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En el presente trabajo se hace un estudio tedrico de la resonancia ferromagnética en una valvula de espin.
Para ello, se propone un modelo fenomenolégico de la densidad de energia libre de Helmholtz que toma en
cuenta la anisotropia magnetocristalina, la anisotropia de forma, el acoplamiento de intercambio intercapa
y el término conocido como exchange bias. Esta densidad de energia se usa para resolver la ecuacion
de Landau-Lifshitz en coordenadas esféricas y en condiciones de resonancia. Como resultado se obtiene la
relacion de dispersién, a partir de la cual se obtiene la frecuencia versus el campo resonante. Estos resultados
estan en buen acuerdo con lo publicado en la literatura. Adicionalmente, se aplica este modelo al sistema
IrMn/Co/Ru/NiFe para estudiar el acoplamiento intercapas magnéticas, donde la capa espaciadora, no-
magnética, de rutenio tiene un espesor de 3.2 nm. Los resultados indican la existencia de un acoplamiento
antiferromagnético con una intensidad de acoplamiento Jy + 2Jpc = —4.3 erg/cmz.

Palabras claves: valvula de espin, resonancia ferromagnética, multicapa magnética, relacién de dispersién.

Ferromagnetic resonance of spin-valves: the case of IrMn(150A)/Co(50A)/Ru(32A)
/NiFe(50A) system

In this work we study theoretically the ferromagnetic resonance in a spin-valve. For this purpose, we propose a
phenomenological model for the density of Helmholtz free energy taking into account the magnetocrystalline
anisotropy, shape anisotropy, interlayer exchange coupling and exchange bias. Considering this energy density
we solve the Landau-Lifshitz equation in spherical coordinates and in the resonance condition. In this way,
we obtain the dispersion relation and, as a consequence, the frequency versus the resonance field. These
results are in good agreement with the literature. Additionally, we apply the model to the IrMn/Co/Ru/NiFe
system and study the magnetic coupling interlayers, where the non-magnetic layer (Ru) has a thickness of
3.2 nm. The results indicate the existence of an antiferromagnetic coupling with a strength of couping of

ot + 2Jpe = —4.3 erg/cm?.

Keywords: Spin valve, ferromagnetic resonance, magnetic multilayer, dispersion relation.

La época en que vivimos estd caracterizada por un
avance acelerado que experimentan la ciencia y la tecno-
logia. En el ambito de la materia condensada la tendencia
de investigacion gira en torno de sistemas nanoscépicos ya
que éstos sistemas presentan propiedades novedosas y de
gran potencial tecnolégico. Ese el caso de las multicapas
magnéticas, especialmente de las valvulas de espin cuyas
novedosas propiedades los hacen interesantes para la in-
dustria de los dispositivos de almacenamiento. En efecto,
en 1991 Dieny y colaboradores [I] son los primeros en
proponer el sistema valvula de espin para la fabricacién
de sensores magnéticos cuya primera aplicacién fue como
cabeceras lectoras de los discos duros |2]. Las valvulas de
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espin consisten de cuatro capas funcionales: dos capas fe-
rromagnéticas (FM1 y FM2) separadas por una capa no
magnética (NM) en la que la capa FM2 se encuentra en
contacto con una capa antiferromagnética (AFM), la capa
AFM sirve para fijar la magnetizacién de la capa FM2. Es-
ta estructura da lugar a dos fenémenos muy importantes:
el acoplamiento entre las capas ferromagnéticas llamado
acoplamiento de intercambio intercapa y el acoplamiento
Exchange bias producto del acople entre la capa ferro-
magnética y la capa antiferromagnética. Las propiedades
magnéticas de este tipo de sistemas vienen siendo investi-
gadas desde hace ya mas de veinte afios atras y aiin no se
logra entender completamente la fisica. Una de las técnicas



con la que se estudia este tipo de sistema es la resonancia
ferromagnética ya que ha demostrado ser una técnica que
provee informacién cuantitativa y confiable de los mate-
riales ferromagnéticos como son: el factor de Landé en los
sélidos, las anisotropias magnéticas, el acoplamiento de
intercambio intercapa y las cantidades relacionadas. En el
presente trabajo se hace uso de la resonancia ferromagnéti-
ca desde un enfoque tedrico para estudiar el acoplamiento
magnético en la valvula de espin.

