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ABSTRACT: An overview on the Magnetic
Force Microscopy, MFM, as an advanged
technique to observe magnetic domains
and walls is displayed. Basic concepts are
first introduced on the domain structure
formation as well as on other technigues
1o observe magnetic domains. After-
wards, the MFM instrumentation is des-
cribed making also an emphasis in micro-
magnetic considerations 1o interpret the
images. Finally, a set of selected advan-
ced magnetic matenials with difererent
domain structures is chosen 10 show the
wide possibilities of this technique to cha-
racterise the surface magnetic behaviour,
The domain structure of materials as com-
mercial magnetic recording media, thin
films and muhilayvers. amorphous micro-
tubes, nanocrystalling ribbons, perovski-
tes OF magnetic nanowires is shown

1. Introduccion

1.1. Dominios Magnéticos y
Energias que determinan su
formacion

El fenémeno del magnetismo, ya
mencionado por culturas como la
persa, la griega o la china, es posible-
mente uno de los mas antiguos que el
hombre ha podido observar de forma
espontanca. Su origen se encuentra
fundamentalmente en primer lugar cn
el espin de los electrones el cual da
lugar a la existencia de momentos
magnéticos elementales. Y en segundo
lugar al efecto cooperativo segin el
cual dichos momentos se acoplan para
orientarse en la misma direccion, Pero,
a pesar de ese acoplamiento que origi-
na valores muv elevados de la imana-
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cion de saturacion, es posible alcanzar
el estado desimanado en ausencia de
campo aplicado. Para explicar e¢sia
paradoja, Weiss propuso a comienzos
del Siglo XX su hipdtesis por la cual
los materiales magnéticos se¢ subdi-
vidian en regiones o dominios, en cada
uno de los cuales la imanacion tenia
una unica direccion diferenciada res-
pecto a la de los dominios adyacentes.
Las regiones frontera se denominaron
paredes magnéticas, y en ellas la direc-
cion de los momentos magnéticos gira
progresivamente entre las dos orienta-
ciones en cada uno de los dominios. El
andlisis v la distribucion de dominios
han sido tratados por diversos autores y
recopilados en libros va clasicos | 1.2].
La razon de esta subdivision hay que
encontrarla en la distribucion de
momentos magnéticos que hace mini-
ma la energia magnética total del mate-
rial. Esta energia magnética tiene
diversas contribuciones:

a) La energia de canje entre
momentos magnéticos de espin electro-
nico es el origen de los fendémenos
magnéticos cooperalivos y aparece
como consecuencia de la interaccion de
canje de origen cudntico. Una expre-
sion sencilla que se emplea con fre-
cuencia en calculos micromagnéticos
es:

E.= A (d0/dxy (N

donde la denominada constante de
canje. A, depende de la interaccion de
canje entre espines v de la simetria
cristalina de sus alomos, v 8 es ¢l angu-
lo entre dos momentos magnéticos
advacentes segin la direccion "x", Esta
energia se hace minima cuando todos

los momentos magnéticos elementales
s¢ disponen paralela (ferromagnetis-
mo) o antiparalelamente (antiferro-
magnetismo v ferrimagnetismo) en
funcion de que ¢l signo de A sea positi-
VO 0 negativo, respectivamente.

b) La energia de anisotropia mag-
netocristaling tiene su origen en el aco-
plamiento espin-orbita y en definitiva,
refleja la influencia en el magnetismo
de las simetrias de la red cristalina del
material. La intensidad o densidad de
energia de esta anisotropia se mide por
las constantes de anisotropia magneto-
cristalina, K, .. ¥ su expresion, para el
caso de simetria cibica, es:

E,. =K, Ela al)} 2)

Las orientaciones de la imanacion
dadas por los cosenos directores, o, son
las direcciones en las que se disponen
preferentemente los momentos magné-
ticos para minimizar esta energia mag-
netocristalina y se denominan direccio-
nes de facil imanacion,

¢) Existen otros tipos de anisotropia
magnética como son las anisotropias
magnéticas inducidas, que aparecen
como resultado de la aplicacion de ten-
siones mecanicas, o de tratamientos
lermomecanicos o termomagnéticos,
Las anisotropias inducidas se caracteri-
zan generalmente por ser uniaxicas, es
decir, por poseer un eje de facil imana-
cion. La cnergia correspondiente se
puede expresar tipicamente por:

Enm‘ - Krud St."llz 3 d {1)

donde K,,; es la constanie de aniso-
tropia magnética inducida, y y el dngu-
lo entre la direccion de la imanacion y
¢l eje de facil imanacion.

d) Por altimo, la anisofropia de
forma esta determinada exclusivamen-
te por la forma macroscopica del mate-
rial o por la de las particulas que lo
constituyen. Esta anisotropia aparece
con objeto de minimizar la energia
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magnetostitica o dipolar asociada a las
densidades, tanto superficiales como
de volumen, de polos magnéticos. La
correspondiente densidad de energia
magnetostatica se puede expresar de la
forma mas genérica como:

E;=(12) po N M} (4)

siendo y, la permeabilidad magnética
del vacio, M, la imanacion de satura-
cion del material, y N ¢l factor desima-
nador segin una direccion determina-
da. Este factor N estd asociado a la den-
sidad de polos magnéticos que apare-
cen al imanar ¢l material, ¥ depende de
su forma. Asi, podemos diferenciar
entre materiales:

* Unidimensionales: hilos de dife-
rentes diametros  (nanohilos,
microhilos, ete...). Su factor desi-
manador axial ¢s minimo (depen-
de de la relacion longitud / diame-
tro), por lo que la imanacion trata
de orientarse segin la direccion
del eje del hilo.

