
De pen den cia de la tem pe ra tu ra de com pen sa ción
en mo de los de mul ti ca pas fe rri mag né ti cas

de tipo 3(S1-x sx)/s

F.A. Dal ma gro1 y N. Hur ta do2*
1La bo ra to rio de Fe nó me nos No- Li nea les, CE FI TEC, Es cue la de Fí si ca, UCV.
2La bo ra to rio de Fí si ca Teó ri ca de Só li do, CE FI TEC, Es cue la de Fí si ca, UCV

Recibido: 30-11-05     Aceptado:  10-04-06

Re su men

 En este tra ba jo hemos he cho un es tu dio nu mé ri co del com por ta mien to de la tem pe ra tu ra
de com pen sa ción, T comp , en mul ti ca pas fe rri mag né ti cas de tipo 3(S1-x sx)/s con res pec to al au -
men to de la con cen tra ción de es pi nes s x , los cua les son dis tri bui dos alea to ria men te en la mez -
cla. El mo de lo uti li za do es el mo de lo de Ising con es pi nes S = ±0 1,  y s = ±1 2/ , con in te rac cio nes
de in ter cam bio fe rro mag né ti ca en tre es pi nes del mis mo tipo y an ti fe rro mag né ti ca en tre es pi nes 
dis tin tos. He mos en con tra do que la T comp  dis mi nu ye len ta men te con el au men to de x, has ta que 
s x  re pre sen ta un poco más del 40% de los es pi nes de la mez cla. Para va lo res su pe rio res a este
por cen ta je, la T comp  cae abrup ta men te y de sa pa re ce como lo pre di cen tra ba jos ex pe ri men ta les.

Pa la bras cla ve: Ca pas mix tas; fe rri mag ne tis mo; ising; mez clas bi na rias; mul ti ca pas
mag né ti cas; tem pe ra tu ra de com pen sa ción.

Dependence of the compensation temperature in models 
of ferrimagnetic multilayers of the type 3(S1-x sx)/s

Abs tract

We in ves ti ga te nu me ri ca lly the beha vior of the com pen sa tion tem pe ra tu re, T comp , in fe -
rrimag ne tic mul ti la yer in the type 3(S1-x sx)/s with res pect to the in crea se of the spin con cen tra -
tion s x , which are ran domly dis tri bu ti ve in a mix of spins S = ±0 1,   and s = ±1 2/ , with fe rro -
mag ne tic in te rac tion bet ween spins of the same type, and an ti fe rro mag ne tic in te rac tion for
spins of diffe rent type. We have found that T comp  de crease slowly with the in crea se of x, un til s x

re pre sent a litt le more than 40% of the spin mix tu re. For higher con cen tra tion va lues T comp

drops abrup tly and di sappears, as pre dic ted by ex pe ri men tal re sult.

Key words: Com pen sa tion tem pe ra tu re; fe rro mag ne tic; ising; mag ne tic mul ti la yers;
mi xes bi nary; mi xed la yers.
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In tro duc ción

Se ha en con tra do ex pe ri men tal men te que el
aco pla mien to en tre los cris ta les Gd/Co es muy
difícil de ob te ner (1) de bi do a la fuer te in ter di fu -
sion en tre las ca pas que to man lu gar en el sis te ma, 
lo cual li mi ta las po si bles apli ca cio nes de es tos sis -
te mas fe rri magnéti cos ar ti fi cia les. Sin em bar go,
tra ba jos ex pe ri men ta les nos in di can que con la
pre pa ra ción de mezclas amor fas de Gd Cox x1- , se
pro du ce una dis mi nu ción tan to en la oxi da ción
de la mez cla, así como en la ve lo ci dad de in ter di -
fu sión en la in ter fa ce (2). Con el mo de lo de in te -
rac ción de in ter cam bio no uni for me Gd Cox x1- , se
ha lo gra do ex pli car al gu nas ca rac te rís ti cas del or -
de na mien to fe rri mag né ti co de mul ti ca pas Gd/Co
(3) En este mo de lo, el com por ta mien to ma cros -
cópico que se ob ser va es el de un ma te rial fe rri -
magnético, en el cual la tem pe ra tu ra de com pen -
sa ción dis mi nu ye abrup ta men te con el es pe sor de 
la mez cla, como se ob ser va ba en el caso de las
mul ti ca pas Gd/Co, sin em bar go, el per fil mag -
nético de Gd Cox x1-  es di fe ren te al es pe rado para
el caso ideal de Gd/Co. Nu mé ri ca men te se han lo -
gra do re pro du cir al gu nas ca rac te rís ti cas del cre -
ci mien to de la capa Gd Cox x1- (4). Es tudios rea li za -
dos con di frac ción de ra yos-X en mul ti ca pas
Gd/Co in di can un rápido cam bio al es ta do amor fo
en la in ter fa ce, es pe cial men te cuan do el Co es de -
po si ta do so bre el Gd (5).

