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Efecto de la temperatura en la resonancia ferromageatica del NisyFe;/Si(001)
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We report the effect of temperature on the ferromagnetic resonance (FMR) spectgafeshlihin films sputtered on Si (001) wafers. The
FMR field and linewidth were studied as a function of the ferromagnetic layer thicknessl the temperatur&,. The data are interpreted in

the framework of a phenomenological model that includes in- and out-of- the plane uniaxial anisotropy fields. The main effect of temperat
on the magnetic properties of these films is to induce a surface anisotropy with an out-of- the plane uniaxial axis. The resonance field
function of temperature, shows three different regimes, with two transition temperatures. Also, the temperature effects on the FMR spe
of these films are connected with the temperature variations of the surface anisotropy. A new magnetic transition is observed in thinner f
at low temperatures.

Keywords:Ferromagnetic thin films; magnetic anisotropies; interface and surface effects.

Reportamos el efecto de la temperatura en el espectro de la resonancia featicad§MR) en pétulas de Ni50Fe50 depositadas sobre el
substrato de Si(001). El campo de FMR y el anchdded fueron estudiados como una fuimcdel espesor de la pella ferromagética, t,

y de la temperatura, T. Los datos son interpretados con un modelo fend@gienajue incluye campos de anisofimpiniaxial en el plano

y fuera del plano. El principal efecto de la temperatura es inducir una anisottesuperficie que produce un eje uniaxial fuera del plano.
El campo de resonancia presenta tresmemes de temperatura diferentes, con dos temperaturas de tranEicéfecto de la temperatura
sobre los espectros de FMR se explica@minos de las variaciones de la anisoteoge superficie con la temperatura. Una nueva tramsici
de orden ferromagatico se observa a baja temperatura en lecpkls nas delgadas.

DescriptoresPelculas delgadas ferromagticas; anisotrajas mageticas; efectos de interfase y superficie.

PACS: 76.50.tg; 75.70.Ak; 75.30Gw

1. Introduccion 2. Teécnica experimental

En este estudio investigamos el efecto de la temperatu-
o _ra en las propiedades magitas de pétulas delgadas de

Las pelculas delgadas ferromagficas presentan gran in- n;. pe. usando la écnica de resonancia ferromética
terés debido a que poseen prop|ed§de_s reaCHs d|fer_en- (FMR). El campo maggtico es aplicado paralelo al plano
tes a los materiales masivos. La até@nca estos materiales g |5 peicula. La muestra es colocada es un gamétro que
magreticos aumenta debido a que son candidatos para Ia fermite girar el plano de la misma con respecto a la direc-
bricacibn de dispositivos micro-eleémicos, tales como sen- cign del campo. Se obtiene el campo de resonaria,y
sores mageticos, cabezales de grabatmagretica, etc. [1].  ancho deihea pico a picoAH como funciones deingu-
Una de Iasecnlc_as experlmgqtalesam utlllzadas enelestu- |5 gel campo en el plano, de la temperatura y del espesor de
dio de las propiedades magrcas de p,ead_:ulas delgadas y |4 peicula, tp.n. Los espectros de FMR fueron tomados a
ultra-delgadas es la resonancia ferrontga (FMR) [2], 0 yna frecuencia de 9.35 GHz y en el rango de temperaturas
mas preIC|.samente, la absdnsiresonante de radiaci elec- 4 ~ 7 - 300K. Las pelculas policristalinas de MjFes,
tromagretica. fueron fabricadas por evaporanicabdica asistida por mag-

netos sobre substratos comercialesSdecortados en la di-

Debido a su alta sensibilidad, el campo de resonancigeccpn perpendicular al plano (100). Se obtuvieron muestras
Hp, y el ancho deihea de FMRAH, son paametrosiiti-  ¢on espesores en el intervalo defa 147A.
les en la determinadh de los campos de anisotiapy los

procesos de relajam en peiculas delgadas magticas. En

este trabajo se estudia el efecto de la temperatura en el esp&;- Discusbn y analisis

tro de FMR de pétulas delgadas d&i5yFeso. Los datos

experimentales son interpretados mediante un modelo fentos datos experimentales fueron interpretados con un mode-
menobgico que involucra el campo de anisofimpniaxial y  lo fenomenaobgico que involucra las anisotrigs uniaxial en

de superficie. el plano y fuera del plano, considerando la efeergagrética
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AnMesy = 4nM — 2K N /M, K, es la constante de aniso-

TaBLA |. Datos experimentales de FMR obtenidos a partir de lostropia uniaxial,f y ¢ son losangulos deV/ con relacdn a la
ajustes nuraricos para las prlulas delgadas de NiFeso.

