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I INTRODUCCION.-

Las propiedades ópticas de los metales de 

dependen fundamentalmente de los electrones de 

las capas incompletas. La corriente que se induce 

en el metal por una radiación electromagnética 

incidente se calcula en la teoría microscópica 

cuántica, a partir de las transiciones electró

nicas intrabanda e interbanda excitadas por la 

radiación. En un metal ferromagnético, las pro

piedades ópticas dependen ademas de la imanación, 

dando lugar a una serie de efectos magneto-ópti

cos, que aunque no todos son exclusivos de los 

ferromagnéticos, si adquieren en ellos caracte

rísticas especiales. La explicación de estos e

fectos rn-o debe buscarse en la interacción de la 

imanación o spin de los electrones, con la co

rriente o movimiento forzado por el campo eléc

trico de la onda electromagnética incidente. 

En la teoría fenomenológica de los efectos 

rn-o (1), la aplicación de un campo magnético en 

una di~ección determinada, equivale a la apari

ción en el medio (suponernos isótropo) de una ani

sotropía uniax i al inducida. Esta se describe con

siderando que la perrnitividad dieléctrica E del 

medio es un tensor simétrico que se escribe, su

poniendo que la irnanaci6n es paralela al eje Z: 
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donde:e: =e: -ie: =(n )2. 
1 1 1 ' 

Los elementos no diagonales del tensor, res

ponsables de los efectos m-o, son proporcionales 

a la imanación macroscópica del medio, cambian 

de signo al cambiar ésta y sus partes real e ima

giraria correspondientes a la imanación de satu

ración se llaman constantes m-o (a vece s se intro

duce el parámetro m-o complejo Q, de forma que 

e:2=e:1Q). 

La influencia de la imanación en los elemen

tos diagonales, según la teoría fenomelógica, es 

de segundo orden: 

donde f 

2 
e:1=t::o(1+fQ ) 

un nuevo parámetro m-o complejo. 

Esta contribución suele despreciarse por ser 

IQl<<1. 
Los efectos m-o dependen, entre otros pará

metros del ángulo de incidencia de la luz. En in

cidencia normal y cuando la imanación de la mues

tra está en el ~lano de la película, los efectos 

m-o proporcionales a la imanación (llamados de 

1er orden) se anulan y se ven sustituidos por u

nos efectos m-o menores proporcionales al cuadra

do de la imanación y por tanto de simetría par 

respecto a ella. 
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En (3) se da cuenta de la 1ª observación ex

perimental de una modulación de simetría par en 

la intensidad de la luz trasmitida por películas 

delgadas de Fe, Co y permalloy, y cuando luz li

nealmente polarizada (A=0,95±0.15µm) incidía nor

malmente sobre ellas; este efecto se intentó ex

plicar como una birrefringencia magnética. Poste

riormente (4) observan tambien este efecto en la 

luz trasmitida por una película delgada de Fe y 

para una longitud de onda de 0,635µm; estos auto

res y (5) desarrollan una teoría clásica partien

do de la hipotesis de la teoría fenomenológica 

que introduce el segundo parámetro m-o f, como 

coeficiente de la dependencia de los términos dia

gonales del tensor de permitividad en la imana-

ción. 

Los trabajos téoricos (6) predicen la exis

tencia de efectos m-o de simetría par y en parti

cular, en la configuración de Voigt, una elipti

cidad de la luz trasmitida y una rotación del eje 

mayor respecto de la dirección de la polarización 

incidente. Este trabajo extiende la teoría del 

acoplamiento spin-órbita desarrollada en primer 

orden por (7) a un segundo orden en el cual inclu

ye los efectos de anisotropía ~ue aparecen en 

cristales cúbicos. 

Recientemente (8) mide detalladamente la dis

persión del efecto par en trasmisión, al que con-
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sideran una birrefringencia magnética lineal; 

partiendo de la teoría fenomenólogica de (9) cal

culan una conductividad óptica efectiva que depen

de cuadraticamente de la imanación. 

Los primeros trabajos publicados, sobre la 

existencia de estos efectos m-o de simetría par 

en la luz reflejada, son los de (10-13). Estudian 

la modulación que se produce en la luz reflejada 

por discos monocristalinos de Fe, Co y Ni, cuan

do luz linealmente polarizada incide sobre su su

perficie, estando la muestra imanada en su plano; 

tambien llevan a cabo medidas en policristales, 

como un promedio de lo que ocurre en las tres di

recciones cristalográficas. Se observa un efecto 

fuertemente dependiente de las direcciones cris

talográficas e interpretado a la vista de la in

fluencia anisótropa de la orientación del vector 

imanación en la estructura de bandas del metal 

ferromagnético a traves de la interacción spin

órbita. 

En el presente trabajo nos hemos propuesto 

clarificar el origen de los efectos m-6 pares en 

los metales ferromagnéticos, analizando la posi

ble contribución que la anisotropía cristalina 

pudiera tener en ellos. Para ello nos hemos pro

puesto en primer lugar el diseño y puesta a punto 

de una istalación de medida de los efectos m-o de 

simetría par en ia configuración de Voigt. Se han 

realizado medidas detalladas de la dispe-r-sión de 
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estos efectos en películas delgadas policristali

nas de Fe, Co y Ni y de distintos espesores; las 

medidas se han hecho en la luz trasmitida y re

flejada por las muestras, comparando asía ambos 

efectos. 

