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ABSTRACT: The method of electron beam li-
thography is described. This
technique allows to fabricate
well defined submicrometric
structures of magnetic mate-
rials, that are suitable to show
and study interasting physical
properties by transport measu-
rements either in Superconduc-
tivity or in Magnetism. In particu-
lar, using these struclures, we
have analyzed pinning effects of
the wvortex lattice in supercon-
ductors and magnetization re-
versal processes In magnetic
materials.

INTRODUCCION

La fabricacion de estructuras en
forma de lamina delgada con geo-
metria bien definida y de reducidas
dimensicnes ha sido objeto de nu-
merosos trabajos. Ello se debe prin-
cipalmente a su importancia desde
el punto de vista de la Fisica Basica,
ya que permiten disefar experimen-
tos que pongan de relieve nuevas
propiedades fisicas de los maleria-
les. Asimismo, estas estructuras son
fundamentales para la Fisica Apli-
cada, debidc al papel primordial que
en este campo desempena la minia-
turizacion. El metodo convencional
con el gue se obtienen estas estruc-
turas es mediante la técnica de lito-
grafia optica, con la que se consi-
guen geometrias cuyes tamanos
caracteristicos son del orden de
varios micrometros. Sin embargo,
recientemente, se han comenzado a
desarrollar ofro tipo de técnicas de
litografia gue permiten la obiencion
de estructuras de tamafc submi-
cromeétrico [1-5]. Dichas estructuras
pouedsen poner de manifiesto nusvas
propiedades fisicas, ya que en ellas
las dimensiones geometricas son
comparables a algunas longitudes
caracteristicas, como pueden ser la
longitud coherente superconductora
o la anchura de la pared de un domi-
nio magnelico.

Entre estas nuevas tecnicas d
fabricacion, la litografia por haz d
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electrones es la que esta alcanzan-
do una mayor popularidad debido a
los excelentes resultados que permi-
te obtener. En ella se lleva a cabo el
disefio de las estructuras mediante
un microscopio electrénico de barri-
do [3-5]. En nuestro trabajo hemos
utilizado este tipo de litografia para
fabricar diversas estructuras submi-
crométricas de materiales magnéti-
cos, gue han sido empleadas poste-
riormente para el analisis de distin-
tas propiedades fisicas. En este arti-
culo describimos, en primer lugar, el
proceso de litografia por haz de
electrones gue hemos llevado a
cabo. Y, en segundo lugar, presenta-
mos el interesante comportamiento
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que ciertas propiedades fisicas
muestran en algunas de estas es-
tructuras. En concreto, se analizan la
dinamica de voriices en supercon-
ductores y los procesos de rotacion
de la imanacion en materiales mag-
néeticos.

PROCESO DE LITOGRAFIA
POR HAZ DE ELECTRONES

La obtencion de estructuras
mediante litografia por haz de elec-
trones es un preceso relativamente
complejo, ya que consta de varias
etapas consecutivas tal y como se
esquematizan en la figura 1.
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Figura 1: Esquema del proceso de litografia por haz de electrones. (a) lluminacion de la
resina PMMA con el haz de electrones para dibujar el patron deseado. (b) Revelado.
{c) Deposicion de la pelicula de material magnético. (d) Eliminacion del PMMA restante

(“lift-off").



En primer lugar, se exti
resina sensible a los elect
sobre el sustrato oe Si(100); en con-
crelo, la resina utllizada es una diso-
lucion al 4% de polimetiimetacrilato
(conocido como PMMA) en tricloro-
penzena. A continuacion, en un mi-
croscopio electronico de barrido
(JEOL 6400) se expone la muestra a
haz de electrones. El movimiento del
haz se lleva a cabo mediante un sis-
tema controlado por ordenador,
dibujando el patrén con la geometria
que se quiere obtener. De este modo
se iluminan Unicamente aquellas
regiones de PMMA en donde poste-
riormente  gueremos obtener la
estructura deseada (figura 1(a)). Ello
requiere de un alineamiento lo mas
perfecto posible del haz scbre la
muestra, asi como de una calibra-
cion previa de las dosis a emplear
(tiempos e intensidades).

En la segunda etapa se realiza el
revelado de la resing; éste es un pro-
ceso critico en el que se necesita un
gran control sobre las condiciones
de temperatura y tiempo de revela-
do, que tipicamente son 16°C y 30
segundos. Asi, se consigue eliminar
la resina de las zonas expuestas a
los electrones, permaneciendo en &l
resto de las regiones del sustrato
{figura 1(b)).

