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DESCRIPCION
Sistema magnético en forma de multicapa con inversion de la imanacién isotropica y al unisono
Sector de la técnica

La presente invencion se encuadra en el campo de materiales magnéticos. De forma mas
concreta, la invencion se refiere a materiales magnéticos en forma de pelicula delgada de
aplicacion en la industria de materiales magnéticos.

Antecedentes de lainvencion

Uno de los campos mas estudiados dentro de los materiales magnéticos es el de los
acoplamientos magnéticos para controlar los procesos de imanacion en sistemas multicapa,
también conocidos como superredes o heteroestructuras, formados a partir del apilamiento de
capas magnéticas de distintos materiales. El acoplamiento magnético entre las diferentes
laminas es de gran importancia tanto para el entendimiento de fenomenos fundamentales como
para aplicaciones practicas en la industria y la investigacion experimental.

Uno de los efectos que conllevan el uso en el &mbito de las aplicaciones de sistemas multicapas
magnético es el conocido como efecto exchange-bias, de amplia utilizacion en dispositivos de
espintronica. Otros acoplamientos magnéticos que se utilizan en las multicapas magnéticas son
la interaccion de tipo Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (conocida como RKKY), el acoplamiento
antiferromagnético entre materiales formados por elementos de tierras raras pesados y metales
magnéticos de transicion, o las interacciones con paredes de dominio, por ejemplo.

Sin embargo, a pesar de la indiscutible gran utilidad de los sistemas multicapa magnéticos y el
namero considerable de acoplamientos que pueden existir, uno de los grandes inconvenientes
de los sistemas multicapa es que, en el proceso de inversion de la imanacion, pueden aparecer
saltos independientes de la imanacion provenientes del comportamiento magnético de cada
material constituyente por separado. Independientemente de la intensidad del acoplamiento, este
fendmeno es evidente cuando el espesor de las capas excede la longitud de correlacion de canje
o la pared de dominio del material. De hecho, hay que considerar diferentes longitudes
dependiendo del fenédmeno considerado. Por ejemplo, en los conocidos como "spring magnets"
se acopla una capa magnéticamente dura con otra blanda para obtener un material con
propiedades magnéticas mixtas en los que se necesita una inversion de la imanacion coherente,
sin saltos independientes por parte de cada material constituyente. Para ello, la capa
magnéticamente blanda tiene que ser suficientemente fina, siendo este espesor critico el doble
del espesor de la pared de dominio del material duro. Como el material duro tiene una anisotropia
magnética muy elevada, este requisito impone una gran restriccion al espesor de la fase blanda,
del orden de las decenas de nanémetros, siendo esta distancia menor que su propia pared de
dominio o longitud de correlacién de canje. En cualquier caso, es una practica usual el desarrollar
sistemas multicapa en los que el espesor de las capas es menor que su longitud de canje o su
pared de dominio para evitar saltos independientes de la imanacion. Esto implica un control
preciso del espesor si se busca una inversion de la imanacion coherente. Por otro lado, las
aplicaciones a desarrollar estan limitadas por la necesidad de que las capas magnéticas tengan
un espesor menor que estas longitudes criticas.

Por tanto, seria deseable superar esta restriccion del espesor de las capas (que viene impuesta
por aspectos fundamentales de los materiales magnéticos, como son por ejemplo la interaccién
de canje y la anisotropia magnética) para desarrollar sistemas multicapa magnéticos en los que,
a pesar de estar constituidos por capas magnéticas con un espesor mayor que su longitud de
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correlacion canje o pared de dominio dependiendo del fenédmeno considerado, el proceso de
inversion de la imanacion se realice de manera solidaria por las capas constituyentes de tal forma
que en el ciclo de histéresis solo se observe un proceso de inversion de la imanacion coherente.

