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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL MAGNETOMETRO KERR
LONGITUDINAL PARA DIFERENTES ANGULOS DE INCIDENCIA

Analysis of the behavior of Magnetometer Kerr Longitudinal for different angles of incidence

RESUMEN

En este trabajo se realiza un analisis experimental de la relacion entre el angulo
de incidencia y la intensidad de la sefial Kerr, que influye en la forma del ciclo
de histéresis, planteandose una relacion directa entre ambos para la
configuracion longitudinal en el magnetometro Kerr. Los resultados obtenidos
evidencian un mejor comportamiento de dicha curva para el rango comprendido
entre 10°y 60 ° del angulo de incidencia.
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ABSTRACT

In this work experimental analysis was carried out between incidence angle an
Kerr signal intensity, that influences in the hystereteresis shape behavior, which
establishes a direct relationship between both for longitudinal configuration on
the Kerr Magnetometer. The results show a better behavior of the curve for the
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defined range from 10° to 60° of incident angle.

KEYWORDS: Angle, Hysteresis, Kerr, magnetometer, signal.

1. INTRODUCCION.

El uso del magnetémetro Kerr en los laboratorios de
materiales para caracterizacion magnética de elementos
micro y nano estructurados toma cada vez mas
importancia en el pais, por ser una técnica relativamente
asequible, dado la ventajas economicas e instrumentales
que presenta respecto a otros montajes como ¢l SEMPA
(Scanning  Electron Microscopy with Polarization
Analysis) o el magnetometro SQUID, entre otros. [1],
[2]. Ademas teniendo en cuenta que hay poca
documentacion respecto a su instrumentaciéon y modo de
operacion, se deben realizar analisis funcionales que
verifiquen el comportamiento de la sefial luminica (sefial
Kerr) respecto a las diferentes variables funcionales que
este equipo presenta, como lo es el angulo de incidencia
optimo, para obtener una sefial Kerr que permita realizar
un ciclo de histéresis simetrico. Basicamente al tener en
cuenta que la magnitud de la sefial Kerr que se presenta
es del orden de micro voltios y las variaciones de ella
entre incrementos del campo magnético externo del
orden de nanovoltios y que esta sefial es susceptible a
pequenas variaciones en la configuracion optica, de las
cuales en este trabajo es tenida en cuenta la variacion
debida a los cambios del angulo de incidencia.

Para tal efecto se implementa un procedimiento de
medicion del ciclo de histéresis de un muestra de FeosCy

realizando variaciones del angulo de incidencia del haz
del laser desde 7° con incrementos aproximados de 5°
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hasta un angulo en que no presente una respuesta de ciclo
de histéresis apropiada, con el objeto de comprobar lo
expuesto por Yuen [3] y por Argyle [4].

2. FUNDAMENTO TEORICO.

2.1 Fenomenologia del Efecto Kerr Magnetodptico.
Es un efecto optico que exhibe la influencia de campos
magnéticos, es decir, una radiaciéon luminosa que
presenta cambios en sus caracteristicas al propagarse a
través de un medio en presencia de un campo magnético,
se denomina efecto magnetodptico [5]. Cuando el
fenémeno se da por reflexion de la luz sobre un material
metalico se conoce como Efecto Kerr magnetooptico
(MOKE) [6]. El MOKE es un fendmeno en el que se
presenta la rotacion del plano de polarizacion de la luz, al
ser reflejada por una superficie magnetizada en funcién
de la magnetizacion del material. La luz es afectada por
la magnetizacion (M) de esta superficie y en el caso mas
general presenta polarizacion eliptica. La polarizacion
eliptica, genera una rotacion del vector de polarizacion,
esta rotacion se describe por medio del angulo Kerr (0).
Este angulo Kerr para efectos practicos se determina por
la variacion en la intensidad de la sefial luminica, que se
relaciona con el dngulo Kerr por medio de la ecuacion
(1), donde 6 =6, con 0, > 0, siendo 0, el angulo asignado
al analizador.
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Por lo anterior se debe entender que esta sefial que
presenta una variacion de la intensidad de la luz en
funcién de la magnetizaciéon de la muestra, es la
portadora de la informacion que describe las
caracteristicas magnéticas del material analizado.

