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RESUMEN

En el presente trabajo se des-
wribe una variante no convencional
para la medicidn del campo de ani-
sotropia en capas delgadas ferromag
ndticas, utilizando RFM a baja fre
cuencia. Se presentan algunos resul
tados obtenidos aplicando dicha téc
nica a la caracterizacidn de capas
delgadas de FeNi-Cr obtenidas en
nuestro laboratorio.

INTRODUCCIOGN

ABSTRACT

A non conventional, low frequen
cy RFM method, for anisotropy field
measurements in ferromagnetic thin
films is discussed. Results obtai-
ned in the case of thin FeNiCr
films grown in our laboratory are
shown. '

El descrubrimiento de la posibilidad de obtener anisotropias unidxicas
en capas delgadas ferromagndticas de materiales amorfos (1) ha provocado

un renovado interds en los métodos de determinacidn de las propiedades
magnéticas de las capas delgadas. Dichas propiedades estdn determinadas,
en gran medida, por los campos de anisotropia ﬁk presentes en las capas.

Los métodos  convencionales para la determinacién de la anisotropia mag
nética son (2-6): a)} magnetémetro de torque b) magnetdmetro vibracional

c) deteccién magnetodptica d) magnetorresistencia y efecto Hall e)'resg

nancia ferromagnética.
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De estos métodos se destaca la resonancia ferromagnética por su sengi-
bilidad y exactitud, permitiendb su utilizacién la determinacidn dely/(rg
zén giromagnética), fs (magnetizacidn de saturacidén), y H, en el caso de
capas ferromagnéticas: unidxicas. Para ello ‘se miden los campos de resonan
cia en el plano de la capa en la dlrecc16n paralela y perpendicular al
eje de fédcil anisotropia y en la direccidn perpendlcular al planc de la
- capa utilizando espectrdmetros que trabajan en-un rango entre 50-1000 MHz.
La utilizacidén de dichos espectrémetros supone la resolucidn de algunos
problemas experimentales, tales como: vibraciones mecdnicas, dilataciones
: térmlcas, inestabilidades en la frecuen01a de microonda, no homogeneldaﬁ

del campoc magnético N algunos otros.

El objetivo del presente trabajo es mostrar cdmo puede ser utilizada
una técnica que trabaje en el rango de las radiofrecuencias para determi-
nar el campo Hk de una capa ferromagnética unidxica, y presentar los re-
sultados obtenidos aplicando dicha técnica a la determinacidn de algunas
propiedades de capas delgadas de aleacidn FeNi-Cr obtenidas en: nuestro
laboratorlo.'

FUNDAMENTO TEGRICO S

Son conocidos dos_tipos'de comportamiento resonante de los espines en
un ferromagndtico, a saber: a) la intensidad de la magnetizacién, M, se
nueve uniforme y coherentemente a lq largd de la muestra y b) se excitan
distribuciones no homogéneas de magnetizacién (ondas de espin). El caso
a) es llamado resonancié ferromagnética, el cual discutimos a continua-
cién para la mejor comprensién del método utilizado.

Con51derando un cuerpo con magnetizacidén M unlforme en presenc1a de un
campo,H Y considerando pequenos amortlguamlentos, es conocido que la ecua
cidn: :

ﬁzYﬁxﬁ-M'ZAﬁx(ﬁxﬁ)' | (1)
o bien: .

1

M=yMxB-M'aMxM ' o (2)

lescribe el movimiento del veqtof M. Aqui A y a son los pardmetros de
Landau-Lifchitz v de Gilbert, respeétivaménte. (7)

La energfa libre del sistema de espines de una capé ferromagnética,
bajo la accidén de un campo'magnético orientador en el plano XY y con un
eje de anisotropia en dicho plano (ver figura 1) se describe como:

E = K, senz(w—a) - H-M sén @ cos@ - H;M sen © sen ¢ +2 n Mcos?9o (3)

' donde los termlnos 1ntroduc1dos son: la energia de. anlsotropla unlécha,

la energia de Zeeman y la energla del campo demagnetizante.

El torque T que actlla sobre la macgnetizacidn en estas condiciones se
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puede expresar, en un sistema de coordenadas esféricas, como:

> . 3E .. 1°  3E S S
T=-0355"° 5o % : ' ce (4)

y haciendo uso de (3), (4) se obtiene:

. A . 29E _ . : S 5
@ + n}cb+4nym“o _ _ (_)
P B
) 4nyYy M
donde se supbne que 4 TmMD> Hk ' _ . ' - . (6)

pi se aplican dos campos magnéticos, normalizados respecto a Hk' ‘del tipo
f. = h et¥t ¢y &
B | s

, . constante se tiene, para a =0 y a = 90° como so-
lucién de la ecuacidén (5) la siguiente: ' '

2 . : :
P = 2h kl 1 eiwt | : : {7)
Atmn w
con:
@, =’lY|\/mFM(Hsin) | | - (8

donde el t* correspcnde a a = 0 j a = 90, respectivamente. Obsérvese que-
para a = 90 se tiene, si H— H_que o _— 0 lo cual constituye el fun-
"damento del método utilizado por nosotros.