El ob je ti vo prin ci pal de este trabajo es ha cer 
un es tu dio numérico, del com por ta mien to de la
tem pe ra tu ra de com pen sa ción en mul ti ca pas fe -
rri mag né ti cas del tipo 3(S1-x sx)/s. En particu lar
se usa rá el mo de lo de in te rac ción de in ter cambio
no uni for me (2) en este mo de lo. Se usa un mo de -
lo fe rri mag nético mix to de Ising con una dis tri -
bu ción alea to ria y uni for me de es pi nes, para la
capa mix ta S1-x sx, y el mo de lo de Ising fe rro mag -
né ti co para la capa pura sx. Se de ter mi na el com -
por ta mien to de la tem pe ra tu ra de com pen sa -
ción, Tcomp , y la sa tu ra ción de la mag ne ti za ción al
au men tar la con cen tra ción de es pi nes sx.

Mo de lo

Con la fi na li dad de re pro du cir al gu nos de
los re sul ta dos ob ser va dos ex pe ri men tal men te
en mul ti ca pas del tipo Gd Co Cox x1- / , he mos uti -

li za do de for ma com bi na da un mo de lo tri di men -
sio nal fe rri mag né ti co mix to de Ising para la capa
mix ta Gd Cox x1- , que lla ma re mos S1-x sx, y el mo -
de lo fe rro mag né ti co mix to de Ising tri di men sio -
nal para la capa s. La mues tra to tal cons ta de un
75% de capa mix ta y un 25% de capa pura, 3(S1-x

sx)/s. En la ecua ción [1] es cri bi mos el Ha mil to -
nia no que re pre sen ta el mo de lo,
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El es pe sor de cada una de las ca pas se man -
tie ne fijo, se au men ta la con cen tra ción de es pi nes 
s x  en la mez cla o capa mix ta, con una dis tri bu -
ción alea to ria y uni for me, en el ran go x= 0.000 a
x= 0.60. Uti li zan do el método de Monte Car lo
con un ba rrido se cuen cial de la red, cal cu la mos
las mag ne ti za cio nes por si tio en la red de los es -
pi nes S, MS, y de los es pi nes s, Ms,  la mag ne ti za -
ción to tal por si tio, M y la sus cep ti bi li dad mag -
nética, c. De igual for ma cal culamos, la tem pe ra -
tu ra de com pen sa ción, Tcomp , defi ni da como la
tempera tu ra a la cual las mag ne ti za cio nes de las
subre des t ie  nen igual  mag ni  tud 

( ) ( )M T M T
S comp comp= s  y sig nos opues tos, de

tal for ma que la mag ne ti za ción to tal es cero a 
Tcomp .

Re sul ta dos

Los re sul ta dos ob te ni dos para el mo de lo
tri di men sio nal 3(S1-x sx)/s, re pre sen tan el pro -
me dio de 30 con fi gu ra cio nes dis tin tas, para cada
va lor de con cen tra ción de es pi nes s x  Como se
ob ser va en la Fi gu ra 1, el au men to de s x  en la

Scien ti fic Jour nal from the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at La Universidad del Zulia Vo lu me 14 Nº 3, July-September 2006

298 De pen den cia de la tem pe ra tu ra de com pen sa ción en mo de los de mul ti ca pas fe rri mag né ti cas



mez cla con du ce a una dis mi nu ción de la magne -
ti za ción to tal del sis te ma y un des pla za mien to de 
la tem pe ra tu ra de com pen sa ción. Cuan do la con -
cen tra ción de es pi nes s so bre pa sa el 50% en la
mez cla, la mag ne ti za ción to tal se hace ne ga ti va.
En la grá fi ca ob ser va mos que la tem pe ra tu ra crí -
ti ca es in de pen dien te de la con cen tra ción de es -
pi nes s en la mez cla.