El MOKE se clasifica en tres geometrias, esta
clasificacion se establece segun la orientacion del vector
de magnetizacion respecto a la superficie reflectante y al
plano de incidencia de la luz. Se distinguen tres tipos de
efecto Kerr: longitudinal, transversal y polar [5], [7].

A nivel macroscopico el MOKE puede ser descrito en
base a la teoria de reflexion de Fresnel R [6], [7], ver
ecuacion (1).
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En la cual los superindices i y r denotan las ondas
incidentes y reflejadas respectivamente, y los subindices
s y p definen los componentes de campo -eléctrico
perpendicular y paralelo al plano de incidencia,
respectivamente. Ver figura (1)
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Figura 1. Geometria de la polarizacion para una muestra
magnetizada.

Los coeficientes de la matriz de reflexion (R) son r, Ty,
Iy, Iss ¥ s€ determinan mediante un manejo matematico
del tensor de permitividad eléctrica (g), y esta resuelto
que las propiedades opticas de un medio se determinan
usando este tensor [6], que se define por los movimientos
de los electrones en dicho medio. Esta descripcion
fenomenologica se realiza examinando el tensor
dieléctrico generalizado 3x3 g; con i,j=/,2,3 y sus
elementos antisimétricos, fuera de la diagonal, para
obtener los elementos de la matriz R, ya que este tensor
caracteriza opticamente el medio [8].

2.2 Elementos de la matriz de reflexion (R). Una vez
determinado el tensor de permitividad eléctrica, se puede
resolver la ecuacion de onda, como se plantea en [9],
considerando (n;) y (n,) los indices de refraccion de los
medios dieléctrico y magnético y (0;) y (0,) como los
angulos de incidencia, para resolver la matriz de
reflexion R [6]. Se debe tener en cuenta que el elemento
rpp €s funcion solo de la magnetizacion en la direccion x
(my) que la llamaremos direccion Transversal, los
elementos r, y 1y, son funcion de la magnetizacion en la
direccion longitudinal y polar y el componente ri no
depende de la magnetizacion.

Generando que en la configuracion longitudinal el
elemento r,, se debe a la componente de magnetizacion
m,. La magnetizacion en dicha configuracion es paralela
tanto a la superficie como a la direccion de propagacion
de la luz. Teniendo a r,,, en (3)

mn, cos G (m,sen6, +m, cos 6,)Q

-1
(n2 cos g +n, cos G, )(nl cos g +n, cos b, )cos 6,

En esta configuracion Ix se obtiene luego de elevar al
cuadrado la ecuacion (3).

- 2
Ig = ‘(rpp cos @, +r,.senf,)cos @, +(r, cos@, +r sent,)senb,

4)

Donde 6, y 6, son los angulos del analizador y del
polarizador  respectivamente. Para la  geometria
longitudinal 8, = 90° y 6, es menor a 1°.

En esta ecuacion se nota que la intensidad de la sefial es
dependiente del angulo de incidencia. Por tanto el angulo
de incidencia que plantee el experimentador tendra una
gran importancia en el ciclo de histéresis, siendo este el
tema que se desarrollara a continuacion.

3. MATERIALES Y METODOS.

Se realizaron las pruebas con un magnetémetro Kerr ex
situ que presenta un rango de trabajo de 0 — 1000 mT,
acoplado a un electroiman Phylatex o con un rango de
operacion de 0-10 mT con una bobina de Heltmoltz
nucleo de aire [10]. Se uso una pelicula delgada de
FeqsC,4, con espesor de 60 nm, crecida por el método
Deposicion por Laser Pulsado (PLD), a una temperatura
de sustrato 300 K y una presion de fondo de 12 puTorr en
argon.

Las mediciones se realizaron con angulos de incidencia
desde 7° y haciendo incrementos de 5° cada vez hasta
alcanzar 70°, siendo de interés el comportamiento de la
sefal Kerr, buscando comprobar lo expuesto por Yuen

(3] [4].

4. RESULTADOS Y ANALISIS.
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Se obtuvieron ciclos de histéresis, variando los angulos
de incidencia del haz sobre la superficie de la pelicula

(Ver figura 2).
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Figura 2. Ciclos de histéresis para diferentes angulos de
incidencia del haz luminico en el magnetometro Kerr.