Este articulo estd organizado de la siguiente mane-
ra, en la préoxima seccién se indica el modelo fenome-
nolégico de la densidad de energia libre y la relacién
de dispersién como solucién de la ecuacién de Landau-
Lifshitz. En la siguiente seccién se expone la relacién entre
la frecuencia versus el campo resonante y la dependen-
cia angular del campo resonante, asimismo en una nueva
seccién se presenta la aplicacion del modelo al sistema
IrMn/Co/Ru/NiFe. Finalmente, las conclusiones se mues-
tran al final del articulo.

Modelo fenomenolégico

El sistema valvula de espin que se estudia en este tra-
bajo se muestra ilustrativamente en la Fig. [Il Este sis-
tema consiste de dos capas ferromagnéticas FM1 y FM2
separadas por un espaciador no magnético NM las cuales
se encuentran sobre una capa antiferromagnética AFM.
El sistema de coordenadas que se usa en este trabajo se
muestra en la Fig. 2 en la que se asume que todas las
capas permanecen en el plano x — y, siendo M1 y Mo
los vectores de magnetizacién de las capas FM1 y FM2,
respectivamente, M3 la magnetizacién de una subred de
la capa AFM, H el campo externo aplicado paralelo al
plano de las capas y fi la direccién de anisotropia unia-
xial para FM1 y FM2 a lo largo del eje z. A continuacién
se calculan las cantidades fisicas de interés que permiten
estudiar el comportamiento magnético de una valvula de
espin.

FML1 (libre)

FM? (fijada)

AFM

Figura 1: Diagrama esquematico de una valvula de espin.
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Figura 2: Sistema de coordenadas usado en el presente trabajo.

Densidad de energia libre

La densidad de energia libre de Helmholtz por unidad
de superficie para la valvula de espin viene dada por

Eiotal = Fzee + Etorm + Fanis + Eex + Eacopl; (l)

donde el primer término, Eze., representa la densidad de
energia potencial de interaccién entre la magnetizacién y
el campo externo, energia de Zeeman; es decir,

Fzee = —t1 M1 - H — toM> - H, (2)

siendo t1 y t2 los espesores de las capas FM1 y FM2, res-
pectivamente. El segundo término es la contribucién de la
energia proveniente de la anisotropia de forma; es decir,

Ftorm = 27Tt1(M1 . 'fl)2 + 27Tt2(M2 . 'fl)2, (3)

siendo 7 la normal al plano de las capas. El tercer término,
Fanis, es la contribucion de la ansitropia magnetocristali-
na in-plane (en el plano) de las capas FM1, FM2 y viene
dada por,

M - p\° M, - p)\>
Eanis:_Kut — —Kut —_— s
11< Ml > 202 M2
(4)

donde K1, Ku2 son las constantes de anisotropia mag-
netocristalina uniaxial para las capas FM1 y FM2, res-
pectivamente. El cuarto término, Fex, de la Ec. () viene
a ser la contribucién del intercambio de sesgo (exchange
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bias) que se da en la interface AFM-FM2 tal como fue
planteado por Mauri et. al. |3], y viene dada por
JeMs - M3

Box = — 2222208
Mo M ow

M;
]\43 ) (5)

donde Jg es la constante de exchange bias efectiva y fi
es la direccién de facil magnetizacién de la capa AFM
(los momentos que rotan rigidamente con FM2); tal que
Hg = Jg/Mata, representa al campo de exchange bias
y el segundo término representa la energia de la pared de
dominio planar en el que ow es la energia de intercambio
por unidad de superficie de una pared de dominio de 90°
en la capa AFM [4], siendo Hw = ow /Mat2 el campo de
pared de dominio efectivo.