INSTALACION

Para la produccidn de la senal de radiofrecuencia y la deteccién de la
resonancia se utilizd un ESpectrdmetro_éonyeﬁcional de_resonanqia magné-
tica nuclear basado en el principio de deteccién por.oscilador marginal
(8, 9). Colocando la muestra en el centro de una bobina rectangular de 10
vueltas de dimensiones 5 X 15 X 20 mm se obtiene una §eﬁal de_fesonancia
con un nivel satisfactorio a uﬁa frecuencia de 1-5MHz y una potencia de
salida inferior a 100 mW. E1 campo h se obtiene mediante un sistema de
bobinas de Helmholtz, cuyc eje se orlentaba perpendlcularmente al eje de
la boblna de radiofrecuencia. La amplitud del campo hq se hace variar pe-

ridédicamente a una frecuencia de 60 Hz. La capa delgada va nontada sobre

un portamuestras giratorio, gue permite obtener. la cqndicién a = 90°. Como

a la frecuencia dada del campo de‘radioffecuencia tendremos la RFM cuando

HS= Eﬂ%h + Hk ; Se observa que en resonancia se puede tonRar HS = Hk den-
2 S ' : B i '

tro de un margen muy pegquenc de error.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

Mediante el montaje anteriorménte-indicado, un histeridgrafo de Kerr
(10) y un magnetémetro de torque se estudid la interdependencia entre el
espesor de la capa D, el dampo coercitivo, Hc el campo de anisotropia y
la temperatura. Las capas fueron obtenidas por evaporacién térmica desde
un bote de tungsteno en un vacio de 10-5Torr sobre sustratos desgasifica-
dos de vidrio recpbierto con 5102. Después de evaporadas las capas se re
cubrian con $i0, para protegerlas de una posterior oxidacidén.

La mayoria de las capas obtenidas presentaban un marcado cardcter unié
xico. En la figura 2 se presentan lazos tipicos de histéresis y una mues-
tra de la sefial de resonancia RFM. De la tabla I se observa que a) todas
las laminas evaporadas en ausehcia de campo magnético_externo«mmn isétro-
pas en el piano-b) las capas evaporadas a alta temperatura (300°C) del
sustrato, para espesores menores de 1000 i, en presencia de un campo mag-
nético de intensidad de 50 Oe presentan marcada anisotropia unidxica, pero
los valores de B,y H, no dependen del espesor, 3) las capas evaporadas a
temperatura ambiente presentan una fuerte dependencia del campo H, con el

-0,99

espesor, segdn una ley del tipo H, a D (ver figura 3). Para estas

Tabla 1
Huestra D(A%) Hec (oe) Hk Temperatura del sust;atq:
- — - 300°C
- P-8 695 8 10 Sin campo orientador
P-10 842 11 8
P-9 918 ' 9 7,5
P~17 260 .10 9,5 Temperatura del sustrato:
p-18 330 -~ 10 10 300°C
P-15 775 10 13 Campo orientador de 50 0
P-37 986 8 8,4 ,
pP-5 160 ' 40 34 Temperatura del sustrato:
P-13 329 22 ) 23 20°C
P-6 574 12 .22 Campo orientador de 50 0,
P-12 - 679 12 30 \
P-50 - 695 10 10
p-7. 945 9 25
P-40 1050 8 - 10
P-33 2500 : 5 - 8-




muestras. H, presenta amplias fluctuaciones, pero como.tendencia podemos
notar gue por lo general en ellas_Hk > Hc Y Hk aumenta con la disminucidn
del espesor. 4) en la direccidn del eje de dificil magnetizacidn, todas
las muestras anisotrdpicas presentan una dlsmlnucxén notable del campo

- coercitivo, aunque siempre guedan con un cierto H remanente, En.la
literatura al uso (3) dicho fendmeno se asocia a.la formacién de dominios.

Podemos conclulr que, de manera general 1la magnetlzac1dn en estas
capas obedece a una mezcla te mecanismos de rotacidn’ coherente y movi-
miento de paredes de dominio. En las capas evaporadas a temperatura
amblente en presencxa de campo magnético, el mecanismo predominante
parece ser el de movimiento de paredes de Bloch, segun sugiere el cumpli=

-4/3

miento aprox1mado de la ley H y un estrechamiento menos marcado

_en la dlrECClOn del eje de magnetlzac16n d1f1c11.

Sin embargo, para la mayoria de las capas evaporadas a alta tempera-
tura el mecanismo fundamental no parece ser el movimiento de paredes
de180°; ya'Que para lds mismas Hc = Hk,-y Hé no depende sensiblemente del

espesor de la capa.

La explicacién de este comportamiento pudiera estar relacionada con
un mayor grado de oxidacidn en gétas capas, lo cual, en las capas mas
finas podria provocar una separacidh magnética entre granos monodominios
separados por fronteras de dxidos, o bien anclar a las paredes de dominio.

En traba]os previos (10) se demuestra gue un valor aceptable para M
en estas capas es 900 G. Suponlendo gue la capa fuera un conjunto de par-
ticulas monodominios no 1nteractuantes, y ademfs solamente anisotropia
de forma se tendria (11): Hd 4 IIM (Dd-Da) lo que dictaria gque dichas
particulas fueran casi esféricas y podria explicar la anisotropia uniéxica
de la capa en su conjunto.'Suponiendo gue el cardcter de la anisotropia

de dichas partlculas es el de anisotropia cristalina inducida, entonces
H M
k s

K, = 2 = =3 lo gue da?ia para K, el valor 3600 erg/cm?®, semejante

al reportade para el Nifz de composicién semejante (3).

CONCLUSIONES

.. Los resultados obtenidos confirman que el equipo construido realmente
mide el campo de anisotropia de las capas ferromagnéticas unidxicas. Las

caracteristicas magnéticas medidas en nuestras capas de FeNi-Cr sugiéfeh%ﬂm

un cambio de mecanismo de magnetizacidén en aquellas que fueron obtenidas

a alta temperatura del sustrato.
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~imura 2, Dependencia de H_ con el esresor e las canss de FeNi-Cr.
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