® Bidimensionales: peliculas delga-
das, multicapas, etc.. En este caso
el factor desimanador ¢s maximo
en la direccion perpendicular a
esa superficie. La imanacion trata
de disponerse en ¢l plano.

o Tridimensionales: polvos y gra-
nos magnéticos esféricos, elipsoi-
dales, agujas, sistemas columna-
res, burbujas, ete... El factor desi-
manador depende de la relacion
entre semicjes de los elipsoides
asociados.

En ¢l estado de remanencia magné-
tica, es decir, en ausencia de campo
magnético aplicado, la imanacion se
distribuye de modo que minimice la
energia tolal, suma de todas las contri-

(a)

buciones hasta aqui mencionadas. Por
ejemplo, en el caso de un material con
anisotropia magnética uniaxica las pro-
bables alternativas de distribucion en
dominios se indican esquematicamente
en la Figura 1. En la Fig. la, la imana-
cion sigue la direccion de facil imana-
cion en el interior de cada dominio para
anular las contribuciones energéticas
de anisotropia y de canje. Sin embargo,
la formacion de paredes requiere una
cierta cantidad de esas energias, v por
otra parte se almacena energia magne-
tostatica debido a la existencia de polos
magnéticos en la superficie.

Una distribucion alternativa se
muestra en la Fig. 1b donde la energia
magnetostatica se anula a costa de la
formacion de una estructura de domi-
nios de cierre con el consiguiente
incremento de energia de anisotropia
en el interior de esos dominios asi
como la de formacion de las nuevas
paredes.

El nimero de paredes que se for-
man en ambos casos se¢ deduce del
compromiso energético entre la reduc-
cion de energia magnetostatica o de
anisotropia v el incremento de energia
asociado a la formacion de paredes.

e) Cuando se aplica un campo
magnético, H, aparece un nuevo térmi-
no energético, la energia Zeeman, que
s¢ puede expresar como:

EH = =g Jll‘f,-- H (5)

De esta expresion se desprende que
la energia Zeeman se minimiza cuando
la imanacion se dispone paralelamente
al campo aplicado, H. Al aplicar un
campo magnético, la estructura de
dominios ¢n el estado remanente evo-
luciona de manera que la componente
macroscopica de la imanacion en la

Figura 1. (a) Estructura de dominios en la remanencia en un material con anisotropia unidxica
(=egin el eje vertical), en donde se almacena un ciena energia magnetostitica asociada a los
polos magnéticos. (b} Estructura alternativa en donde la formacion de dominios de cierre anula
la energia magnetostatica a costa de incrementar las energias de anisotropia ¥ de paredes.
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direccion del campo aplicado aumen-
tara segun aumenta el campo / hasta
alcanzar su saturacion. Existen dos
tipos de procesos de imanacion: por un
lado, el que consiste en el desplaza-
miento de paredes, incrementando ¢l
volumen relativo de aquellos dominios
cuya componente de imanacion sea
mas proxima a la direccion del campo,
v por otro, la rotacion de la imanacion
desde su direccion en la remanencia
hacia la del campo.

1.2, Técnicas de Observacion de
Dominios y Paredes Magnéticos

Existen en la actualidad diversas
técnicas que permiten observar la
estructura de dominios v paredes
magnéticas [3,4]. Entre las que podria-
mos denominar clasicas debemos citar
en primer lugar la denominada técnica
de Bitter. En ella, se dispone de
pequenas particulas magnéticas (tipica-
mente magnetita) en suspension coloi-
dal depositadas sobre la superficie de la
muestra. Debido a la interaccion con
los campos magnéticos de dispersion
generados por los polos magnéticos en
la superficie de la muestra, estas parti-
culas se concentran en las zonas de
mayor densidad de polos. En general,
las imagenes obtenidas con la técnica
de Bitter permiten observar las paredes
magnéticas de donde es posible deducir
la distribucion de dominios en ¢l mate-
rial.

El ¢fecto Kerr magneto-optico per-
mite sin embargo la observacion direc-
ta de los dominios. Segun este efecto,
se¢ hace incidir un haz de luz plano
polarizada sobre la superficie de la
muestra. Al analizar la luz reflejada, v
como consecuencia de la interaccion
magneto-Optica con la imanacion, se
observa una rotacion del plano de pola-
rizacion. El angulo girado es propor-
cional a la orientacion ¢ intensidad de
la imanacion en la superficie de la
muestra. En ¢l caso de peliculas delga-
das, es posible observar el efecio
Faraday, en ¢l que se analiza la rota-
cion del plano de polarizacion de la luz
transmitida a través de la pelicula.

