5 Jormadas de Desarralle

& [nnovacién | noviombrs de 2004

INVESTISACION APLICADA
¥l igles
By vasanerais

Distribucion de dominios magnéticos en nano-estructuras de Co

obtenidas por electrodeposicion

Moina, C."; de Oliveira-Versick, L.%; Vazdar,M.™

(MINTI-Procesos Superficiales

MInstituto de Quimica de Araraquara, Universidade Estadual Paulista, San Pablo, Brasil.
pjvisién de Quimica Orgénica y Bioquimica’ Instituto Rudjer Boskovic , Zagreb, Croacia

Introduccion

Los avances en las tecnologias de nano-fabricacion han
permitido obtener estructuras magnéticas
nanométricas con dimensiones del orden de las escalas
de longitud fundamentales en magnetismo, como
tamano de dominios y longitud de interaccion de
intercambio. Esas nanoestructuras presentan un
comportamiento distintivo, denominado magnetismo
mesoscopico, intermedio entre las propiedades
magnéticas a nivel molecular y a nivel macroscopico.
En particular, por debajo de cierta dimensidn critica las
nanoestructuras ferromagnéticas revelan una
configuracion de dominio Unico (SD) estable. Cuando
se fabrican sobre sustratos semiconductores los SD
permiten nuevas aplicaciones, por ejemplo en
almacenamiento magnético y sensores integrados. En
el presente trabajo se presenta la forma de obtener
nanoestructuras ferromagnéticas (Co) sobre un
semiconductor (Si) por electrodeposicion (ED). Ademas
se muestra la utilizacién de la microscopia de fuerza
magnética (MFM) para la construccion de diagramas de
fase magnéticos de nanoestructuras.

Descripcion Experimental

Se prepararon electrodos de 1 cm? a partir de obleas
de p-Si (111). Los electrodos se limpiaron siguiendo el
método estéandar RCA. Se utilizé un potenciostato PAR
273 A para controlar y medir el potencial Ey la
corriente i. Las medidas electroquimicas se efectuaron
en una celda de tres compartimientos en condiciones
estancas. Los potenciales se midieron respecto de un
electrodo de referencia de calomel saturado. Los
experimentos electroquimicos se realizaron bien en la
oscuridad o iluminado los sustratos de Si con una
lampara de tungsteno. Las imagenes topografica y
magnética se obtuvieron con un microscopio de barrido
de sonda (SPM) UltraObjetive (Surface Imaging
Systems) operando en forma de contraste de campo;
utilizando el método de doble pasadal'l. Se utilizaron
puntas magnéticas con una frecuencia de resonancia
de alrededor de 70 kHz. Las puntas estaban

magnetizadas perpendicularmente a la superficie
barrida.

Resultados

La ED se efectu6 a partir de una solucién de CoSO, 0,5
M a pH 3,5. A este pH esta favorecida la formacion de
la estructura hexagonal del Co. El potencial de circuito
abierto (OCP) medido en la oscuridad fue -250+£10 mV.
En estas condiciones no se observd ED del metal al
polarizarse catédicamente el electrodo. Bajo
iluminacion el OCP tom¢ el valor -100£20mV. Este
corrimiento se debe a un “unbending” parcial de las
bandas del Si. En estas condiciones, bajo polarizaciéon
catddica se obtiene la ED del Co.

El inicio de la ED tiene lugar a -400+£20 mV. La
deposicion masiva del metal ocurre a potenciales
negativos repecto de -700 mV. Mediante la técnica de
saltos potenciostaticos se depositaron nucleos (“dots”)
de Co sobre el Si.

Los nucleos fueron analizados por AFM y MFM (Figura
1).

Figura 1a : Imagen topografica
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Figra 1b : Imagen Magnetica

La imagen topografica muestra una distribucion en el
tamafio de los nucleos, tipica de la nucleacion
progresiva. Morfolégicamente, los nucleos son
esferoides planos, con altura maxima de 65 nm. La
imagen magnética es compleja. Se identificaron tres
tipos de estructuras magnéticas.

Dos 0 mas regiones separadas por lineas oscuras. Este
tipo de imagenes se pueden asignar dominios
magnéticos multiples (MD) separados por una pared
magnética.

Imagenes bipolares, consistentes en areas claras y
oscuras contiguas. Estas imagenes son distintivas de
dominios magnéticos Unicos (SD).

Imagenes bipolares que muestran un drea oscura
dentro de los I6bulos claros. Este tipo de pseudo-
dominios Unicos (PSD) corresponden probablemente a
estructuras de transicion.
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Figura 2 : Distribucién de dominios magnéticos

En la figura 2 se presenta un diagrama de fases
magnético, en el que los estados magnéticos de los
nucleos se representan en funcion de la altura h y el
didmetro D de los nucleos. Se distinguen diferentes
regiones, dependiendo de la altura h. Para h< 18 nm
solo se forman estados SD. En un estrecho rango

18<h<23 nm coexisten estados SD y PSD. Para h>23
nm se observan exclusivamente configuraciones PSD-
MD. La altura critica hy para la cual los ntcleos estaran
siempre en una configuracion SD puede calcularse
tedricamente a partir de la ecuaciént?!

ho = (1,84/Ms) (A/Ng)"?

donde A es la constante de intercambio magnética, M
es la magnetizacién de saturaciéon del material y N es
el factor de desmagnetizacion, que depende de D a
través de la relacion de aspecto m=2h/D. Dando
valores puede calcularse el limite inferior tedrico hy
como funcién de D. El grafico resultante se ha incluido
en la figura 2. Puede verse que limite tedrico debajo
del cual de ocurrir un comportamiento SD puro se
ajusta cuantitativamente a las observaciones
experimentales de la transicion SD/PSD-MD obtenidas
por MFM

Conclusiones

Los resultados indican que la electrodeposicion es una
buena alternativa para la fabricacion de nano-
estructuras magnéticas. El diagrama de fases
magnético obtenido por MFM muestra que para los
nucleos electrodepositados, la altura h es la longitud
critica que determina las propiedades magnéticas. Para
h<15 nm, es en principio posible una variacién de D de
un orden de magnitud, siendo posible fabricar puntos
("dots”) SD en un amplio rango de relaciones de
aspecto.
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