Para superar este limite impuesto por las propiedades magnéticas de los materiales
constituyentes que forman sistemas multicapa, la presente invencién se basa en utilizar la
propiedad de magnetostriccion (propiedad de los materiales ferromagnéticos que hace que estos
cambien de dimension cuando se altera su estado de imanacion) para acoplar distintos
materiales magnéticos cuando formen parte de un sistema multicapa. El fendbmeno de
magnetostriccion se ha utilizado anteriormente para desarrollar sensores magnéticos con
diferentes aplicaciones como un sensor magnético hibrido piezoeléctrico-ferromagnético
(ES2164525_B2), un sensor para deteccion de posicion (ES2785023_T3, W02006123103_Al,
EP2735849 A1), un sensor para la medida de la evolucion de la masa de un cultivo celular
(ES122352482_B1), por ejemplo.

En relacién a sistemas magnéticos multicapa, existen documentos en los que se mencionan con
el objetivo de controlar el coeficiente de magnetostriccion (GB2268191_A) y/o con el objetivo de
controlar el campo coercitivo de dichos sistemas (ES2171237 T3). Sin embargo, hasta el
momento, no se han utilizado materiales magnetostrictivos para controlar el acoplamiento entre
capas magnéticas y, a partir de dicho acoplamiento, controlar la inversién magnética.

Explicaciéon de lainvencién

La presente invencién presenta un sistema multicapa de materiales magnéticos en donde las
capas magnéticas se encuentran acopladas solidariamente mediante procesos
magnetoelasticos. El sistema se basa en acoplar capas magnetostrictivas de materiales
magnéticos cuyos coeficientes de magnetostriccion son de signo opuesto.

La configuracién mas sencilla consiste en una estructura bicapa formada por dos capas donde
una capa tiene coeficiente de magnetostriccion positivo (el material se alarga cuando se imana)
y la otra capa tiene un coeficiente de magnetostriccién negativo (el material se encoge cuando
se imana).

La obtencién de un sistema magnético en forma de multicapa comprende:

- Seleccionar un sustrato sobre el que depositar las capas.

- Seleccionar dos materiales magnetostrictivos con coeficiente de magnetostriccion (1) de signo
opuesto.

- Realizar el crecimiento de las capas magnetostrictivas seleccionadas de manera consecutiva
hasta el espesor deseado, alternando capas de materiales con coeficientes de magnetostriccion
de signo opuesto.

El crecimiento de las capas se puede realizar por electrodeposicion, por pulverizacion catédica
0 sputtering, o por cualquier otra técnica que permita el control de espesor de crecimiento del
material magnético en forma de capa, como el laser pulsado o deposicién de capa atdmica.

El método se puede extrapolar a una estructura multicapa siempre que las capas de materiales
con coeficientes de magnetostriccion de signos opuestos se encuentren dispuestas de manera
alternada. No existe requerimiento sobre valores de anisotropia magnética o de interaccion de
canje para cada uno de los materiales constituyentes. No existe restriccion en la técnica de la
fabricacion de capas ni en el espesor de las mismas (que puede ser superior a la longitud de
canje o a la de la pared de dominio, sin que se observe el proceso de inversion de la imanacion
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de cada capa por separado). Tampoco existe restriccion a una composicion determinada,
siempre que los coeficientes de magnetostriccion de los materiales implicados sean de signo
opuesto.

El acoplamiento magnético hace que las capas magnetostrictivas sufran un proceso de inversion
de la imanacién de manera solidaria como se encuentra esquematizado en la Figura 1. Este
efecto permite que en el ciclo de histéresis no aparezcan los procesos de inversion de cada capa
de manera independiente, sino que se produzca una inversion de la imanacion de manera
solidaria.

La magnetostriccion es el efecto por el que un material ferromagnético cambia de dimensiones
cuando se imana. De manera cuantitativa, este cambio de dimensién viene dado por el
coeficiente de magnetostriccion:

-

A
lo

donde 1, es la longitud inicial y 1 la longitud final del material imanado. Asi, un material
magnetostrictivo con A > 0 se alarga en la direccién del campo magnético aplicado, mientras que
un material con A < 0 se comprime.