Con el fin de separar la posible contribu

ción de la anisotropía cristalina en estos efec

tos, se decidió llevar a cabo medidas en materia

les ferromagnéticos amorfos. Se hizo un primer 

ensayo con una aleación amorfa comercial (Metglass 

2826) encontrando un efecto par no nulo en la luz 

reflejada; dada la imposibilidad de poder prepa

rar láminas delgadas de los metales ferromagnéti

cos estables en la fase amorfa a temperatura am

biente, se ópto por estudiar con cierto detalle 

estos efectos en una aleación amorfa Fe-Si, cuyos 

resultados se han revelado muy interesantes. Fi~ 

nalmente nos proponemos cerrar este estudio con 

la medida de estos efectos en muestras monocris

talinas de Ni, analizando el comportamiento del 

efecto según las distintas direcciones cristalo

gráficas. 
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II METODO DE MEDIDA.-

2.1 Introducción.-

El método de medida usado se basa en el ca-

racter par de los efectos m-o, que hace que no 

cambien de signo al cambiar el del campo; podemos 

deducir entonces que en ellos solo intervienen 

procesos de imanación debidos a rotaciones. Si 

consideramos una película ferromagnética uniáxi

ca ideal cuyo ciclo de histeresis en la dirección 

difícil de imanación (ED) sea el de la fig.1 y 

hacemos incidir luz linealmente polarizada de for-
+ 

ma que el vector E de la radiación incidente sea 

paralelo al ED, al aplicar un campo magnético al-
+ 

terno H paralelo a E, la intensidad de la luz 

trasmitida en función del campo aplicado variaría 

de acuerdo con la fig.2(a); en el caso real en 

que los ciclos presentan histeresis, con un campo 

coercitivo H distinto de cero, la señal que de-
c 

tectaríamos tendría la forma de la fig.2(b). 

Llamemos T 11 a la intensidad de la luz tras

mitida por nuestra muestra cuando la imanación es 
+ 

paralela al vector E de la radiación incidente y 

Ti cuando es perpendicular. En la zona 1 del ci

clo todos los spines están paralelos al campo a

plicado con lo que tendremos una señal correspon

diente a T11 ; a medida que disminuimos el campo a-
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pli c a d o y para campos menores que el de anisotro

pía, los spines comienzan a girar dando lugar a 

una variación en la luz trasmitida que tendrá un 

máximo (o mínimo) para campo cero y que correspon

dería a que todos los apines estuviesen paralelos 

al ej~ fácil (EF) y por tanto perpendiculares a 

E, con lo que la luz trasmitida sería TL. Al au

mentar el campo ensentido opuesto, la señal va

ría de nuevo hasta alcanzar el valor T 0 cuando ha

yamos saturado la muestra en sentido opuesto. La 

interpretación de la fig.2(b) que correspondería 
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a un caso general en que hubiese una cierta his

teresis sería análoga; ahora tenemos dos picos 

máximos (mínimos) cuya separación es 2H como con-
c 

secuencia de la histeresis y la intensidad tras-

mitida a campo cero ya no es TL, ya que al no e

xistir una anisotropía uniáxica ideal, no todos 
-+ 

los spines estarán perpendiculares a E cuando sea 

cero el campo magnético aplicado. (3) us aro n este 

método para medir T 11 -TL, como la altura de la se

ñal de la fig.2; sin embargo en película s no uni

áxicas,laamplitud del ciclo (~T,H) no sería la 

del efecto (T 11 -T!). 

Hemos desarrollado un sistema experimental 

de medida parecido al propuesto por (14) y que 

recientemente ha usado (8) en sus medidas. La i

dea consiste en, fijada la polarización de la luz 

incidente, rotamos la imanación de la muestra me

diante la aplicación de un campo magnético rota

torio con lo que conseguimos que la imanación de 

la muestra pase de estar paralela a estar perpen-
-+ 

dicular al vector eléctrico E, dos veces en cada 

ciclo; de esta forma tendremos que la luz trasmi

tida por la muestra está modulada por una señal 

sinusoidal de frecuencia doble de la del campo 

magnético aplicado y cuyo valor pico a pico será 

proporcional a T 11 -T!. Esta señal sirousoidal será 

una pequeña fracción de la luz total trasmitida 

por la película; el cociente T 11 -TL/T, siendo T 
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la luz trasmitida por la película ferromagnética 

en ausencia de campo magnético aplicado, nos da 

la modulación de la luz trasmitida. 

2.2 Dispositivo experimental (fig.3).-

Campo magnético: El campo magnético rotatorio se 

ha conseguido con dos pares de carretes de 

Hemholtz cruzados de forma que los campos que pro

ducen sean perpendiculares. Se alimentan con co

rrientes sinusoidales (17 ce) desfasadas n/2; el 

campo máximo que podíamos aplicar por este siste

ma ha sido de unos 150 Oe, suficiente para satu

rar las muestras en el plano de la película. Las 

señales que provienen de un generador, habiendo 

desfasado una de ellas n/2, se llevan a sendos 

amplificadores de potencia y con su salida se a

limentan los carretes Hemholtz. 

