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RESUMEN

El proposito de este articulo es presentar la construccion y validacion de un magnetémetro de efecto Kerr,
construido con el fin de fomentar la investigacion en torno a las propiedades magnéticas de las peliculas
delgadas magnéticas. Un magnetdmetro de efecto Kerr convencional utiliza un amplificador Lock-in para
detectar los cambios en la sefal Kerr. En este trabajo se presenta la construccion de un magnetémetro de
efecto Kerr utilizando amplificadores de instrumentacion y de transimpedancia, evitando el uso de un
amplificador Lock-in el cual tiene un alto costo econémico.
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CONSTRUCTION OF A LOW COST KERR EFFECT MAGNETOMETER FOR THE MAGNETIC

CARACTERIZATION OF MAGNETIC THIN FILMS
ABSTRACT

The purpose of this article is to describe the development and validation of a Kerr effect magnetometer, built
in order to promote the research on the magnetic properties of magnetic thin films. A conventional Kerr effect
magnetometer uses a lock-in amplifier to detect changes in the Kerr signal. The construction of a Kerr effect
magnetometer using instrumentation and transimpedance amplifiers is presented, avoiding the use of a lock-

in amplifier which has a high economic cost.
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1. INTRODUCCION

Recientemente ha habido un notable interés en las
peliculas delgadas magnéticas, las cuales, debido a
su capacidad para reorientar sus dipolos
magnéticos, han sido de gran utilidad para el
desarrollo cientifico y tecnologico durante los
ultimos treinta afios. Estas pueden ser utilizadas
para la fabricacion de dispositivos de
almacenamiento masivo de informacion (discos
duros), modulacién de la luz en comunicaciones
Opticas, fabricacion de sensores magnéticos, entre
otras aplicaciones [1], [2].

El efecto Kerr magneto-6ptico (MOKE) ha sido
ampliamente  utilizado para  estudiar las
propiedades magnéticas de peliculas delgadas e
incluso, de sistemas magnéticos reducidos
(nanoestrucuturas). Esta técnica ha tenido gran
acogida ya que es relativamente facil de
implementar y ademas, es de caracter no invasivo
ni destructivo [3].

Inicialmente se introduce brevemente el efecto Kerr
desde un punto de vista conceptual y tedrico. Se
presenta un esquema general de lo que es un
magnetémetro de efecto Kerr y se identifican cada
una de sus partes. Se muestran los aspectos mas
relevantes de la construccion y ensamble del
equipo. Finalmente se realiza una validacion
experimental teniendo como referente medidas
realizadas en el modulo VSM del PPMS del Grupo
de Estado Sdlido de la Universidad de Antioquia.

2. EFECTO KERR MAGNETO-OPTICO

Cuando un rayo de luz con polarizacion lineal, ya
sea paralela o perpendicular (p y s
respectivamente) incide sobre un material no
magnetizado (M = 0), el rayo de luz reflejado tiene
la misma polarizacion del rayo incidente.

En el caso en que la muestra esté magnetizada
(M # 0), el rayo de luz reflejado sufre una rotacion
en el plano de polarizacion (Fig.1), por lo tanto el
rayo de luz que se refleja tiene una componente
adicional de campo eléctrico. A esta rotacion en el
plano de polarizacion la llamamos rotacién Kerr
(0), debido a que es resultado de este efecto.
Estos cambios en la polarizacion se manifiestan
como cambios en la intensidad de la luz reflejada,
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de esta forma tenemos una medida indirecta de la
magnetizacion superficial de la muestra.

Desde un punto de vista macroscoépico el efecto
Kerr magneto-6ptico se describe haciendo uso de
la teoria de reflexion de Fresnel, mediante la
relacion de las amplitudes del campo eléctrico de la
onda reflejada e incidente. Esta relaciéon se
presenta en términos de la matriz de reflexion de

Fresnel [4]:
Ep\ _ p(Er
(k*) ‘R<E;>

En donde
R= (rpp rPS)
Top  Tss
Los subindices i y r hacen referencia a la onda
incidente 'y reflejada respectivamente, los

subindices p y s definen los componentes del
campo eléctrico paralelo y perpendicular al plano
de reflexion.

Para el célculo de estos indices es importante tener
en cuenta las condiciones de frontera entre los dos
medios materiales en donde se desplaza la onda.
Debido al caracter experimental de este articulo se
recomienda al lector revisar la referencia [5] para
un analisis tedérico mas profundo.