Otra técnica que permite la observa-
cion de la estructura de dominios es la
microscopia electronica de transmision
o microscopia de Loreniz. Esta micros-
copia es solo aplicable para peliculas
delgadas o materiales masivos adelga-
zados en forma de liminas que permi-
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ten el paso de electrones a través suyo.
En este caso, se hace uso de la interac-
cion entre los electrones en movimien-
1o con ¢l campo local determinado por
el vector imanacion,

Entre las técnicas mds modemnas
para la visualizacion de la estructura de
dominios con alta resolucion se
encuentran también otros tipos de
microscopias. En primer lugar mencio-
nemos la de barrido de electrones con
analisis de polarizacion magnética,
SEMPA. El microscopio electronico de
barrido hace incidir un haz de electro-
nes enfocado sobre la muestra v detec-
ta los electrones dispersados. La orien-
tacion de la imanacion queda determi-
nada mediante ¢l analisis de la polari-
zacion del espin de los electrones
secundarios emitidos por la muestra.
Estos electrones secundarios poseen
espin antiparalelo al de la imanacion
local del material analizado. Una técni-
ca relativamente similar es el andlisis
de la distribucion de la intensidad refle-
jada cuando se hace incidir electrones
con espin polarizado de baja energia,
SPLEEM. Esta técnica se ha desarrolla-
do recientemente al poder contar con
fuentes de electrones con suficiente
grado de polarizacion.

En la espectroscopia de dicroismo
circular magnético, YRMCD, la absor-
cion de energia mediante la incidencia
de rayos X polarizados circularmente
permite la excitacion de electrones
hasta niveles desocupados de mayor
energia, El efecto se mide a partir de la
diferencia de los espectros recogidos
cuando los rayos incidentes estan pola-
rizados con helicidades a derecha o
izquierda. Dado que el espectro obieni-
do es especifico de cada elemento, ¢s
util especialmente para determinar las
contribuciones relativas en heteroes-
tructuras. En combinacion con técnicas
microscopicas permite ademas la
observacion de estructuras de domi-
nios.

Por ultimo, la holografia electroni-
ca alcanza resolucion nanométrica v se
basa en el estudio de la interferencia
entre una onda electronica de referen-
cia v la dispersada a través del medio
magnético. En concreto, se determina
¢l cambio de fase de la onda del
electron al atravesar la muestra.

2. Microscopia de Fuerzas
Magnéticas

En esta seccion recordaremos en
primer lugar algunos aspectos funda-
mentales relativos a la microscopia de
campo cercano para describir a conti-
nuacion los modos experimentales de
trabajo. En este punto queremos enfati-
zar las dificultades que hubo que sol-
ventar, inherentes al montaje y puesta a
punto que conlleva todo nuevo aparato
de medida. Por ultimo, se discute el
modo de interpretacion de los resulta-
dos obtenidos ¢n donde ¢s preciso
mencionar las dificultades que surgen
fundamentalmente debidas a la propia
interaccion magnética entre la punta y
la muestra.

2.1. Microscopias de campo cercano

En las Gltimas décadas, el estudio
de las propiedades de la superficie de
los materiales ha despertado un espe-
cial interés entre la comunidad cientifi-
ca. El reordenamiento de la estructura
cristalina en las cercanias de la superfi-
cie conlleva la aparicion de nuevos
fenomenos v propiedades que difieren
de las propiedades de volumen del
material. La otra peculiaridad de las
superficies es su reactividad frente a
agentes externos, factor de gran impor-
tancia tecnologica va que determina el
comportamiento de los materiales en
condiciones ambientales reales.

A principios de la década de los 80,
la ciencia de superficies sufrié un
importante empuje debido a la apari-
cion de un nuevo instrumento de medi-
da, el microscopio de efecto tinel
(Scanning  Tunneling Microscope,
STM) [5]. Aprovechando la existencia
de una pequena corriente (del orden de
nanoamperios) entre dos electrodos (la
muestra v una punta afilada) alejados
unos pocos A, eslte instrumento es
capaz de componer una imagen
topogrifica de la superficie en el espa-
cio real. Gracias a la dependencia
exponencial de la corriente con la dis-
lancia, este microscopio liene una alta
resolucion en el ¢je perpendicular a la
superficie (alrededor de 0.1 A) v una
resolucion lateral que depende del
radio en el extremo de la punta. Con
este microscopio se logro, por primera
vez, resolver en el espacio real dtomos
de una superficie metalica limpia. Dos

aspectos interesantes de esta téenica
son permitir realizar estudios locales v
obtener muy alta resolucion espacial en
superficies no ordenadas. Ambas
caracteristicas diferencian al STM de
las anteriores técnicas de alta resolu-
cion existentes como ¢l TEM de alta
resolucion, el LEED o la difraccion de
rayos X, ya que estas ultimas requieren
la existencia de periodicidad en la
muestra y promedian a amplias zonas
de la superficie.

A pesar de ser una potente herra-
mienta, el STM tiene sus limitaciones
pues solo puede aplicarse al estudio de
materiales metilicos o semiconducto-
res. Sin embargo, el desarrollo experi-
mental llevado a cabo al disedar ¢l
microscopio de efecto tanel v que con-
siguid solventar el problema téenico de
mantener una distancia del orden de A
entre la punta y la muestra, facilité el
desarrollo de toda una familia de
microscopios llamados de "campo cer-
cano”. El primero en desarrollarse fue
el microscopio de fuerzas atomicas
(Atomic Force Microscope, AFM) que
permite obtener la topografia de todo
tipo de materiales tanto inorganicos
(metales, aislantes y semiconductores)
como organicos (aplicaciones en bio-
logia). Este microscopio utiliza la fuer-
za de repulsion entre las nubes electré-
nicas (principio de exclusion de Pauli)
pertenecientes a los atomos de la punta
y de la muestra para componer un
mapa topogrifico de la superficie (con
resolucion atémica en determinados
casos). En los afios siguientes a la apa-
ricion del AFM, se desarrollaron otros
microscopios basados en el mismo
diseio instrumental pero adaptados a la
medida de interacciones de diferente
naturaleza [6]: fuerzas magnéticas,
fuerzas electrostiticas, fuerzas de fric-
cion, interacciones opticas, v diferentes
procesos como deformaciones elasticas
e inelasticas, difusion, reacciones qui-
micas y clectroquimicas, procesos
biologicos, etc.

