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RESUMEN

Se estucian las transiciones de fase en sistemas compuestos de dos o mas
materiales ferromagndéticos. lLos de nuestro particular interés el compor-
Faiento de peliculas delgadas, nniones v osuper redes. 1<l sistenia se
simula por niecdio del modelo de Isine de espin o en la aproxinmacion de
campo medio. Se estudian la magnetizacion v la susceptibilidad en lo
distintos planos. los perfiles de nmagnetizacion v la tenperatura de tran-
sicion conto funeion de las teracciones de mtercambio v del cspesor de

[as muestras.,
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INTRODUCCION

LI estudio de las transiciones de (ase juega un immporiante papel en La fieiea
de materia condensada. Particularmente. alguuas de las propiedades de
s transiciones de fases pueden ser estudiadas en sistemas magnéticos.
Desde el punto de vista tedrico. ol modelo de Ising es uno de los for-
malisinos estadisticos mas frecuentemente usados con el proposito de
comprender ol cotnportamionto magndctico de muchos sistemas imlinios.
st infinitos v finttos. NModificactones en un sistema homogcnco mflinito
puccden producir propiedacdes magnéticas de sumo interés. Tales modili
caciones pueden consistiv cn accidentes del niaterial que tienen como con
secuencia la aparicion de una o mas interfaces. o bien en nna disposicion
alternada de dos o mas capas de materiales con caracteristicas magneticas
diferentes. Los sistemas resaltantes de estas modificaciones naturales o
artificiales originan propiedades que pueden ser muv diferenfes a las de
los sistenas infinitos de una sola componente, I2n los Taboratorios estos
sistenmas pueden ser peliculas deleadas, uniones. sandwiches v super redes

oentre otras,

Rectentenente ha habido imporrantes estucios experimentales en los que
se lian sintetizado super rvedes compuestas por peliculas aliernantes suje-
tas a control preciso en composicion. orietacion cristalogralica v espesor
determinados, Estudios experimentales en los ue se analizan propiedadaes
nagneticas voestructurales e super redes constitnidas por planos alter-
nantes de fervas ravas de tipo Gd /Y v Gd/ Dy 1200 Eontre Tas teenicas
experintentales utilizadas para describir las propicdades de ostos sisters
esta la difracceion de ravos Xo Iiste tipo de téenica provee con detalle of
famano. posicion cristalogradica v orientacion de los momentos atomicos.

Puesto que una super red puede considerarse como un ensamblado de
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nasas puntiades posee nna estrict ura que puede ser determiimada a travis

de dispersion de neutrones o ravos N

L un sistema [erromaencliico. los espiues estan acoplados por Laoans
teraccton de nercambio. de modo (ue Ta precesion de cada atomo no
pucde ser independiente de sus vecinos mmiediatos, laste acoplamicnto
e Ta procesion orieina nna Conda de espin’ gue viaja produacida por los
acoplamicntos de las vibraciones atomicas.  Lstas ondas de espin. 1a-
macdas magnones estan cuanlizadas. tienen energia similar a los fonones v
como cllos pueden intercambiar energia v momento con tos nentrones. Los
magnones han sido estudiados mediante dispersion de luz en super redes
de Yo/ Ny La dispersion inelastica de reutrones por magnoncs perniite
determinar las relaciones magnoticas de dispersion para sustancias veales.
)

permiticndo asi saber faomagnitud del parametro de intercambio /(3.

LT interes actual se dirige en especial hacia el estudio de tierras raras de-
hiclo a la gran cantidacd de aplicaciones teenologicas v cientilicas  Ion ofros
frabajos experimentales para sistemas inlinitos se estudian propredades
magncticas vode estimcetura en super redes de Mo Ag 60 o anisolropias

nagncticas en Ca/Co v Pd (o,

Los eslucerzos teoricos se han encaminacdo a describir primeramente sis-
fentas simples tales como superficies libres de sistemas de un solo material
D.6.7.5.9.00 0 para despucs pasa a deseribir sistemas un poco mias conn-
plejos como peliculas delgadas de ma sola componente depositadas sobre
nn material puro. Peliculas deleadas de Fe sobre Ag [HL 12030 v de Gd
sobre W 1] en donde el modelo teorico funciona en forma satisfactoria
para o 1516007 Tambien se han estucdiado teoricamente transiciones
de fase cnsuper redes constituidas por platos alternantes de e/ Gel I8
IZsta clase de conliguraciones dificren dras icanmente en el comportamicnto
magndctico de aquellas con una sola componcute (material puro). Se oh-
serva (rice. debido a los acoplamientos interfaciales. de caracter antiferro-

Hiagnetico, ocnurre una conipetencia enfre las cnergias de Zeeman v por
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tanto. 1ma variedacad de fases dependiendo del espesor v composicion de

s niuestras.

