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Resumen

Se crecieron bicapas del sistema manganita tipo La; xCaxMnO; en sus fases ferromagnética Lay;Ca;sMnO; (F-
LCMO) y antiferromagnética La;;CaysMnO; (AF-LCMO) sobre sustratos monocristalinos de SrTiO; con orientacién
(100). Las bicapas fueron crecidas in situ usando la técnica de sputtering dc a altas presiones de oxigeno, a temperatura
del sustrato de 850°C y presiones de 3,5 mbar. Sobre el sustrato se deposité la fase antiferromagnetica con espesor (tap) Yy
luego la capa ferromagnética con espesor (tg). La razén de espesores tp/tp varié manteniendo constante el espesor total de
la bicapa en 70nm. De las graficas de magnetizacién en funcién de la temperatura tomadas para diferentes campos de
enfriamiento Hgc (100 Oe — 1000 Oe) se observa un incremento en la magnetizacién de saturaciéon, M(0), a medida que
aumenta el Hgc. Para cada curva de magnetizacién en funcién de la temperatura, M(T), se determind la temperatura de
transicién Tc. La tendencia de Tc muestra un aumento con el campo aplicado y un corrimiento hacia valores mayores con
el aumento del espesor de la capa ferromagnética en la bicapa.

Palabras Claves: Bicapas ferro/antiferro, manganitas, propiedades magnéticas

Abstract

Bilayers of the La; xCaxMnO; system manganite type in their Ferromagnetic La,;Ca;;sMnO; (F-LCMO) and
antiferromagnetic La;;3Cay;MnO; (AF-LCMO) phase were grown on (100) oriented SrTiO; monocrystalline substrates.
The bilayers were grown in situ by using a dc sputtering technique at high oxygen pressure and at a substrate temperature
of 850 °C and pressure of 3,5 mbar. On the substrate we grew the antiferromagnetic-layer with a given Antiferromagnetic
thickness, tar and then the ferromagnetic layer on the AF-layer, with a given F thickness, tg. The ratio of tag/te thickness
varied maintaining constant the total thickness of the bilayer in 70 nm. The temperature dependence of the magnetization
curves for different applied magnetic field cooling, Hgc, (100 Oe — 1000 Oe) show that saturation magnetization, M(0),
increases with the increasing of Hgc. We determined the transition temperature, Tc, for each thermal demagnetization
curve, M(T). The transition temperature, Tc, shows an increase with the increasing of the applied field and a shift toward
bigger values with the increase of the ferromagnetic layer in the bilayer.

Keywords: Ferro/antiferro bilayers, manganites, magnetic properties

1. INTRODUCCION en la conduccién eléctrica [2]; mientras que a 140
La manganita de lantano con estructura perovskita, K, para x=2/3, la transicion es para-
LaMnOs, dopadas con Ca, La,,CaMnOs, es un antiferromagnética [3]. El crecimiento en forma de
sistema que presenta alta correlacion entre sus capa delgada de la fase ferromagnética,
caracteristicas estructurales y sus propiedades La,;Ca;sMnO;  (F-LCMO), 'y  la  fase
magnéticas y de transporte en todo el rango de antiferromagnética, La;;3Ca;sMnO; (AF-LCMO),
dopaje, 0<x<1, [1]. Especificamente, para x=1/3 el provee un sistema ideal para crear una interfaz

sistema tiene una transicion para-ferromagnética a
260 K acompafiada de una transicién aislante-metal
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ferro/antiferro y estudiar su contribucién al efecto
exchange-bias, [4] en sistemas O6xidos [5,6].
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Especificamente, en el caso de superredes de este
sistema [AF-LCMO/F-LCMO]y encontramos una
dependencia de la magnetizacidn de saturacién con
el espesor de la capa antiferromagnética, tag, [7]; y
la magnitud del efecto exchange bias, He,, con el
espesor de la capa ferromagnética, tg, a una misma
temperatura [8]. Con el fin de conocer la
contribucién o no de la interfaz entre las fases ferro
y antiferromagnética a la dependencia de la
magnetizacion de saturacién y la temperatura de
transicién con el espesor las capas, tr y tar,
realizamos un estudio en bicapas de este sistema
modificando los espesores relativos de las capas
te/tar, para diferentes campos de enfriamiento
aplicados, Hgc

En este trabajo reportamos el estudio de propiedades
magnéticas en bicapas de la fase antiferromagnética,
La;3Ca;sMnO; y ferromagnética, Lay;Ca;;3MnOs,
variando el espesor relativo, tg/tar, de las dos capas
pero manteniendo constante el espesor de la bicapa,
AF-LCMO(top)/F-LCMO(tg), y la dependencia de la
temperatura  critica de  transicion  para-
ferromagnética con la magnitud del campo de
enfriamiento (Hgc) aplicado, para relaciones de
espesores te/tar de 1/6 'y 6/1.