Existen tres posibles configuraciones
experimentales para la magnetizacién: polar,
transversal y longitudinal (Fig.2). Para el caso polar
vemos que la magnetizacion es perpendicular al
plano de la interfaz y paralelo al plano de
incidencia. En el caso longitudinal la magnetizacion
es paralela a la superficie y al plano de incidencia.
En el caso transversal la magnetizacion es paralela
a la superficie y perpendicular al plano de
incidencia de la luz [6].
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Figura.1. Rotacién del plano de polarizacion debido
al efecto Kerr.
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Figura 2. Diferentes tipos de configuracién para la magnetizacién.
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Figura 3. Diagrama de Bloques del magnetémetro Kerr.
3. MATERIALES Y METODOS esto para asegurar que la intensidad sea constante.

En la Fig.3 vemos el diagrama de bloques del
magnetdmetro.

En general, estas son las partes que componen un
magnetémetro de efecto Kerr. Encontramos
algunas variaciones en la parte optica del equipo,
ya que algunos disefios utilizan un fotodiodo extra
para tomar una sefial de referencia, previa a la
reflexion sobre la muestra magnética [7] [8].

El montaje presentado en este articulo se basa en
los disefios implementados en [9] y [10].

31 Montaje 6ptico

Laser: se utilizé un laser de Helio-nedn, polarizado
linealmente y de 20mW de potencia que permite
graduar facilmente el angulo de incidencia sobre la
pelicula magnética.

Antes de
estabilizar

realizar medidas el laser se deja
aproximadamente durante una hora,
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Se puede rotar el laser para elegir el tipo de
polarizacién incidente, ya sea paralela o
perpendicular al plano de incidencia.

Analizador: se utilizo como analizador un
polarizador de pantalla de celular. Los
polarizadores que incluyen estas pantallas eliminan
considerablemente los reflejos que se producen en
la superficie reflectora.

3.2 Electrénica del equipo

Electroiman: el campo magnético es generado por
un electroiman de nucleo de hierro, que consta de
4500 espiras de alambre de cobre calibre 22 y se
alimenta con una fuente de corriente continua. La
fuente de corriente ha sido acoplada a un motor de
paso, de tal forma que se pueda incrementar o
decrementar el voltaje a través un microprocesador
(Fig.4).
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Figura 4. Fuente de corriente adaptada para el
MOKE.

Bus DC: para evitar fluctuaciones en el campo
magnético generado por el electroiman, se acoplo a
la salida de la fuente un Bus DC. Este dispositivo
consiste en un arreglo de capacitores en paralelo
que se encargan de mantener estable la sefial de
voltaje que alimenta al electroiman, de esta manera
se logré estabilizar el campo magnético generado.
Podemos ver la sefial de voltaje antes y después
de colocar el Bus Dc Figuras 5y 6.

Conmutador de Polo: para poder realizar una
inversion en el sentido del campo magnético, se
construyé un sistema de conmutacién de polos.
Este sistema consta de un par de relés
electromecanicos que se encargan de invertir el
sentido de la corriente que fluye por el electroiman.
En el momento en que la fuente tiene un valor de
voltaje igual a cero, un microcontrolador activa una
sefal de conmutacion provocando una inversion en
el sentido del campo magnético aplicado. Los relés
son activados con un voltaje de 12V y soportan una
corriente maxima de 12A.

Fotodetectores: la sefial de luz reflejada por la
muestra magnética se mide con un fotodetector de
Silicio de referencia VTB6061H, el cual posee un
amplio rango de respuesta espectral comprendido
desde los 320 nm hasta los 1100 nm, teniendo su
pico maximo en 920 nm. Este fotodiodo tiene como
impedancia de salida un valor de 100 M Q .

Se realizé una caracterizacion de la corriente que
genera el fotodiodo en funcion de la potencia
incidente. La variaciébn en potencia se logré
variando la distancia entre el sensor y una fuente
luminosa. El fotodiodo presenta una relacioén lineal

entre la corriente de salida y la potencia incidente
(Fig.7).

Sistema de amplificacion de la seial Kerr: para
amplificar la senal Kerr, se utilizé una cadena de
amplificacién en cascada (Fig.8). El sensor éptico
recibe la luz que se refleja desde la muestra
magnética y la convierte en una sefal de corriente,
como esta sefial es de muy baja intensidad (del
orden de 10~° Amperios) es amplificada utilizando
un amplificador conversor de corriente a voltaje,
entregando a la salida un voltaje que es
proporcional a la corriente de entrada. Finalmente
se utiliza un amplificador diferencial para restarle a
la sefal un offset de voltaje y acondicionarla para
el envio a través del conversor analogo digital.

