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Efectos de interfase y superficie en peliculas delgadas
de Fe (001)
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RESUMEN

Se emplea la Resonancia Ferromagnética (FMR) para estudiar los efectos
de interfase y superficie en peliculas delgadas magnéticas. Para esto,
se deposité una serie de peliculas delgadas de Fe sobre substratos
monocristalinos de MgO(001). Las anisotropias magnéticas son es-
tudiadas en funcion del angulo azimutal y espesor de las peliculas.
Mostramos que las propiedades magnéticas son debidas al efecto
combinado de las anisotropias magnéticas, y a la competencia entre
los mecanismos de conduccién vy las dislocaciones de las anisotro-
pias.
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Interface and surface effects in thin films of Fe

ABSTRACT

Ferromagnetic Resonance technique (FMR) has been employed
to study the interface and surface effects on the magnetization of
thin magnetic films. For this, a series of Fe thin films were deposited
into single crystalline MgO (001) substrates. The magnetic anisotro-
pies are studied as functions of the in-plane angle, and film thick-
ness. As the result we showed that the magnetic properties in these
materials are due to the combined effect of magnetic anisotropies,
and a competition between conduction mechanisms and anisotropy
dislocations.

KeyworDs: magnetic thin films, magnetic nanostructures, ferromagnetic
resonance, magnetic anisotropies, interface effects

Introduccion

Los avances recientes en las técnicas de deposicion de peliculas
delgadas, han permitido la deposicién epitaxial de nano-estructuras
ferromagnéticas de apenas algunas monocapas. Estas peliculas son
depositadas sobre un substrato con estructura de un monocristal,
con los ejes cristalinos bien definidos. En estos sistemas, cada capa
atémica estd acoplada por interacién de intercambio, dando origen
a un momento magnético cuya orientacion es determinada por las
anisotropfas magnéticas. En particular, en una pelicula monocrista-
lina de Fe, la magnetizacién estd restringida al plano de la pelicula
y en la direccién del eje cibico [100], en la ausencia de campo
externo. Adicionalmente, en la medida que el espesor de la pelicula
disminuye, la tendencia del material para formar dominios también
disminuye. Esto justifica, en la mayoria de los casos, los modelos
fenomenoldgicos de mono-dominios con rotacién coherente (Cow-



RevisTA DE LA UNIVERSIDAD DEL ZULIA. 3% época. Aho 3 N° 6, 2012
Ciencias Exactas, Naturales y de la Salud

33

burn, et. al, 1995; Florczak y Dan Dahlberg, 1992; Dieny, et. al,
1990; Nowak, 1992).

Las peliculas delgadas monocristalinas de Fe son entonces, candi-
datos naturales para estudiar efectos de interfaces tales como, tran-
siciones de fase [Hu y Kawazoe, 1995; Abanoy, et. al., 1995; Moro-
zov y Sigov, 1997; Zhang y Yang, 1995), observacion de dominios
(Cu, et. al., 1995; Slonczewsky y Middelhoek, 1965; Politi, 1998),
anisotropias magnéticas (Johnson, et. al., 1996), rugosidades (Kudr-
novsky, et. al., 1996; Palasabtzas, 1997), oxidacién de superficies
(Kock y Geus, 1985; Salvietti, 1997), etc.

El interés en el estudio de las propiedades magnéticas de interfa-
ces monocristalinas ferromagnéticas/semiconductoras(aislantes), es
debido en gran parte, al potencial de aplicacién en la fabricacién de
heteroestructuras microelectrénicas magnéticas (Prinz, 1994). Estas
interfaces poseen propiedades mas favorables para la microelectré-
nica que otros sistemas ya conocidos.

Los substratos mas usados en la epitaxia de peliculas delgadas de
Fe son los monocristalinos, entre ellos: GaAs (001)(Li, et. al., 1998;
Tustinson, et. al., 1987), MgO (001)(Lairson, et. al., 1995; Lawler,
et. al., 1997; Miihge, et. al., 1994), Si (001) y Si (111)(Heinrich y
Cox, 1994; Ustinov, et. al., 1994), Ag (001) (Laidler, et. al., 1996;
Goryunoy, et. al., 1995), AL,O, (1120) (Miihge, et. al., 1994), etc.
Estos substratos son de gran interés en la fabricacion de dispositivos
electrénicos, y combindndolos con materiales ferromagnéticos, se
pueden producir estructuras hibridas epitaxiales para aplicaciones
en microelectrénica. En particular, la superficie (001) del MgO es
muy estable, con estructura ideal casi similar a la del material masivo
(Heinrich y Cox, 1994). Esto ofrece la posibilidad de depositar peli-
culas monocristalinas de Fe con espesores desde algunas monocapas
hasta peliculas relativamente gruesas. El sistema Fe/MgO (001) epi-
taxial, es también usado como capa intermedia (o buffer layer) en la
fabricacion de multicapas y otros sistemas mds complejos (Ustinov,
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et. al., 1996). Las técnicas mds usadas en la epitaxia de peliculas
delgadas de Fe sobre MgO (001) son el magnetron sputtering (RF o
DC) (Harp y Parkin, 1996) y MBE (Mihge, et. al., 1994).