2. DETALLES EXPERIMENTALES

Las bicapas La2/3Ca1/3MnO3/La1/3Ca2/3MnO3 /SrTlO3
fueron crecidas in situ usando la técnica de
pulverizaciéon catédica DC a altas presiones (3,5
mbar) de oxigeno puro, sobre sustratos mono
cristalinos de SrTiO; con orientacién (100). Los
pardmetros de crecimiento de las bicapas se detallan
en la Tabla No. 1.

Tabla 1. Parametros de deposicién para el crecimiento de
las bicapas.

Pardmetros Lay;3Ca;sMnO;  Lag;3CaysMnOs

Potencia DC 380V DC 390V

100mA. 80mA.
Sustrato SrTiO3(100) SrTiO5(100)

Gas-Sputtering 0, 100% 0, 100%

Presion 3.5 mbar 3.5 mbar
Temperatura-Sustrato 850° C 850° C
Rata de deposicién 80 nm/h 80nm/h

La capa depositada directamente sobre el sustrato es
la fase antiferromagnética AF, seguida de la fase
ferromagnética F, debido a que el desajuste en
parametros de celda es menor entre la capa AF y el
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SrTiOs (100). El espesor total de la bicapa se
mantuvo constante en 70nm. Variamos los espesores
para la fase ferromagnética de 60 nm y la antiferro
de 10 nm, F60AF10; y viceversa, ferromagnética de
10 nm y la antiferro de 60 nm, F10AF60. Esto es, la
relacion de  espesores tg/tap=6/1 'y 1/6
respectivamente.

La caracterizacién magnética consistié en medidas
de magnetizacion en funcién de la temperatura para
diferentes valores de campo magnético aplicado
durante enfriamiento (Hpc) desde la temperatura
ambiente (curvas MT). Las medidas magnéticas
fueron obtenidas utilizando un physical properties
measurement system, PPMS, de la compaiiia
quantum design en el modo VSM (magnetometro de
muestra vibrante) en el rango de temperatura de 5 a
300K para diferentes campos de enfriamiento
aplicado entre 100 y 1000 Qersted, curvas tomadas
cada 100 Oe. Para determinar T¢ de las curvas de
demagnetizacién térmica se ajustaron los datos
experimentales cerca de la transiciéon para-ferro,
entre 160 y 270 K, usando una distribucién
gaussiana de temperaturas de transiciéon de acuerdo
con lo reportado por G. Campillo et al. [9] en capas
de la fase ferromagnética. En este rango de
temperatura (160 a 270 K) la contribucién a la
magnetizacion es debida solo a la capa
ferromagnética, libre de una posible interaccién en
la interfaz con la capa antiferromagnética. Nuestras
peliculas de la capa antiferromagnética han
mostrado una temperatura de Néel alrededor de 150
K [10].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra la dependencia con la
temperatura de la densidad de magnetizacién para
la bicapa F60AF10/STO, para diferentes campos de
enfriamiento aplicados en el rango de 100 Oe a 1000
Oe. La Figura 2 muestra las curvas de
magnetizacion en funcién de la temperatura para la
bicapa FIOAF60/STO. La magnetizacion se da en
unidades electromagnéticas emu/cm’.  Para el
célculo del volumen se consideré la contribucién de
la fase ferromagnética, considerando el 4rea de la
superficie del sustrato y el espesor nominal.

Observamos que las curvas son caracteristicas de un
material ferromagnético, en donde la magnetizacién
extrapolada a temperatura cero, M(0), como la
temperatura critica dependen de la magnitud del
campo de enfriamiento Hgc.
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Figura 1. Dependencia de la magnetizacién con la
temperatura para la bicapa F60AF10 para campos de
enfriamiento aplicados Hgc: (B) 100 Oe, (9 ) 200 Oe, (=)
300 Oe, (¥) 400 Oe, (+) 500 Oe, (<) 600 Oe, () 700 Oe,
(9) 800 Oe, (#) 1000 Oe. La grafica insertada muestra el
ajuste sobre la curva de 100 Oe.

Para la bicapa F60AF10, M(0) aumenta con el
incremento de Hgc. Para la bicapa FIOAF60, M(0)
aumenta con Hgc entre 100 Oe y 600 Oe, por encima
de 600 Oe, el valor de M(0) disminuye con Hgc. El
cambio observado de M(0) entre 100 Oe y 200 Oe
para la bicapa F10AF60 se debe posiblemente a
contribuciones  diamagnética, que se hacen
despreciables a medida que aumenta Hpc.
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Figura 2. Dependencia de la magnetizacién con la
temperatura para la bicapa F10AF60 para campos de
enfriamiento aplicados Hgc: (B) 100 Oe, (9 ) 200 Oe, (%)
300 Oe, (7) 400 Oe, (<) 500 Oe, (9) 600 Oe, () 700 Oe,
(©) 800 Oe, (¥ ) 1000 Oe.