Sistema óptico: Como fuente luminosa se ha usado 

una lámpara de wolframio y para algunas medidas 

en UV, una lámpara de Xenon con bulbo de cuarzo. 

Se ha usado un monocromador Jarrel-Asch de rango 

espectral 1.0-0.23µm y cuya resolución es de 50-
º 70 A en función de la apertura usada; tambien se 

utilizaron filtros interferenciales de la casa 

Balzers. Como detectores se emplearon dos foto

multiplicadores cuya respuesta espectral empalma

ba a 0.6µm y un fotodiodo. Se tuvo cuidado de a

pantallar los tubos fotomultiplicadors de los cam-
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pos magnéticos de dispersión que pudiesen enmas

carar los resultados. 

Todo el sistema óptico se ha diseñado cuida

dosamente con el fin de evitar vibraciones que 

puedan estar en fase con la señal a medir. Se ha 

construído un banco óptico con dos brazos que gi

ran en torno al eje en que se sitúa la muestra y 

montados sobre un semicírculo graduado de 30 cm 

de radio. Los carretes Hemholtz están colgados, 

aislados totalmente del sistema óptico y pueden 

girar respecto al eje en que se sitúa la muestra. 

Los materiales usados en el sistema óptico no son 

ferromagnéticos y los que están próximos a la zo

na donde el campo es intenso no son métalicos, 

con el fin de evitar las posibles vibraciones in

ducidas. No obstante se procedió a medir el efec

to residual de las vibraciones en la luz refleja

da por un espejo de aluminio, resultando ser de 

~I/I=5x10- 7 
lo que nos da una idea de la sensibi

lidad del dispositivo experimental y nos garanti

za que en el orden de magnitud en que trabajare

mos, el efecto de las vibraciones es despreciable 

Dispositivo de detección: La determinación de la 

variación de la intensidad de luz reflejada o 

trasmitida al girar la imanación se hizo midiendo 

las variaciones correspondientes en la tensión de 

salida . del fotodetector, ~I/I donde ~I es la va

riación de la intensidad de luz trasmitida o re-
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flejada por la muestra cuando la intensidad inci 

dente es I. La señal alterna ~ I, que es sinusoi

dal y de fre c uencia doble de la del campo rnagné

t ico aplicado, la medirnos con un detector en fa

se, sintonizando el segundo armónico de la señal 

de referencia que es proporcional al campo apli

cado. 

El artificio descrito no n o s permit e co n oc er 

cual es el signo absoluto del e fecto; e s to s e hi 

zo obser v ando la señal en el osc il o sc o pi ci co n 

luz blanca y siguiendo el ra zo n ami e nt o exp licad o 

en la introducción sobre la form a de l os cic los 

(~I ,H). 
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III MUESTRAS FERROMAGNETICAS(*).-

Se han analizado basicamente tres tipos de 

muestras ferromagnéticas: películas delgadas po

licristalinas de Fe, Co y Ni, muestras amorfas 

(películas delgadas de FeSi y una cinta comercial 

de Metglass 2826) y películas monocristalinas 

epitaxiadas de Ni. 

3.1 Películas policristalinas.-

Estas muestras se han preparado sobre sustra 

tos de vidrio a temperatura ambiente y en su ma

yoría, por evaporación en vacío (1x10- 6torr) y 

usando como evaporador un filamento trenzado de 
o 

wolframio. Dos muestras de Ni (500 y 250 !) se 

obtuvieron en un sistema de pulverización catódi

ca tipo triado, en una atmósfera de Ar ultrapuro 
-4 o 

de 2x10 torr. Una muestra de Co (600 A) se pre-

paró en un sistema de UAV con presión residual 
-11 de 6x10 torr y usando como evaporador un cañón 

de electrones. Los espesores se han medido de 

(*) Quiero agradecer a la Dirección del Institu
to de Física de Materiales del CIF "Torres Queve
do", las facilidades que me ha dado para la uti
lización de las instalaciones de vacío y difrac
ción de dicho Instituto, así como a todos los 
miembros del grupo de Lámina Delgada por su co
laboración. 
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forma aproximada durante la evaporación con un 

oscilador de cuarzo; posteriormente se determina

ron de forma mas exacta usando un microscopio in

terferométrico de Tolanski. 

3.2 Muestras amorfas.-

El primer tipo de material amorfo usado 

(Metglass 2826) es una aleación comercial en for

ma de cinta de 1.2 mm de ancho y 0.05 mm de espe

sor: Fe
46

Ni
40

P
16

B
6

. Con el fin de tener una mues

tra de dimensiones adecuadas, cortamos varios 

trozos y los p~gamos paralelamente hasta conse

guir un cuadrado de 10x10 mm
2 

aproximadamente. 