El quinto y altimo término en la Ec.[d] representa la ener-

+to { — M5 H sen 03 cos(a — ¢2) + (27rM22 — Kfjgt) cos? 0 —

gia del acoplamiento de intercambio intercapa entre las
capas ferromagnéticas FM1 y FM2, contribuyendo ya sea
con una alineacién bilineal o bicuadratica entre FM1 y
FM2, cuya expresién fenomenolégica viene expresada de
la siguiente manera

_ M - M, M, - M, \?
Eacopl— Jbl( M1M2 ) ch< M1M2 ) 3 (6)

aqui Jup; y Jee son las constantes de acoplamiento bilineal
y bicuadratica entre las capas ferromagnéticas, respecti-
vamente.

Ahora bien, teniendo en cuenta el sistema coordenado pro-
puesto en el grafico de la Fig. 2 la densidad de la energia
libre de Helmholtz viene expresada tal como sigue,

t1 { — M1 H sen 6, cos(a — ¢1) + (271'M12 — KZ’ft) cos? 0y — % sen? 01 cos? ¢1]

% sen? 05 cos> b2

— Mz HE(sen 02 sen 03 cos(p2 — ¢3) + cos 02 cos 03) — Mo Hw sen 03 cos ¢3:|

—Ju [sen 01 sen 02 cos(p1 — ¢2) + cos b1 cos 92}

2
—Jbe [sen 01 sen 02 cos(¢p1 — P2) + cos 01 cos 92] . (7)

La relacion de dispersion

Para determinar la relacién de dispersién se resuelve la
ecuacion de Landau-Lifshitz [5], dada por

OM;(t - -
5O~ Ni(t) % B, (®)

en la que se ha omitido, por razones de simplicidad, el tér-
mino de amortiguamiento [6]. Para resolver esta ecuacién
se utiliza el método de Smit y Beljers [7], el cual, en resu-
men, consiste en: (1) transformar la Ec. (8] a coordenadas
esféricas, quedando dicha ecuacién de la forma

00, Ny OE

8¢Z _ vy oF
ot  t;M;senf; 06; ’

(10)

donde el campo efectivo ha sido expresado en términos
de la densidad de energia Heg = Vay, E/ti; (2) expresar
la densidad de energia E en forma de una expansién en
series de Taylor, tomando la aproximacién a la segunda
potencia; (3) en la condicién de resonancia las desviacio-
nes de las posiciones de equilibrio de la magnetizacién son
muy pequefias y son de la forma 6; = 69 + A@; exp (iwt) y
¢i = ¢+ Ag; exp (iwt), donde 69 y ¢ son las posiciones
de equilibrio de las magnetizaciones de las capas FM1 y
FM2 obtenidas al minimizar la Ec. ().

Con estas tres consideraciones se resuelve la Ec. (@)

_ (9) VYse obtienen seis ecuaciones acopladas las cuales pueden
ot tiM; sen 6; O¢i expresarse en forma matricial [8HI0] tal como sigue

(E91¢1 + iZl) E¢>1¢1 E¢>192 E¢>1¢2 E¢193 E¢1¢>3 Ab,

Eg,0, (Eoy¢, — 121) Eo,0, Eog14, Ey, 0, Eo, ¢, Ady

E91¢>2 E¢1¢>2 (E92¢>2 + iZ?) E¢>2¢2 E¢293 E¢2¢>3 A -0

E9192 E¢192 E9292 (E924>2 - iZZ) E9293 E924>3 A¢2

E91¢>3 E¢1¢>3 E92¢>3 E¢>2¢3 (E93¢3 + iZ3) E¢3¢>3 Abs

E9193 E¢193 E9293 E4>293 E9393 (E<93<b3 - Z'Z3) A¢3



donde los elementos Ej;; denotan las segundas derivadas
respecto a los angulos 0; y ¢:, Z; = tiwM;senb;/v;
(¢ =1,2,3), w es la frecuencia de resonancia y ; es la ra-
z6n giromagnética. Para que esta ecuacién matricial tenga
solucién no trivial, el determinante de la matriz debe ser
cero, obteniendo asi una ecuacién caracteristica