El aumento de M(0) con Hgc se debe posiblemente a
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las interacciones de los momentos magnéticos en la
interfaz de la capa ferromagnética y la
antiferromagnética contribuye a que los momentos
magnéticos se alineen con mayor eficiencia a
campos aplicados mayores cuando pasan por la
temperatura critica de Néel de la fase
antiferromagnética.

En la Figura 3 se grafica la magnetizacién en
funcién de la temperatura para un mismo campo de
enfriamiento, Hrc=100 Oe, para las dos bicapas.
Observamos que tanto la magnetizacion extrapolada
a temperatura cero M(0) y la temperatura critica Tc
dependen del espesor relativo de la capa
ferromagnética.

——F60AF10
e F10AF60

N

(4]

o
T

N
o
o
™

150 F

100

Magnetizacion (emu/cm?)

(4]
o
T

0 E 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura (K)

Figura 3. Comparacién para las dos bicapas de Ila
magnetizaciéon en funcién de la temperatura para un
Hpc=100 Oe. Bicapa FI10AF60 linea roja y bicapa
F60AF10 linea negra.

Los resultados indican que la temperatura critica T¢
es diferente para las dos bicapas: Tc es mayor para
la bicapa F60AF10, aquella con mayor proporcién
de fase ferromagnética. Esto posiblemente es
debido a que en el caso de FI0OAF60, aquella con
menor proporciéon de la fase ferromagnética, las
interacciones en la interfaz F/AF afectan la
transicion de la capa ferromagnética, y/o a ese
espesor la capa ferromagnética posee mayor estrés.
Aparentemente las competiciones del ordenamiento
magnético en la interfaz hacen que la temperatura
critica de la fase ferromagnética se vea afectada por
la cantidad de material antiferromagnético
cuantificada en su espesor. Este resultado estd de
acuerdo con lo encontrado superredes [F-
LCMO/AF-LCMO]y, donde la magnetizacién de
saturacion muestra un aumento con el aumento del
espesor de la capa antiferromagnética [7].
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Alrededor de la temperatura de Néel del material
antiferromagnético (~140K) [3], se observa que la
densidad de magnetizacién de la bicapa F10AF60
supera la de la bicapa F60AF10. Finalmente la
magnetizacion de saturacién es mayor para la bicapa
con menor cantidad de material ferromagnético. De
nuevo, es posible explicar este aumento si
consideramos que las interacciones en la interfaz
F/AF, como en el caso de las superredes
mencionadas anteriormente, hacen que la fase
ferromagnética se extienda dentro de la fase
antiferromagnética [11].

Para el cédlculo de la temperatura critica a partir de
las curvas térmicas de magnetizacién se realizé un
ajuste de minimos cuadrados a los datos
experimentales asumiendo una  distribucién
gaussiana alrededor de Tc¢ [9]. En este modelo
consideramos el material intrinsecamente
inhomogéneo, lo que nos permite analizar con una
distribucién estadistica el comportamiento de la
magnetizacion en funciébn de la temperara,
asumiendo que el sistema tiene diferentes Tc. En la
Figura 4 se muestra la dependencia de la
temperatura de transicién T¢, con la magnitud del
campo de enfriamiento aplicado, para los dos
bicapas.
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Figura 4. Dependencia de la temperatura critica, T¢, con
el campo de enfriamiento aplicado, Hgc. Bicapa
F10AF60 circulos de color rojo y bicapa F60AF10
circulos de color negro.

Observamos que la temperatura de transicion
aumenta a medida que aumenta el campo de
enfriamiento aplicado. La bicapa con mayor
espesor de material ferromagnético, F60AF10,
presenta valores de Tc mayores.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo muestran que las
propiedades ferromagnéticas, magnetizaciéon de
saturaciéon, M(0), y la temperatura critica, T¢, en
bicapas de las fases ferro y antiferromagnética de la
manganita de La dopada con Ca, F-LCMO(tg)/AF-
LCMO(tap), dependen de la magnitud de campo
magnético de enfriamiento aplicado, Hge, y del
espesor relativo de las capas individuales, tg/tag. La
temperatura critica T¢c aumenta con el aumento de
Hgc y con el espesor de la capa ferromagnética; la
magnetizacién de saturacién crece también con el
aumento de Hgc y con el espesor de la capa
antiferromagnética; indicando que las interacciones
en la interfaz de las fases ferro y antiferromagnética
hacen que la cantidad de material
antiferromagnético influya, muy probablemente, la
fase ferromagnética se extiende dentro de la fase
estequiométricamente antiferromagnética.
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