Recientemente. se lian estudiado las transiciones de fase en super vedes
de Ising 19 analizando la dependencia en Ta temperatura del parianetro
de orden magncético v de lTa susceptibilidad para un sistema de dos conm-
poncutes distintas extendiendo ol modelo de una superficie libre 9 Nne-
SITO proposito on este trabajo os realizar un estudio ma~ completo on
super redes vopeliculas delgadas con dos v ofres componentes en dis-
fintas conliguraciones.  Con ol objetivo de verilicar e este tipo de
sistemas difieren notablemente de wn sistema uniforme. presentaimnos of
comporiamicito critico de un sistema con varias componentes. ast conio
ol caracter magnético a temperaturas por debajo de T temperatura de

Curie.

<1 primer tipo de sistemas estudiados o constituven uniones de tipo A/ 13
donde las componentes A v 3 tienen estructura lerromagndtica vocarac

terizados por su espesor voenergias de intercanmbio.

[ estas condiciones revisaios los perfilos magneticos, ast como el coni-
portamicito critico mediante el caleulo de Tas corvas de susceptibilidad v
magnetizacion. Se analiza ademas ol comportaimiento de la fempoeatura
de Curie conto luncion del espesor de planos con interacciones magndéticas
fuertes. Se estudia tambicn of comportanmicnto de Lo femperatira critica
respecto a los acoplanmicntos en los planos . para tres situanciones cn giie

las interaceiones en los planos U permanceen fijas (., = 05 1 0.2.0).

ICstados alternativos tteresantes lo constituven los casos o que ol
acoplamicnto interfacial os mas [uerte o débil que ol de cualquicra de
ambos lerromagnetos. on estas condiciones se revisa ol comportanicento
del pardametro de orden v de Ta susceptibilidad como Tuncion de la tem-

peratura.

L adicion. se han hecho caleulos en peliculas adternantes de tres compo-

nentes. esta configuracion representa propiatnente lo que se conoce conio
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sanchwich magncético: idem a los casos anteriores. se investiza ol conpor-

raanicnlo eritico.

Ion la primera parte de este trabajo consideramos al sistema sine canipo
externo voposteriorniente describivemos ol comportaniento magnciico de
los sistemas de interes en presencia de un campo externo aphicacdo. on
esta sttuacion se estudia ol electo de este campo e las transiciones de
[ase a traves de los caleulos de magnetizacion v susceptibilidad. ast como
cn los perfiles magncéticos. los parametros usacdos cn este estudio son los
misnos (ue en ausencia de campo externo. La magnitud de los canipos
aplicaclos s tomao como H, o = 0.01 v 0.5 Vercmos que Tas transiciones de
[ase muestran una fuerte dependencie de los acoplamientos mierlfaciales.
sobre todo cuando estos son significativamente mas grandes gue los cor-
respondientes a los matceriales componentes. el orden inducido arrastra al
sistema a tetperainras de transicion mas altas que las de los sistemas

Lomoegcencos infinitos 4 v B.
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MODELO

IXn el modelo de Ising la estructura interna de un ferromagneto pucde
suponerse conto un ensatblado de masas puntuales. doncde cada una de
estas componentes representa in espin efectivo oricntado en una direccion
preferencial.

Los sistenias en los que contrarenos nuestro interes son aqguellos oy jos que
la configuracion se presenta mediante la disposicion periodica de planos
alternantes en los que se predeterminan las constantes de acoplamicnto.
ast coo la direceion cristalografica v el espesor de las muestras,
[ijaremos inictalimente la atencion en el sistema formado por dos [er-
rontagietos a los cuales se asocian propiedades estructnrales comunes.
cl modelo utilizado consiste en un conjunto cde planos paralelos cavac-
terizados por distintas energlas de intercambio. uno de estos materiales
presenta tna interaccion niagnética debil (planos de tipo 13 v el otro ma-
terial presenta una mteraccion magncetica luerte (planos del tipo A}, La
configiiracion de este sistema (pelicula v super red) corresponde a una
red fee voes tal que el espesor de Ta celda prineipal es 200 dispuesios on la
forma 10 — 4/10 — B.

Inicialniente suponemos que la interaccion en la interfaz corresponde a la
media ccometrica entre J, v Jy. alternativamente analizamos el compor-
taunicnto critico cuando ol acoplamicnto interfacial difiere sensiblemente
del de ambos ferromagnetos. es deeir. Jyp, mavor que J, vy Las distintas
propicdades magndéticas se simulan con d ferentes interacciones de inter-
catnbio dentro de cada uno de estos materiales. Con el mismo numcero
de planos en la celda principal se estudia la super red compuesta por
(res ferromagnetos distintos dispuestos en la forma A/C/ B3 v donde la
distribucion es: 7 — 4/6 — /7 — B. lo que produce un sistema Hamado

sandwich magnético donde hacenios que las interacciones en las compo




nentes Vv B opermanezean fijas voestudiamos ol cardacter magndtico de
estos sistemas cuando los acoplaamientos en la componente (7 son signi-
ficativamente mavores o menores que cn los otros lerromaenetos. Las
mismas condiciones en las interacciones de intercambio se presentan on
la configuracion C'/A/C/B/C en la que ol espesor total ex de 32 v cuva
chistribucién es 6 — ¢/7— A/6 - C/7T— B/6— (.