Después, se deposita una pelicu-
a del material con el que se quiere
obtener la estructura submicrométri-
ca sobre el sustrato con la resina
PMMA restante (figura 1(c)). En
general, hemos empleado materia-
les magneticos: hierro, niguel o
cobalto. Esta deposicidn se ha lleve-
do a cabo tanio mediante pulveriza-
cion catddica tipo magnetron (“sput-
tering”) como mediante evaparacion
por haz de electrones. Los espeso-
res empleados para la iabricacion
de estas muestras han sido variados
en el rango 30-50 nm, y han sido
calibrados mediante el anélisis de la
difraccion de rayos-X. La etapa final
en la obtencion de las estruciuras
submicrométricas consiste en un
proceso de "lift-off” (figura 1(d)), es
decir, en disolver la resina PMMA
restante con acetona. De esta mane-
ra se quita también la pelicula del
material magnético depositada se-
bre ella, guedando solo en aquellas
regiones en donde no habia PMMA
debajo (esto es, en las que habia in-
cidido el haz de electrones del mi-
Croscopio).

opiedades de estructuras submecs

defm da gue
ezba. En la figura 2 se mues

Figura 2: Imagenes de SEM de estructuras
de puntos magnéticos fabricadas mediante
litografia por haz de electrones. (a) Red
triangular de puntos de Co con parametro
de red de 410 nm. (b) Cadenas de puntos
magnéticos de Ni conectados y con diame-
tro de 400 nm.,

dos imagenes de microscopia elec-
trénica de barrido correspondientes
a dos de las estructuras en las que
se ha realizado posteriormente el
estudio de propiedades fisicas. Por
una parte, se han fabricado redes
regulares de puntos magnéticos,
bien con estructura cuadrada o
triangular {figura 2(a)), cuyas distan-
cias caracleristicas de red (d) han
sido variadas entre 400 y 6C0 nm
Estos puntcs se han obtenido con un
diametro en el rango 150-250 nm y
su espesor es 45 nm. Este tipo de
estructuras lo hemos empleado para
estudiar fenomenos de anclaje de la
red de vortices en superconducto-
res. A esle respecto cabe sefalar
gue, en trabajos previos llevados a
cabo por otros autores [6], los ta-
manos y distancias tipicas en la red
de puntos magneticos eran un orden
de magnitud mas grandes. Elio res-
tringia el rango de campos magnéti-
cos a estudiar. El analisis de los re-
sullados obtenidos se presenta en la
eccion 3 del articulo.
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te eléctrica. Algunos de los resultados
mas interesantes que hemos encon-
trado se describen m

148 adelante.

FENOMENOS DE ANCLAJE
DE LA RED DE VORTICES
EN SUPERCONDUCTORES

U e las caracieristicas de un

aterial supercon juctor, ademas de
su resistencia nula, es que expulsa
el campo magnetico de su interior
(efecto Meissner). Sin embargo, en
los superconductores de tipo |1, para
H >Hg4, el campo magnetico puede
penetrar en su interior en forma de
vc}rtices. Un vortice es un tubo de

flujo magnético cuantizado (el cuan-
to de r.u o magnetico es ®y= 2.07x
107"® Tm?), rodeado por una corrien-
1e de ar*amallamlemo y con un nu-
cleo de material en estado normal
[7]. Estos voértices no se encuentran
al azar dentro del superconductor,
sino gue forman una red ordenada
lal y como se esquematiza en la figu-
ra 3. £n particular, 1a distancia entre
vortices (g,) depende del campo
magnético aplicade (7] de acuerdo
cen la ecuacion

8,=1.075 x (dy/B)'%. (1)
Si en estas condiciones se hace
pasar una corriente electrica por el