De entre estas nuevas técnicas el
microscopio de fuerzas magnéticas
(MFM, Magnetic Force Microscope)
se destaca por sus aplicaciones tecnolo-
gicas. Ya desde los primeros trabajos
[9], el MFM demostré su utilidad en el
control de calidad de materiales emple-
ados para el almacenamiento de datos,
Actualmente, ¢l uso de este microsco-
pio se ha extendido a la caracterizacion
de nuevos materiales magnéticos [7].
17
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Z2.2. Instrumentacion: Modos de

operacion

El instrumento utilizado por nuestro
grupo ¢s un microscopio comercial de
la casa Nanotec, desarrollado en Espa-
fia, que trabaja en modo de reflexion.
En esta configuracion la punta esti cre-
cida sobre una micropalanca con una
constante de fuerzas muy baja (entre
0.1 y 10 N/m), la deflexion de dicha
palanca debida a la interaccion entre
punta v muesira se mide haciendo inci-
dir un laser en su extremo libre. La
posicion del haz reflejado es recogida
en un fotodiodo v sirve para cuantificar
la fuerza que actia entre punta ¥ mues-
tra. Para obtener una imagen topografi-
ca es necesario contar con un sistema
de traslacion de alta precision que en el
caso de los microscopios de campo cer-
cano es un sistema de elementos piezo-
eléctricos adecuadamente calibrados
que realizan los barridos en los ¢jes X
e Y v los desplazamientos en el eje Z
(perpendicular a la muestra). El movi-
miento en ¢l eje 7 se regula por un sis-
tema de retroalimentacion que permite
mantener constante la fuerza entre
punta y muestra y por lo tanto nos ofre-
ce la informacion topografica.

Al medir la interaccion magnética,
la distancia entre punta ¥ muestra debe
ser mayvor que 20 nm [6] para que la
interaccion magnética supere en mag-
nitud a las fuerzas de repulsion de
Pauli, fuerzas de Van der Waals y fuer-
zas de capilaridad (debidas a la forma-
cion de meniscos de agua entre punta y
muestra) presentes en el sistema punta-
muestra en condiciones ambientales
estandar,

Tras obtener la imagen topografica,
la punta se aleja de la muestra una dis-
tancia entre 20 y 100 nm para medir la
interaccion magnética. Esta interaccion
puede medirse en dos modos diferen-
tes: registrando la fuerza entre punta y
muestra (modo dc o estatico) o ¢l gra-
diente de la fuerza (modo ac o dinami-
co) [8]. En ¢l modo dinamico, la micro-
palanca se hace oscilar a su frecuencia
de resonancia mediante un elemento
piezoeléctrico adosado a la misma. La
senal recibida en el fotodiodo es anali-
zada en un amplificador sincrono que
nos devuelve la amplitud, la frecuencia
v el desfase de la oscilacion, El sistema
mecanico de la micropalanca funciona
como un oscilador armonico amorti-
guado forzado mecanicamente. La
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Figura 1. Esquema de un microscopio de campo cercano utilizado como microscopio de

luerzas magneticas

interaccion magnética puede tomarse
como una fuerza perturbadora de
manera que la amplitud de oscilacion A
vy el desfase de la sefal B varian como

[7):

Ag Q@ o F

dAd = —
; 2k dr

(3)

B=]_ _mic'u-.-::’ﬂ
Y| 2k d:

Wy =Wy | (4)

donde A, y o, son la amplitud v la fre-
cuencia de la oscilacion forzada, O el
factor de calidad de la palanca, & la
constante de fuerzas, yel coeficiente de
amortiguamiento, oy la frecuencia pro-
pia del oscilador y F. la fuerza magné-
tica entre punta y muestra.

A pesar de que ambos parametros
(4 y P) son proporcionales al gradiente
de la fuerza, generalmente se registra ¢l
desfase de la sefial para obtener la ima-
gen magnética. Esta eleccion se basa en
que el cambio en la amplitud de oscila-
cion es proporcional al factor de cali-
dad O que se ve muy afectado por los
cambios de distancia entre punta v
muestra. EI cambio en la amplitud es
por lo tanto muy sensible a la topo-
grafia v es el parametro wtilizado para
medir la topografia en los microscopios
de campo cercano que trabajan cn
modo de no contacto.

En cuanto al tipo de puntas que se
utilizan en MFM, son puntas microfa-
bricadas e¢n Si o N4Si, con forma de
piramide o cono y recubiertas de una
lamina delgada de material magnético
dure (Co o Coy,Cr.,). Solo en algunas
ocasiones v para aplicaciones especia-
les se usan puntas de otras caracleristi-
cas como hilos de material magnético
adelgazados en forma de punta o bien
puntas comerciales recubiertas de lami-
nas delgadas de material magnética-
mente blando. Atendiendo a las carac-
teristicas que presentan los distintos
tipos de puntas (imanacion, campos
coercitivos y campos de anisotropia) se
cligen las mis adecuadas para cada
experimento. En los cjemplos que mos-
traremos en la siguiente seccion se han
utilizado dos tipos de puntas comercia-
les: puntas piramidales de la casa Park
Scientific Instruments, fabricadas de
N,Si; v recubiertas con una capa de Co
de 50 nm de espesor v puntas conicas
de la casa NT-MDT fabricadas de Si v
recubiertas de Cog,Cry,.