Se puede observar de la figura que el angulo de mejor
respuesta se ubica en un rango entre 10° y 60°. Sin
embargo, por limitaciones propias del montaje, debido a
la obstruccién que generan las bobinas, no es posible
realizar mediciones en el intervalo de 20° a 36°, por lo
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cual se hace necesario utilizar espejos que redireccionen
el haz. Lo que esta de acuerdo con lo reportado por
Yuen [3], pero en forma parcial, pues este determina no
se tiene respuesta para angulos cercanos a cero grados
(0°) y esto puede causar interpretaciones erroneas, pues
como se observa en la figura 2 no se tiene buena

respuesta para angulos inferiores a 10°.
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En el rango entre 10° y 60° se puede observa claramente
el comportamiento ferromagnético de la pelicula, sin
embargo, a medida que aumenta el angulo de incidencia
la forma del ciclo es mas definido y para el mismo valor
de campo aplicado se logra la saturacion magnética.
Obteniéndose un ciclo completamente simétrico para 60°,
también se ve que el campo coercitivo ha aumentado un
poco respecto al tomado para 48°. Esto se puede atribuir
a que en el momento de la nueva medida la muestra no se
desmagnetizd completamente y/o que el comportamiento
magnético de la superficie de la muestra no es
completamente homogéneo, lo que plantea la necesidad
de presentar los reportes luego de realizar un promedio
de las medidas en diferentes lugares del material
analizado.

Para angulos mayores a 60°, de nuevo se observa la
distorsion en el ciclo histerético. Estos comportamientos
pueden atribuirse a que en la configuracion longitudinal
el angulo Kerr pueden presentar un arco aproximado a 1°,
estos arcos aumentan cuando el angulo de incidencia es
cercano a un orden de 60°. Por lo que la respuesta de la
sefial Kerr longitudinal es linealmente dependiente del
angulo de incidencia; al incrementar dicho angulo es
posible mejorar los resultados obtenidos con este tipo de
configuracion, para un mejor ciclo de histéresis. Ademas
se reporta que se pueden obtener ciclos a valores
cercanos de 0°, sin embargo no presentan una respuesta
magnética apreciable en el presente estudio.

5. CONCLUSIONES

La respuesta del MEK longitudinal es linealmente
dependiente del 4angulo de incidencia; al
incrementar dicho angulo es posible mejorar el ciclo
de magnetizacion. Siendo el rango de operacion para

un mejor comportamiento del ciclo de histéresis fue
localizado en 10° < 6; < 60°

6. BIBLIOGRAFIA

[1] J. Torres. Antecedentes y aplicaciones del efecto
Kerr magnetooptico. Scientia et Technica. Ao XII N°
32.P. 437. 2006.

[2] 1. Torres y B. Cruz. Analisis de diferentes tipos de
magnetometros Kerr usados para el estudio de materiales
magnéticos. Scientia et Technica Afio XIII N° 35 p. 433.
2007.

[3] H. Yuen, “Construction of a surface magneto-optic
Kerr effect apparatus for the measurement of magnetic
properties of thin film,” A senior thesis submitted in
Physics in the College of Letters and Science of the
University of California at Berkeley, p. 37, 2000.

[4] D. Herman and Argyle, Magneto-optical effects,
J.Appl. Phys. vol. 61, 2002.

[5] V. Antonov, B. Harmon y A. Yaresko. Electronic
Structure and Magneto-Optical Properties of Solids. Cap.
1. p 948 Kluwer Academic. 2004. isbn 1-4020-1906-8.
[6] H. Bonette, O magnetometro a efeito Kerr e o filme
fino de Co/Si,” M.Sc. dissertation. Universidad Estadual
de Campinas, p. 40, 2002.

[71 H. Ding and et al., “Experimental method for
separating longitudinal and polar Kerr signals, J. Magn.
Magn. Mater. vol. 212, no. 5, 2000.

[8] Z. Qiu and S. Bader, “Surface magneto-optic Kerr
effect (SMOKE),” J. Magn. Magn. Mater. vol. 200, pp.
664—678, 1999.

[9] J. Torres. “Definicion de criterios de disefio para la
implementacion del magnetometro Kerr”. M.Sc.
Disertacion. Universidad Tecnoldgica de Pereira. P. 105
2008.

[10] . Torres, B cruz. Descripcion e implementacion de
una magnetometro Kerr. Scientia et Technica. Aio XIV
N° 38.2008



