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

Analysis of the behavior of magnetometer Kerr longudinal for different
angles of incidence

RESUMEN

JAVIER |. TORRES OSORIO

En este trabajo se realiza un analisis experimelatdd relacion entre el &ngulo Ingeniero Electricista, M.Sc.
de incidencia y la intensidad de la sefial Kerr, igflaye en la forma del ciclo Profesor Asistente

de histéresis, planteandose una

relacion directie eambos para la Universidad Tecnol6gica de Pereira

configuracion longitudinal en el magnetometro Kems resultados obtenidos oscuro@utp.edu.co
evidencian un mejor comportamiento de dicha cuava l rango comprendido

entre 10°y 60 ° del angulo de incidencia.
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1. INTRODUCCION.

El uso del magnetémetro Kerr en los laboratorios de
materiales para caracterizacion magnética de elesen
micro y hano estructurados toma cada vez mas
importancia en el pais, por ser una técnica relatente
asequible, dado la ventajas econdémicas e instrahesnt
gue presenta respecto a otros montajes c@nSEMPA
(Scanning Electron Microscopy with Polarization
Analysis) o el magnetémetro SQUID, entre otros, [1]
[2]. Ademéas teniendo en cuenta que hay poca
documentacion respecto a su instrumentacion y rdedo
operacion, se deben realizar andlisis funcionales q
verifiquen el comportamiento de la sefial lumir{s=ial
Kerr) respecto a las diferentes variables funcesajue
este equipo presenta, como lo es el angulo deencid
Optimo, para obtener una sefial Kerr que permitizega

un ciclo de histéresis simetrico. Bésicamente@ét en
cuenta que la magnitud de la sefial Kerr que semmia@s
es del orden de micro voltios y las variacionesetie
entre incrementos del campo magnético externo del
orden de nanovoltios y que esta sefial es susaeibl
pequefias variaciones en la configuracion opticalase
cuales en este trabajo es tenida en cuenta laciaria
debida a los cambios del angulo de incidencia.
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Para tal efecto se implementa un procedimiento de
medicion del ciclo de histéresis de un muestraeleCk
realizando variaciones del angulo de incidenciatdel
del laser desde 7° con incrementos aproximado$ de 5

hasta un angulo en que no presente una respuesiEiale
de histéresis apropiada, con el objeto de comprbar

expuesto por Yuen [3] y pérgyle [4].

2. FUNDAMENTO TEORICO.

2.1 Fenomenologia del Efecto Kerr Magnetodptico.
Es un efecto 6ptico que exhibe la influencia de przsn
magnéticos, es decir, una radiacion luminosa que
presenta cambios en sus caracteristicas al pragagar
través de un medio en presencia de un campo megnéti
se denomina efecto magnetodptico [5]. Cuando el
fendmeno se da por reflexion de la luz sobre urenat
metdlico se conoce comifecto Kerr magnetoéptico
(MOKE) [6]. EI MOKE es un fenémeno en el que se
presenta la rotacién del plano de polarizaciéredas, al

ser reflejada por una superficie magnetizada enidan
de la magnetizacion del materidla luz es afectada por
la magnetizacion (M) de esta superficie y en ebaeaas
general presenta polarizacion eliptica. La poédaidn
eliptica, genera una rotacion del vector de pdai@n,
esta rotacion se describe por medio del angulo @g)r
Este angulo Kerr para efectos practicos se detarpun
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la variacién en la intensidad de la sefial luminipee se
relaciona con el angulo Kerr por medio de la ediaci
(1), dondes =0, con6, > 6, sienddd, el angulo asignado
al analizador.

I 26
: ® L S
Iy = =(1—T) donde I = |ES|* 6%
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Por lo anterior se debe entender que esta sefial que
presenta una variacion de la intensidad de la iz e
funcion de la magnetizacion de la muestra, es la

portadora de la informacibn que describe las
caracteristicas magnéticas del material analizado.
El MOKE se clasifica en tres geometrias, esta

clasificacion se establece segln la orientacioneetor
de magnetizacion respecto a la superficie refléetaral
plano de incidencia de la luz. Se distinguen ftimEsstde
efecto Kerr: longitudinal, transversal y polar [B]}.

A nivel macroscépico eMOKE puede ser descrito en
base a la teoria de reflexiéon de FredR€b], [7], ver
ecuacion (1).
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En la cual los superindiceisy r denotan las ondas
incidentes y reflejadas respectivamente, y losnslités
s y p definen los componentes de campo eléctrico

perpendicular y paralelo al plano de incidencia,
respectivamente. Ver figura (1)
x
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Figura 1. Geometria de la polarizaciébn para una muestra
magnetizada.

