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I INTRODUCCION.-

Las propiedades dpticas de los metales de
dependen fundamentalmente de los electrones de
las capas incompletas. La corriente que se induce
en el metal por una radiacidn electromagnética
incidente se calcula en la teoria microscdpica
cudntica, a partir de las transiciones electrd-
nicas intrabanda e interbanda excitadas por 1la
radiacidn. En un metal ferromagnético, las pro-
piedades dpticas dependen ademas de la imanacidn,
dando lugar a una serie de efectos magneto-&pti-
cos, que aunque no todos son exclusivos de los
ferromagnéticos, si adquieren en ellos caracte-
risticas especiales. La explicacidn de estos e-
fectos m-o debe buscarse en la interaccidn de la
imanacidn o spin de los electrones, con la co-
rriente o movimiento forzado por el campo eléc-
trico de la onda electromagnética incidente.

En la teoria fenomenoldgica de los efectos
m-o (1), la aplicacidn de un campo magnético en
una direccién determinada, equivale a la apari-
cidén en el medio (suponemos isdtropo) de una ani-
sotropia uniaxial inducida. Esta se describe con-
siderando que la permitividad dieléctrica ¢ del
medio es un tensor simétrico que se escribe, su-

poniendo que la imanacidn es paralela al eje Z:
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Los elementos no diagonales del tensor, res-
ponsables de los efectos m-o, son proporcionales
a la imanacidn macroscdpica del medio, cambian
de signo al cambiar é&sta y sus partes real e ima-
giraria correspondientes a la imanacidn de satu-
racidén se llaman constantes m-o (a veces se intro-
duce el pardmetro m-o complejo Q, de forma que
=€1Q).

La influencia de la imanacidn en los elemen-

2

tos diagonales, seglin la teoria fenomeldgica, es

de segundo orden:
el=eo(1+fQ2)

donde f seria un nuevo pardmetro m-o complejo.

Esta contribucidn suele despreciarse por ser

laf<<1.

Los efectos m-o dependen, entre otros paré-
metros del &dngulo de incidencia de la luz. En in-
cidencia normal y cuando la imanacidn de la mues-
tra estd en el pléno de la pelicula, los efectos
m-o proporcionales a la imanacidn (llamados de
187 orden) se anulan y se ven sustituldos por u-
nos efectos m-o menores proporcionales al cuadra-

do de la imanacidn y por tanto de simetria par

respecto a ella.
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En (3) se da cuenta de la 1% observacidn ex-
perimental de una modulacidn de simetria par en
la intensidad de la luz trasmitida por peliculas
delgadas de Fe, Co y permalloy, y cuando luz li-
nealmente polarizada (A=0,95%0,15um) incidia nor-
malmente sobre ellas; este efecto se intentd ex-
plicar como una birrefringencia magnética. Poste-
riormente (4) observan tambien este efecto en 1la
luz trasmitida por una pelicula delgada de Fe y
para una longitud de onda de 0.635um; estos auto-
res y (5) desarrollan una teoria clédsica partien-
do de la hipotesis de la teoria fenomenoldgica
que introduce el segundo pardmetro m-o f, como
coeficiente de la dependencia de los términos dia-
gonales del tensor de permitividad en la imana-
cidn.

Los trabajos téporicos (6) predicen la exis-
tencia de efectos m-o de simetria par y en parti-
cular, en la configuracidén de Voigt, una elipti-
cidad de la luz trasmitidavy una rotacidén del eje
mayor respecto de la direccidn de la polarizacidn
incidente. Este trabajo extiende la teoria del
acoplamiento spin-8rbita desarrollada en primer
orden por (7) a un segundo orden en el cual inclu-
ye los efectos de anisotropla gue aparecen en
cristales cibicos.

Recientemente (8) mide detalladamente la dis-

persidn del efecto par en trasmisidn, al que con-
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sideran una birrefringencia magnética lineal;
partiendo de la teoria fenomendlogica de (9) cal-
culan una conductividad &ptica efectiva que depen-
de cuadraticamente de la imanacidn.

Los primeros trabajos publicados, sobre la
existencia de estos efectos m-o de simetria par
en la luz reflejada, son los de (10-13). Estudian
la modulacidn 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 cristalogrdficas. Se observa un efecto
fuertemente dependiente de las direcciones cris-
talogrdficas e interpretado a la vista de la in-
fluencia anisdtropa de la orientacidn del vector
imanacidn en la estructura de bandas del metal
ferromagnético a traves de la interaccién spin-
drbita.

En el presente trabajo nos hemos propuesto
clarificar el origen de los efectos m-6 pares en
los metales ferromagnéticos, analizando la posi-
ble contribucidn que la anisotropia cristalina
pudiera tener en ellos. Para ello nos hemos pro-
puesto en primer lugar el disefio y puesta a punto
de una istalacidn de medida de los efectos m-o de

simetria par en la configuracidén de Voigt. Se han

realizado medidas detalladas de la dispersidn de



estos efectos en peliculas 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 asia ambos
efectos.