T=29%K T=82°K
Espesor 2KuM  4AnMeysy 2Ku/M AT Meyy
t(A) (KOe) (KOe) (KOe) (KOe)
63 0.009 11.38 0.0073 12.30
83 0.007 11.32 0.010 12.17
105 0.009 10.97 0.014 12.00
126 0.014 10.82 0.02 12.05
147 0.005 10.63 0.007 11.50
O t=63 < t=81, A t=105
v =126 & t=147 —— auste
900 T T T

an(Grado s)

FIGURA 1. HR vs ?H para diferentes espesores de l&cpkl de
NisoFes50/Si(001) para: a) T= 29K y b) T= 82°K.

libre [3],

donde el primerérmino representa la enéagZeeman, el se-
gundo érmino es la enefg de desmagnetizaxi y el ter-
cer €rmino es la enefg de anisotroja uniaxial en el plano;

E=—HMsinfcos(¢ — ¢y)

+ 2M7f f cos® 0 + K, sin® (¢ — ¢u), (1)

H es el campo externdy/ la magnetizaéin de saturadn;

normal al plano y a la directh del campo uniaxial, respec-
tivamente,¢y es elangulo del campo aplicado en el plano,
y ¢, determina la direcoin del eje uniaxial. La frecuencia
de FMR se expresa eérminos de la segunda derivada de la
enerda libre magtica [4]

w\*_ 1 [PPEPE (O E @
v/)  MZ2sin?60 962 99> \909p) |4

dondew es la frecuencia angulay, (=2.94GHz/KOe) es el
radio giro-mag#tico, 6y y ¢y son las posiciones de equili-
brio de la magnetizadh obtenidas de la minimizam de la
enerdga. En la Fig. 1 se muestra la dependencia angular de
Hpg, para diferentes espesores de ldqéa de NigFeso, a

T= 299K y T= 82°K. El efecto del espesor en estasipel

las es claramente observable. A medida que el espesor de-
creceHp se incrementa, exhibiendo sinatuniaxial en el
plano. La Inea $lida de la Fig. 1 es un ajuste nénco
obtenido mediante la Ec. (2), para cada paésiale equili-

brio de la magnetizadh. En la Tabla | se presenta una lis-
ta de los paametros obtenidos de este ajuste. El valor de
2K,/M no presenta variaciones apreciables a temperatura
ambiente. Sin embargo, a temperatfa~ 82K y espe-
sores menores de 80 A, se observa un incremento sus-
tancial en el campo de anisotiapuniaxial. La magnetiza-
cion efectiva,drM.s; , tambin refleja una variadh con
respecto a su valor volugtrico al disminuir la temperatu-

ra y el espesor de la petla. De acuerdo con la definici
dnMesy = 4nM — 2Ky /M, esto es debido a que las va-
riaciones de temperatura y espesor pueden inducir una aniso-
tropia de superficidds = Ky /M = Kg/Mt.

Los datos experimentales para cada una de las muestras
del campo de resonancia y del anchoided a temperatura
ambiente y nitbgeno se promedian sobre&lgulo del cam-
po en el planogy . En la Fig. 2 se observa que en el rango de
espesores en estudio, el campo de resonancia y el ancho de
linea se mantienen casi constantes con un leve crecimiento a
medida que disminuye el espesor de laqéa. Sin embargo,

a T 80 K,AHpp muestra un incremento de ~ 20 Oe en este
rango de espesores. Lasdas élidas en la Fig. 2 representan
el ancho deihea calculado a partir de la expr@asi5]

2 16SHg H)/?