El segundo material usado, mucho mas intere

sante desde nuestro punto de vista, ha sido pelí

culas delgadas amorfas de FeSi. De acuerdo con 

los datos publicados en la literatura (15), para 

medir nuestros efectos m-o pares en láminas amor

fas de Fe, Co o Ni necesitaríamos realizar las 

medidas "in situ" y a 4°K, ya que a temperatura 

ambient~ no son estables en la fase amorfa; así 

decidimos ensayar con una aleación ferromagnética 

amorfa, estable a temperatura ambiente. De la am

plia gama de aleaciones que hay en la literatura, 

hemos seleccionado el Fe Si
1 

; hay algunos datos 
X -X 

de su obtención por evaporación (16) y por pulve-

rización catódica de radiofrecuencias (17) y (18) 

Hemos preparado estas láminas por pulverización 

catódica tipo triado, en una presión de argon ul-
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-4 trapuro (99,9995%) del orden de 10 torr, focali-

zando el plasma con un campo magnético (40-100 Oe) 

Los parámetros del sistema, tensión del cátodo, 

densidad de corriente, presión de argon, etc, se 

han variado analizando detalladamente como afec

taban estos a las propiedades magnéticas de las 

muestras y a su estructura. 

Las propiedades magnéticas se analizaron por 

efecto Kerr trasversal, observándose que eran 

en general magneticamente blandas con campos coer

citivos según el eje fácil de unos 2 Oe; las 

muestras eran marcadamente anísotropas, con un 

eje magnéticamente fácil inducido por el campo 

magnético axial que se usaba ~ara focalizar el 

plasma y con cuya dirección coincidía en todas 

las muestras; este resultado es análogo al que 

encuentra (17). 

La estructura de las muestras se observó por 

difracción de rayos X y diracción de electrones; 

ambas técnicas mostraban ausencia de cristales. 

La última de ellas nos permitió observar la tran

sición de fase amorfo-cristal de la lámina, en 

el portamuestras de caldeo del microscopio elec

trónico. Se aprecia la nucleación brusca de cris

tales y un crecimiento esferulítico de grandes 

cristales análogo al observado por (16,19). 

La temperatura de recristalización se ha de

terminado de forma indirecta registranda por el 

Fundación Juan March (Madrid)
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método de las cuatro puntas el salto irreversible 

de la resitividad de las películas a dicha tempe

ratura. Se calentaron las muestras en vacío de 
-6 10 torr, en el rango de temperaturas de 77-

7000K; la fig.4 nos ofrece la variación de la re

sistividad de dos muestras de distinta composi

ción normalizada a la resistividad electrica de 

la fase amorfa a 77ºK (p ). Obsérvese que la re-
o 

sistividad eléctrica de la fase amorfa es practi-

camente constante hasta los 400°K, mientras que 

en la fase cristalina varía acusadamente con la 

temperatura. Obsérvese tambien que la temperatu

ra de transición (500 y 600ºK aproximadamente) 

parece ser mas alta al aumentar la composición 

de Si, resultado que parece estar de acuerdo con 

( 1 7 ) • 

La composición de las muestras se ha anali

zado por fluorescencia de rayos X, por microson

da electrónica (EDAX-Philips) y espectrofotome

tria de absorción de llama(*). 

3.3 Películas monocristalinas de Ni.-

Las películas delgadas monocristalinas se 

han obtenido por epitaxia de Ni sobre un sustrato 

(*) Quiero agradecer a los Dres. J.L.Br a ndley y 
A. Hernandez-Pacheco, del Departamento de Petrolo
gía y Geoquímica de la Facultad de Geologicas, 
así como a la Dra. F. Barba del Instituto de Cerá
mica y Vidrio del C.S.I.C. las facilidades y ayu
da prestada en el analisis de las muestras. 
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rnonocristalino:ClNa y mica . Las muestras se han 

preparado en un sistema de UAV con presión resi

dual de 5x1o- 11 torr; corno evaporador se usó un 

cañón de electrones para el primer tipo de sustra 

tos, sustituyéndose por uno de filamento para la 

mica (corno es sabido el tipo de evaporador puede 

influir en el crecimiento epitáxico de una sus

tancia sobre otra). Los espesores de las muestras 

se determinaban de forma aproximada durante la e

vaporación; su determinación de forma e x acta tu

vo que hacerse indirectamente, midiendo la densi

dad óptica del níquel en función del espesor, ya 

que al no ser perfectamente planos los sustratos, 

las técnicas interferornetricas habituales no ser-

vían. 

Sobre el crecimiento epitáxico del Ni sobre 

ClNa hay muchos datos en la literatura (p.e . 20 y 

21); calentando los sustratos de ClNa a 350°C y 
o 

evaporando a 8A/seg, se observó un crecimiento 

del Ni con su plano (100) paralelo al sustrato . 

Sobre ia obtención de Ni s~bre mica, hay muy po

cos datos publicados (22,23,24); despues de va

rios intentos sin éxito se consiguió obtener una 

lámina de Ni con su plano (111) paralelo al sus-
o 

trato, evaporando a 5 A/seg sobre un sustrato de 

mica calentado a 500°C. 

La estructura cristalina de estas muestras 

fué analizada cuidadosamente por micr o scopía y 

difracción de electrones, así corno por difracción 

de rayos X. 
Fundación Juan March (Madrid)
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IV RESULTADOS EXPERIMENTALES.-

4.1 Muestras policristalinas.-

Medidas en la luz trasmitida: Las fig.5,6 y 7 nos 

ofrecen la modulación en la luz trasmitid en fun

ción de la longitud de onda de la luz y para dis

tintos espesores de las muestras de Fe, Co y Ni. 

