partir del cual esta temperatura alcanza un valghl CDCH-UCV por el soporte financiero bajo el Proyecto
constante y se hace independiente del incremento del espesodividual N2 03.11.5063.02
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