vortice

o, 06 0 0 o
|
I |
Figura 3: Esquema de la red de vorlices en
un superconductor tipo Il. El parametro de
red a, depende del campo magnético
segun se indica en el texto.
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superconductor, la red de vortices
sufre la fuerza de Lorentz de manera
que se pone en movimiento. Ello pro-
voca la aparicion de una resistencia
finita, de modo que el superconduc-
tor pierde su propiedad R = 0. Esta
disipacion se puede evitar si existen
en el material centros de anclaje
adecuados para los vortices que
impidan que estos se pongan en
movimiento. En general, en el mate-
rial existen siempre distintos tipos de
defectos que pueden comportarse
como centros de anclaje para los
vortices, ya que es energéticamente
favorable para ellos situarse sobre
los defectos. Esto se debe a que se
gasta menos energia de condensa-
cion superconductora cuando el vor-
tice se coloca en un defecto que
cuando se encuentra en cualquier
otro lugar del superconductor [8].
En nuestro caso, hemos emplea-
do las redes de puntos magnéticos
anteriormente descritas (figura 2(a))
como centros de anclaje para la red
de vortices en peliculas supercon-
ductoras de niobio [9]. Estas han
sido crecidas directamenie sobre la
red de puntos magnéticos mediante
pulverizacion catédica con un espe-
sor de 100 nm. De este modo, los
puntos interaccionan con el niobio
circundante debido a su cardcter
magnéatico, lo que posibilita que se
comporten como defectos en el
material. Cabe destacar que la técni-
ca de litografia por haz de electrones
nos ha permitido obtener las redes
de puntos con una geometria que mi-
metiza la de la red de vortices. Ade-
mas, el radio de cada uno de ellos
es del orden de la longitud coheren-
te superconductora del niobio, es
decir, del tamano del nucleo del vor-
tice. Ambas circunstancias son muy
relevanies de cara a que los puntos
magneticos se comporten come
centros de anclaje adecuados [8].
Para realizar las medidas de
magnetolransporte en la muestra, se
han definido sobre la pelicula de nio-
bio el camino para la corriente asi
como varios contactos eléctricos
mediante una litografia ¢ptica con-
vencional y un atague por iones
reactivos del niobio. La geomelria
final de la muestra es la que aparece
en la imagen de la portada, y nos
permite realizar dos medidas inde-
pendientes: una en la region donde
solo hay niobio, y otra en la que el
niobio esla crecido sobre los puntos
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magneticos. Ello es importante de
cara a poder comparar resultados
en la misma pelicula.

En la figura 4 se representan las
curvas p (8) obtenidas en ambas re-
giones en una muestra con una red
triangular de puntos de niquel de pa-
rametro de red d =410 nm. La resis-
tividad, que en este tipo de medidas
se produce por la disipacion origina-
da por el movimiento de la red de
vortices, presenta dos comporta-
mientos claramente distintos. Por
una parte, en la regién en donde
solo hay Nb (figura 4(a)), p tiene la
dependencia habitual de un super-
conductor en el estado mixto, cre-
ciendo mondtonamente con el campo
magneético hasta alcanzar un valor
igual al del estado normal (en el que
la muestra deja de ser superconduc-
tora). Sin embargo, en la zona en
donde estan los puntos magneticos
de Ni (figura 4(b)), la curva muestra
una estructura de minimos a interva-
los constantes de B, revelando que
la disipacion disminuye para dichos
valores concretos de campo magne-
tico.

El anéalisis de los resul-
tados indica que los valo-
res de Ben los que hay un
minimo en la resistividad
estan relacionados con la
red de puntos magneticos
presente en la muestra.
Asi, existe un minimo para
el campo en el que se
cumple, de acuerdo con
la ecuacién (1), que el
parametro de la red de
vortices (ap) y el de la red
de puntos (d) son iguales,
y para los valores de B
que sean mudltiplos ente-
ros de dicho campo. Es
decir, la disipacion dismi-
nuye cada vez que el
campo magneético propor-
ciona un numerc entero
de wvortices por cada
celda unidad de la red de
puntos magnétices. Ello
pone de manifiesto que
este efecto observado
esta producido realmente
por la interaccion entre
los vortices y los puntos.
Asi, estos ultiimos se com-
portan como centros de
anclaje en el niobio y con-
siguen impedir el movi-
miento de los vortices
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cuando existe una sincronizacion
adecuada entre ambas redes (redu-
ciendo la disipacién vy, por tanto, la
resistividad).

PROCESOS DE ROTACION
DE LA IMANACION EN
CADENAS DE PUNTOS
MAGNETICOS

Una de las propiedades mas
importantes a estudiar para poder
entender el comportamiento de los
materiales magneéticos es la relativa
a los mecanismos de rotacion de la
imanacion que tienen lugar en ellos.
Estos mecanismos hacen referencia
a los procesos de cambio de orien-
tacion que siguen los dominios
magneéticos para invertir el signo de
su imanacién. En concreto, los pro-
cesos de rotacion de la imanacion
en particulas magnéticas son funda-
mentales desde el punto de vista de
la Fisica Aplicada, debido al papel
primordial que juegan en los disposi-
tivos de grabacion magnéticos
[10,11]. Cabe senalar que, en mu-
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Figura 4: Resistividad en funcién del campo magnético
de una pelicula de 100 nm de grosor de Nb con una red
triangular de puntos magnéticos de Ni de espaciado
d =410 nm para (a) la region de Nb de referencia, (b) la
region donde se encuentra la red de puntos magnéticos.
La temperatura es T = 8.2 K y la corriente de medida
J=2.510" A/lem®. La resistividad esta normalizada con
la resistividad de estado normal p, y se indica sobre la
figura el orden del campo de ajuste de cada minimo.
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chas ocasiones, para €l analisis de
esle lipo de procescs se suele acu-
dir a una descripcion tedrica sencilla
en la que cada particula magnética
se modeliza como una cadena de
monodominios circulares [12]. Ello
se hace aungue la geometria de la
particula real sea muy ciferente de la
del modelo