=— 3)
V3 7D (Hy+47M + Hg)"/?

dondeD es la constante intercambi® es un factor geo#tri-

co caractdstico de la rugosidad de la superficidg es el
campo de anisotrda superficial, yH, es el respectivo cam-

po de resonancia. En la Tabla Il se muestra losupatros
obtenidos con este modelo y se comparan con los reportados
en la Ref. 5 para dos frecuencias diferentes.
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TAaBLA |I. Comparadin de los datos obtenidos a diferentes fre- Tfl - zi 5 e n
cuencias. ek GaE i sl as g o oo
T(°K)  Frecuencia (GHz)ir M (KG) D(Oe-cnt) S(A?) bt s ;3’.:.4..5* .
: 10.83 BLE Ayapieed * 7
Ambiente [5] 853 13.2(KG) 2.0 x 107° 16.0 P
. N F
Ambiente 9.30 11.9 (KG) 1.6 x 10-° 16.0 i -:;4:- ? i
L]
Nitrogeno 9.30 12.8 (KG)3.11 x 107° 15.9 O [ 4 105
o * 4 126 T
e * 147
650 s 4
40 T .| T T T a
al  T:ambierte E
8 30 4 E BDDD 1 a0 =] an 120 150 180 210 240 ] 300
g, L (K
I& .Kll‘. T o
= 204 & FIGURA 3. Dependencia del campo de resonancia con la tempera-
. - tura en pdkulas delgadas de hjFe;(t)/Si(100).
tar. Ambasi; y T, son funciones del espesor y determinan
927 o i . i transiciones de orden ferromagito, debidas posiblemente
sy O O a la rotacbn coherente de dominios en el material. Enquel
Q 084 S las suficientemente delgadas< 60A(circulos®) se puede
- apreciar otra estructura en el campo de resonancia de FMR a
ar —— e = temperaturas cercanaga = 14K. En las deras peiculas
& & 10d 20 e R no se obser esta caractestica, que puede estar asociada
E{A) con otra transiéin de orden ferromagtico. Este efecto no

; ; : : : ha sido reportado previamente en estos sistemas y requiere

65 g L, . . L.
= e de mas estudios experimentales piieos.
60 - T: Mitrogeno |
8 a5 - g
LT | ] 4, Conclusiones
= [
45 - 4 .
Las pelculas delgadas d&i5q F'eso depositadas sobre subs-
" tratos deSi (001) fueron caracterizadas mediantedantica
' de la resonancia ferromagjica con el campo aplicado para-
—asl O o m] O o lelo al plano de las p&lulas, EI campo de resonancia como
ai}
2 funcion delangulo del campo en el plano, exhibe sirfaetr
= M 7 uniaxial en todas las muestras con un ligero corrimiento hacia
i : ; | ] : valores menores a medida que disminuye la temperatura. Es-
ol o0 n kel 140 L te comportamiento estsociado con las variacionésrhicas

de la magnetizabn en el plano, lo que a su vez induce una
FIGURA 2. Dependencia con espesor del promedio del campo dedisminucbn en la anisotrdia de superficie. En las muestras
resonancia y ancho dimka FMR en el plano, en pelilas delgadas  mas delgadas y a temperaturas muy bajas puede apreciarse
de NisoFeso(t)/Si(100) medidas con una frecuencia de 9.35 GHz, ayn aumento inesperado del campo de resonancia, indicativo
temperatura: a) ambiente y b) tigeno. de una disminudéin en la componente de la magnetipacén

L, . el plano y un incremento en la anisotraple superficie.
La variacbn del campo de resonancia con respecto a la

temperatura se muestra en la Fig. 3, pHia medido en la

posicbn ¢ = 90° con relacdbn al eje uniaxial. Se obser- Agradecimientos

van tres regnenes diferentes: (aggimen de bajas tempe-

raturas ( < T < T3), con un aumento aproximadamente Los autores MDS, PJS y JRF agradecen a la ivisie In-
lineal hasta la temperaturaitica, 74 ; (b) regimen de tempe- vestigacbn FEC-LUZ y CONDES-LUZ por el financiamien-
raturas intermediasl{ < T < T5), dondeHg se mantiene to otorgado a este proyecto. AAC, SMR y FMA desean agra-
casi constante; (c) temperaturas altds* 1), dondeHr  decer a FINEP y FACEPE (Brasil) por la ayuda financiera
muestra un cambio de pendiente y su valor vuelve a aumerndurante la realizabn de este trabajo.
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