Si comparamos estos resultados en el Fe y Co con 

aquellos teóricos calculados por (5) (ver línea 

de puntos), vemos que en el Fe hay un acuerdo ge

neral en cuanto a la dependencia del efecto con 

la longitud de onda, mientras que la amplitud me

dida experimentalmente del máximo negativo es ca

si cinco veces menor que la teórica y contraria

mente a los resultados teóricos, las curvas co

rrespondientes a espesores mas altos cambian de 

signo a longitudes de onda mas cortas. 

El efecto medido en películas delgadas poli

cristalinas de Co (fig.6) se comporta de forma 

muy distinta al calculado por (5)~ esperimental

mente presenta grandes picos de amplitud en el 

visible e infrarrojo cercano en lugar del cambio 

de signo que predicen los cálculos teóricos y que 

no se observa en todo el rango de energías ana

lizado. 

El· comportamiento del efecto en el Ni no fu¡ 

publicado por (5); nuestras medidas presentan un 

cambio de signo aproximadamente para 0.7µm y una 

Fundación Juan March (Madrid)
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amplitud, en general, mas pequeña que la del Fe 

o Co. 

Medidas en la luz reflejada:La medida del efecto 

en la luz reflejada dependerá de que tengamos po

larización p o s incidente, ya que solo habrá 

simetría en torno a la dirección de incidencia 

de la luz cuando la incidencia sea normal; así 

pues es de esperar que ambos efectos coincidan en 

incidencia normal, El cambio de signo del efecto 

que aparece en la fig.B se refiere a un cambio de 

signo respecto al campo aplicado, pero no a un 

cambio del signo absoluto del efecto. En dicha 

fig.8 observamos este efecto para tres ángulos de 

incidencia de la luz; notemos que si comparamos 

el resultado obtenido en incidencia aasi normal 

(3.4°) con el obtenido en la luz trasmitida (fig.6) 

ambos efectos resultan muy similares en cuanto a 

la dependencia con la longitud de : onda, siendo el 

efecto observado en la luz reflejada un orden de 

magnitud menor. 

En la fig.9 se observa el efecto medido en la 

luz reflejada por una lámina de Ni, siendo la in

cidencia de la luz aproximadamente normal y para 

polarizaciones p y s; la curva de trazos repre

senta el efecto medido en la luz trasmitida, divi

dido por 10 su amplitud. De nuevo observamos que 

el efecto en reflexión es un orden de magnitud 

menor que el observado en trasmisión y que su es-
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tructura con la longitud de onda es análoga en 

ambos casos, cons e rvándose la posición de los 

má x imos o mínimos pero observándose un despla

zamiento de los cruces hacia el UV cercano en 

el efecto medido en la luz reflejada. 

Conclusiones: Los resultados obtenidos parecen se

ñalar que el efecto medido en la luz trasmitida 

y el medido en la luz reflejada por láminas po

licristalinas de los metales ferromagnéticos, tie

nen mucho que ver en su dependencia con la longi

tud de onda y reduciéndose la amplitud del efecto 

al medirlo en la luz reflejada, en un orden de 

magnitud. Recuérdese que el segundo de estos e-
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fectos se atribuía a un efecto de la anisotropia 

cristalina mientras que el primero se atribuía a 

una birrefringencia magnética lineal. Con el fin 

de analizar estas dos hipotesis, nos hemos pro

puesto estudiar estos efectos en muestras amorfas, 

ya que en ellas no hay posible influencia de la 

anisotropía cristalina y aolo se vería la compo

nente isótropa del efecto. 

4.2 Muestras amorfas.-

Metglass: Este material es una cinta comercial de 

una aleación de Fe
46

Ni
40

P
16

B
6

; en ella solo ha si

do posible llevar a cabo medidas en la luz refle

jada. En realidad esta muestra ha sido usada como 

test de la existencia de los efectos m-o pares en 

los materiales amorfos; los resultados obtenidos 

son los de la fig.10, en la cual se aprecia un e

fecto no nulo, de un orden de magnitud perfecta

mente comparable al de los otros metales ferromag

néticos y cuya estructura con la longitud de onda 

es bastante plana. Debido a las limitaciones par

ticulares de nuestra muestra, que era magnetica

mente anisótropa no pudiéndose saturar en una di

rección, hubo que hacer las correcciones sorres

pondientes en la amplitud del efecto par lo que su

pone una fuente de error apreciable en la amplitud 

de dicho efecto. Obsérvese de nuevo que el efecto 

medido en incidencia normal (en realidad 3.4°) pa-
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ra polarizaciones p o s es el mismo, siendo el 

cambio de signo un cambio respecto al campo y no 

del signo absoluto del efecto. 