En un sistema bicapa o multicapa, cuando el material magnetostrictivo esta sometido a un campo
magnético aplicado, no es libre para sufrir la deformacion mecanica que vendria impuesta por su
coeficiente de magnetostriccién, ya que se encuentra anclado por el resto de materiales que no
sufren esa misma deformacion. De este modo, en un sistema bicapa, por ejemplo, cuando se
aplica un campo magnético externo, el material 1 con A4, > 0 trata de estirarse en la direccién del
campo magnético; sin embargo, la capa 2 que es una capa magnetostrictiva con 1, < 0 tendera
a comprimirse ante ese mismo campo aplicado, de tal forma que impide la elongacion del material
con A; >0, haciendo que esté sometido a un esfuerzo mecanico de compresion o1 < 0. El efecto
combinado de A; > 0 y 0:> 0 da lugar a la aparicion en la capa 1 de una anisotropia
magnetoelastica inducida negativa K; < 0, de acuerdo a la ecuacion:

3
K1=§/1101

De manera similar, la capa 2 con A, < 0, debido a su coeficiente de magnetostriccidn negativo,
tendera a contraerse ante la aplicacion de un campo magnético externo; pero esta deformacion
mecanica se vera dificultada por el material de la capa 1, que tiende a alargarse debido a su 4, >
0. Por tanto, la capa 2 se ve sometida a un esfuerzo mecanico de traccién o,> 0, apareciendo
en la capa 2 una anisotropia magnetoelastica inducida K < 0.

3
K2=51202

Por todo ello, ante la aplicacion de un campo magnético externo, aparece en ambas capas una
anisotropia magnetoelastica inducida perpendicular a la direcciéon de dicho campo, que da lugar
a un aumento de anisotropia magnética total en el plano del sistema y que fomenta que el
proceso de inversion de la imanacion de las capas se realice de manera solidaria sin que se
observe un salto de imanacion para cada material, a pesar de que su espesor sea mayor que la
longitud de canje o la pared de dominio y de que tengan distinto campo coercitivo.
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Los efectos descritos en cada una de las capas magnetostrictivas del sistema multicapa son
independientes de la direccién del campo magnético aplicado, del espesor de cada material
magnetostrictivo, del campo coercitivo de cada material, del proceso de fabricacion de los
materiales, de las magnitudes de los coeficientes de magnetostriccién, etc. El Gnico requisito es
que los coeficientes de magnetostriccion de los materiales en una estructura bicapa sean de
signo opuesto; y para una estructura multicapa, el requisito es que las capas con coeficiente de
magnetostriccion de signo opuesto se coloquen de manera alternada.

Ademas, como las anisotropias magnéticas se inducen al aplicar un campo magnético externo,
los ciclos de histéresis son equivalentes en todas las direcciones en el plano (Figura 2).

Se puede realizar cualquier tipo de combinaciéon de capas magnetostrictivas siempre que se
fabrique la bicapa o la estructura multicapa a partir de capas alternadas con coeficientes de
magnetostriccion de signo opuesto. Posibles combinaciones serian aleaciones de Niix Feyx con
la composicion adecuada para que A < o, acopladas con aleaciones de Feiy Gay, con la
composicion adecuada para que A > 0; capas de aleacién de Nii.x Fex con la composicion
adecuada para que 1 < 0, acopladas con capas de aleacion de Niix Fex con la composicion
adecuada para que 1 > 0. Otros tipos de aleacidbn magnetostrictivas como las basadas en FeCoB,
FeCo o FeGaB, o aleaciones altamente magnetostrictivas basadas en aleaciones entre metales
magnéticos de transicion y tierras raras como el TbFez, TbFeCo, etc..., también son posibles.

Breve descripcién de los dibujos

Para complementar la descripciéon que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencién, se acompafa como parte integrante de dicha
descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha
representado lo siguiente:

Figura 1.- Esquema de anisotropias magnetoelaticas inducidas en cada capa magnetostrictiva
(1) y (2) ante la aplicacién de un campo magnético externo en un sistema bicapa. Las lineas en
discontinuo representan las dimensiones iniciales del sistema y en cada capa se indica el signo
de la magnetostriccion, el esfuerzo mecéanico y de la anisotropia magnetoelastica inducida.