ElI nmuncro de coordinacion en los planos paralelos v entre planos es detio-
tacdlo por =g v 2. respectivaiente (= = zo+2z). La esealade temperatura

en todos los casos aqui presentados os tal que la unidad esta definida por:

Para ol analisis de las propiedades magnéticas de los sistenias a estu-
diar (sandwiches vy osuper redes). definimos un paranietro de orden de
Jargo alcance que contabilice ol miniero total de espines que apuntan
en una direccion preferente. este paranetro nos proporciona infloriacion
de caracter global del estado magnético de sistema en cuestion vose
define en rérmmnos de las probabilidades de sitios p; .0 Kl subindice o
(=1.2.3...... A - B) denola posicion v el subidice i el estado de espin

(1.1). Ll parametro de orden se define como:

Ny T P N L T S, A+ B. (1)

ol cual satisface distintas condiciones de frontera depenciondo de Ta ge-
ometria particular del sistema cn cuestion. Se presentaran propicdades
periodicas en el parametro de orden cuando se trata de una super red s
concliciones ce frontera libre en el caso de peliculas delgadas.

Ln la aproximacion de campo niedio v oen términos del parametro de

»

orden. la energia libre de Helmholtz para una super red ferroniagnéiica

-

se puede eseribir de la signiente manera [9.10. 01120314 15):
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A4 B
: 20 :
F =N \,J.Z {=l5 7™+ udiar i
I;'_l -
I T i L =g, . 1—1
theT[ (i) (== (2)

donde Ny corresponde al nimero de puntos por plano. N el nunero de
celdas de espesor "4 + B en la direccion perpendicular al plano Ny en

ol eristal. v donde los acoplamientos estan dados por:

Jo. ST 2 < m + 1n < 2A.
Jmn = Jy. S 2(AA+1) < m +n < Z(A + l;)1 [5)
Jap. ST +n=1.2A +1.2(A+B) + 1.

I parametro correspondiente a la interaccion magntica en la interfacce
on la cc. (3). Jap. se toma como el promedio geomcirico entre las interac-
clones Jo v Jy, a menos que se especifique lo conmrario. Para el caso de Jos
sandwiches magnéticos. Ta periodicidad en Jos acoplantentos se suprime
v osolo se definen los acoplamientos en una celda de espesor 4+ B3 sin
consideraciones especiales para Jas superficies libres que se generan (9141,
Lox valores de equilibrio de los parametros de orden enlos distintos planos
se obtienen de la minintizacion de la ec. (2) con respecto de los 1,0 ol
sistema de ecuaciones que se obriene se puede resolver mediante el mctodo
cde Newton. Sinocmbargo. existe una nanera alternativie vomas sinple
de resolver ol problema cuando la ec. (27 se escribe en ternimos de las
probabilidades vy multiplicadores de Lagrange, en tal caso la ceo (2) se ve

dle T manera siguiente:

& )

F .
~ < Z {*{?J/./(/)L] - /’/.l) 4‘_:IJ/./.VI(/}/AI - /)/.l)(/'/'x ] IR IIH
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I
~hpl /V‘(/),“\/,'z/),‘h) + L} (1)

donde £ esta dada por:

L=AN(1~- ([’/.] + /'/.]))» (D)
I'sta téenica se conoce como NMétodo de Breracion Natural [20] que es ol

matoco de caleulo usado en nuestro estudio. Las condiciones de equilibiio

cn oste caso se caleulan mininnzando la ce. (1) con respecto a oy

¥
((—) — 0. (6)
Ay,

o bien con respecto alas probabilidades de espin:

= 0.

|

( OF
0/)I_I/’
ol conjunto de ccuaciones que resultan de esta minhmizacion se puede

escribir de la siguiente manera:

ITI/, .
_> - —)( :()Ji Iy +':l'~// il ’l‘//AlflI/I;l ) = () ((\j

Y

A~BJ'/,,(

donde el parametro de ovden satisface distintas condiciones de frontera
cdependiendo de la geometria particular del sistema en cnestion. os decir.

condiciones periodicas en el caso de una super red:

1, =MNivA+DB (9)

vode frontera libre en peliculas delgadas. Otra forina alternativea de es-

cribir las condiciones de cquilibrio es con respecto a las probabilidades:
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B capl(—1)7 v (10)
e — 2('(;.\'/1(.’\/11)

donde M tiene la forma:

':l']/.lfl(‘/)l-—‘ 1oL e )H (1)

Donde el subindice 2 enlas ees. (7) v (8) toma los valores 16 2 dependi-
cudo st el estado de espittes |6 |. respectivaiente. Taodos los resultados
aqui presentacos se refieren tnicamente a estructuras lec. con caras on la

dircecion (111).