F"iE;ura 5. Sefial de voltéjl'he en ausencia del Bus DC.

Figura 6. Estabilizacion del voltaje utilizando el Bus
DC.
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Figura 7. Relacion lineal entre la corriente y la
potencia incidente.
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Figura 8. Sistema de amplificacién en cascada.

Conversor Analogo-Digital: la sefial Kerr es una
sefal de voltaje, ésta es digitalizada utilizando un
sistema desarrollado con la plataforma Arduino,
especificamente la version DUE. Se utilizé el
conversor analogo-digital de 12 bits incorporado
dentro del sistema de desarrollo. Teniendo un
voltaje de operacion de 3.3V, una conversion de 12
bits da una resolucion de 0.8mV. Con esta
resolucién se pueden detectar cambios pequefios
en la senal Kerr.

3.3 Interfaz de usuario

Programa para el control del magnetémetro:
para la visualizacion y almacenamiento de los datos
se realizé una interfaz gréafica en Lazarus (Fig.9).
Lazarus es una plataforma de filosofia Open
Source, para la programacion orientada a objetos
basada en Pascal y Delphi. Esta herramienta ofrece
grandes prestaciones para el disefio de software
que involucre tareas de comunicacién con
hardware.

La comunicacion se realiza mediante protocolo
serial utilizando un conversor Serial/lUSB integrado
en la plataforma Arduino, a una velocidad de
115200 Baudios, suficiente para el envio de datos
sin pérdida. Los datos que se reciben se
almacenan con un formato especial para su
posterior lectura en plataformas como: Excel,
OriginLab y RStudio. Antes de iniciar la toma de
datos se guarda el archivo con extensién .txt en el
lugar que el usuario desee. El software cuenta con
dos paneles de visualizaciéon en donde se observa
la intensidad del laser con respecto al tiempo y
también podemos ver el bucle de histéresis

obtenido.
4, RESULTADOS
4.1 Calibracién del Equipo

Para la calibracion del equipo se conté con el
apoyo del Grupo de Estado Sdlido del Instituto de
Fisica de la Universidad de Antioquia. Se realizaron
medidas a temperatura ambiente de los bucles de
histéresis de dos muestras magnéticas en forma de
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pelicula delgada, haciendo uso del médulo VSM
(Vibrating sample magnetometer) del PPMS
(Physical Property Measurement System, Fig.10).
Estas medidas se compararon con las obtenidas
por medio del magnetdometro Kerr construido con
este trabajo (Fig.11).

El VSM realiza una medida de la magnetizacion de
la muestra a nivel volumétrico, a diferencia del
MOKE que la realiza a nivel superficial. El eje
horizontal que representa el campo magnético
aplicado puede ser comparado de forma
cuantitativa en ambas técnicas. Con el eje vertical
no hay forma de realizar una comparacion
cuantitativa debido a que el MOKE es sensible a la
luz que se refleja desde la muestra, la cual es un
parametro que no se puede controlar sin alterar
fisicamente la muestra.

El VSM tiene la capacidad de realizar medidas de
magnetizacion en unidades reales de
magnetizacion [emu] en tanto que el MOKE realiza
las medidas en unidades arbitrarias, por lo tanto se
realizara una comparacion entre los ejes verticales
solo en términos cualitativos.

Todas las medidas con el MOKE fueron realizadas
a temperatura ambiente, en un cuarto oscuro,
utilizando polarizaciéon -p y a un angulo de
incidencia de 40° con respecto a la normal de la
muestra. Con respecto a las medidas con PPMS
también fueron realizadas a temperatura ambiente.

Figura 9. Interfaz de usuario disefiada en Lazarus.
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Figura 11. Magnetometro de efecto Kerr MOKE.

411 Medidas obtenidas con la muestra
de Permalloy

Las muestras de Permalloyd son ampliamente
conocidas dentro del campo de la magnetometria,
por esta razédn se incluyen como punto de partida
para la validacion del MOKE. El Permalloy es una
aleacion entre Hierro y Niquel (20% de Hierro y
80% de Niquel). Este es un material magnético
blando, por lo tanto, valores para el campo
coercitivo de peliculas delgadas de este material se
reportan entre los 5 y 50 Gauss [11]. Se realizaron
medidas usando MOKE y VSM sobre una pelicula
de Permalloyd de 200 nm de espesor, podemos
observar la similitud de ambos ciclos en las figuras
12 y 13. Se observa en ambas medidas que esta
muestra llega a su saturacidon magnética muy
rapidamente.
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Medida realizada usando el Moke

0.75

Intesidad (a.u)

0.65

=50 0 50

Campo Magnetico [G]
Figura 12. Bucle de histéresis de la muestra de
Permalloy (MOKE).
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Figura 13. Bucle de histéresis de la muestra de
Permalloy (PPMS).