Con el fin de separar la posible contribu-
cidn de la anisotropia cristalina en estos efec-
tos, se decidid llevar a cabo medidas en materia-
les ferromagnéticos amorfos. Se hizo un primer
ensayo con una aleacidn amorfa comercial (Metglass
2826) encontrando un efecto par no nulo en la luz
reflejada; dada la imposibilidad de poder prepa-
rar laminas delgadas de los metales ferromagnéti-
cos estables en la fase amorfa a temperatura am-
biente, se S6pto por estudiar con cierto detalle
estos efectos en una aleacidn 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 seglin las distintas direcciones cristalo-

graficas.



IT METODO DE MEDIDA.-

2.1 Introduccibn.-

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 campoj; podemos
deducir entonces que en ellos solo intervienen |
procesos de imanacidn debidos a rotaciones. Si
consideramos una pelicula ferromagnética unidxi-
ca ideal cuyo ciclo de histeresis en la direccidn
dificil de imanacidn (ED) sea el de la fig.1l y
hacemos incidir luz linealmente polarizada de for-
ma que el vector E de la radiacién incideﬁte sea
paralelo al ED, al aplicar un campo magnético al-
terno H paralelo a E, la intensidad de la luz
trasmitida en funcidn del campo aplicado variaria
de acuerdo con 1la fig.2(a); en el caso real €en
que los ciclos presentan histeresis, con un campo
coercitivo Hc distinto de cero, la seflal que de-
tectariamos tendria la forma de la fig.2(b).

Llamemos T, a la intensidad de la luz tras-
mitida por nuestra muestra cuando la imanacidn es
paralela al vector E de la radiacidn incidente y
T, cuando es perpendicular. En la zona 1 del ci-
clo todos los spines estan paralelos al campo a-
plicado con lo que tendremos una sefial correspon-

diente a T, ; a medida que disminuimos el campo a-



Fig.1

(b) Fig.?2 (a)

plicado y para campos menores que el de anisotro-
pla, los spines comienzan a girar dando lugar a
una variacidn en la luz trasmitida que tendrd@ un
midximo (o minimo) para campo cero y que correspon-
deria a que todos los apines estuviesen paralelos
al eje facil (EF) y por tanto perpendiculares a

f, con io que la luz trasmitida seria T,. Al au-
mentar el campo ensentido opuesto, la sefial va-
ria de nuevo hasta alcanzar el valor T, cuando ha-
yamos saturado la muestra en sentido opuesto. La

interpretacidn de la fig.2(b) que corresponderia
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a un caso general en que hubiese una cierta his-
teresis seria andloga; ahora tenemos dos picos
mdximos (minimos) cuya separacidn es 2Hc como con-
secuencia de la histeresis y la intensidad tras-
mitida a campo cero ya no es T,, ya que al no e-
xistir una anisotropia unidxica ideal, no todos
los spines estardn perpendiculares a I cuando sea
cero el campo magnético aplicado. (3) usaron este
método para medir T,-T,, como la altura de la se-
flal de la fig.2; sin embargo en peliculas no uni-
dxicas,laamplitud del ciclo (AT,H) no seria la
del efecto (T,-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 polarizacidn de la luz
incidente, rotamos la imanacidn de la muestra me-
diante la aplicacidn de un campo magnético rota-
torio con lo que conseguimos que la imanacidn 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 estd modulada por una sefial
sinusoidal de frecuencia doble de la del campo
magnético aplicado y cuyo valor pico a pico seri
proporcional a T,~T,. Esta sefial simusoidal serad
una pequefia fraccidn de la luz total trasmitida

por la pelicula; el cociente T,-T,/T, siendo T
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la luz trasmitida por la pelicula ferromagnética
en ausencia de campo magnético aplicado, nos da

la modulacidn 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 gque los campos que pro-

ducen sean perpendiculares. Se alimentan con co-
rrientes sinusoidales (17 cc) desfasadas 7/2; el
campo mdximo que podiamos aplicar por este siste
ma ha sido de unos 150 Oe, suficiente para satu-
rar las muestras en el plano de la pelicula. Las
sefiales que provienen de un generador, habiendo
desfasado una de ellas m/2, se llevan a sendos
amplificadores de potencia y con su salida se a-

limentan los carretes Hemholtz.

Sistema Sptico: Como fuente luminosa se ha usado

una lampara de wolframio y para algunas medidas
en UV, una lampara de Xenon con bulbo de cuarzo.
Se ha usado un monocromador Jarrel-Asch de rango
espectral 1.0-0.23um y cuya resolucidn es de 50-
70 K en funcidn 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 0.6um y un fotodiodo. Se tuvo cuidado de a-

pantallar los tubos fotomultiplicadors de los ca

m-
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pos magnéticos de dispersidn que pudiesen enmas-
carar los resultados.