I comportamiento critico de las conmponentes magndéticas se ve drasti-
camente alectado cuando se sitian en presencia de un campo magncetico
aplicado. Ya se ha visto que en nniones. peliculas delgadas v sandwiches
magndticos el ferromagneto fuerte es quien maunifiesta el comportamionto
dominante en las transiciones de lase de los sistemas completos. Se lia oh-
servado que las conponentes con energias de intercambio Tuerles actian
sobre Tas de acoplamicnto debil analogamente a fa manera en que lo hace
un campo externo. Veremos que basta un campo externo de baja magni-
(nd para gue las transiciones de fase se pierdan. esto conduce a un analisis
detallacdo en sistemas on los cuales el comportamiento magndético dependoe

(ertemente de las energlas de infercambio.

La energia libre de la super red magnética on presencia de un canipo

magnético externo tiene la forma:
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A+ DB
F'=F puH(N)NL) " (12)
-1

;-

donde F7es la energla libre de Uelmboltz en ausencia de campo externo .
v es el momento magnetico. Como en el caso con caumpo cero. se deben
encontrar los valores de cquilibrio del parametro de ovden 1, o hien de las
probabilidades de espin por plano p, .. Asi pues de la minimizacion de la

Lo ’
enerela libre F7oresulta:

b 4+ y; , .

/\-BJ'/,,(T —) = zodi i zidies et — 2105 ieiia 1 ) = pH,
-~

(13

donde el parametro de orden satisface coudiciones de [rontera como oy ol

CASO a Calllpo cero.

1 analisis de los sistemas magndéticos de nuestro mterds se realiza es-
tudiando el comportamiento critico a traveés de la susceptibilidad en o

i ésimo plano que se define conmo:

an,
\1:,u<m). (1)

Al derivar La ecuacion (13) con respecto a H v multiplicando por g se

obticne:

kpl p*
1= 02 —20di, I adiciinar - i =
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Resolviendo el sistenma de ecuaciones acopladas (13) para 17 v H prede-
terminadas v osustituvendo las soluciones 5, en (14} se puede entonces
cncontrar las suscepiibilidades \, en el i-ésiimo plano como [uncion de I

v H . En [uncion de las probabilidaces de espin la solucion de (13) os:

(.1'/)[(—1)""i g

He ™ ‘2('().5'/7(,’\/!'/) )
v donde ,/\/!’/ esta dada por:
MY = Bl0di oy i)t
S AV R VAR b
(g = pp o) ] T

En nuestros caleulos se presentan las magnetizacion promedio por fervo-

magneto:

A
/1

Ve = 2 (—;—) (s -
i=1
B .
N /"

= 2 (*) i IN b
=1 B

lo mismo que para las susceptibilidades promedio:

|2
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A
\W,
— — 09 )
\ o Z( 1 ) { [0 ()
1=
B
N \l
\”:L(ﬁ“) (Y b
r=1

esto tanto a campo externo cero como on presencia de éste.

Las propicdades magndéticas on las super redes v peliculas estudiadas son
superposiciones periodicas de componceutes [erromagnéticas Vv B oen ol
caso de uniones v una componente restante ¢ entre las dos anteriores para
sandwiches magnéticos. Los acoplamientos interfaciales en los sandwiches
nagncticos son la media geomdctrica entre J,. v J, 0 1y segin corresponda.
en tanto que para uniones pucde ser mas grande o pequeno que J, vy,

En todos los casos J, = 2.0 v ], = 1.0.
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IV
RESULTADOS

En tocos los casos que se analizan. se presentan curvas de magnetizacion.

susceptibilidad v perfil magndético por pares (pelicula delgada v osuper
rec). Prinero supondremos que ol campo externo es nulo. Las curvas
de maguetizacion manifiestan ol estado de orden olobal ¢n los planos
del aterial. o bien cotno en nuestro caso para uniones nagncticas, ol
orcdlenamiento proniedio por componcente. esto excepto on la gralica 2 en
la que se revisa el ordenamiento magncético en planos particulares del

material.

Ll caracter magnetico en ui sistena infinito uniforme <o presenta en o
[ig. | en donde se muestra que en las curvas de niagnetizacion se tiene
un contportamicnto ordinario. es decir, la temperatura de fransicion esta
perlectamente localizada: en nuestra escala es del ovden de Tas interac-
ciones ce intercambio. Solo se percibe una minima ciferencia entre estas
curvas debido a la pérdida de simetria parcial en Ta pelicula delgada. ~in
cibargo puede verse que el espesor de esta es suficiente parac la temper-
attra de Curie sea sustancialniente la misma que en ol sistema infinito.

csto se verifica micliuso en las curvas de susceptibilidad.

[0 Ta IFig. 2 se muestra o] comportamicnto del pariunetro de orden como
[uncion de la temperatura. Los valores de los acoplaimientos tomados son
J, =20 v J, = 1.0 Jas curvas nmostradas corresponden a los planos H
LEov 150 EL sistema ha sido modelado de manera que de los planos 1 a
[0 simula un ferromagnero de mteraceion fuerte (tipo A} v de I a 20 un

[crromagneto de interaccion debil (tipo B.