Láminas delgadas de FeSi: La medida de los efectos 

m-o pares en estas láminas se ha llevado a cabo en 

tres muest~as de Fe 0 . 83 si 0 • 17 de espesores 915, 

610 y 300 A. En la fig.11 se observa la variación 

del efecto en función de la longitud de o nda para 

las tres muestras en la fase am orfa y par a la mues

tra mas gruesa, una vez recristalizada p or r ecoci

d o en vacío; obsérvese que la recristalización re

duce la amplitud a la mitad per o a pe nas af ec ta la 

dependencia del efecto con la longitud de onda. 

Tambien es importante observar la gran amplitud 

del efecto medido, así como su dependencia con la 

longitud de onda que recuerda bastante a la del Fe 

pero trasladada hacia el UV. 

Finalmente se midió el efecto en la luz re

fle jaja por la muestra mas gruesa La fig.12 ofre

ce los resultados obtenidos tanto en las fases a

morfa como cristalina y para polarizaciones p o s 

de la luz incidente, siendo la incidencia aproxi

madamente normal (3.9°). La curva de trazos, repre

senta el efecto que se obtiene en la luz trasmiti

da reducido diez veces. Es interesante observar 

que de nuevo el efecto en la luz reflejada es un 

o r den de magnitud menor que el que se pr e senta en 

l a luz trasmitida, y que la es t ructura del efecto 

Fundación Juan March (Madrid)



29 

(T -T !T)x 10 3 

" l. 

2 

. 
975 A 

• 
300 A 

a 

o 

Fig. 11 

Fundación Juan March (Madrid)



30 

~ 

E 
~ 

~ r< 

~ 
:.::::: 
~ 
· ~ 

~ 1 L..: 
u 

~ 
\ C1J C) 

\ ~ 
........: 

~ -.....:: 

\ 
\ 

\ 

\ 
V) 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

\ 

\ 
\ 

\ 

~ N 
C) ... ->< .é 
~ u. 
Q: ~ 

' c::5 Q:-f 
1 

Q::. 
'--

"""> - -
Fundación Juan March (Madrid)



31 

con la energía de la radiación incidente es muy 

similar en ambos casos. Nuevamente la recristali

zación de las muestras reduce la amplitud del efe c 

to a la mitad pero no afecta a su dependencia con 

la longitud de onda. 

Medidas del efecto Kerr trasversal en las muestras 

amorfas:Se ha creído interesante el medir la am

plitud del efecto Kerr trasversal en función de la 

longitud de onda en estas muestras amorfas, debid o 

a las aplicaciones tecnológicas que éstas puedan 

tener y con el fin de aportar datos experimentales 

sobre la dependencia de los efectos m-o en ferro

magnéticos amorfos, ausentes en la literatura . 

Los resultados obtenidos resultan ser muy in

teresantes dada la gran amplitud del efecto obser

vado que llega a ser un 1% de la luz reflejada. La 

fig.13 nos ofrece la amplitud del efe c to Kerr en 

función de la longitud de onda y para distintos 

ángulos de incidenci a de la luz en la muestra de 

Me tglass; obsérvese que el efecto medido ti e nde a 

s er grande en el ultravioleta cercano y para un án

gulo de incidencia próximo a los 60 º L 

Los resultados obtenido s en una muestra de 

F e Si con un 83% de Fe son los de la fig.14. De nu e 

vo el ef ec to medido resulta ser muy grande son v a

ri a ciones del 1 % d e la luz reflejada e n e l Ov c er 

ca no; nu e vamente o bservamos qu e la r ecr i s taliza

c ión de la mu e stra r e duc e la amplitud del efect o 

Ke rr a la mitad p e ro no afecta fundamentalmente a 
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su estructura general con la longitud de onda de 

la radiación incidente. 

Conclusiones: Nuestros resultados sobre los efec

tos m-o pares en aleaciones ferromagnéticas amor

fas demuestran en primer lugar la existencia de es 

tos efectos con una amplitud comparable o mayor a 

la observada en las muestras policristalinas ana

lizadas anteriormente, lo que no descarta la posi

bilidad de una importante componente isótropa en 

la explicación de estos efectos. La recristaliza

ción de las muestras reduce la amplitud de los 

efectos m-o, tanto de los pares como del Kerr tras 

versal, a la mitad pero no afecta esencialmente a 

la estructura con la longitud de onda. Este resul

tadó puede ser muy importante a la hora de inter

pretar estos efectos a la luz de una teoría que 

tenga en cuenta la anisotropía cristalina. 
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V ESTUDIO DE LOS EFECTOS M-0 PARES EN LAMINAS 

MONOCRISTALINAS DE Ni.-

5.1 Planteamiento del problema.-

Las direcciones cristalográficas 11001 y 

¡1101 en el Ni, son direcciones difíciles de ima

nación, necesitándose campos mayores de 250 Oe 

para saturarlas en esas direcciones; la amplitud 

del campo rotatorio máxima que podíamos aplicar 

con el método experimental explicado anteriormen

te era de 150 Oe, insuficiente en la medida de 

las epitaxias de Ni sobre ClNa. 