En este trabajo presentamos un estudio sobre las propiedades
magnéticas de peliculas delgadas monocristalinas de Fe, crecidas so-
bre substratos de MgO (001) mediante DC magnetron sputtering.
Mostramos que la relajacion ferromagnética de la pelicula es debida
a la formacién de dislocaciones interfaciales y que las propiedades
magnéticas en peliculas muy delgadas son controladas por la com-
petencia entre las anisotropias uniaxial y ctbica.

1. Metodologia experimental

Para el estudio de las propiedades magnéticas de peliculas del-
gadas ferromagnéticas, fueron depositadas peliculas de Fe sobre
substratos de MgO (001) obtenidos comercialmente. Los substra-
tos fueron sometidos al tratamiento de limpieza con ultrasonido, en
bano de metanol durante 10 mins. Las peliculas fueron depositadas
utilizando un sistema de sputtering Balzers/Pfeiffer PLS500, en la
configuracion vertical, o sputter-up, con distancia blanco-substrato
de 9 cm. La cdmara de deposicién fue mantenida a una presion de
base de 1.2 x 10-7 Torr antes del sputtering, y presién de Ar de 3.3
x 10-3 Torr, durante el sputtering. La pureza del argén y del blanco
de Fe fue de 99.999% y 99.9%, respectivamente. La temperatura
del substrato fue de 130°C y potencia aplicada de 20 W. La tasa de
deposicion para las peliculas de Fe fue de ~1 Afs, con espesores
entre 70 y 250 A. La estabilidad de la superficie ctbica de MgO
(001) y el pardmetro de desacoplamiento (~3.8%) con relacién a la
red cristalina del Fe, facilitan la epitaxia de peliculas de Fe en una
amplio rango de espesores. De esta manera es posible estudiar las
propiedades de las peliculas y los efectos de interface a medida que
el espesor de la pelicula disminuye.
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Las medidas de FMR fueron obtenidas como funcién de angulo
azimutal, #H, y en intervalo de frequencias de 7.2 GHz hasta 12.3
GHz, em um espectrometro VARIAN de banda X, empleando una
cavidad cilindrica com factor de calidad del orden de 2500. Un
campo magnético homogéneo es aplicado en el plano de las pelicu-
las, y modulado con um campo sinusoidal de 100 Hz. Las peliculas
son montadas en un goniémetro que permite rotar el plano de las
mismas de 0 a 360 grados.

2. Modelo fenomenolégico

2.1. Campo de resonancia

El campo de resonancia es determinado a partir de la ecuacién
(Heinrich y Cochran, 1993):

2 2
o) _ 1 P’EQ’E ( O’E W
v M’sen’0| 00° 09> (06009 , ’
(1%

donde ¢ y ¢ son los dngulos polar y azimutal de la magnetizacién
y 6o y¥o indican las posiciones de equilibrio. Esta es la condicién
general de la resonancia, siendo la herramienta principal en la in-
terpretacion de los datos experimentales de FMR. Las posiciones de
equilibrio (6o, o) son determinadas a partir de las derivadas de la
energia libre magnética, apropiada para cada material en estudio,
y mediante las condiciones de equilibrio 6E/06=0 y 6E/6¢= 0. Para
el caso de una pelicula ferromagnética con anisotropia ctbica, en
el plano (001), con constante de anisotropfa magnetocristalina K,
constante de anisotropia uniaxial en-el-plano K , constante de aniso-
tropia perpendicular K, y magnetizacion M y sometido a un campo
magnético H. El dngulo ¢ es medido con respecto a la normal a la
pelicula y los angulos #, ¢y, con relacion al eje clbico [100]. La
energfa libre magnética por unidad de volumen de esta pelicula es
(Fermin, et. al., 1999):
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K
E@,9)=—HeM + Tl(senZZB + sen49sen22¢)+ 2z M}, cos’ 0
+K, sen’Osen’*(p—0,) ,

donde M es una magnetizacién efectiva definida usualmente como
Me=4zM - 2K /MLas posiciones de equilibrio de M son dadas por
los ceros de las primeras derivadas de la energia con respecto a ¢ y
?En el caso de peliculas ferromagnéticas tales como Fe, la posicion
de equilibrio perpendicular al plano es ¢ =8 =7/2,y en el plano, es
dada por la ecuacion:

H H
Hgsen(p, —¢y)=— 41 sen(4g,) - zu sen(p, —¢,) , 3)

donde H,=2K,/M e Hu =2K /M. Aplicando la ecuacion de la reso-
nancia (1) en =6, =x/2y ¢=9 , obtenemos

2
H
[a)j =[Hocos((o0—goﬁ)+ 4' (3+cos4g00)—Husen2(qoo—(pu)+4ﬂMjﬂ}
Ve

X[HOCOS((”O_¢H)+H10054¢0+Hu0052(¢0_(pu)] . 4

El campo de resonancia H =H__, como funcién del dngulo en el
plano (#H), es calculado a partir de esta ecuacion, para  fijo.

2.2. Ancho de linea

El estudio del ancho de linea de FMR es uno de los procedimien-
tos mas usados en la investigacion de los mecanismos de relajacion
de peliculas delgadas magnéticas. El ancho de linea de FMR en me-
tales masivos es debido principalmente al mecanismo de conduc-
cién y a la relajacion intrinseca (Frait y Fraitovd, 1980; Schreiber, et.
al., 1995). En peliculas delgadas, otras contribuciones a AH deben
ser consideradas. En estos sistemas, efectos de tamano, de superfi-
cie y de interface modifican las anisotropias magnéticas y pueden
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producir dispersion de los ejes locales de anisotropia (Ding y Zhu,
1994). Con esto en mente, el ancho de linea de FMR puede ser
escrito en la forma

AH=AH,, +AH, , (%)

donde el primer término representa el ensanchamiento inhomogé-
neo de la linea debido a la presencia de inhomogeneidades y defec-
tos, y el segundo termino representa el ensanchamiento homogéneo
debido a los mecanismos intrinsecos y de conduccién. Desprecian-
do las propiedades dindmicas de la magnetizacion, la contribucién
de estos procesos al ancho de linea puede ser calculada mediante
la expresién (Heinrich y Cochran, 1993):

_— | — , 6
M?*\06%  sen’6 0¢® ©

AH om ==
" ﬁ‘a%H
0

donde 0w /0H | es la derivada de (4) con respecto al campo aplica-
do, calculada en el equilibrio. Debido al hecho de que la energia
libre magnética, £, presenta simetria definida, AH también exhibe
simetria definida con relacién al dngulo del campo en el plano, #H.
Calculando las derivadas de E y @ para una pelicula con anisotropia
cubica, e introduciendo los respectivos resultados en (6), obtenemos
que ancho de linea homogéneo es:

2 1 G(azE 162E]
69,00

=i G @
3 7'M ‘COS(¢0 _¢71-1)‘

(7

hom

Esta expresion tiene minimos cuando el campo magnético esta
orientado en las direcciones de simetria de la pelicula, y maximos
en ciertas direcciones intermedias, donde el amortiguamiento de la
magnetizacion es menor. El origen microscépico de esta viscosidad
es la interaccién spin-6rbita, que acopla los spins con la red y estd
contenida en el parametro de Gilbert, G. Cuando el principal meca-
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nismo de relajacion es la dispersion electrén-fonén, el pardmetro G
puede ser relacionado con el fator de Landé, g, mediante (Futamo-
to, et. al., 1994):

Go(g-2) . ®)

Si el factor-g es anisotrépico, el parametro de Gilbert también
sera anisotropico, y el ancho de linea de FMR exhibira una simetria
diferente de 1/cos(® -¢H). La parte inhomogénea del ancho de linea
de FMR, A, en la ecuacion (5), es debida a las imperfecciones y
defectos en la muestra. Las imperfecciones mas comunes en pelicu-
las delgadas, son las mosaicidades o dislocaciones interfaciales (Am-
brose, et. al., 1997), que inducen dispersiones en las anisotropias.
Estas son introducidas para garantizar la relajacion de la pelicula.