El MFM se basa en la interaccion
magnética entre una punta v una mues-
tra ambas magnéticas. La energia de
interaccion entre ¢llas viene dada por

Eir)= )
“u'[.mu [1\1 s PR s (P 1) e
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donde M, es la imanacion de la
punta ¥ H,.., ¢l campo que crea la
muestra. La fuereza entre ambas sera:

Fir) = - grad [E(r)] (6)

En un modelo ideal la punta v la
muestra no se perturban mutuamente,
para lograrlo debe cumplirse que

.;fl:hunu: > .\flr'l-lﬂb } "!qu ) .1.]"““‘:"”{?}

donde F; es el campo de anisotropia y
M, ¢s la imanacion de saturacion. Para
resolver la integral es necesario aproxi-
mar la imanacion de la punta a un dipo-
lo 0 a un monopolo. La aproximacion
mas acertada depende del tipo de pun-
tas wtilizadas v de las condiciones del
experimento. La aproximacion a un
dipolo puntual sera apropiada cuando
la distancia punta-muestra ¢s grande v
por ¢l contrario, para distancias peque-
fas, podemos considerar la punta como
un monopolo ya que sélo contribuye la
parte de la punta mas proxima a la
muestra. Con cada aproximacion la
sefal recogida tendra la expresion que
s¢ recoge en la Tabla 1.

(a)

(b)

Figura 3. Esquema de la estructura de dominios v de la imagen observada por MFM. Las
flechas indican la direccion de la imanacidn dentro de cada dominio. Muestra con anisolropia
perpendicular (a), v Muestra con anisotropia en ¢l plano (b)

AN

Figura 3.c. Imagen de MFM de una lamina
delgnda de FeoyPde; crecida por MBE. El
tamano es de 2.3 um x 1.3 pm, Las bandas
claras ¥ oscuras corresponden a los dominios
con la imanacién hacia arriba y hacia abajo.

sencia de polos magnéticos en la super-
ficie. Teniendo en cuenta la expresion
(4) un aumento del desfase correspon-
de a una fuerza repulsiva mientras que
la disminucion del contraste resulta de
una fuerza atractiva.

Tipo de Punta | Modo Estitico: Modo Dinimico:
Fuerza grad (Fuerza)
monopolar fis 0 H, & Jd H,
0 d 7z
dipolar H 3’ H
'l” m E_ : }.t" m {—a !.2

Tabla 1. Expresion de la sehal medida en MFM en tuncion del modo de trabajo v del tipo
de punta considerada. H, es la componente vertical del campo creado por la muestra, m es ¢l
momento magnético de la punta y & es la densidad superficial de polos magnéticos.

Obsérvese que solo se ha tenido en
cuenta la componente perpendicular de
la fuerza va que es la componente a la
que la micropalanca es sensible.

2.3. Interpretacion de resultados.
Resolucion

Para interpretar correctamente las
imagenes obtenidas mediante MFM es
necesario por un lado conocer ¢l estado
de imanacion de la punta (habitualmen-
te imanada en la direccion de su ¢je
axial) v asegurarse de que la interac-
cion entre punta v muestra es pequena
v que por lo tanto no hay remagnetiza-
cion entre ¢llas. Asi, podemos asociar
¢l contraste obtenido en MFM a la pre-

Una muestra con anisotropia per-
pendicular tiene polos positivos ¥
negativos en su superficie coincidiendo
con los dominios con la imanacion
hacia arriba y hacia abajo. El contraste
positivo ¥ negativo observado por
MFM estara centrado en dichos domi-
nios (ver Figuras 3a y 3c).

Sin embargo, en las muestras con
anisotropia en ¢l plano, los polos se
acumulan en las proximidades de las
paredes de dominio. En ese caso, el
contraste magnético esta centrado en
las paredes (ver Figuras 3b v 3d).

En cuanto a la resolucion del
microscopio de fuerzas magnéticas
podemos distinguir entre resolucion
espacial v sensibilidad. La resolucion
espacial vendra dada por el tamaiio del

ERLRIE

Figura 3.d. Imagen de MFM de un soporte
flexible de almacenamiento de datos (ZIP).
El tamano es de 25 pm x 11 pm. Las bandas
claras v oscuras corresponden a las paredes
que separan los dominios magnéticos

dominio magnético de la punta v la dis-
tancia entre punta ¥ muestra. No se han
resuelto estructuras magnéticas meno-
res de 10 nm [9]. La sensibilidad sin
embargo viene determinada por el tipo
de micropalanca utilizada. Disminu-
yendo la constante de fuerza del MFM
aumenta la sensibilidad pero también
aumenta la probabilidad de que las
fuerzas entre punta y muestra inestabi-
licen a la micropalanca. Por ejemplo,
con una micropalanca de constante de
fuerza de | N/m podriamos detectar
una particula de 20 nm de diametro con
momento magnético m = 1.4x10-'% /T
midiendo a 30nm de distancia con una
punta cuyo radio ¢en el extremo tenga el
mismo tamano que la particula (20 nm)
v ¢l mismo momento magnético (m =
1.4x10 % J/T) y suponiendo una inte-
raccion dipolar entre ¢llas [8]. El gra-
diente de fuerza creado tendria el valor
minimo detectable de 2x10-* N/m con
un microscopio estandar.