Como e ha visto en discusion inicial de este capttulo. para nna sustancia
pura de tipo A existe una temperatura on la que o caracter magndctico

desaparece. tal femperatura os 1, = 2.0 (en la escala mostrada cn la
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[Fig. 1), Sin ecmbargo cuando ol sistenia considerado esta dispucsto por
uniones de dos materiales distintos de nanera periodica (g 2). 1o fran-
sicion e elemento puro se pierde va que se presenla una conipelcnceia
cntre las energlas de mtercambio de aivrbos Terromaenctos v la 1emper-
atura critica del sisteina completo estara determinada por L interaceion
magndética de los planos con acoplamicento fuerte. Aqui mismo presenta-
nos el comportamicnto magnético para una pelicula deleada. comparado
con el de la super red. I cambio de concavidad en las curvas de mmagne-
fizacion se retleja en las curvas de susceptibilicdacd. Puede verse que exaste
i rango e temperatura en el que el ferromagneto debil se desordena en
forma aproxinacdamente independiente delb otro. Cerea de la temperatura
de transicion de elemento puro B. ¢sta conmponente manifiesta la presen-
cia el Terromagneto fuerte el cual induce orden. como consecnencia de
esto. en s curvas de nagnetizacion ocurre un canbio de concavidad. 1l
ordenamiento inducido s mavor en una super roed. va que cada sitio de
la red cucnta con todos sus vecinos mmntediatos. Las curvas de suscepi
biliclad muestran entonces un maxinio cerca de 1y, = 1.0 que <erd menor
alto v agudo cuando el orden indincido sca mavor. v una <singularidad a

v temperatura cvitica del sistema complero.

Con el proposito de mostrar que las condiciones periodicas en una super-
red se manifiestan en ol comportamicento del paranietro de orden. cal-
culamos Tos perfiles de magnetizacion de una super red con celda de 20
planos para distintas temperaturas (00 = 0.5 1.0 v 151 Los resultados
se mtestran on la g 30 Los valores minimos del parametro de orden se

alcanzan en la parte central de las capas con acoplamiento débil.

Para el caso de una pelicula delgada. los perfiles de magnetizacion ticnen
[as siguicutes caracteristicas: o la superfcic correspondicnte alos plano:
con mtreraceion déebil, el orden maenctico os fuertemente abatido, debido o
[a naturaleza de las interacciones débiles v Ta carencia pavcial de vecinos.

Sin cmbargo. los planos con interaccion [uerte son capaces de inducir
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orden en aquellos con acoplaiento debile ol cual decrece a medida que
nos alejamos de la interface comin. alcanzando of nonimo valor en o

superticie libre del material con interacciones débiles.

Se muestra ademas. ol comportamiento de Ta temperatura de Curie conto
huneron del numero de planos con mteraccion /. tanto para tna super
red como para una pelicula delgaca. esta dependencia se mnesira en la
[Fie. H-a. FEn oesta misna figura se pucde observar ue existen los dos
casos nmites. Jos cuales corresponden a una muestra homogcnea de planos
con mteracceion débil (Jy = 10) v a una muestra untlorme de planos
con interaccton fuerte (J, = 2.0). bn la g, 5-b puede verse que la
temperatura critica tanto para la super red como para la pelicula deleada
es na funcion monotona creciente de el ntimero de planos con interaceion

[lterte.

Orra posible situacion consiste en el caso en que ol acoplamiento i
terfacial este significalivamente encima o debajo( /g = 8.0 6 0.25) del
acoplamicnto de ambos {erronagnetos.

La Fig. 7 muestra los perfiles magndticos de una super-rod (1. 7-
b) como de una pelicula delgadagIig. 6-a). donde en la super red se mani-
[iestan Tas condiciones periadicas, Se observa que ol acoplaniento interfa-
clal (Jy, = 0.25) origina que ol orden magndético on los planos advacentes
decrezea fuertenente. en tanto que para tna pelicula delgada(lag. 6-h).
cste cfecto es mas evidente, Fn la escala usada. Ta temperatura de Carie
de clemento puro para los ferromagnetos A v Bson'l, = 2.0y 1y — 1.0,
Los planos advacentes a lacinterfaz correspondiontes al material /3 estan
parcialmente ordenados. meluso encitna de la teniperatura de transicion
de clemento puro. La razon de esto os que tal temperatura se encuen
ra debajo de la temperatura eritica del sistena paro Lo de manera que
atn cunando las mteracciones de mtercambio son débhiles. los plano. de
interacceion fuerte inducen ovden cn los de acoplamiento debil, {9sto tanto

para una super red como para una pehicula delgada, con nn decaimiento
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nias dramatico on este altimo caso. debido o la mas baja simetria 1
parametro de orden (IMig. 6) manifiesta los cfectos de lainterfaz. ve que
el hajo acoplamiento interfacial hace que antbas componcentes manthesten
un contportamictto aproximadamente independiente. siendo esto ligera-
niente mas marcado en la pelicula delgada (Fig. 6-a). en tanto que en
la super ved (ITg. 6-D) el forromaencto blando recupera parciahientc ol
ordenamiento en planos corcanos a la interfaz (Fig. 7) debido ol condi-
ciones pertodicas.Los maximos on la susceptibilidad (e, 8) en los planos
B son en consceuencia mas altos voagndos vola temperatura de Covic es
ligeranmente menor e cuando ol acoplamionto en Ta interfaz es Timedia
ccomdctrica entre J, v Jy, Hasta aqui podenios asegurar que en razon del
largo alcance de las interacciones el comportamicnto global del sistema se
ve alectado por el caacter de la mteraceciones en la interfaz. discutiremos

ahiore la sttuacion en la que éste es significativamente mavor.