En nuestro trabajo, la litografia
por haz de electrones nos ha permi-
tido obtener, como ya describimos
anteriormente, estructuras de cade-
nas de puntos magneticos (figura
2(b)). La geometria de estas estruc-
turas es similar a la utilizada como
modelo tedrico para estudiar los pro-
cesos de rotacion de la imanacion.
Con esta configuracion, es posible
hacer pasar una corriente eléctrica a
lo largo de las cadenas de puntos v,
gde este modo, obtener la variacion
de la resistividad con el campo
magnetico o magnetoresistencia de
las mismas [13]. Este tipo de medi-
das permiten analizar la inversion de
la imanacién de los dominios
magneticos, ya gue el ciclo de histé-
resis de la resistividad esla estrecha-
mente relacionado con ella [14], de
manera analoga a lo gque sucede
con el ciclo de histéresis de la ima-
nacion. Por este motivo, se han pre-
parado en ambos extremos de las
cadenas de puntos magnéticos unas
regiones que permiten la deposicion
de los contacios de plata necesarios
para realizar las medidas de magne-
lotransporte. Dichas regiones se han
fabricado mediante el mismo proce-
dimiento de litografia por haz de
electrones. Las medidas de magne-
toresistencia se han llevado a cabo
con corriente continua y han sido
hiechas en un criostato con un iman
superconduclor capaz de producir
un campo magnético de 80 kOe.

En la figura 5(a) se representa la
variacion de la resistividad con el
campo magnetico en cadenas de
puntos de cobalto cuando el campo
se aplica paralelamente al plano de
la muestra pero perpendicularmente
a las cadenas (0 sea, a la corriente
de transporte). A modo de compara-
cion, en el recuadro de la figura se
incluye la curva p (H) obtenida en una
pelicula delgada de coballo simple
depositada en las mismas condicio-
nes. La medida esta realizada a
igual temperatura y en la misma con-
figuracion de campo que la llevada a
cabo en las cadenas de punics. Se
puede apreciar que el comporta-

mignlo de ambas curvas es distinto
En el caso de la pelicula simple, la
resistividad no varia significativa-
mente cuando se disminuye el cam-
po magnético desde la saturacion a
valores positivos hasta H= 0. Sélo des-
pués de que el campo se invierte
hacia valores negalivos la resisten-
cia aumenta considerablemente vy
alcanza un maximo; a continuacion
disminuye hasta la saturacion para
campos negativos (y el mismo com-
portamiento se obtiene variando el
campo desde valores negativos ha-
cia los positivos). Esta dependencia
indica que, en esle caso, la imana-
cién en la remanencia (H=0) es esen-
cialmente la misma que en la satura-
cién, y que solo se produce su rota-
cion tras invertir el signo del campo.

Por el contrario, en el caso de las
cadenas de puntos de cobalto, la
resistividad aumenta claramente al
disminuir el campo magnético desde
la saturacién antes de que este cam-
bie de signo. Ello refleja que la ima-
nacion de los puntos comienza a
rotar antes de inverlir el signo de H.

De hecho, es precisamente en H=0
donde la curva presenta el maximo.
sugiriendo que en la remanencia el
eslado de imanacion de los puntos
debe de estar muy alejado de la
saturacién. Por otra parte, se obser-
va como la curva medida variando el
campo desde valores positivos a
negativos se superpone esencial-
mente con la medida en sentido con-
traric, o gue indica gue la imanacion
esta rotando por estados semejan-
tes. El poslerior andlisis mediante mi-
croscopia de fuerza magnélica nos ha
confirmado que esta descripcion era
correcta [13], vy que lo que se
encuenira en este caso es un proce-
so de rotacion coherente de la ima-
nacién [15] como el que se esque-
matiza en la figura 5(b). De este
modo, cada punio magnético se
comporta como un monodominio
cuyo momento magnetico rota
simultaneamente con los demés
pasando por un estado en H=0
en el que aproximadamente todos
se zlinean paralelamente a las
cadenas.
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Figura 5: (a) Magnetoresistencia en cadenas de puntos de Co de didmetro 400 nm, con el
campo magnético aplicado en el plano de la lamina pero perpendicular a la corriente (T=25
K). El recuadro muestra la magnetoresistencia de una pelicula de Co depositada en las
mismas condicicnes que las cadenas de puntos y medida en la misma geometria y tem-
peratura. (b) Esquema del mecanismo de rolacion coherente de la imanacion en las cade-