3. Observacion de dominios
y paredes en diversos
materiales

A continuacion pasamos a mostrar
las imagenes obtenidas por MFM en
una seric de materiales interesantes
tanto desde el punto de vista tecnologi-
co como de la investigacion basica. Es
importante enfatizar de nuevo el hecho
de que la estructura de dominios esta
decisivamente determinada por las ani-
sotropias magnéticas que presenta el
material. En este trabajo nos limitare-
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mos a describir las imagenes obtenidas
pasando por alto otras caracleristicas
de estos materiales.

3.1. Soportes de almacenamiento
magnético de informacion

Presentamos aqui imagenes de dos
tipos de muestras: un disco duro
comercial, v una limina delgada para
grabacion magneto-optica. Los discos
duros, por cjemplo, peliculas delgadas
del tipo CoPtCr, son soportes de graba-
¢ion magnética longitudinal en los que
la informacion se almacena en domi-
nios con imanacion ¢n ¢l plano. Estos
dominios s¢ graban empleando un
pequenio electroiman (cabeza escritora)
y se leen, en los equipos mas moder-
nos, mediante un dispositivo basado en
¢l fendmeno de la magnetoresistencia
gigante (cabeza lectora), La téenica de
MFIM se¢ ha revelado como una herra-
mienta muy util a la hora de estudiar la
estabilidad de la informacion almace-
nada, problemas de sobre-escritura,
ete. [10]. La Figura 4 presenta una ima-
gen de una de las pistas en las que se
graba la informacion, habiéndose indi-
cado mediante flechas cual es la ima-
nacion en cada dominio. Puede apre-
ciarse ¢n detalle que el contraste se
localiza en las paredes que separan los
dominios, es decir. donde s¢ acumulan
los polos magnéticos.

Un mode alternativo de almacena-
miento es el magneto-optico. El ¢jem-
plo que mostraremos a continuacion
consiste en un material crecido en
forma de la lamina delgada fabricada
mediante pulverizacion catodica por el
grupo del Prof. C. Lodder [9]. Consiste
en una serie de multicapas de CoNi/Pt

Figura 4. Imagen de 20pum x 20pm de un
disco duro comercial. Distancia punta-mucs-
tra: 500 nm. Las flechas indican la direccién
local de la imanacion.
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que poseen fuerte anisotropia magneéti-
ca perpendicular, Mediante irradiacion
local por laser v la aplicacion simulta-
nea de un campo magnético, s¢ han
creado monodominios (en otras pala-
bras, zonas con imanacion uniforme
que constituven los "bits") cuyo volu-
men depende de la potencia del haz
laser empleado. En la Figura 5 pode-
mos observar que los bits aparecen con
un contraste claro homogéneo (imana-
cion perpendicular al plano orientada
hacia arriba), mientras que en las regio-
nes que no han sido irradiadas es posi-
ble distinguir pequeias estructuras cla-
ras y oscuras que corresponden a
pequeiias regiones con  imanacion
opuesta (hacia arriba y hacia abajo).

s b2 ETTT

-
-
-
-
-
*
-
-
-
-

LI TTIII

-
-

Figura 5. Imagen de MFM de 30 pm x
30 pwm de una multicapa de CoNi/Pr. Distan-
cia punta-muestra: 250 nm,

3.2. Peliculas delgadas

A continuacion, mostramos image-
nes de peliculas delgadas con distinta
anisotropia magnética: una de ellas
(Fe,Pdy,) posee anisotropia perpendi-
cular, mientras que la otra (una bicapa
de (FeB).q,,/(CoSiB), .) presenta
una anisotropia en el plano. En ambos
casos, la anisotropia se¢ induce en ¢l
propio proceso de fabricacion.

La limina delgada de Fey,Pdy, ha
sido fabricada por ¢l grupo del Prof. F.
Briones en el Centro Nacional de
Microelectronica de Madrid mediante
pulverizacion catddica en alto vacio.
En un primer paso, se deposita una
capa de Pt sobre un substrato de MgO,
y luego, por co-deposicion a 500°C, se
crece epitaxialmente una pelicula de
100 nm de espesor de FePd orientado
en la direccion (100). Finalmente, las
muestras s¢ recubren con una capa
externa de Pt de 5 nm de espesor para
impedir la oxidacion. Esta capa exte-

rior no magnética no influyve en la
medida de MFM, dado que esta técnica
mide fuerzas de largo alcance (la dis-
tancia tipica de medida ¢s de varias
decenas de nanometros de distancia).

El orden quimico de las muestras
depende del espesor de la capa inter-
media de Pt. En concreto, se comprue-
ba que solo las muestras con una capa
de Pt superior a |5 nm presentan un gje
facil de imanacion perpendicular al
plano de la pelicula [ 11]. Estudiadas en
remanencia, estas muestras exhiben
franjas claras v oscuras, como puede
observarse en la Figura 6 correspon-
diente a una muestra con una capa
inermedia de Pt de 30 nm de espesor.
Teniendo en cuenta la anisolropia per-
pendicular de dicha muestra, al inter-
pretar la imagen en términos de densi-
dad superficial de polos podemos afir-
mar que las franjas claras y oscuras
corresponden a dominios con imana-
cion perpendicular al plano de la super-
ficie (hacia arriba y hacia abajo) sepa-
rados por estrechas paredes (estrechas
comparadas con la anchura de los
dominios y con ¢l tamano del dominio
final de la punta).