Figura 2. - Ciclos de histéresis de una bicapa formada por dos materiales (NiFe y FeGa) con
coeficiente de magnetostricciéon de diferente signo y con espesores de 0.5 um en ambos casos,
donde se representa la magnetizacién del material (M) en relaciébn a la magnetizacion de
saturacion (Ms) al aplicar un campo magnético (H). Los ciclos han sido medidos con el campo
magnético externo aplicado en diferentes direcciones con respecto a una tomada como
referencia.

Figura 3. - Ciclo de histéresis de capas individuales de NigFeio con un espesor de 100 nm que
se indica en la figura como NiFe(100 nm)/FeGa(0 nm), y de Fe;»Gazs de 200 nm de espesor que
se indica en la figura como NiFe(0 nm)/FeGa(200 nm). Se incluyen también ciclos de histéresis
de bicapas con un espesor de NigFeip de 100 nm y de FernGaz de 100 y 200 nm,
respectivamente, que se indican en la figura como NiFe(100 nm)/FeGa(100 nm), y NiFe(100
nm)/FeGa(200 nm).

Realizacion preferente de la invencién

La presente invencion se ilustra mediante los siguientes ejemplos, los cuales no son limitativos
de su alcance.
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Ejemplo 1

Este ejemplo se refiere a la obtencién de una bicapa formada por una capa de NigFeio con una
magnetostriccion negativa de ~ -20 ppm, y de una capa de Fe;xGazs con una magnetostriccion
positiva de ~ 100 ppm. El espesor de cada capa dentro de la estructura bicapa es mayor que su
respectiva longitud de canje, por lo que seria esperable observar el proceso de inversion de cada
capa por separado. Las capas son crecidas por electrodeposicion utilizando un sustrato de vidrio
recubierto con una capa de Au de un espesor suficiente para aumentar la conductividad eléctrica
del sustrato y que sea posible el proceso de electrodeposicion.

El tiempo de crecimiento se ajusta para cada capa de acuerdo a la ley de Faraday para cada
material, creciéndose las capas de manera consecutiva utilizando un electrolito adecuado para
cada caso, y ajustando el tiempo de crecimiento para el espesor requerido.

Ejemplo 2

En este ejemplo se muestra el efecto del método de crecimiento de las capas.

Se obtiene la bicapa del ejemplo 1 realizando el crecimiento de las capas mediante la técnica de
pulverizacién catddica, también conocida como sputtering. En este caso no existe restriccion
para la conductividad eléctrica del sustrato pudiendo utilizar cualquier tipo de sustrato que sea
compatible con la temperatura de crecimiento de las capas magnetostrictivas. En principio, el
crecimiento se puede realizar a temperatura ambiente. Se parte de blancos con la composicién
deseada esto es, NigFeio y FerxGazs, y se ajusta el tiempo de crecimiento de cada capa a su
ritmo de crecimiento para obtener las capas con el espesor requerido.

Ejemplo 3

En este ejemplo se muestra el comportamiento magnético de bicapas obtenidas, con un espesor
superior a la longitud de canje y a la pared de dominio.

Se miden ciclos de histéresis de una bicapa formada por una capa de magnetostriccion positiva
de FesxGags y otra capa de NigoFeio con magnetostriccidn negativa, con espesores de 0.5 ym en
ambos casos. Los ciclos que se presentan se miden con el campo en el plano formando
diferentes angulos entre el campo magnético aplicado y una direccion de referencia para
demostrar tanto la inversién de la imanacién solidaria de ambas capas magnetostrictivas como
la isotropia en el plano desde el punto de vista magnético de las muestras.

En la Figura 2 se observa que los ciclos de histéresis son equivalentes en todas las direcciones
en el plano de la muestra debido al acoplamiento entre las capas magnetostrictivas, a pesar de
que el espesor de ambas capas es muy superior a sus respectivas longitudes de canje y paredes
de dominio que son de 31 nmy 97 nm para el NigogFeo y de 19 y 61 nm para el FexGazs, y de
gue tienen campos coercitivos diferentes, 22 Oe para el NigoFeio y 42 Oe para el FezxGags.

Ejemplo 4

En este ejemplo se compara el comportamiento de capas individuales y sistemas bicapa
obtenidas por el método descrito.