La medida realizada con el MOKE presenta mayor
resolucion debido a que se hicieron incrementos
mas finos en el campo magnético aplicado. La
medida con el PPMS fue realizada con pasos de 50
Gauss, por este motivo no se ven datos en medio
del ciclo de histéresis.

4.1.2 Medidas obtenidas con la muestra
de cuchilla

Fue necesario aplicar campos magnéticos de
+1000 Gauss para analizar las propiedades
magnéticas de esta muestra, la cual es una
muestra de acero de 0.4 mm de espesor. En la
figuras 14 y 15 podemos ver las gréaficas obtenidas
mediante ambas técnicas. Se observa que ambas
figuras presentan un comportamiento cualitativo
similar, pero la medida realizada con el VSM
presenta mayor resolucién para este tipo de
muestra. Es posible que esto sea a causa del
espesor de la muestra, ya que el VSM puede
realizar una medida de la magnetizacion a nivel
volumétrico. Se observa que las medidas
realizadas con el MOKE son mas sensibles cuando
la muestra es de menor espesor, esto se debe a
que a medida que se reduce el espesor de la
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muestra el comportamiento fisico a nivel superficial
se hace mas significativo.

Medida realizada usando el Moke
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Figura 14. Bucle de histéresis de la muestra de
cuchilla (MOKE).

Medida realizada usando el PPMS
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Figura 15. Bucle de histéresis de la muestra de
cuchilla (PPMS).
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5. CONCLUSIONES

Se logré implementar un magnetémetro de efecto
Kerr a un bajo costo econdémico, comparado con
otros sistemas de magnetometria, como por
ejemplo el modulo VSM del PPMS. Este sistema
puede ser implementado en cualquier laboratorio
de fisica universitario, abriendo las puertas al
campo de la investigacion en temas relacionados
con magnetismo en peliculas delgadas magnéticas.

6. AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer al CODI de la Universidad de
Antioquia por financiar este proyecto, el cual hace
parte del programa de apoyo a trabajos de grado.
Proyecto No. PR12-2-04.

25

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Freiser, M.J., A Survey of magetooptic Effects,
IEEE Transactions on Magnetics, Vol. IV, Num. 2,
159, 1968.

[2] Talmadge, J.M., Anomalous magneto-optical
Kerr effect in 1-80 nm Fe,,Ni,, films, Lasers and
Electro-Optics Society, Vol. |, 53-54, 2004.

[3] Grimsditch, M., The diffracted magneto-optic
Kerr effect: what does it tell you? Journal of
Physics: Condensed Matter, Num. 16, 275-294,
2004.

[4] Torres, J.l., Efecto Kerr Magneto-6ptico
antecedentes y aplicaciones, Scientia Et Technica,
Vol. XII, Num. 32, 437-442, 2006.

[5] Qiu, Z.Q., Surface magneto-optic Kerr effect
(SMOKE), Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, Num. 200, 664-678, 1999.

[6] Morley, N.A., MOKE hysteresis loop method of
determining the  anisotropy  constants  of
ferromagnetic thin films: fe on GaAs(1 0 0) with
overlayers of Au and Cr, Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, Num. 300, 436-444, 2006.

[7] Postava, K., Magneto-optical measurements of
magnetization  reversal in nanometer scale
sputtered Fe thin films, Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, Num. 163, 8-20, 1996.

[8] Postava, K., Transverse magneto-optical Kerr
effect measured using phase modulation, Journal of
European optical society, Rapid publications 1,
06017, 2006.

[9] Lehnert, A., High resolutionin situ magneto-optic
Kerr effect and scanning tunnelling microscopy
setup with all optical components in UHV, Review of
scientific instruments, Num. 80, 023902, 2009.

[10] Puppin, E., A focused magneto-optical Kerr
magnetometer for Barkhausen jump observations,
Review of scientific instruments, Vol. 71, Num. 4,
1752-1755, 2000.

[11] Lépez, J., Montaje y calibracion de un Sistema
de efecto Kerr magneto-6ptico, Revista Colombiana
de Fisica, Vol. 37, Num. 2, 384-388, 2005.