Figura 6. Imagen de 4.5 um x 4.5 pm
una limina de FePd adquirida con una distan-
cin entre punta y muesira de 72 nm,

La bicapa amorfa de (Feg,Bog)is/
(C04:81,<B0) ) gonm ha sido crecida en el
Instituto  de Magnetismo  Aplicado
mediante pulverizacion catodica sobre
un substrato de vidrio pandeado. Al
extraer la muestra de la cimara de cre-
cimiento, ¢l substrato recupera su
torma original, por lo que se genera
una compresion efectiva en la pelicula
que le confiere una anisotropia magné-
tica en ¢l plano en virtud del acopla-
miento magnetoelastico [12]. La lami-
na posee un caracter magnético blando
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v en el estado de remanencia posee
dominios con imanacion en ¢l plano a
lo largo de su eje facil [13].

La Figura 7 es una imagen de MFM
de la zona de transicion entre dos
dominios que presentan imanaciones
en sentidos opuestos. Podemos obser-
var una pared que tiene forma de zig-
zag para minimizar la energia magne-
tostatica, aun a costa de aumentar la
superficie de la pared v por tanto la
energia almacenada en la misma.
Ademis, es posible distinguir ¢cémo en
una zona de la pared hay un contraste
alternado de regiones claras v oscuras,
lo que corresponderia a regiones con
distinta quilaridad de la pared de
Bloch. Con este proceso alternante, la
pared intenta reducir su carga magné-
tica.

Figura 7. Imagen de 17 pm x 17 pm de
ung bicapa de (FeB)ss,,,(CoSiB) agum-
Distancia punta-muestra: 100 nm. Las flechas
indican la direccion de la imanacion en cada
dominio. La doble flecha sefala la zona de la
pared con transiciones de quilaridad de la
pared de Bloch,

3.3. Materiales amorfos y
nanocristalinos

A continuacion, presentamos ima-
genes de dos tipos de materiales:
microtubos magnéticos amorfos de
CoP, vy cintas nanocristalinas de com-
posicion Fe,.Si, B ;Nb;Sn,. ambos
preparados en el Instituto de Magne-
tismo Aplicado. Los microtubos han
sido fabricados mediante la electrode-
posicion de laminas de Co,P,, con
espesor micrométrico sobre hilos de Cu
con 200 mm de diametro. Los deposi-
10s poseen estructura amorfa ¥ una ani-
sotropia  magn¢tica  perpendicular
(radial) que es debida a su crecimiento
columnar. Dada la geometria cilindrica
del substrato, esto ultimo confiere a las

muestras una anisotropia radial. Los
microtubos presentan efecto de magne-
toimpedancia gigante (GMI), por lo
que son muy promeledores para su
empleo como elementos sensores en
dispositivos de medida (por ejemplo,
sensores de campo magnélico v de
corriente) [14].

El analisis por MFM nos permite
afirmar que los tubos poseen una
estructura de Kittel con dominios de
cierre, en consonancia con la aniso-
tropia radial ya mencionada. La Figura
8 muestra la imagen MFM de un
microtubo de CoyP,, de 10 pm de
espesor. Se comprueba que el contraste
magnético no queda reducido a dos
tonos (claros ¥y oscuros), sino que apa-
rece una tonalidad intermedia (gris).
Podemos atribuir la tonalidad interme-
dia a los dominios de cierre, puesto que
tienen imanacion en el plano vy, por
tanto, aparecen en las imagenes de
MFM con un contraste mucho menor
que los dominios principales con ima-
nacion perpendicular (claros v oscu-
ros). Asimismo, e¢s de destacar la ondu-
lacion que presentan los dominios prin-
cipales, que aparece para reducir la
energia magnetostatica debida a los
polos superficiales (a medida que polos
de signos opuestos se entremezclan, la
energia magnetostatica disminuye),

La cinta amorta de Fe,.Si;,B,,Nb,Sn,
ha sido fabricada mediante la técnica
del enfriamiento ultra-rapido. Poste-
riormente, ha sido sometida a un trata-
miento térmico a 630°C durante una
hora para alcanzar un estado metaesta-
ble parcialmente desvitrificado en el
que la muestra posee anisotropia per-
pendicular ¥ un caracter magnético

-

semiduro. Tras pulir la muestra (la

rugosidad de las cintas fabricadas por
enfriamiento ultra-rapido es excesiva),
es posible observar por MFM (ver
Figura 9) franjas claras y oscuras que
corresponden a dominios con imana-
cion perpendicular al plano de la super-
ficie (hacia arriba v hacia abajo) [15].

Figura 9. Imagen de 25 um x 25 um de
una cinta parcialmente cristalizada de
FE-:_s'Si“B|anjsﬂ|.

3.4. Nuevas aplicaciones
de la MFM

El futuro de la MFM requicre desa-
rrollar una teoria para la correcta inter-
pretacion de las imagenes de micros-
copia de fuerzas magnéticas lo que per-
mitiria obtener datos cuantitativos de la
imanacion de la muestra. Uno de los
problemas micromagnéticos funda-
mentales del MFM es conocer con pre-
cision la interaccion entre punta y
muestra que puede desembocar en la
modificacion de la estructura de domi-
nios observada.