(14) medía los efectos pares en la luz re

flejada por monocristales usando dos campos mag

néticos perpendiculares: un campo continuo H_ de 

amplitud suficiente para saturar la muestra en e

sa dirección y un campo alterno H perpendicular, 
~ 

ambos aplicados paralelamente a la superficie de 

las muestras. Con ello consigue que la imanación 

de la muestra oscile en torno a la . dirección de 

aplicación del campo continuo. Si aplicamos H= pa

ralelamente al plano de incidencia de la luz es

tando el vector eléctrico de la radiación inciden

te contenido en él, detectaríamos una señal pro

porcional a la componente de la imanación en la 

dirección del campo alterno, que varía desde su 

valor de saturación a su valor remanente. La situa

ción óptima sería elegir las amplitudes de los 
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campos de forma que se consigan giros de 90ºen la 

imanación,con lo que tendríamos una intensidad de 

la luz reflejada que varía desde 1 11 (M E) a I.L 

(M E) cuando el campo alterno fuese máximo. La se

ñal alterna detectada sería de frecuencia doble 

de la del campo alterno aplicado y su valor pico 

a pico sería 1 11 -I.L' Esta situación sería análoga 

a la que proponían (3) para la medida del efecto 

Voigt en láminas uniáxicas descrito anteriormen-

te. 

En nuestro caso las láminas presentan en su 

plano ejes l1ooja 90°y a 45° con ellos, ejes . j11ol 

ambos difíciles de imanación. Se observa que usan

do el método anterior, la amplitud del efecto de

pende críticamente de las amplitudes de los campos 

usados, llegando incluso a anularse para campos 

continuos muy altos; tambien se detectan cambios 

de fase de la señal al variar las amplitudes de 

los campos o sus direcciones de aplicación res

pecto a las cristalográficas. En cualquier caso, 

se observa un efecto muy pequeño, que corresponde 

a variaciones de 10- 6 veces la luz trasmitida, 

Se hace por tanto necesario calibrar este 

nuevo sistema con una muestra conocida y en la 

cual puedan compararse los resultados obtenidos 

por los dos sistemas de medida. Para ello usamos 

una muestra policristalina de Co, que como sabe

mos tiene un efecto grande en el visible con lo 
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que no tendremos que trabajar en sensibilidades 

extremas. En la fig.15 vernos la variación de la 

amplitud del efecto en función de la amplitud del 

campo alterno aplicado y para dos valores dife

rentes del campo continuo; la línea de trazos su

perior representa el valor obtenido con el campo 

rotatorio, que siernpres es superior. Tarnbien se 

ha hecho otro tipo de estudio fijando las ampli

tudes de los campos y girando la lámina sobre sí 

misma; se observa una variación en la amplitud 

del efecto . de un 15% al girar la muestra de 0-180º 

El resultado obtenido con el campo rotatorio, co

rno era de esperar, es siempre el mismo¡ esto nos 

comprueba lo que habíamos apuntado antes: la di-
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rección de aplicación del campo continuo es muy 

crítica, siempre que la lámina posea algun tipo 

de anisotropía magnética. 

Con el fin de analizar las propiedades magné

ticas se observaron las muestras por efecto Kerr 

trasversal, resultando en el caso del Ni lancetas 

de rotaciones muy lejos de la saturación para cam

pos aplicados de 100 Oe. Con el fin de saber si 

el campo continuo (350 Oe) era capaz de saturar 

el Ni, se llevó a cabo medidas de la susceptibi

lidad trasversal en estas muestras usando el mé

todo experimental desarrollado por (25). Con di

cho método se determina en realidad las dos com

ponentes de la susceptibilidad; una componente en 

fa$e con el campo alterno aplicado y otra en cua

dratura que tiene su origen en la dispersión de 

la imanación respecto al eje de anisotropía. Los 

resultados parecen indicar que para valores de 

H de 30 Oe y un valor máximo del campo continuo 
'V 

aplicado, alcanzamos la zona reversible de la 

susceptibilidad aplicando el campo continuo para

lelamente a las direcciones l 1001 o l 110 J. 

5.2 Analisis del efecto m-o par en trasmisión, u

sando el nuevo sistema de medida.-

Vamos a describira continuación el estudio 

detallado que se llevó a cabo del efecto m-o par 

en la luz trasmitida por la muestra "test" de Co 
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y por la muestra monocristalina de Ni, usando dos 

campos magnéticos perpendiculares: un campo con

tinuo y o~ro alterno de distinta amplitud. Como 

apuntamos ante, la fase de · la seftal detectada de

pende críticamente de las amplitudes de los cam

pos y de sus direcciones de aplicación respecto 

a las direcciones cristalógraf icas o de anisotro

pía magnética. Por ello sintonizamos nuestro detec

tor en fase con el campo alterno aplicado y medi

mos la componente en fase con el campo AT' y la 

componente en cuadratura AT"¡ la amplitud del e

fe6to será AT=/ (AT 1 j 2
+(AT'') 2 , 

En la fig.16 se representa la variación de 

la componente en fase AT' medida en la muestra de 

Co, para un solo sentido de aplicación del campo 

continuo (el efecto es simétrico respecto al cam

po aplicado) y para distintos valores del campo 

alterno. Se observa que la seftal pasa por un má

ximo acusado para un valor del campo alterno, ten

diendo luego a cero; los máximos se van desplazan

do hacia los campos continuos altos a medida que 

aumenta la amplitud del campo alterno. Esto era 

de esperar ya que para un valor de H fijo, el má-
~ 

ximo corresponderá al valor de H_ ne•esario para 

producir giros máximos de la imanación; a partir 

de este punto, y al aumentar la amplitud de H=' 