Todo el sistema Sptico se ha disefiado cuida-
dosamente con el fin de evitar vibraciones que
puedan estar en fase con la sefial a medir. Se ha
construido un banco &ptico con dos brazos que gi-
ran en torno al eje en que se sitla la muestra y
montados sobre un semicirculovgraduado de 30 cm
de radio. Los carretes Hemholtz estin colgados,
aislados totalmente del sistema Optico y pueden
girar respecto al eje en que se sitlla la muestra.
Los materiales usados en el sistema dptico no son
ferromagnéticos y los que estdn préximos 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 procedid a medir el efec-
to residual de las vibraciones en la luz refleja-
da por un espejo de aluminio, resultando ser de
AI/I=5x:I.0_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 deteccidn: La determinacidn de la

variacidn de la intensidad de luz reflejada o

trasmitida al girar la imanacidn se hizo midiendo
las variaciones correspondientes en la tensidn de
salida del fotodetector, AI/I donde AI es la va-

riacidn de la intensidad de luz trasmitida o re-
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flejada por la muestra cuando la intensidad inci
dente es I. La sefial alterna AI, que es sinusoi-
dal y de frecuencia doble de la del campo magné-
tico aplicado, la medimos con un detector en fa-
se, sintonizando el segundo armdmnico de la sefial
de referencia que es proporcional al campo apli-
cado.

El artificio descrito no nos permite conocer
cual es el signo absoluto del efecto; esto se hi
zo observando la seflal en el osciloscopic con
luz blanca y siguiendo el razonamiento explicado
en la introduccidn sobre la forma de los ciclos

(AI,H).
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III MUESTRAS FERROMAGNETICAS(#*).-

Se han analizado basicamente tres tipos de
muestras ferromagnéticas: peliculas delgadas po-
licristalinas de Fe, Co y Ni, muestras amorfas
(peliculas delgadas de FeSi y una cinta comercial
de Metglass 2826) y peliculas monocristalinas

epitaxiadas de Ni.

3.1 Peliculas policristalinas.-

Estas muestras se han preparado sobre sustra:
tos de vidrio a temperatura ambiente y en su ma-
yoria, por evaporacidn en vacio (1x10 °torr) y
usando como evaporador un filamento trenzado de
wolframio. Dos muestras de Ni (500 y 250 3) se
obtuvieron en un sistema de pulverizacidn catédi-
ca tipo triodo, en una atmésfera de Ar ultrapuro
de 2x10”" torr. Una muestra de Co (600 X) se pre-
pard en un sistema de UAV con presién residual
de 6x10_11torr y usando como evaporador un cafién

de electrones. Los espesores se han medido de

(*) Quiero agradecer a la Direccidn del Institu-
to de Fisica de Materiales del CIF "Torres Queve-
do", las facilidades que me ha dado para la uti-
lizacidn de las instalaciones de vacio y difrac-
cidn de dicho Instituto, asi como a todos los
miembros del grupo de L&mina Delgada por su co-~
laboracidn.
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forma aproximada durante la evaporacidn 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 aleacidn comercial en for-
ma de cinta de 1.2 mm de ancho y 0.05 mm de espe-

sor: Fe Con el fin de tener una mues-

weNiyoF1686¢
tra de dimensiones adecuadas, cortamos varios
trozos y los pegamos paralelamente hasta conse-
guir un cuadrado de 10x10 mm2 aproximadamente.

El segundo material usado, mucho mas intere-
sante desde nuestro punto de vista, ha sido pelil-
culas delgadas amorfas de FeSi. De acuerdo con
los datos publicados en la literatura (15), para
medir nuestros efectos m-o pares en ldminas amor-
fas de Fe, Co o Ni necesitariamos realizar las
medidas "in situ" y a 4°K, ya que a temperatura
ambiente no son estables en la fase amorfa; asi
decidimos ensayar con una aleacidn ferromagnética
amorfa, estable a temperatura ambiente.iDe la am-
plia gama de aleaciones que hay en ia literatura,

hemos seleccionado el FexSi ;3 hay algunos datos

1-x
de su obtencidn por evaporacidn (16) y por pulve-
rizacidén catbédica de radiofrecuencias (17) y (18)
Hemos preparado estas laminas por pulverizacidn

catddica tipo triodo, en una presidn de argon ul-
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trapuro (99,9995%) del orden de 10—utorr, focali-
zando el plasma con un campo magnético (40-100 Oe)
Los pardmetros del sistema, tensidén del cétodo,
densidad de corriente, presidén de argon, etc, se
han variado analizando detelladamente como afec-
taban estos a las propiedades magnéticas de las
muestras y a su estructura.

Las propiedades magnéticas se analizaron por
efecto Kerr trasversal, observandose que eran
en general magneticamente blandas con campos coer-
citivos seglin el eje fdcil de unos 2 Oe; las
muestras eran marcadamente anisotropas, con un
eje magnéticamente fdcil inducido por el campo
magnético axial que se usaba para focalizar el
plasma y con cuya direccidn coincidia en todas
las muestras; este resultado es andlogo al que
encuentra (17).

La estructura de las muestras se observd por
difraccidn de rayos X y diraccidn de electrones;
ambas técnicas mostraban ausencia de cristales.
La iltima de ellas nos permitid oBservar la tran-
sicidn de fase amorfo-cristal de la l&mina, en
el portamuestras de caldeo del microscopio elec-
trdnico. Se aprecia la nucleacidn brusca de cris-
tales y un crecimiento esferulitico de grandes
cristales andlogo al observado por (16,19).