() (&) v o

para 71 = 72 = <. Esta ecuacién es conocida como la
relacién de dispersion. Los coeficientes b(H) y c(H) se
expresan como

_ E3>2¢3Eg293 _ E¢2¢2E§293 o E§52¢3E9292
Eo30, E¢505 Eoy40, Egy0s
1 1
—— 4+ F X ——— 4+ 2F E X
(t2M2)2 + Lgi10.0, (thl)Q + 0102 59162

1
<t1M1t2M2> Y

E2
c=+ |:<E5192 — Eo,0, (E92<92 - %)) X
303

1
t1 MitaMs)? '

E2
(Eiubz - E¢1¢1 (E¢>2¢2 - Ei2zg ))] (
3¢3

respectivamente.
Para mayor detalles sobre la determinacién de la rela-
cién de dispersién véase la Ref. [11].

Resultados y discusién

Para el estudio de la resonancia ferromagnética se ha
resuelto numéricamente la Ec. ([II]) utilizando el algorit-
mo descrito en un trabajo previo, véase la Ref. [I]. Las
consideraciones a hacer para resolver numéricamente esta
ecuacion son: (1) el campo externo H esta dirigido a lo
largo del eje uniaxial i, donde o = 0, (2) existe un pre-
dominio del factor de acoplamiento bilineal Jy; sobre el
factor de acoplamiento bicuadratico Jy. por lo que este
altimo se desprecia, (3) la energia de rotacion de la pa-
red de dominio ow se considera muy grande por lo que
Hg < Hw. A partir de estas consideraciones se analizan
los casos correspondientes al acoplamiento ferromagnéti-
co, Jp >0, y antiferromagnético, Jp; <0, como se puede
apreciar en las siguientes subsecciones.

Acoplamiento ferromagnético J,; > 0

En este tipo de acoplamiento, las magnetizaciones de
las capas FM1 y FM2 son paralelas y tienen la misma di-
reccion. La solucién numeérica indica que ¢1 = ¢p2 = ¢3 =
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a = 0y se obtienen dos soluciones reales de la Ec. (1),
las cuales son los dos modos normales de resonancia, como
se puede apreciar en la Fig. 3

15¢

it
=

modo

Frecuencia (GHz)
[{e]

6l acustico
3_
% 05 1 15 2

Campo magnético aplicado (kOe)

Figura 3: Relacién entre la frecuencia de resonancia f vy el
campo externo H, obtenidas a partir de la relacién de disper-
sién (véase la Ec. [Id]), la cual fue simulada con los siguientes
parametros: Jy; = 0.5 erg/cm?, Jp. = 0. Hg = 0 (lineas soli-
das), Hg = 250 Oe (lineas punteadas). Capa FM1: 47 M = 6
kG, Hyepf, = —6 kOe, Hyy =0 Oe, t1 = 100 A, 71 /27 = 2.8
GHz kOe~1. Capa FM2: 47 M> = 10kG, Hpyepp, = —10 kOe,
Hyo =10 Oe, ta = 200 A, v2 /27 = 2.8 GHzkOe ™!,