la imanación realizará giros menores hasta que el 

valor del campo sea lo suficientemente alto para 

que un campo alterno perpendicular no consiga sa-
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car la imanación del eje inducido por H=; asimis

mo la caída a cero de la señal será tanto mas rá

pida cuanto mas pequeña sea la amplitud de H~; 

el comportamiento de la componente en cuadratura 

del efecto es totalmente análoga. Realizamos otro 

tipo de estudio, dejando fijo el valor de H y 
~ 

girando la muestra sobre sí misma; se observa una 

estructura análoga a la de la fig.16 pero ahora 

la señal es máxima cuando el campo continuo se 

aplica en la dirección del eje difícil de la mues

tra, como era de esperar. 

Repetimos este estudio en la muestra epita

xiada de Ni; en la fig.17 observamos las dos com

ponentes del efecto para tres valores distintos 

del campo alterno, aplicado en la dirección 11101 

vemos de nuevo que la señal pasa por unos máximos 

en función del campo continuo aplicado que son mu

cho mas suaves que en el caso del Co, lo que pa

rece indicar que estamos muy lejos de conseguir 

grandes giros de la imanaci6n respecto a la direc

ción de aplicación del campo continuo, con lo que 

la amplitud del efecto obtenida será mucho menor 

que su valor real. En la fig,18 observamos la com

ponente en fase del efecto para una amplitud de 

H fija y máxima, estando el campo aplicado para-
~ 

lelamertte a la dirección 11001 o 11101. La señal 

detectada en el primer caso es sensiblemente me

nor, lo cual era de esperar ya que se trata de 
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una dirección magneticamente mas difícil que la 

5.3 Efectos m-o impares en la configuración de 

Voigt.-

En la configuración de Voigt, y analizando 

las muestras de Ni se observó que situando la po

larización incidente entre p y s (a 45°), se de

tectaba una señal m-o impar, Todos los efectos m-o 

impares se anulan en dicha configuración; en in

cidencia normal y cuando se imana la muestra per

pendicularmente a su plano aparece el efecto 

Faraday polar, que consiste en la aparición de 

una elipticidad y un giro del eje de polarización 

proporcionales a la componente normal de la ima

nación. 

Hicimos un estudio análogo al realizado en 

el caso de los efectos m-o pares, situando el vec

tor eléctrico de ia radiaci&n incidente a 45° del 

plano de incidencia y aplicando el campo continuo 

en el plano de incidencia y para lelo a la direc

ción J100J .. En la fig.19 vemos el resultado obte

nido para la componente en cuadratura del efecto 

Este efecto podrá explicarse quizas pensando en 

que al estar la dirección de fácil imanación del 

Ni J111J fuera del plano, cuando aplicamos un 

campo magnético en su plano, inducimos cambios en 

la componente de la imanación perpendicular a la 
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lámina y esta señal pudiera corresponder a una e

fecto Faraday. 

No obstante repetimos e l estudio en la mues

tra de Co, encontrando los resultados de la fig. 

20; se observa un efecto que cambia al cambiar 

el sentido de aplicación del campo continuo y sin 

embargo es asímetrico respecto a él; no presenta 

histeresis y se anula rápidamente en un sentido 

de aplicación del campo, mientras que en el otro 

lo hace lentamente. Estos resultados son muy di

fíciles de interpretar en el marco de un efecto 

Faraday y sería conveniente realizar medidas en 

otras muestras (p.e. en laminas amorfas) en las 

que exista una componente de la imanación perpen

di~ular al plano de la muestra. 

5.4 Conclusiones.-

El método propuesto para el estudio de los e

fectos m-o pares en muestras epitáxicas de Ni no 

parece ser muy conveniente, dada su fuerte depen

dencia de las amplitudes relativas de los campos 

aplicados y de sus direcciónes de aplicación. La 

amplitud medida es en general menor que la que 

mediríamos con el campo rotatorio con lo cual es

tamos seguros de no inducir giros de 90 °e n la 

imanación . 

Finalmente hemos diseñado un nuev o artificio 

que nos permite aplicar campos rotatorios mucho 
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mas intensos, La idea consiste en disponer dos i

manes permanentes uno frente a otro separados unos 

16 cm; cerramos el circuito magnético aon un aro 

de hierro dulce y el sistema así constituído lo 

hacemos girar mediante un motor. De esta forma Be 

consigue un campo en el entrehierro de unos 1700 

Oe, que consideramos será suficiente para saturar 

el Ni en todas las direcciones y estar seguros 

que la imanación gira impulsada por el campo. 

En la actualidaa se trabaja con este nuevo 

artificio experimental, estudiando la influencia 

de la anisotropía cristalina en el efecto; se ob

tienen resultados en la luz trasmitida análogos 

a los observados por (10-13) en la luz reflejada 

por monocristales, poniendo de manifiesto una de

pendencia del efecto con las direcciones crista~ 

lograficas. 
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