Lo les Heuras 10« v 10 = b se muestran los casos de super-red v

5 . .
pelicula delegada en Jos que Jg = 300 es decirs mas alto que J, vy,
Las curvas muestran un agudo levantamiento en Jos planos inmmediatos
alaointerlaz, v opara 1= 2.0, los planos [ucrteimente acoplados s on-
cuentran practicamente ordenados. como era de esperarse los mininios o
cucuentran en los planos centrales del ferromagneto débil. en tanto gue

los maximos en los planos primero v altimo del ferromagneto fuerte,

C'onmio on los casos analizaclos anteriorinente. para temperaturas encinta de
[0 pero debajo de 1, Tos planos corcanos a lainterlaz de tipo 3 presens
Fan ann ordenamicnto magndtico va que experimentan ol efecto colectivo
del acoplamiento nterlacial v la presencia del ferromagneto fuerte. De fa
nuisia forma para los planos tipo -1 se espera que para temperatinras cet -
canas a fo, deberan estar atn parcialimente ordenados vl temperatura
de transicion del sistenta completo debera estar enciima de [, 0 esto in-
cluso para una pelicula delgada va que el acoplamiento interfacial es mas

dominante que las condiciones de frontera libre. Las curvas de magneti-




sacion (Fig. 9) muestran que la temperatura critica del sistema completo
debera estar por encima de la temperatira critica de ambas conmponent es
en estacdo puro. LExiste un rango de temperaturas para cada ferroniagneto
en el que el parametro de orden refleja nn comportamiento independiente
alcanzando un punto despuds del enal ol sistema tiende al desovden en
conjunto hasta legar al punto critico. Se verifica ademas que ol fuerte
acoplamicnto induce orden inchiso en el ferromagneto Tuerte. de manera
que ol parametro de ovden en las dos componentes ninestra un canbio en
al concavidad. ex por esto que se observa la aparicion de nn maxinio por

componente on las curvas de susceptibilidad de Ta e, 11

Sintulamos aliora la configuracion compunesta de tres lerromagnetos A6
v donde este ultine ocupa L posicion central. La super red es tal que
la configuracion es de la forwma ... BCACBC A el ntmero de planos en la
celda unitaria s 20 dispuestos en la fotma 77— A/6— /7~ (' Se revisan
las curvas de magnetizacion v los perfiles en las g 120 135 10y 150 Se
verifica que enando las interacciones en la componente ¢ son mas grandes
(J. = 8.0, en la Fig. ). estas producen un apantallaaniento magndético
sobre las componceutes restantes. Aliova bien. st J. = 025 (Lie. 120 ¢
seocomporta de manera tal que el orden magnético en A v 3 es similar
al de peliculas delgadas con un comportantiento critico aparcnteniente

mdependionte,

Las curvas presentadas en los perfiles son las correspondientes a las isoter-
mas =021 05.v 1T 0.9 cuando J,. = 0.25 {(Fig. 13). que estan
pot debajo de T v L. por lo cual. el comportamicento magndético global
del sistema. sera dominado por las componentes A4 v /3. Una vez miads la
mAnencia de los planos de interaccion déhbil se manifiesta en los planos
cercanos a la interfaz, fambicn debenios decir que debicdo a que los Terro-
magnetos A v Boinducen orden en los planos débiles. entonces debemos
hablar de un electo compartido o bien que cn tales rigiones del sistema

existe una competencia cutre las eneretas de mtercambio. La razon por
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la cwal el comportamicnto os cast identico. o debido o que Tas temper -
aturas consideradas son bajas. v los electos en pelicula delgada solo son
ligeramente apreciables en las superficies de Ta pelicula que corresponden
a los puntos extremos de Ja grafica, g, 12-a.
Como en los casos anteriores. Ta temperatura critica del sistema estara
por debajo de Ladel ferromagneto con acoplamiento fuerte, Las condi-
cioties de frontera libre en pelicula delgada se llacen mas determinantes
cn el caso enque J.o= 800 v se han (razado las isotermas 1 = 3.0.7 = 6.0
vl = T.0. Para tales temperaturas. todas abajo de 70 = S0, los plano:
centrales tanto en super-red como en pelicula delpada. Fies: Th-aov 15,
estan ordenacos casi simtlarente. v oa medida que considercmos el orde-
naticnto magnetico on direcciones oprestas a partir de tales planos coi-
frales. observamos que en la pelicula delgada. el sistema con acoplauien-
fos mas débiles mantfiesta los efectos de la elevada temperatira v el de-
sacoplamiento parcial de Ta superficie. Por otro lado la superficie de la
componente 4. para [0 = 2.0 alin no esta totalmente desordenada. esto
Hustra ol ordenaaniento mducicdo por el ferromagneto fuerte voel Targo al-
catnce de las interacciones en este. La promunciada elevacion en las curvas
corresponcientes a la super-red. se debe que tanto a la derecha como o
v izquicida. las interacciones en la interfaz son con un ferromacncto €
Hemos mceluido Tas graficas de los perfiles magneticos de un sandwich de
tres componcentes dispnestas en la forma ¢7/4/C/ B/ con condiciones
para las energias de acoplamiento como cu ol parralo anterior (Lie. 16 v

7).