Asi, el modo acstico consiste en una precesién en fase
de las magnetizaciones M7 y My, por lo que la energia
de acoplamiento se mantiene constante durante la prece-
sién sin afectar la condicién de resonancia [12]. Por otro
lado, el modo ptico consiste en la precesién desfasada de
las magnetizaciones, alterando la energia de acoplamiento
durante la precesién, desplazando asi la curva hacia cam-
pos altos. Ademas, se puede observar que la aparicién de
un campo de anisotropia Hg = 250 Oe, lineas punteadas,
ocasiona que la curva se desplace hacia altas frecuencias
o campos bajos, siendo este corrimiento mas importante
para el modo acistico que para el modo éptico, tal como
se discute con mas detalle en la Ref. [13]. Adicionalmente,
se ha hecho el estudio de cémo la fuerza de acoplamiento
afecta a la relacién de dispersién. Los resultados se mues-
tran en la Fig. [4] donde se observa que el incremento de
Jpi ocasiona un corrimiento de los modos resonantes hacia
frecuencias altas.
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Acoplamiento antiferromagnético J,; < 0

En este tipo de acoplamiento las magnetizaciones se
alinean antiparalelamente en ausencia de un campo ex-
terno (H = 0), pero conforme el campo externo aumenta,
las magnetizaciones tienden a alinearse paralelamente. La
Fig. Bl muestra la relacién de dispersion para J,, = —2 erg
cm~ 2 y es interesante observar que a diferencia del aco-
plamiento ferromagnético, el modo acistico corresponde
a altas frecuencias o campos bajos y el modo 6ptico co-

Frecuencia (GHz)

Acustico

0 0.5 2

1
H (kQe)

Figura 4: Dependencia entre la frecuencia f y el campo H
resonante para distintos valores del factor de acoplamiento Jp;.
Las lineas sélidas (modo actstico) y punteadas (modo 6ptico)
del mismo color corresponden a un solo valor de J,; indicado en
la leyenda. Los parametros utilizados para la simulacién fueron
los mismos que el de la figuraBlcon Hg = 0.

20

modo
18 acustico

0 0.5 1
H (kOe)

Figura 5: Relacién de dispersién de un acoplamiento antiferro-
magnético para J; = —2.0 erg/ch. Los parametros para la
simulacién fueron los mismos que se usaron en la figura 3 con
Hp = 0 (lineas sélidas) y Hg = 250 Oe (lineas punteadas)

rresponde a frecuencias bajas o campos altos [14)[I5]. Asi-
mismo, la aparicién del término exchange bias (Hg = 250
Oe, lineas punteadas) parece afectar mas al modo acustico
que al modo 6ptico, observandose un gap de frecuencias.
Por otro lado, en la Fig.[6]se observa la relacién de disper-
sién para valores diferentes de J,; < 0. En ella se ve que
para acoples débiles hay un predominio del modo acsti-
co. Al contrario, para un acople AFM fuerte (Jp = 5.0
erg/cm?) hay mayor presencia del modo éptico.

20 =

15 o7 Ty tergiem?)
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0.5 1.
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H (kOe)

Figura 6: Relacion de dispersién para diferentes valores del fac-
tor de acoplamiento Jp; antiferromagnético. Las lineas sélidas
(modo éptico) y punteadas (modo acistico) de un mismo co-
lor corresponden al mismo valor de Jp;. Los parametros usados
en la simulacién fueron las mismas que el de la figura Bl con
Hpg = 250 Oe.
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Figura 7: Dependencia angular («) del campo resonante (HRg)
para diferentes valores del campo de acoplamiento bilineal
(Hpy). La linea azul corresponde al modo acistico y la linea
verde al modo éptico. Los pardmetros para la simulacién fue-
ron: Hy1 = Hy2 = 3.0 Oe, 4nM; = 10 kOe, 47M2 = 10.3
kOe, t1 =tz =100 A, Hg = 0.010 kOe, HZYt = HZ4t = 0.0
kOe, ch =0.



Efecto del factor de acoplamiento sobre la de-
pendencia angular del campo resonante Hp

Por lo general, en los experimentos de resonancia fe-
rromagnética se mantiene constante la frecuencia de la
radiacion de microonda w y se varia el campo externo H,
en esta seccién se muestran algunos resultados referentes
a la dependencia angular del campo resonante. Para ello,
se ha utilizado un algoritmo de tipo regresivo desarrollado
en un trabajo previo [II], el cual consiste basicamente en
la basqueda de un valor de H que satisfaga la relacién
de dispersién (Ec. ([II])) manteniendo fija la frecuencia de
radiofrecuencia w.