Un intento para entender los mecanismos de relajacion en peli-
culas delgadas ferromagnéticas es considerar que, debido a la pre-
sencia de las dislocaciones interfaciales, son inducidas dispersiones
de los ejes locales de anisotropia. Fenomenologicamente, A
puede ser expresado como:

Hinom/

oH
0Py,

Heﬁ’

A]—Iz'nom (C(), ¢H) = Aq)H + A¢u + AH(O) H (9)

u

donde H . = afy, es definido en la ecuacién (4), el primer término
es la contribucién de la dispersion angular de los ejes cristalografi-
cos, de acuerdo con Chappert (Chuang, et. al., 1994) y el segundo
término es introducido para incluir los efectos de la dispersion del
eje uniaxial (Baker, et. al., 1996). 29, y A? son las dispersiones an-
gulares de los ejes cristalino y uniaxial respectivamente.AH(0) es el
término independiente de la frecuencia que esta relacionado con
la historia térmica del material y el proceso de preparacion de la
muestra. Considerando la energfa libre (2), para una pelicula cibica
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orientada en el plano (001) con anisotropia uniaxial, y calculando
las derivadas indicadas en la expresion (9), obtenemos que el ancho
de linea inhomogéneo es

0] 1 1 1 1
AH,, (0,¢,)= {gseiﬁ((oo - QDH)+|:E(47Z'MW») +ZH] (1 +Ecos4(p0 —EsenS(pO ﬂ
1
x sen(@, — @, )+ sen(p, —(/)H)[cos2((po —@y)—send(p, — oy, )]EHM}A(ﬂH

1 1
{3 H, cos(gp, — (pH)+[47rM(,, H, +H, H”(1+Ecos4(p0 —Esen8¢0j

+ (COS 2((p0 - Q)u ) - 2S€n4((ﬂ0 - (pu ))Hj /2 ]ZL}Senz(QDO - (Du)Aq)u + AH(O) . (1 O)
@

Las expresiones (7) y (10) incluyen las principales contribuciones
al ancho de linea de FMR de una pelicula delgada. La expresion
total es complicada y debe ser resuelta numericamente para cada
posicion del campo externo, HO.

3. Resultados y andlisis

La Fig.1 muestra la dependencia angular del campo de resonan-
cia, HR, en 11.0 GHz, para peliculas de Fe/MgO (001) con espeso-
res de 70 Ay 102 A. La pelicula de 102 A presenta la simetria C4
propia del plano (001) de Fe B.C.C. La muestra con espesor de 70 A
exhibe una simetria C4 distorcionada por el efecto de un campo de
anisotropia uniaxial con eje facil a lo largo de la direccion [110] del
Fe. Las muestras mds gruesas presentaron un comportamento similar
a la pelicula de 102 A. Las lineas continuas en la Fig. 1 representan
ajustes numéricos de los datos experimentales con el modelo feno-
menolégico descrito en la seccién 2. Los parametros de cada pelicu-
la obtenidos de los ajustes, son listados en la Tabla 1. En las Figs. 2(a)
y 2(b) mostramos la dependencia del campo de anisotropia magne-
tocristalina ctbica, H1=2K,/M, y del campo de anisotropfa uniaxial,
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Ficura 1. Dependencia angular del campo de resonancia para peliculas finas de
Fe/MgO (001) con espesores de 70 Ay 102 A. Fermin, J. R.

TaBLA 1. Pardmetros de FMR obtenidos de los ajustes numéricos
para Fe (t_)/MgO (001) Fermin, J. R.

t, 4mnM_ 2KM  2K/M Ap,  Ag, G

Fe

A)  (kOe) (kOe)  (kOe) (deg) (deg) (GHz)

70 11.7 0.27 0.07 2.0 0.2 0.11
89 15.7 0.36 0.015 0.95 0.14 0.03
102 16.5 0.42 0.01 0.9 0.0 0.03
114 17.2 0.44 0.01 0.7 0.13 0.03
127 17.4 0.46 0.01 0.72 0.0 0.043
177 18.0 0.50 0.01 0.7 0.0 0.03
202 18.9 0.52 0.01 0.68 0.0 0.03

252 19.5 0.55 0.01 0.68 0.0 0.03
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Ficura 2. Dependencia con espesor de la pelicula de Fe de (a) campo de anisotro-

pia magnetocristalina y (b) campo de anisotropia uniaxial, en peliculas delgadas
de Fe (tFe)/MgO (001). Fermin, J. R.