La temperatura de fransicion on ausencia de campo externo onun sis-
temia de dos o mas componentes. cono se i visto. se ve alectada por
las interacciones de intereambio en la interfaz v las corvespondientes o los
[erromagnetos componentes. LKl paramerrvo de orden sulve signilicativas
alteraciones corca de la temperatura critica de los sistemas inhinitos ho-

mogceneos A v B Se disente alhiora o caracter nagnético de los sistenas

RESULTADOS o [1)
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estudiados anteriorimente cuando ostos son sometidos a t campo externo
De Lo misma forma que antes se revisan Jos perfiles. susceptibibidades v
paranetro de orden en pelicula delgada v super red. Con el proposito de
analizar las consccuencias de esto en las transiciones de fase. se analizan
los casos H, . = 0.01L.0.05. el acoplamiento en la interfay se tomara debago
o cncima de del acolamicnro en los ferromagnetos 4 v B0 NMosiramos on
la e 19 el perfil magndético en pelicula delgada v super red. en L que Tas
isoterntas trazadas son 7= 0.5 1.0, v 1 =20, Lu discusiones anterioves
se ha visto que en ausencia de campo externo existe una temperatira a
la cunal ¢l sistema se desordena completamente. esta temperatura <o cu-
cucnira hgeramente debajo de Ta magnitud del acoplamicnto fucrte. Sin
cmbargo. podemos observar que basta un campo aplicado de haja niag-
nitud para que las transiciones se pierdan. Las cirvas de magnetizacion
muestran que a bajas temperaniuas los lerromagnetos s comportan de
nancera casi imdependionte (Fre 17)0 st embargo cuando se inerenenta la
agitacion térmica hasta alcanzar la temperatura de Curie de los sistennas
mfinitos 4 v B en estado puro. el electo del canmipo aplicado os tal gue
la transicion se rompe. Las curvas de susceptibilidad (Iig. 20) reflejan
la desaparicion de Tas singularidades. las que se transforman en picos que
seran menos altos voagudos « medicda que se incremente el campo externo
commo puede verse en las Figs. 25 v 27 cn las cuales los acoplanientos
cu las interlaces son Jo, = 0.25 v 8.0 respectivamente. Lin Tas Tgs. 23
v 27 cn las que Hopo o= 0.01.0.05. v donde en ambas J,, = NS00 se ob-
serva que en las curvas de susceptibilidad promedio en los planos fuertes
Aparece 1momaxino extra respecto al caso enoque S, = 0250 es10 se
debe aclos cambios e Ta concavidad de las curvas de magnetizacion en
las Figs. 21 v 26, ] electo de Ta intecfaz acoplada [uertemente os tal gue
induce ordenamiento magndético en antbos ferromagnetos. fuerte v odeébil
de la misma manera en que este Wtimo lo hace sobre el primero cnando
ol acoplamiento mterfacial os igual o se encuentra por debajo de Ta e

dia geomaétrica. lucgo entonces este acoplamicnto interfacial se comporta
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conto un canipo efectivo actuando sobre ambas componentes v las varia-
ciones en Ja concavidad estan relactonadas con el efecto del ordenamiento

mducido por el acoplamiento uerte v el campo aplicado.
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v
CONCLUSIONES

s de gran niporlancia teorica v oexperintental o estudio de caracter
o .
izacion v diseno e materiales. ISn particular. el estudio del compor-

tamiento niagndético ligado al andlisis de transiciones de lase,

Presentaios aqui una revision de las transiciones de lase en sistenas
finitos (peliculas delgadas) o infinitos (super redes) compuestos por su-
perposiciones periodicas de planos caracterizados por s espesor o -
teracciones de intercanbio.  Consideranios en todos los casos interac-
ciones ferromagnélicas. Hentos mostrado que dependiendo de energtas de
acoplantiento en la interfaz voen los ferronagneros constituventes. puede
ocurrit un comportamicnto mwagndético muy diferente al de i sistenia

homogénco.

Lo uniones magncticas de dos coniponentes. mos(ratmos que La transicion
de clemento puro se pierde v que la teniperatura de Curie esta determi
nacla por el ferromagneto fuertemente acoplado. Fxisten casos lintite on
los que las mteracciones fuertes dominan el comportamionto magnetico v

por tanto la temperatura de transicion, stos casos son:

en férminos de las interacciones

Ju > '—//)
1) como Tuncion del espesor de La celda principal (N, = N+ Ny
—l\/’u - ‘\'/

lemos comprobado que las transiciones de fase son visitblemente afec.
tacdas cuando ol acoplamiento interfacial es grande comparado con el cor

respondiente a las componentes. El parametro de orvden manifiesta nn




comportamicento inustal. Jo mismo que la susceptibilidad macuetica. ox-
Iste un pico finito de vy, corca de 1o ol cual tenderd a ser mis alto v
avndo a medida que se incremente el espesor Ny, en la celda principal.
[sto fiene como consccuencia un desplazamiento de la temperatura de
Curie. Notamos que diy, /dL v oy, son similares acaquellos en un sistema

acroscopico en presencia de un campo aplicado.