En la Figu ra 2 gra fi ca mos los mó du los de
las mag ne ti za cio nes de las subre des para dos va -
lo res dis tin tos de x, ob ser van do que para un au -
men to sus tan cial de x (x= 0.60), la Tcomp  de sa pa re -
ce. La in tro duc ción de for ma alea to ria y uni for -
me de es pi nes s x  en la capa mix ta, es usa da ex pe -
ri men tal men te para dis mi nuir la in ter di fu sión
en la in ter faz de las ca pas. En ge ne ral, la in ter di -
fu sión en mul ti ca pas afec ta las ca rac te rís ti cas del 
com pues to crea do, por lo que su con trol es im -
por tan te.

Ha cien do un ba rri do en la con cen tra ción
de es pi nes s x , he mos de ter mi na do el com por ta -
mien to de la tem pe ratura de com pen sa ción,
como se mues tra en la Fi gu ra 3. Se ob ser va que la 
Tcomp  dis mi nu ye len ta men te con el in cre men to de 
x, has ta va lo res don de la can ti dad de es pi nes de
un tipo y otro se ha cen com pa ra bles (del or den
del 40% de es pi nes s res pec to a un 60% de es pi -

nes S). Para una con cen tra ción su pe rior al 40%,
la Tcomp  co mien za a dis mi nuir rá pi da men te has ta
de sa pa re cer. Los re sul ta dos en con tra dos en este
tra ba jo coin ci den cua li ta ti va men te con al gu nos
re sul ta dos ex pe ri men ta les (6).
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Figura 1. Mag ne ti za ción to tal de las mul ti -

ca pas 3(S
1-x

 s
x
)/s, para x= 0.00

(cír cu los), x= 0.30  (cua dra dos) y

x= 0.60 (dia man tes).

 

Figura 2. Módulo de las magnetizaciones de 

las subredes de las multicapas S
1-x

s
x
, para  x= 0.00 (< >M S  círculos

va cíos, < >Ms   círculos llenos) y

x= 0.60(< >M s  diamantes vacíos, 

 

Figura 3. Comportamiento de la

temperatura de compensación, 

Tcomp , de la multicapa 3(S
1-x

 s
x
)/s,

con respecto al incremento de la



Con clu sio nes

Ha ce mos un es tu dio nu mé ri co del com por -
ta mien to de la tem pe ra tu ra de com pen sa ción, , en
mul ti ca pas fe rri mag né ti cas de tipo 3(S1-x sx)/s
con res pec to al au men to de la con cen tra ción de
es pi nes s x , los cua les dis tri bui dos de for ma alea -
to ria y uni for me en la capa mix ta (S1-x sx). Uti li za -
mos el mo de lo mix to de Ising, ya que es ta mos
con si de ran do que tan to los es pi nes S= ±0 1,  como 
los es pi nes s =±1 2/  se or de nan en es truc tu ras
son cú bi cas, con in te rac cio nes de in ter cam bio fe -
rro mag né ti cas en tre es pi nes del mis mo tipo y an -
ti fe rro mag né ti cas en tre es pi nes dis tin tos.

En con tra mos que los pa rá me tros de or -
den, mag ne ti za ción to tal y mag ne ti za cio nes de
los es pi nes S y s en el sis te ma, son sus cep ti bles a
cam bios en la con cen tra ción de es pi nes s x , ob -
ser van do se cam bios en el com por ta mien to de
las mis mas.

El in cre men to de x en el sis te ma cam bia de
un mo de lo fe rri mag né ti co con pun to de com -
pen sa ción a otro sin pun to de com pen sa ción, pa -
san do por un es ta do an ti fe rro mag né ti co. Este re -
sul ta do es im por tan te en pro ble mas de in ter di -
fu sión, don de la de sa pa ri ción de la Tcomp  en un
sis te ma fe rri magné ti co, pue de in di car una dis -
mi nu ción en la interdi fu sión en tre mul ti ca pas
(7). Cuan do el por cen ta je de es pi nes sx su pe ra al
por cen ta je de es pi nes S, la tem pe ra tu ra de com -
pen sa ción de sa pa re ce de for ma abrup ta, con lo
que po de mos es ta ble cer un va lor crí ti co de x.
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