La temperatura de recristalizacidn se ha de-

terminado de forma indirecta registranda por el
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método de las cuatro puntas el salto irreversible
de la resitividad de las peliculas a dicha tempe-
ratura. Se calentaron las muestras en vacio de
10—6 torr, en el rango de temperaturas de 77-
700°K; la fig.4 nos ofrece la variacidon de la re-
sistividad de dos muestras de distinta composi-
cidn normalizada a la resistividad electrica de
la fase amorfa a 77°K (po). Obsérvese que la re-
sistividad eléctrica de la fase amorfa es practi-
camente constante hasta los 400°K, mientras que
en la fase cristalina varia acusadamente con la
temperatura. Obsérvese tambien que la temperatu-
ra de transicidén (500 y 600°K aproximadamente)
parece ser mas alta al aumentar la composicidn
de S8i, resultado que parece estar de acuerdo con
(17). '

La composicidn de las muestras se ha anali-
zado por fluorescencia de rayos X, por microson-
da electrdnica (EDAX-Philips) y espectrofotome-

tria de absorcidén de llama(%*).

3.3 Peliculas monocristalinas de Ni.-

Las peliculas delgadas monocristalinas se

han obtenido por epitaxia de Ni sobre un sustrato

(*) Quiero agradecer a los Dres. J.L.Brdndley y

A. Hernandez-Pacheco, del Departamento de Petrolo-
gia y Geoquimica de la Facultad de Geologicas,

asil como a la Dra. F. Barba del Instituto de Ceréa-
mica y Vidrio del C.S.I.C. las facilidades y ayu-

da prestada en el analisjs de las muestras.
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monocristalino:ClNa y mica. Las muestras se han
preparado en un sistema de UAV con presidn resi-
dual de 5x10 %1 torr; como evaporador se usd un
cafidn de electrones para el primer tipo de sustra
tos, sustituyéndose por uno de filamento para la
mica (como es sabido el tipo de evaporador puede
influir en el crecimiento epitdxico de una sus-
tancia sobre otra). Los espesores de las muestras
se determinaban de forma aproximada durante la e-
vaporacidén; su determinacidn de forma exacta tu-
vo que hacerse indirectamente, midiendo la densi-
dad Sptica del niquel en funcidn del espesor, ya
que al no ser perfectamente planos los sustratos,
las técnicas interferometricas habituales no ser-
vian.

Sobre el crecimiento epitdxico del Ni sobre
ClNa hay muchos datos en la literatura (p.e. 20 y
21); calentando los sustratos de ClNa a 350°C y
evaporando a BZ/seg, Se observd un crecimiento
del Ni con su plano (100) paralelo al sustrato.
Sobre la obtencidén de Ni sobre mica, hay muy po-
cos datos publicados (22,23,24); despues de va-
rios intentos sin éxito se consiguid obtener una
lamina de Ni con su plano (111) paralelo al sus-
trato, evaporando a 5 K/seg sobre un sustrato de
mica calentado a 500°C.

La estructura cristalina de estas muestras
fué analizada cuidadosamente por microscopia y
difraccidn de electrones, asi como por difraccidn

de rayos X.
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IV RESULTADOS EXPERIMENTALES.-

4.1 Muestras policristalines.-

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

ofrecen la modulacidén en la luz trasmitid en fun-
cidén 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 tedricos calculados por (5) (ver linea
de puntos), vemos que en el Fe hay un acuerdo ge-
neral en cuanto a la dependencia del efecto comn
la longitud de onda, mientras que la amplitud me-
dida experimentalmente del mdximo negativo es ca-
si cinco veces menor gque la tedrica y contraria-
mente a los resultados tedricos, las curvas co-
rrespondientes a espesores mas altos cambian de
signo a longitudes de onda mas cortas.,

El efecto medido en peliculas 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 cdlculos tedricos y que
no se observa en todo el rango de energias ana-
lizado.

El' comportamiento del efecto en el Ni no fué

publicado por (5); nuestras medidas presentan un

cambio de signo aproximadamente para 0.7um y una
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amplitud, en general, mas pequefia que la del Fe

o Co.

Medidas en la luz reflejada:La medida del efecto

en la luz reflejada dependerd de que tengamos po-
larizacidn p o s incidente, ya que solo habré
simetria en torno a la direccidn de incidencia

de la luz cuando la incidencia sea normal; asi
pues es de esperar que ambos efectos coincidan en
incidencia normal, El cambio de signo del efecto
que aparece en la fig.8 se refiere a un cambio de
signo respecto al campo aplicado, pero no a un
cambio del sigﬁo absoluto del efecto. En dicha
fig.8 observamos este efecto para tres &dngulos de
incidencia de la luz; notemos que si comparamos
el resultado obtenido en incidencia sasi 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 lamina 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 reflexidn es un orden de magnitud

menor que el observado en trasmisidn Yy que su es-
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tructura con la longitud de onda es aniloga en
ambos casos, conservindose la posicidn de 1los
mdximos o minimos pero observidndose un despla-
zamiento de los cruces hacia el UV cercano en

el efecto medido en 1la luz reflejada.