Los coeficientes de la matriz de reflexid®) 6on pp, fos

I'sp Tss Y Se determinan mediante un manejo matematico
del tensor de permitividad eléctric&), y esta resuelto
que las propiedades Opticas de un medio se detammin
usando esteensor[6], que se define por los movimientos
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de los electrones en dicho medio. Esta descripcion
fenomenolégica se realiza examinando el tensor
dieléctrico generalizado 3x3; con i,j=1,2,3 y sus
elementos antisimétricos, fuera de la diagonal,a par
obtener los elementos de la mafzya que este tensor
caracteriza opticamente el medio [8].

2.2 Elementos de la matriz de reflexion (R).Una vez
determinado el tensor de permitividad eléctricapsede
resolver la ecuacion de onda, como se plantea kn [9
considerando @y () los indices de refraccion de los
medios dieléctrico y magnético ¥y () como los
angulos de incidencia, para resolver la matriz de
reflexion R [6]. Se debe tener en cuenta que ehetto

fop €S funcion sélo de la magnetizacion en la dirgcsio
(my) que la llamaremos direcciédransversal los
elementos & y s, son funcion de la magnetizacion en la
direccién longitudinal y polar y el componenteg no
depende de la magnetizacion.

Generando que en la configuracion longitudinal el
elemento 4 se debe a la componente de magnetizacion
m,. La magnetizacién en dicha configuracion es pkrale
tanto a la superficie como a la direccion de prap#m
de la luz. Teniendo g4 en (3)
_ nln2 cos & {* senff, + m, coS 8, }(-‘ ®3)
(n2cos5, + nlcoss,

En esta configuraciong Ise obtiene luego de elevar al
cuadrado la ecuacion (3).

H
lpp T coslBy + rpp5enf, lcosd, + {r_&s cos —rsssenﬁ?}senﬁﬁ |

Donde 6, y 8, son los angulos del analizador y del
polarizador respectivamente. Para la geometria
longitudinal®, = 90° y8, es menor a 1°.

En esta ecuacion se nota que la intensidad deiid es
dependiente del angulo de incidencia. Por tanfmgllo
de incidencia que plantee el experimentador tendea
gran importancia en el ciclo de histéresis, y egque se
desarrollara a continuacion.

El equipo para desarrollar los experimentos dettefe
Kerr magnetodptico se denomirdagnetémetro Kerr
(MEK).

3. MATERIALES Y METODOS.

Se realizaron las pruebas con un magnetometro dserr
situ que presenta un rango de trabajo de 0 — 10D0 m
acoplado a un electroiman Phylatex o con un rargo d
operacion de 0-10 mT con una bobina de Heltmoltz
nacleo de aire [10]. Se uso una pelicula delgagla d
FeysCsq, con espesor de 60 nm, crecida por el método
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Deposicién por Laser Pulsado (PLD), a una tempexatu
de sustrato 300 K y una presion de fondo dpT@r en

argon.

Las mediciones se realizaron con angulos de inciden
desde 7° y haciendo incrementos de 5° cada vea hast
alcanzar 70°, siendo de interés el comportamieattad
sefial Kerr, buscando comprobar lo expuesto por Yuen

(3] [4].

4. RESULTADOS Y ANALISIS.
Se obtuvieron ciclos de histéresis, variando |ggikos

de incidencia del haz sobre la superficie de lecpk
(Ver figura 2).
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Figura 2. Ciclos de histéresis para diferentes angulos de
incidencia del haz luminico en el magnetémetro Kerr

Se puede observar de la figura que el angulo dermej
respuesta se ubica en un rango entre 10°y 60°. S
embargo, por limitaciones propias del montaje, diela
la obstruccion que generan las bobinas, no eslposib
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realizar mediciones en el intervalo de 20° a 6P, lo
cual se hace necesario utilizar espejos que reitreen

el haz. Lo que esta de acuerdo con lo reportanio p
Yuen [3], en forma parcial, pues este determinas@o
tiene respuesta para angulos cercanos a cero dfgs
esto puede causar ineterpretaciones errones, ppues
se observa en la figura 2 no se tiene buena resppas
angulos inferiores a 10°.

En la configuracion longitudinal el angulo Kerr pee
presentar un arco aproximado a 1°, estos arcosrgame
cuando el angulo de incidencia es aproximado ardeno

de 60°. Por loque la respuesta de la sefal Kerr
longitudinal sea linealmente dependiente del angi¢o
incidencia; al incrementar dicho angulo es posible
mejorar el ciclo de histéresis. Ademas reporta sgie
pueden obtener ciclos a valores cercanos de 0° sin
embargo no presentan una respuesta magnética
apreciable en el presente estudio.

5. CONCLUSIONES

La respuesta delMEK longitudinal es
linealmente dependiente del é&ngulo de
incidencia; al incrementar dicho &angulo es
posible mejorar el ciclo de magnetizacion.

Siendo € rango de operacion para un mejor
comportamiento del ciclo de histéresis fue loealz en
10°< 6;<60°
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