Este proceso se realiza para todos los angulos en el
rango, 0 < a < 2w, con Aa = 1°. El factor de acopla-
miento bilineal J,; se ha simulado considerando un campo
de acoplamiento bilineal Hy; = Ju/t: M;, para cada capa
FM (¢ = 1,2). Los resultados se muestran en la Fig. [7l
Alli se puede observar que para Hy = 0 (sin acoplamien-
to) la curva de resonancia presenta una simetria de dos
pliegues (twofold) lo cual es caracteristico de estructuras
cristalinas del tipo hexagonal de cuerpo centrado (hcp), y
a medida que Hy,; se incrementa dicha simetia desaparece
dando lugar a un rompimiento de simetria lo cual indica
la aparicién de un campo adicional producto del acopla-
miento entre las capas FM1 y FM2.

Otra caracteristica que se puede observar en la Fig. [7]
es que a medida que el campo Hy,; se incrementa, los cam-
pos resonantes correspondientes al modo 6ptico y al modo
acistico se desplazan hacia campos menores siendo este
desplazamiento mas pronunciado para la capa libre FM1.
Finalmente, cabe mencionar que estos resultados estan en
buen acuerdo con los reportados en la Ref. [16].

Aplicacion del modelo al sistema

IrMn/Co/Ru(t=32A)/NiFe

Para demostrar la aplicacién de este modelo a sistemas
reales, empleamos los resultados experimentales obtenidos
de muestras del sistema IrMn/Co/Ru(t=32A)/NiFe, este
estudio experimental escapa de los objetivos del presente
trabajo. Sin embargo, brevemente se puede indicar que el
sistema multicapa fue preparado empleando un magnetrén
sputtering del tipo planar a temperatura ambiente y sobre
un substrato de Si(111) cristalino.

Correspondientemente, las mediciones de FMR fue-
ron hechas empleando un espectrémetro Bruker ESP-
3000 de alta sensibilidad con una frecuencia de micro-
onda en la banda X (9.79 GHz). Los detalles experi-
mentales se indican en la Ref. [I7]. En particular, el sis-
tema estudiado en el presente trabajo es la multicapa
Si/Ru(150A)/1rMn(150A)/Co(50A) /Ru(t=32A)/
NiFe(50A)/Ru(50A).

La informacién concerniente al sistema
(Ir20Mngg)/Co/Ru(32)/Nisi Feig con la que se hizo la
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simulacién se resume en la Tabla [Il A continuacién se
describe el proceso de ajuste del modelo a los datos expe-
rimentales del sistema bajo estudio.

Capa t H, 4wM;, v/2m
(A)  (Oe) (kOe) (GHz/kOe)
NiFe 50 3 9.8 2.8
Ru 32 - - -
Co 50 80 17.0 2.8
IrMn 150 - - -

Tabla 1: En esta tabla se indican los valores del espesor (t),
campo uniaxial (H,) y magnetizacién de saturacién (Ms) co-
rrespondientes a cada capa de la valvula de espin. (Los datos
fueron tomados de la Ref. [17] donde se estudia el mismo sis-
tema en forma experimental).