Conclusiones: Los resultados obtenidos parecen se-
lalar que el efecto medido en la luz trasmi€ida

y el medido en la luz reflejada por ldminas 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 atribula a un efecto de la anisotrofia
cristalina mientras que el primero se atribuila 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
anisotropia cristalina y 8olo se veria la compo-

nente isdtropa del efecto.

4,2 Muestras amorfas.-

Metglass: Este material es una cinta comercial de

una aleacidn de Fe en ella solo ha si-

ve inoF16%6
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 anisdtropa no pudiéndose saturar en una di-
reccidn, 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 gue 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.

Laminas delgadas de FeSi: La medida de los efectos

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

tres muestras de Fe de espesores 915,

° O.838i0.17
610 y 300 A. En la fig.ll se observa la variacidn
del efecto en funcidn de la longitud de onda para
las tres muestras en la fase amorfa y para la mues-
tra mas gruesa, una vez recristalizada por recoci-
do en vacilo; obsérvese que la recristalizacidn re-
duce la amplditud a la mitad pero apenas afecta la
dependencia del efecto con la longitud de onda.
Tambien es importante observar la gran amplitud

del efecto medido, asi como su dependencia con la
longitud de onda que recuerda bastante a la del Fe
pero trasladada hacia el UV,

Finalmente se midid el efecto en la luz re-
flejaja por la muestra mas gruesa . La fig.l1l2 ofre-
ce los resultados obtenidos tantc 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
orden de magnitud menor que el que se presenta en

la luz trasmitida, y que la estructura del efecto
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con la energia de la radiacidn incidente es muy
similar en ambos casos. Nuevamente la recristali-
zacidn de las muestras reduce la amplitud del efec-
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 creido interesante el medir la am-
plitud del efecto Kerr trasversal en funcidn de 1la
longitud de onda en estas muestras amorfas, debido
a las aplicaciones tecnolbdgicas 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 efecto Kerr en
funcidn de la longitud de onda y para distintos
dngulos de incidencia de Xa luz en la muestra de
Metglass; obsérvese que el efecto medido tiende a
ser grande en el ultravioleta cercano y para un &n-
gulo de incidencia prdéximo a los 60°.

Los resultados obtenidos en una muestra de
FeSi con un 83% de Fe son los de la fig.i4. De nue-
vo el efecto medido resulta ser muy grande son va-
riaciones del 1% de la luz reflejada en el UV cer-
cano; nuevamente observamos que la recristaliza-

cién de la muestra reduce la amplitud del efecto

Kerr a la mitad pero no afecta fundamentalmente a
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su estructura general con la longitud de onda de

la radiacidn 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 isdtropa en
la explicacidn de estos efectos. La recristaliza-
cidn de las muestras reduce la amplitud de 1los
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-
tadd puede ser muy importante a la hora de inter-
pretar estos efectos a la luz de una teoria que

tenga en cuenta la anisotropila 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 cristalogrificas |100] y
|110] en el Ni, son direcciones dificiles de ima-
nacidén, necesitindose campos mayores de 250 Oe
para saturarlas en esas direcciones; la amplitud
del campo rotatorio mdxima que podliamos aplicar
con el método experimental explicado anteriormen-
te era de 150 Oe, insuficiente en la medida de
las epitaxias de Ni sobre ClNa.

(14) media 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 direccidn y un campo alterno H_ perpendicular,
ambos aplicados paralelamente a la superficie de
las muestras. Can ello coansigue que la imanacidn
de la muestra oscile en torno a la.direccidn de
aplicacidén del campo continuo. Si aplicamos H_ pa-
ralelamente al plano de incidencia de la luz es-
tando el vector eléctrico de la radiacida inciden-
te contenido en él, detectariamos una sefial pro-
porcional a la componente de la imanacidn en la
direccién del campo alterno, que varia desde su
valor de saturacidn a su valor remanente. La situa-

cidén O6ptima seria elegir las amplitudes de los
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campos de forma que se consigan giros de 90°en la
imanacidn,con lo que tendriamos una intensidad de
la luz reflejada que varia desde I, (M E) a I,

(M E) cuando el campo alterno fuese méximo. La se-
fial alterna detectada seria de frecuencia doble
de la del campo alterno aplicado y su valor pico

a pico seria I,-I Esta situacidén seria andloga

L
a la que proponian (3) para la medida del efecto
Voigt en ldminas unidxicas descrito anteriormen-
te.