Entre las aplicaciones de esta téeni-
ca a la caracterizacion de nuevos mate-

b)

W

Figura 8. Imagen de 12.5 pm x12.5 pm de la superficie de un microtubo de CogoPo de
10 pum de espesor (a), y esquema de la probable estructura de dominios en volumen (b) (la punta

ha sido también representada).
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riales es de destacar la utilizacion del
MFM bajo campos magnéticos exter-
nos con ¢l fin de estudiar ¢l proceso de
imanacion de los materiales a escalas
submicrométricas. En este sentido, el
MFM aventaja al resto de téenicas de
visualizacion de dominios por su com-
binacion de resolucion, adaptabilidad a
distintas condiciones de trabajo v faci-
lidad ¢n la preparacion de las muestras
[13].

Una de las aplicaciones mas intere-
santes del MFM desde el punto de vista
tecnologico es la posibilidad de utili-
zarlo como sistema de grabacion-lectu-
ra de informacion en medios de graba-
cion magnética. La ventaja de emplear
la punta de un microscopio de campo
cercano como cabeza grabadora-lecto-
ra ¢s que puede aumentarse notable-
mente la densidad de informacion.
Podrian medirse bits con 20 nm de dia-
metro lo que supondria una densidad
de informacion cercana a 30 Gbytes/
cm?. El inconveniente de esta aplica-
cion ¢s su pobre velocidad de acceso.
Existen varios grupos ¢n ¢l mundo
intentando enmendar esto para lo que
estan desarrollando cabezas de MFM
con cientos de puntas leyendo simulta-
neamente ofros lantos bits magnéticos.

Con los nuevos materiales obieni-
dos gracias a los avances en la téenica
de fabricacion, se ha conseguido grabar
en la actualidad alrededor de 3
Gbytes/em?, el MFM destaca como una
de las técnicas mas avanzadas de carac-
terizacion yva que permite la observa-
cion directa, a escala nanométrica, de
la distribucion de momentos magnéti-
€os en estos nuevos materiales,

Como Gltimos ¢jemplos de la utili-
dad del MFM para estudiar nuevos
materiales magnéticos, queremos mos-
trar dos interesantes trabajos aun inci-
pientes. El primero se refiere al estudio
de la estructura magnética de un mate-
rial con estructura perovsquita. En la
Figura 10 podemos ver una imagen
MFM de una perovsquita crecida por el
grupo del Prof. J. Rivas de la Univer-
sidad de Samtiago de Compos-tela cuya
composicion es Pry -Sr, ;;MnO;. La
interpretacion completa de la estructu-
ra observada presenta aun ciertos pro-
blemas.

Por otro lado, uno de los objetivos
tecnoligicos actuales consiste en desa-
rrollar  dispositivos cada vez mas
pequenos, siendo especialmente intere-
santes los crecidos en forma de hilos.
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Figura 10, Imagen de 25 pm x 25 pm de
una muestra de Pry 781, 5:Mn0O; con estruc-
tura de perovsquita,

En la Figura 11 podemos observar las
imdgenes topografica y magnética, y ¢l
esquema de la estructura de dominios
de un nanohilo de Co de 80 nm de dia-
metro [16]. Estos nanchilos han sido
fabricados en el Instituto de Magne-
tismo Aplicado mediante electrodepo-
sicion en ¢l interior de una membrana
porosa.

Figura 1la. Topografia de un nanohilo
de Co electrodepositado. El tamaito de Ia
imagen ¢5 3.9 um x 1 pm.

™ W
- — - |
s = .y

Figura 11b. Imagen de MFM de 3.9 um
* | pm del mismo nanohilo,

ROl © T © I

Figura lle. Esquema de su posible
estructura de dominos.
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Estructura de la Bienal

La estructuracion de la Bienal seguira las mismas lineas de las
anteriores. Las maianas estaran dedicadas a la impanticion de
Conlerencias Plenarias (7) y a Mesas Redondas (2), y las tardes
se dedicaran a las reuniones paralelas a los Grupos Especializados
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Ensefianza,
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Resumen de los trahajos
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detallard en la pagina WEB de la Bienal v en la segunda circular.

Preinscripeion

El Comité Organizador le agradece la cumplimentacion y
envio de la tarjeta de preinscripeion adjunta antes del 15 de enero
de 2001, para poder remitirle la Segunda Circular con la informa-
cion completa y detallada de la Bienal. Podra hacerse por internet,
o por correo ordinario o fax a la direccion de la Secretaria
Tecnica.
Cuotas de Inscripeion

Antes del 1 de Junio de 2001: Socios, 35.000 ptas.; No |
socios, 43.000 ptas.; Acompanantes, 20.000 puas.; Estudiantes, |
18.000 ptas.; Profesores de Bachillerato, 20.000 ptas.; Encuentro
Ibérico, 20.000 ptas. Las inscripciones recibidas después de esa
fecha llevaran el 25% de recargo. |

Becas

Existird un nimero limitado de becas para estudiantes y beca-
rios. Estas deberan solicitarse al Comité Organizador, acom-
panando un breve curriculum e indicando las razones de su interés
en asistir a la Bienal.

Programa Social

Los participantes que lo deseen podran asistir a los actos
sociales programados para cada tarde-noche de los dias de la
Bienal. Los acompadantes dispondran ademas de un interesante
Programa Social de visitas a la ciudad incluyendo almuerzo.

Mis informacian sobre la Bienal

Para obtener mas informacion puede consultar la Péagina
WEB:
www.us,.es/bienalrsef o dirigirse a la Secretaria Técnica de la
Bienal: Grupo ECA.



