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Resumen

La Microscopía de Fuerzas Magnéticas (MFM) [i,ii] es una técnica de gran utilidad 
para el análisis del comportamiento magnético de los materiales a escala nanométrica 
[iii]. Por su carácter local, el MFM es complementario a otras técnicas de 
caracterización magnética macroscópica como el magnetómetro de muestra vibrante 
(VSM) o el SQUID (Superconducting Quantum Interference Devices). En el caso de 
materiales nanométricos, solamente algunas técnicas pueden ofrecernos información 
sobre el comportamiento individual de cada nano-elemento y la MFM es una de ellas 
por presentar  una alta resolución y por ofrecer información sobre el proceso general 
de magnetización [iv] y en particular el proceso de reversión de la magnetización [v].  

El MFM se basa en la interacción, a escala nanométrica, entre punta y muestra y en 
ese sentido es fundamental controlar las propiedades de la punta magnética y la 
reproducibilidad de las mismas. La caracterización previa de las puntas se hace 
imprescindible cuando la medida de MFM se hace bajo campos magnéticos aplicados 
como es el caso de nuestro VFMFM (Variable Field Magnetic Force Microscopy) [vi].  

En este trabajo hemos preparado diferentes puntas magnéticas a partir de puntas de Si 
comerciales para Microscopía Fuerzas Atómicas (AFM). El recubrimiento se hace 
mediante evaporación catódica (sputtering) de material magnético (Co). Se ha 
estudiado la influencia del espesor del material magnético depositado así como las 
condiciones de deposición. Para caracterizar dichas puntas se han realizado dos tipos 
de medidas, caracterización mediante VSM, AFM y MFM del material depositado en 
muestras planas de referencia; y caracterización magnética de la puntas a partir de 
ciclos de histéresis medidos por VFMFM. Los ciclos de las puntas medidos in situ  
pueden ser extraídos a partir de las imágenes de un disco duro obtenidas en modo 
denominado “3D mode” [vii]. En este “3D mode” la imagen magnética es adquirida a 
través de un barrido a lo largo de la superficie del material en función del campo 
magnético aplicado in situ.  

Con estas herramientas hemos caracterizado una gama de puntas fabricadas con el 
mismo valor para el espesor de Co (45 nm), recubierto por una capa protectora de Cr 
(2 nm), pero con distintas condiciones de presión de Ar+ (entre 2,5x10-2 y 8,6x10-4 
mbar). De las medidas de VSM se observa que para el mismo espesor, el 
comportamiento magnético del material depositado depende fuertemente de la presión 
de Ar+ utilizada. Los campos coercitivos de las puntas obtenidos por MFM  utilizando 
los modos “3D” reflejan también una gran variedad de comportamiento como se 
muestra en la Figura 1. En particular se observa una disminución del campo 
coercitivo de las puntas cuando la presión de Ar+ disminuye. Cuando analizamos los 
substratos de referencia,  producidos junto con las puntas, también observamos 
diferentes tipos de comportamientos magnéticos, como se puede apreciar en las 
imágenes de MFM de la figura 2. En dichas imágenes vemos como aumenta la 
anisotropía en el plano de las láminas delgada al disminuir la presión de Ar y por lo 
tanto el tamaño de grano. Se ha encontrado un muy buen acuerdo entre los campos 
coercitivos de las láminas de referencia medidos mediante VSM y los campos 
coercitivos de las puntas medidos mediante MFM.   
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Fig. 1 – Las imágenes (a) y (b) corresponden a la topografía y la señal magnética de un disco duro 
comercial con los dominios magnéticos escritos a lo largo del material. (c) y (d) corresponden al 
desplazamiento de la frecuencia a lo largo de la línea negra. A la derecha están los ciclos de histéresis 
de diferentes puntas fabricadas medidas por este método. 

 
  Fig. 2 – Imágenes de MFM de los substratos de referencia preparados mediante sputtering utilizando 
diferentes presiones de Ar+ obtenidas tras saturarlos en el plano (1 T): (1) 2,5 x 10-2 mbar, (2) 1,0 x 10-2 
mbar y (3) 8,6 x 10-4 mbar; (4) Gráfico comparativo entre los valores de campo coercitivo medidos en 
in situ via “3D mode” y en el VSM. 
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