En nuestro caso las laminas presentan en su
plano ejes |100]a 90°y a 45° con ellos, ejes |110]
ambos dificiles de imanacidn. Se observa que usan-
do el método anterior, la amplitud del efecto de-
pende criticamente de las amplitudes de los campos
u$ados, llegando incluso a anularse para campos
continuos muy altos; tambien se detectan cambios
de fase de la sefial al variar las amplitudes de
los campos o sus direcciones de aplicacidn res-
pecto-a las cristalogrdficas. En cualquier caso,
se observa un efecto muy pequefio, 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.l1l5 vemos la variacidn de la
amplitud del efecto en funcidn de la amplitud del
campo alterno aplicado y para dos valores dife-
rentes del campo confinuo; la linea de trazos su-
perior representa el valor obtenido con el campo
rotatorio, que siempres es superior. Tambien se
ha hecho otro tipo de estudio fijando las ampli- .
tudes de los campos y girando la l&mina sobre si
misma; se observa una variacidn en la amplitud
del efecto’de un 15% al girar la muestra de 0-180°
El resultado obtenido con el campo rotatorio, co-
mo era de esperar, es siempre el mismo; esto nos

comprueba lo que hablamos apuntado antes: la di-
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reccidn de aplicacidn del campo continuo es muy
critica, siempre gque la l&mina posea algun tipo
de anisotropia 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 saturacidn 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 1llevd 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 reaiidad las dos com-
ponentes de la susceptibilidad; una componente en
fase con el campo alterno aplicado y otra en cua-
dratura que tiene su origen en la dispersidn de
la imanacidn respecto al eje de anisotropia. Los
resultados parecen indicar que para valores de
H, de 30 Oe y un valor midximo del campo continuo
aplicado, alcanzamos la zona reversible de la
susceptibilidad aplicando el campo continuo para-

lelamente a las direcciones |100| o |110].

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

sando el nuevo sistema de medida.-

Vamos a describira continuacidn el estudio
detallado que se llevd 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 otxro alterno de distinta amplitud. Como
apuntamos;ante, la fase de  la seflal detectada de-
pende criticamente de las amplitudes de los cam-
pos y de sus direcciones de aplicacidn respecto

a las direcciones cristaldgraficas o de anisotro-
pia 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-

fecto serd AT=/ (AT!324(aT")2,

En la fig.16 se representa la variacidn de
la componente en fase AT' medida en la muestra de
Co, para un solo sentido de aplicacidn del campo
continuo (el efecto es simétrico respecto al cam-
po aplicado) y para distintos valores del campo
alterno. Se observa que la sefial pasa por un ma-
ximo acusado para un valor del campo alterno, ten-
diendo luego a cero; los mdximos 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 mé-
ximo corresponderd al valor de H_ negesario para
producir giros maximos de la imanacidn; a partir
de este punto, y al aumentar la amplitud de H_,
la imanacidn realizard 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 imanacidén del eje inducido por H_; asimis-
mo la caida a cero de la sefial serd tanto mas réa-
pida cuanto mas pequefia sea la amplitud de H_;

el comportamiento de la componente en cuadratura
del efecto es totalmente andloga. Realizamos otro
tipo de estudio, dejando fijo el valor de H, ¥
girando la muestra sobre sl1 misma; se observa una
estructura andloga a la de la fig.16 pero ahora

la sefial es méxima cuando el campo continuo se
aplica en la direccidn del eje dificil 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 direccidn |110];
vemos de nuevo que la sefial pasa por unos méximos
en funcidn del campo continuo aplicado que son mu-
cho mas suaves que en el caso del Co, lo gque pa-
rece indicar que estamos muy lejos de conseguir
grandes giros de la imanacidn respecto a la direc-
cidn de aplicacidn del campo continuo, con lo que
la amplitud del efecto obtenida seri mucho menor
que su valor real. En la fig.18 observamos la com-
ponente en fase del efecto para una amplitud de
Hmfija y mdxima, estando el campo aplicado para-
lelamente a la direccidn |100| o |110]|. La sesal
detectada en el primer caso es sensiblemente me-

nor, lo cual era de esperar ya que se trata de
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una direccidn magneticamente mas dificil que 1la

|110].

5.3 Efectos m-o impares en la configuracidn de

Voigt.-

En la configuracidn de Voigt, y analizando
las muestras de Ni se observd que situando la po-
larizacidn incidente entre p y s (a u45°), se de-
tectaba una sefilal m-o impar. Todos los efectos m-o
impares se anulan en dicha configuracidn; en in-
cidencia normal y cuando se imana la muestra per-
pendicularmente a su plano aparece el efecto
Faraday polar, que consiste en la aparicidn de
una elipticidad y un giro del eje de polarizacidn
proporcionales a la componente normal de la ima-
nacidén.

Hicimos un estudio andlogo al realizado en
el caso de los efectos m-o pares, situando el vec-
tor eléctrico de la radiacién incidente a 45° del
plano de incidencia y aplicando el campo continuo
en el plano de incidencia y para lelo a la direc-
cidn ]1001.‘Bh la fig.19 vemos el resultado obte-
nido para la componente en cuadratura del efecto
Este efecto podrd explicarse quizas pensando en
que al estar la direccidn de f&cil imanacidn del
Ni |111] fuera del plano, cuando aplicamos un
campo magnético en su plano, inducimos cambios en

la componente de la imanacidn perpendicular 8 la
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lidmina y esta sefial pudiera corresponder a una e-
fecto Faraday.