En la figura 3 se observan los ciclos de histéresis de capas individuales de NigFeio con un
espesor de 100 nm que se indica en la figura como NiFe(100 nm)/FeGa(0 nm), y de Fer,Gazs de
200 nm de espesor que se indica en la figura como NiFe(0 nm)/FeGa(200 nm). Se incluyen
también ciclos de histéresis de bicapas con un espesor de NigFeio de 100 nm y de Fez,Gazs de
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100 y 200 nm, respectivamente, que se indican en la figura como NiFe(100 nm)/FeGa(100 nm),
y NiFe(100 nm)/FeGa(200 nm).

Se observan las diferencias entre capas individuales de NigFe1o y Fer2Gazs debido a su diferente
campo coercitivo mientras que en los sistemas bicapa solo se observa un proceso de inversion
de laimanacién a pesar de que los espesores son mayores que las longitudes de canje y paredes
de dominio respectivas.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema magnético en forma de multicapa con inversion de la imanacion isotropica y al unisono
gue comprende una o mas bicapas alternadas donde cada bicapa estd formada por dos
materiales magnéticos magnetostrictivos con coeficiente de magnetostriccion de signo contrario
y donde el espesor de cada capa que forma una bicapa es mayor que su longitud de canje o
pared de dominio, caracterizado por que cada bicapa esta formada por una aleacién de Nii.x Fex
con una composicion tal que el coeficiente de magnetostriccion es negativo (A < 0), acoplada a
una aleacion de Feiy Gay con una composicion tal que el coeficiente de magnetostriccion es
positivo (A > 0).

2. Sistema magnético en forma de multicapa con inversiéon de la imanacion isotrépica y al unisono
que comprende una 0 mas bicapas alternadas donde cada bicapa esta formada por dos
materiales magnéticos magnetostrictivos con coeficiente de magnetostriccién de signo contrario
y donde el espesor de cada capa que forma una bicapa es mayor que su longitud de canje o
pared de dominio, caracterizado por que cada bicapa esta formada por una aleacién de Nii.x Fex
con una composicion tal que el coeficiente de magnetostriccion es negativo (A < 0), acoplada a
una aleaciéon de Nii.x Fex con una composicion tal que el coeficiente de magnetostriccién es
positivo (A> 0).

3. Sistema magnético en forma de multicapa con inversién de la imanacién isotrépica y al unisono
que comprende una 0 mas bicapas alternadas donde cada bicapa esta formada por dos
materiales magnéticos magnetostrictivos con coeficiente de magnetostriccion de signo contrario
y donde el espesor de cada capa que forma una bicapa es mayor que su longitud de canje o
pared de dominio, caracterizado por que cada bicapa esta formada por una aleacion basada en
FeCoB, FeCo o FeGaB y otra aleacion de la misma naturaleza pero de diferentes composiciones
de forma que los coeficientes de magnetostriccion de cada capa que forma la bicapa tengan
signos opuestos.

4. Sistema magnético en forma de multicapa con inversién de la imanacion isotrépica y al unisono
gue comprende una o mas bicapas alternadas donde cada bicapa estd formada por dos
materiales magnéticos magnetostrictivos con coeficiente de magnetostriccién de signo contrario
y donde el espesor de cada capa que forma una bicapa es mayor que su longitud de canje o
pared de dominio, caracterizado por que cada capa esta formada por una aleacién basada en
metales magnéticos de transicion y tierras raras como el TbFe, o TbFeCo de la misma naturaleza
pero de diferentes composiciones de forma que los coeficientes de magnetostriccion de cada
capa que forma la bicapa tengan signos opuestos.

5. Sistema magnético en forma de multicapa, segun reivindicacién 1, donde la bicapa esta
formada por una capa de NigFeio con un coeficiente de magnetostriccién negativo y una capa
de Fer.Gazg con un coeficiente de magnetostriccion positivo.

6. Sistema magnético en forma de multicapa, segun reivindicacion 5, donde cada capa tiene un
espesor de 0,5 pm.



ES1314531U

Figura 1
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