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Resumen

En este trabajo hemos hecho un estudio numeérico del comportamiento de la temperatura
de compensacion, T,,,,, en multicapas ferrimagnéticas de tipo 3(S, , 0,)/o con respecto al au-
mento de la concentracion de espines o , los cuales son distribuidos aleatoriamente en la mez-
cla. El modelo utilizado es el modelo de Ising con espines S= 0,+1yo = 1/ 2, con interacciones
de intercambio ferromagnética entre espines del mismo tipo y antiferromagnética entre espines
distintos. Hemos encontrado quelaT,,,, disminuye lentamente con el aumento de x, hasta que
o, representa un poco mas del 40% de los espines de la mezcla. Para valores superiores a este
porcentaje,laT,,,  cae abruptamentey desaparece como lo predicen trabajos experimentales.
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Dependence of the compensation temperature in models
of ferrimagnetic multilayers of the type 3(S1-x ox)/o

Abstract

We investigate numerically the behavior of the compensation temperature, T,,,,, in fe-
rrimagnetic multilayer in the type 3(S, , 0,) /0o with respect to the increase of the spin concentra-
tion ¢ ., which are randomly distributive in a mix of spins S=0,#1 and ¢ = +1/ 2, with ferro-
magnetic interaction between spins of the same type, and antiferromagnetic interaction for
spins of different type. We have found that T, decrease slowly with the increase of x, until o,
represent a little more than 40% of the spin mixture. For higher concentration values T
drops abruptly and disappears, as predicted by experimental result.
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Introduccion

Se ha encontrado experimentalmente que el
acoplamiento entre los cristales Gd/Co es muy
dificil de obtener (1) debido a la fuerte interdifu-
sion entre las capas que toman lugar en el sistema,
lo cual limita las posibles aplicaciones de estos sis-
temas ferrimagnéticos artificiales. Sin embargo,
trabajos experimentales nos indican que con la
preparacion de mezclas amorfas de Gd,_ Co , se
produce una disminucién tanto en la oxidacién
de la mezcla, asi como en la velocidad de interdi-
fusién en la interface (2). Con el modelo de inte-
raccién de intercambio no uniforme Gd,_ Co , se
halogrado explicar algunas caracteristicas del or-
denamiento ferrimagnético de multicapas Gd/Co
(3) En este modelo, el comportamiento macros-
copico que se observa es el de un material ferri-
magnético, en el cual la temperatura de compen-
saciéon disminuye abruptamente con el espesor de
la mezcla, como se observaba en el caso de las
multicapas Gd/Co, sin embargo, el perfil mag-
nético de Gd,_ Co, es diferente al esperado para
el caso ideal de Gd/Co. Numéricamente se han lo-
grado reproducir algunas caracteristicas del cre-
cimiento delacapaGd,_ Co  (4). Estudios realiza-
dos con difraccién de rayos-X en multicapas
Gd/Co indican un rapido cambio al estado amorfo
en la interface, especialmente cuando el Co es de-
positado sobre el Gd (5).

El objetivo principal de este trabajo es hacer
un estudio numérico, del comportamiento de la
temperatura de compensacién en multicapas fe-
rrimagnéticas del tipo 3(S1x 0x) /0. En particular
se usara el modelo de interaccién de intercambio
no uniforme (2) en este modelo. Se usa un mode-
lo ferrimagnético mixto de Ising con una distri-
bucién aleatoria y uniforme de espines, para la
capa mixta S1x 0, y el modelo de Ising ferromag-
nético para la capa pura 0. Se determina el com-
portamiento de la temperatura de compensa-
cion, T, , y la saturacion de la magnetizacion al
aumentar la concentracion de espines oy

Modelo

Con la finalidad de reproducir algunos de
los resultados observados experimentalmente
en multicapas del tipo Gd,_,Co, /Co, hemos uti-

lizado de forma combinada un modelo tridimen-
sional ferrimagnético mixto de Ising parala capa
mixta Gd,_,Co, que llamaremos Si.x 0, y el mo-
delo ferromagnético mixto de Ising tridimensio-
nal para la capa 0. La muestra total consta de un
75% de capa mixta y un 25% de capa pura, 3(S1-x
ox)/o. En la ecuacién [1] escribimos el Hamilto-
niano que representa el modelo,

— _ S0 _ jo-o _ gs-s
H= J<NN> Zsioj J<NN> Ea‘fo-k J<NN> Zsiso

<NN> <NN> <NN>
a-o s 2
I Eo‘ial = Jws Zsisq _DE(S!') , (1]
<NNN> <NAN>

donde los términos de ],/ _ representan la

interacciéon de intercambio a primeros vecinos de
los espines “a” respecto de los espines “b”, los
términos |, . representan la interacciéon de in-
tercambio a segundos vecinos de los espines del
mismo tipo. D representa al campo cristalino.
Hemos utilizado para la simulacién los siguien-

tes valores:

JS =-05,J°%7 =0.0; J5.° =02 J°° =0l

<NN> <NN> <NN> <NNN >

JI 0 =10;J! % =05D=+1S=0=*xlyoc==x1/22]

<NN> <NNN>

El espesor de cada una de las capas se man-
tiene fijo, se aumenta la concentracion de espines
o, en la mezcla o capa mixta, con una distribu-
cion aleatoria y uniforme, en el rango x= 0.000 a
x= 0.60. Utilizando el método de Monte Carlo
con un barrido secuencial de la red, calculamos
las magnetizaciones por sitio en la red de los es-
pines S, Ms, y de los espines g, My, la magnetiza-
cion total por sitio, M y la susceptibilidad mag-
nética, . De igual forma calculamos, la tempera-
tura de compensacion, T,,,,, definida como la
temperatura a la cual las magnetizaciones de las
subredes  tienen igual magnitud

‘M s (TWF )‘ = ‘MU (TWV )‘ y signos opuestos, de
tal forma que la magnetizacién total es cero a

comp *

Resultados

Los resultados obtenidos para el modelo
tridimensional 3(Si« 0x)/0, representan el pro-
medio de 30 configuraciones distintas, para cada
valor de concentracion de espines ¢, Como se
observa en la Figura 1, el aumento de o, en la
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Figura 1. Magnetizacion total de las multi-
capas 3(S,, 0)/s, para x= 0.00
(circulos), x= 0.30 (cuadrados) y
x= 0.60 (diamantes).

mezcla conduce a una disminucién de la magne-
tizacion total del sistema y un desplazamiento de
la temperatura de compensaciéon. Cuando la con-
centracion de espines o sobrepasa el 50% en la
mezcla, la magnetizacion total se hace negativa.
En la grafica observamos que la temperatura cri-
tica es independiente de la concentracién de es-
pines o en la mezcla.

En la Figura 2 graficamos los médulos de
las magnetizaciones de las subredes para dos va-
lores distintos de x, observando que para un au-
mento sustancial dex (x=0.60),1aT,,, desapare-
ce. La introduccién de forma aleatoria y unifor-
me deespineso, enlacapa mixta, es usada expe-
rimentalmente para disminuir la interdifusion
en la interfaz de las capas. En general, la interdi-
fusién en multicapas afecta las caracteristicas del
compuesto creado, por lo que su control es im-
portante.

Haciendo un barrido en la concentracion
de espines 0, hemos determinado el comporta-
miento de la temperatura de compensacion,
como se muestra en la Figura 3. Se observa que la
T, disminuye lentamente con el incremento de
x, hasta valores donde la cantidad de espines de
un tipo y otro se hacen comparables (del orden
del 40% de espines o respecto a un 60% de espi-
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Figura 2. Médulo de las magnetizaciones de
las subredes de las multicapas S,
o, para x= 0.00 (‘< M. ‘ circulos

vacios, |[< Mo >| circulos llenos) y
x= O.60(‘< MP\ diamantes vacios,
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Figura 3. Comportamiento de la

temperatura de compensacion,
T,,,, de la multicapa 3(S , 0,)/s,

con respecto al incremento de la

nes S). Para una concentracién superior al 40%,
laT,,, comienza a disminuir raqpidamente hasta
desaparecer. Los resultados encontrados en este
trabajo coinciden cualitativamente con algunos

resultados experimentales (6).
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Conclusiones

Hacemos un estudio numérico del compor-
tamiento de la temperatura de compensacion, , en
multicapas ferrimagnéticas de tipo 3(Six 0x)/s
con respecto al aumento de la concentracién de
espines o , los cuales distribuidos de forma alea-
toria y uniforme en la capa mixta (S1.« 0x). Utiliza-
mos el modelo mixto de Ising, ya que estamos
considerando que tanto los espines S= 0,1 como
los espines 0 =+*1/2 se ordenan en estructuras
son cubicas, con interacciones de intercambio fe-
rromagnéticas entre espines del mismo tipo y an-
tiferromagnéticas entre espines distintos.

Encontramos que los pardmetros de or-
den, magnetizacion total y magnetizaciones de
los espines Sy o en el sistema, son susceptibles a
cambios en la concentracién de espines o, ob-
servandose cambios en el comportamiento de
las mismas.

El incremento de x en el sistema cambia de
un modelo ferrimagnético con punto de com-
pensacién a otro sin punto de compensacioén, pa-
sando por un estado antiferromagnético. Este re-
sultado es importante en problemas de interdi-
fusion, donde la desaparicion de la T, en un
sistema ferrimagnético, puede indicar una dis-
minucién en la interdifusién entre multicapas
(7). Cuando el porcentaje de espines s, supera al
porcentaje de espines S, la temperatura de com-
pensacién desaparece de forma abrupta, con lo
que podemos establecer un valor critico de x.
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