No obstante repetimos el 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 aplicacidn del campo continuo y sin
embargo es asimetrico respecto a él; no presenta
histeresis y se anula ridpidamente en un sentido
de aplicacidn del campo, mientras que en el otro
lo hace lentamente. Estos resultados son muy di-
ficiles de interpretar en el marco de un efecto
Faraday y seria conveniente realizar medidas en
otras muestras (p.e. en laminas amorfas) en las
que exista una componente de la imanacidn perpen-

dicular al plano de la muestra.

5.4 Conclusiones.-

El método propuesto para el estudio de los e-
fectos m-o pares en muestras epitdxicas de Ni no
parece .ser muy conveniente, dada su fuerte depen-
dencia de las amplitudes relativas de los campos
aplicados y de sus direccidnes de aplicacidn. La
amplitud medida es en general menor que la que
mediriamos con el campo rotatorio con lo cual es-
tamos seguros de no inducir giros de 90°en la
imanacidn.

Finalmente hemos disefiado un nuevo 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 mwon un aro
de hierro dulce y el sistema asi constituido 1lo
hacemos girar mediante un motor. De esta forma &e
consigue un campo en el entrehierro de unos 1700
Oe, que consideramos serd suficiente para saturar
el Ni en todas las direcciones y estar seguros

que la imanacidn gira impulsada por el campo.

En la actualidad se trabaja con este nuevo
artificio experimental, estudiando la influencia
de la anisotropia cristalina en el efecto; se ob-
tienen resultados en la luz trasmitida andlogos
a lgs 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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(Fisica. Esparia, 1974)

Flujo inestable de los polimeros fundidos/José Alemadn Vega

(Ingenieria. Extranjero, 1975)

Mantenimiento del higado dador in vitro en cirugia experimental

José Antonio Salva Lacombe (Medicina, Farmacia y Veterinaria. Espaiia,1973)
Estructuras algebraicas de los sistemas logicos deductivos/José Pla Carrera
(Matematicas. Espafia, 1974)

El fenomeno de inercia en la renovacion de la estructura urbana.

Francisco Ferndndez-Longoria Pinazo (Urbanizacion del Plan Europa 2.000
a través de la Fundacién Europea de la Cultura)

El teatro espariol en Francia (1935-1973) | F. Torres Monreal

(Literatura y Filologia. Extranjero, 1971)

Simulacion electrénica del aparato vestibular/J.M. Drake Moyano

(Métodos Fisicos aplicados a la Biologia. Espafia, 1974)

Estructura de los libros esparioles de caballerias en el siglo X V1.
Federico Francisco Curto Herrero (Literatura y Filologia. Esparia, 1972)

Estudio geomorfologico del Macizo Central de Gredos
M. Paloma Ferndndez Garcia (Geologia. Esparia, 1975)

La obra gramatical de Abraham Ibn € Ezra/Carlos del Valle Rodriguez
(Literatura y Filologia. Extranjero, 1970)
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30.—

Evaluacion de Froyectos de Inversién en una Empresa de
produccién y distribucién de Energia Eléctrica.
Felipe Ruiz Lopez (Ingenieria. Extranjero, 1974)

El significado tedrico de los términos descriptivos/Carlos Solis Santos
( Filosofia. Espafia, 1973)

Encaje de los modelos econométricos en el enfoque objetivos-instrumentos
relativos de politica econdmica./ Gumersindo Ruiz Bravo
(Sociologia. Espafia, 1971)

La imaginacion natural (estudio sobre la literatura fantdstica
norteamericana). | Pedro Garcia Montalvo
(Literatura y Filologia. Extranjero, 1974)

Estudio sobre la hormona Natriurética. [ Andrés Purroy Unanua
(Medicina, Farmacia y Veterinaria. Extranjero, 1973)

Andlisis farmacolégico de las acciones miocdrdicas de bloqueantes
Beta—Adrenérgicos./ José Salvador Serrano Molina
(Medicina, Farmacia y Veterinaria. Espafia, 1970)

El hombre y el disefio industrial. [Miguel Durdn—Lériga
(Artes Pldsticas. Esparia, 1974)

Algunos topicos sobre teoria de la informacion.| Antonio Pascual Acosta
(Matemadticas. Espafia, 1975)

Un modelo simple estdtico. Aplicacion a Santiage de Chile
Manuel Bastarreche Alfaro (Arquitectura y Urbanismo. Extranjero, 1973)

Moderna teoria de control: método adaptativo-predictivo
Teoria y realizaciones. [Juan Manuel Martin Sdnchez
(Ingenieria. Espafia, 1973)

Neurobiologia (I Semana de Biologia. Conferencias-coloquio
sobre Investigaciones biolbgicas 1977)

Genética (I Semana de Biologia. Conferencias-coloquio
sobre Investigaciones biolégicas 1977)

Genética (I Semana de Biologia. Conferencias-coloquio
sobre Investigaciones bioldgicas 1977)

Investigacion y desarrollo de un analizador diferencial digital
(A.D.D.) para control en tiempo real. |Vicente Zugasti Arbizu
(Fisica. Espafia, 1975)

Transferencia de carga en aleaciones binarias.| Julio A. Alonso
(Fisica. Extranjero, 1975)

Estabilidad de osciladores no sinusoidales en el rango de
microondas. | José Luis Sebastian Franco.
(Fisica. Extranjero, 1974)
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Estudio de los transistores FET de microondas en puerta comun.
Juan Zapata Ferrer. (Ingenieria. Extranjero, 1975).