Para empezar, cabe mencionar que en el experimen-
to de resonancia ferromagnética el campo externo H se
ha aplicado paralelo al plano de las capas, por lo que las
magnetizaciones también permaneceran en el plano de las
capas (01 = 62 = 03 = 90°) reduciendo la densidad de
energia F (véase la Ec. (7)) a una expresién mas sencilla,
quedando las posiciones de la magnetizacién en funcién
de los angulos ¢;. Bajo esa condicién se establecen va-
lores iniciales para los siguientes parametros: campo de
exchange bias Hpg, razones giromagnéticas de ambas ca-
pas FMs ~1 y 2, y campos uniaxiales para ambas capas
H,1, Hy2. Se ha mantenido constante las magnetizacio-
nes de saturacién tanto para la capa de NiFe (47 M, = 10
kOe) como para el Co (47 M, = 17 kOe).
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Figura 8: Dependencia angular () del campo de resonancia
Hp, para el caso del acoplamiento antiferromagnético. Los pun-
tos de color rojo son los datos experimentales tomados de la
Ref. [17], |a linea azul es el ajuste tedrico para Jp;+2Jp. = —4.3
erg/cm?.
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Con toda esta informacién inicial, se resuelve numéri-
camente la Ec. (L)) para cada valor del campo H, dentro
de un rango especifico y donde los angulos de equilibrio son
obtenidos al minimizar la funcién de densidad de energia,
Ec. (). Estos resultados se comparan a los datos experi-
mentales mediante el calculo del chi cuadrado x?2. Para ello
se busca minimizar el x? haciendo variar los parametros
mencionados lineas arriba y utilizando el método numeéri-
co descrito en la Ref. [11]. Finalmente, la aplicacién del
modelo propuesto indica que para el espesor ¢ = 32 A de
la capa de Ru (capa espaciadora no-magnética), el aco-
plamiento es antiferromagnético, cuyo ajuste a los datos

experimentales se muestra en la Fig. [Bl Los parametros
éptimos que se obtuvieron al minimizar el x? se indican
en la tabla

Alli se observa que los factores de acoplamiento bilineal
y bicuadratico fueron los siguientes: Jy; = —50.3 x 1073
erg/cm? y Jye = 23.0 x 107 erg/cm?. Cabe mencio-
nar que la simulacién se hizo con la simplificacién de que
o1 =a(p1=a+m)y o2 =a+7 (¢p2 = ) para la parte
superior (inferior) de la fig. Bl Ademas, se considera el he-
cho de que Jy, < 0y Jy. > 0 favorecen un alineamiento
antiparalelo de M, y M5, conforme al diagrama de fases
elaborado en la Ref. [18].

Parametros
Capa t H, 4nMs Hges Jor + 2Jpc v/2m
(A) (Oe) (kOe) (kOe) 1072 erg/cm? (GHz/kOe)
NiFe 50 4.4 10.0 -10.0 2.612 (g=1.866)
Ru 32 - - - -4.3
Co 50 8.0 17.0 -17.0 2.640 (g=1.886)
IrMn 150 - - -

Tabla 2: Los parametros mostrados en esta tabla han sido utilizados en el ajuste
del sistema IrMn(150A)/Co(50A)/Ru(32A)/NiFe(50A) el cual se muestra en la
fig.[8l El campo de anisotropia de intercambio es Hg = 193.

Conclusiones

En el presente trabajo se ha estudiado la resonan-
cia ferromagnética de un sistema tipo valvula de es-
pin y en particular se ha aplicado el modelo al sistema
IrMn/Co/Ru/NiFe. Para ello se ha resuelto la ecuacién de
Landau-Lifhistz, la cual rige la dindmica de la magnetiza-
cién alrededor de las posiciones de equilibrio de la magne-
tizacién. Luego se ha hecho el estudio de la relacién de dis-
persién. La dependencia entre la frecuencia de resonancia
y el campo aplicado esta acorde con lo publicado en la lite-
ratura. El ajuste del modelo a los datos experimentales de
campo resonante del sistema IrMn/Co/Ru(t=32A)/NiFe
muestra la existencia de un acoplamiento antiferromagné-

tico con Jy; + 2Jpe = —4.3 erg/cm2 y campo de anisotro-
pia unidireccional de Hg = 193 Oe, con campos uniaxiales
de H,1 = 4.4 Oey H,2 = 8 Oe, para la capa de NiFe y
Co, respectivamente.

Esta metodologia planteada aqui puede ser utilizada
para el estudio de sistemas multicapas magnéticas del ti-
po presentadas en este trabajo.
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