Presentamos el analisis del comportamiento magnetico en un sistema lor-
maco por tres componentes en el que diseutimos la influencia de los planos
centrales en [uneion de su acoplamiento. Demost ramos ue esta sitiacion
es analoga o T que se presento cuando of S era notablemente mas Taerte

o mas ddbil.

loxtendimos el andlisis a la aplicacion de un campo externo v nmostramaos
que las transiciones son afeetadas sensibleniente. De aqul nos convencinios

de que dyy /dE v o, son sinilares.

Atu cuando el modelo utilizado en este trabajo es mny seneillo. los vesul-
raclos obtenidos permiten coutivmar la existencia de un cotnportaimicnto
critico mnusual. Iis necesario un estudio mas detallado del parametro de

orden cn los sistenias analizados cerea de Ta temperatura de Curie

- CONCLUSIONLES ®
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punteada corresponden a 7= 0.2,0.5 y 0.9 respectivamente.
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Fig. 14. Curvas de magnetizacion en la configuracion 4/C/ B, con J. = 8.0, Los
ferromagnetos A, B v (' estan identificados con las lincas solida, pnnteada v a trazos
respectivamente.
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Fig. 15. Perfil magnético para el sandwich de tres componentes dispuestas en la
3 I P 1

forma A/C/B. La interaccién en la interface corresponde a la media geométrica de
J. con J, & Jp segun sea el caso. Las curvas representan las isotermas T = 3.0, 6.0
y 7.9,
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Fig. 16. Perfil magnético en un sandwich cuva configuracion ox C'/4/C/B/C,
donde Jo. = 0.25. Las isotermas 7 = 0.2,0.5 v 0.9 estan representadas por las lineas
solida, a trazos v punteada.
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Fig. 17. Perfil magnético en un -andwich cuva confignracion e C'/A/C/B/C,

donde J. = 8.0, y las 1sotermas mostradas son T = 3.0,6.0 y 7.5.
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Fig. 18. Magnetizacién promedio en uniones 4/B. La interaccién interfacial es
Jap = 0.25 y el campo magnético externo H.; = 0.01. Las lineas sélida, y a trazos
representan la magnetizacién en las componentes 4 y B respectivamente.
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Fig. 19. Perfil magnético en uniones A/B. La interaccién interfacial es Jq,p = 0.25
y el campo magnético externo H., = 0.01, se han trazado las isotermas T' = 0.5,1.0
y 1.5, e incluso T = 2.0 esta ultima curva estd representada por ¢l trazo en punto
y linea.
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Fig. 20. Susceptibilidad promedio en uniones A/B. La interaccién interfacial es
Jap = 0.25 y el campo magnético externo H., = 0.01. La linea sélida se reficre a
los planos fuertes, y la linea punteada a los planos débiles.
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Fig. 21. Magnetizacién promedio en uniones A/B. La interaccion interfacial es
Jap = 8.0 y el campo magnético externo He, = 0.01. La linea solida corresponde a
los planos A, y la linea a trazos los planos B
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Fig. 22. Perfil Magnético en uniones A/B. La interaccion interfacial es Jop = 8.0 y
el campo magnético externo H,, = 0.01. Las 1sotcrmas presentadas son T = 1.0, 2.0
;9

y 2.9.
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Fig. 23. Susceptibilidad promedio en uniones A/B. La interaccién interfacial cs
Jay = 8.0 y el campo magnético externo H., = 0.01. Los ferromagnetos A y B
estan representados por las gréficas en linea sélida v punteada respectivamente.
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Fig. 24. Magnetizacion promedio en uniones A/B. La interaccion interfacial J,;, =
0.25, He, = 0.5, J, = 2.0y J, = 1.0. La linea sélida representa cl ferromagneto
fuerte y la linea punteada el débil.
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Fig. 25. Susceptibilidad promedio en uniones A/B. La interaccién interfacial

Jap = 0.25, H.» = 0.5. Las lineas sélida y a trazos representan la susceptibilicud
en los planos A4 y B respectivamente.
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Fig. 26. Magnetizacién promedio en uniones 4/B. La interaccién interfacial J,, =
[

8.0, H.; = 0.5. Se presentan los comportamientos del pardinetro de orden en los

planos 4 (linea sélida) y en los planos B (linca a trazos).
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Fig. 27. Susceptibilidad promedio en uniones A/B. La interaccion interfacial
Jap = 8.0, H., = 0.5. La susceptibilidad en los planos 4 se presenta en la linca
solida y en los planos B en la linea a trazos.
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