nas de puntos magnéticos.
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En resumen, la técnica de lito-
grafia por haz de electrones permite
la fabricacion de estructuras de
tamario submicrométrico y geo-
metria controlada. Ello nos ha permi-
tido poner de manifiesto y estudiar
nuevas propiedades fisicas de los
materiales en sistemas de geometria
sencilla.
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te separacion actual entre los que trabajan en tareas acade-
micas v los que se dedican al mundo de la empresa y la pro-
duccion. Por ello, se dirige a tedos los fisicos espafoles, pro-
fesores, estudiantes, investigadores, fisicos en emprasas pri-
vadas, etc.

Se publicaran articulos de fisica y sobre fisica de interés
informativo o educativo, incluyendo areas limitrofes como
astronomia, geofisica, biofisica, etc. También sobre la relacion
entre la ciencia y la scciedad, especiaimente sobre el papel
de la fisica en la sociedad y la economia espafocla. Se valo-
raran como caracteristicas especialmente interesantes de los
articulos que se publiquen, capacidad de premover vy facilitar
informacion sobre cualquier aspecto de la fisica espaniola o su
valor pedagogico en cursos de fisica o como complemento de
ellos, tanto para profescres como para alumnaos, en ensefan-
za media, basica o universitaria.

Se invita a someter articules para su publicacion a todos
los miembros de la comuinicad fisica v a todos los interesados
en sus problemas.

REF no se identifica necasariamente con los puntos de
vista expresados en las contribuciones contenidas en ella.

Guia para los autores

Los articulos deberan estar redaclados con lenguaje poco
{técnico y con el minimo uso de matematicas de manera que
| puedan ser leidos faciimente per los gue no son especialistas
len la matena. No deben exceder de 3.000 palabras, pero se
;r|,|-'," 1 a los autores gue intenten ser mas breves lo que aumen-
|tara la probabilidad de la a cion sus articulos
INormalmente acluaran como de publicacion los

miembros del Consejo editorial, pero se solicitara la opinién de
otros expertos cuando sea conveniente.

También se publicaran cartas, notas, criticas de libros o
cementarios, asi como noticias.

Nermalmente el idioma de la revista es el castellano, pero
ocasionalmente se podran publicar articulos en inglés u otras
lenguas.

Los autores deben incluir, al enviar sus contribuciones:

Dos copias del trabajo, incluyendo cada una:

(1) Pagina de portada, con el titulo del articulo, nombre del
o de los autores e Institucicn donde se ha realizado el trabajo
con su direccion actual y la traduccién inglesa del titulo.

(2) Un resumen de menos de 10 lineas en castellano y otro
en ingles.

(3) Texto a doble espacio, preferentemente en papel tipo
A-4. En la ultima pagina se incluira la lista de referencias en
orden alfabético de autores.

(4) Figuras, con lista de sus pies, y tablas. En el texto se
indicara la situacion mas conveniente de cada una de ellas.

Se agradecera una tercera copia del trabajo.

La seccion “El crdenador y la Fisica” se estructura en torno
a una contribucion corta, de una pagina y media a dos pagi-
nas de extension, impresa sobre métodos numericos, simula-
ciones, experiencias pedagogicas, elc. Las subsecciones
son: “Fasaliempes informaticos”, "Preguntas y respuestas”
"Nodos internet”, "Muevas aplicaciones”, “Libros’ y “Labo-
ratorio”.

Las contribuciones pueden enviarse a REF o directamente
a los edilores de la seccion a ‘refccm@eucmax.sim.ucm.es”.

En la meidda de lo posible se ruega que, ademas del arti-
culo escrito amaguina, se envie un disco de ordenador con un
archive gue contenga el texto, escrita con un procesador com-
patible con 1BM o Macintosh. Esto permite evitar errores y faci-
litar el proceso de publicacion. No obstante guienes lo prefie-
ran pueden enviar simplemente el texto escrito. También se
puede transmitir mensajes o incluso el texto completo de los
articulos en TEX por correc electronico a la cuenta
FITE207@SIS UCM ES  Direccion REF Real Sociedad Es-|
paricla de Fisica. Facultad de Fisica. Universidad Compluten-
se. 28040 Madrid
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