Estudio sobre la moral de Epicuro y el Aristoteles esotérico. /
Eduardo Acosta Mendez (Filosofia. Espafia, 1973)

Las Bauxitas Espafiolas como mena de aluminio. |
Salvador Ordofiez Delgado (Geologia. Esparia, 1975).

Los grupos profesionales en la prestacion de trabajo: obrero y
empleados. [Federico Durdn Lopez (Derecho. Esparia, 1975)

Obtencion de Series aneuploides (monosémicas y ditelosémicas)
en variedades espariolas de trigo comun./ Nicolds Jouve de la
Barreda. (Ciencias Agrarias. Espafia, 1975).

Efectos dindmicos aleatorios en tuneles y obras subterrdneas.|
Enrique Alarcén Alvarez. (Ingenieria. Espafia, 1975).

Lenguaje en periodismo escrito. [Fernando Ldzaro Carreter,
Luis Michelena Elissalt, Robert Escarpit, Eugenio de Bustos,
Victor de la Serna, Emilio Alarcos Liorach y Juan Luis Cebridn.
(Seminario organizado por la Fundacién Juan March los dias
30y 31 de mayo de 1977).

Factores que influyen en el espigado de la remolacha azucarera,
Beta vulgaris L./ José Manuel Lasa Dolhagaray y Antonio
Silvan Lopez. (Ciencias Agrarias. Espafia, 1974).

Compacidad numerable y pseudocompacidad del producto de

dos espacios topologicos. Productos finitos de espacios con
topologias proyectivas de funciones reales. [José Luis Blasco Olcina
(Matematicas. Espafia, 1975).

Estructuras de la épica latina.| M°. del Dulce Nombre
Estefania Alvarez. (Literatura y Fi{ologz’a, Esparia, 1971).

Comunicacién por fibras Opticas.| Francisco Sandoval
Hernandez (Ingenieria. Espania, 1975).

Representacion tridimensional de texturas en chapas
metalicas del sistema cibico.| José Antonio Pero-Sanz Elorz
(Ingenieria. Esparia, 1974).

Virus de insectos: Multiplicacién, aislamiento y bioensayo
de baculovirus.| Candido Santiago-Alvarez.
(Ciencias Agrarias. Extranjero, 1976).

Estudio de mutantes de saccharamyces cerevisiae alterados
en la biosintesis de proteinas./ Lucas Sanchez Rodriguez.
(Biologia. Espafia, 1976).
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Sistema automadtico para la exploracion del campo visual.
José Ignacio Acha Catalina (Medicina, Farmacia y Veterinaria.
Esparia, 1975).

Propiedades fisicas de las variedades de tomate para recoleccion
mecdnica/ Margarita Ruiz Altisent (Ciencias Agrarias. Espafia 1975

El uso del dcido salicilico para la medida del pH intracelular en
las celulas de Ehrlich y en escherichia coli/ Francisco Javier
Garcia-Sancho Martin. (Medicina, Farmacia y Veterinaria.
Extranjero, 1974).

Relacién entre iones calcio, farmacos ionoforos y liberacion
de noradrenalina en la neurona adrenérgica periférica./
Antonio Garcia Garcia. (Medicina, Farmacia y Veterinaria.
Esparia, 1975).

Introduccion a los espacios métricos generalizados.
Enrique Trillas y Claudi Alsina. (Matemdticas. Espania, 1974).

Stntesis de antibidticos aminoglicosidicos modificados. |[Enrique
Pando Ramos (Quimica, Espafia, 1975).

Utilizacion optima de las diferencias genéticas entre razas en la
mejora. /Fernando Orozco y Carlos Lopez-Fanjul (Biologia
Genética. Esparia, 1973).

Mecanismos neurales de adaptacion visual a nivel de la capa
plexiforme externa de la retina./ Antonio Gallego Ferndndez
(Biologia Neurobiologia. Esparia, 1975).

Compendio de la salud humana de Johannes de Ketham.| M%.
Teresa Herrera Herndndez. (Literatura y Filologia. Esparia 1976).

Breve introduccion a la historia del Sefiorio de Buitrago./ Rafael
Flaquer Montequi. (Filosofia v Letras. Espafia, 1975).

Una contribucion al estudio de las teorias de cohomologia
generalizadas. | Manuel Castellet Solanas. (Matematicas.
Extranjero, 1974).

Fructosa 1,6 Bisfosfatasa de higado de conejo. modificacion
por proteasas lisosomales. [ Pedro Sanchez Lazo. (Medicina,

-Farmaciu v Veterinaria. Extranjero, 1975).

Estudios sobre la expresion genética de virus animales. /
Luis Carrasco Llamas. (Medicina, Farmacia y Veterianaria.
Extranjero, 1975).

Crecimiento, eficacia biologicas y variabilidad genética en
pobluciones de dipteros./ Juan M. Serradilla Manrique.
(Ciencias Agrarias. Extranjero, 1974).
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