HU=2K /M, con el espesor de la pelicula. El campo de anisotropia
magnetocristalina aumenta con el espesor de la pelicula hasta llegar
a cierto valor de ~0.55 kOe, préximo del valor para Fe clbico ma-
sivo. La linea continua en 5(a) representa un ajuste de acuerdo con
la expresién 2K /M = (0.60-25.0/t, ) kOe, donde el primer término
es la contribucion de la anisotropia ctbica del volumen y el término
proporcional a 1/t es la contribucién de la interface. Este tipo de
dependencia es observada en peliculas monocristalinas ferromag-
néticas (Heinrich y Cochran, 1993) e indica como la presencia de
la interface afecta la anisotropia cibica de la pelicula. Las peliculas
presentaron una anisotropia uniaxial, provablemente inducida por
compresion debida al desacoplamiento entre los pardmetros de red
de la pelicula y del substrato. Se observa la dependencia no linear
con el espesor de la pelicula, con una transicién abrupta en torno
de 100 A. La linea continua en la Fig. 2(b) es un ajuste mediante
una funcién escalén del tipo

- K
(ZKU) 1t (2 J s
2K, M), Mg

M
2K,y S
M Vv
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donde t, y t., son um espesor critico y espesor de la pelicula, res-
pectivamente, el primer término de la parte superior corresponde
a la contribucién del volumen de la pelicula, y el segundo término
proporcional al inverso del espesor representa a la anisotropia indu-
cida en la interface. El mejor ajuste fue obtenido usando los valores
(2K /M), =0.010 kOe, (2K /M), =0.20 kOe y t.= 95 A. Este tipo de
dependéncias con el espesor son también observadas en estructuras
epitaxiales con anisotropia inducida por relajacion elstica (Gester,
et. al., 1996). En este caso la anisotropia uniaxial es proporcional al
estrés, g, diferenciando la pelicula en dos regiones: t_<t_, donde la
pelicula es sometida a fuerzas elasticas y de compresion, y el creci-
miento es pseudomorfico; t.<t., donde aparecen las dislocaciones
interfaciales y el estrés no es mds importante. Para peliculas de Fe/
MgO (001), t.~10 A (Frait y MacFaden, 1965). En la Fig. 2(b) po-
demos diferenciar mas claramente la segunda region (t <t_). Esta
region es dividida en tC<t_<t , donde se forman las dislocaciones
interfaciales y el estrés decae rdpidamente, y la region de saturacion,
t.. >t , donde no se introducen mas dislocaciones y el estrés llega al
valor de saturacion. Este mecanismo esta relacionado con los proce-
sos de relajacion de la pelicula y serd discutido con mas detalles en
la discucién sobre ancho de linea de FMR.

La magnetizacion efectiva, 4zM _=47M-2K /M, en funcion del
espesor de la pelicula, es mostrada en la Fig.3. Se observa un in-
cremento gradual de la magnetizacion efectiva con el espesor de
la pelicula, hasta ~19.5 kOe, préximo del valor esperado en Fe
masivo (~22.0 kOe). Este comportamiento puede ser representa-
do mediante la expresion 4z, . =22.0-650/t_ (linea continua). Los
simbolos abiertos en la Fig. 3 representan los valores del campo de
anisotropia perpendicular, 2K /M, extraidos de la definicion de 4x
M., cuyos valores son representados por lo simboloes cerrados. Este
resultado muestra que la magnetizacion de la pelicula, es diferente
de la magnetizacién del material masivo debido a la presencia de
una anisotropia perpendicular, que decae como el inverso del espe-
sor de la pelicula.
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El ancho de la linea, 2H, con respecto al dngulo azimutal se mues-
tra en la Fig. 4, para las mismas peliculas de la Fig. 1. La pelicula con
102 A exhibe la misma simetria C4 de Fe/GaAs(001), con minimos
iguales a lo largo de los ejes [100] y [110] del Fe. Esta dependencia
es explicada fenomenolégicamente mediante la expresion (7) del
ancho de linea homogénea y el primer término en (10) que repre-
senta la contribucién inhomogénea debida a la mosaicidad de la
interface. La curva continua corresponde al ancho de linea calcu-
lada numericamente con estos dos términos. Obtenemos excelente
concordancia entre los datos experimentales y la teoria asumiendo
una dispersién angular de los ejes cubicos, 2¢H=0.9°, del mismo
orden que el valor de la mosaicidad medida por rayos x, en peliculas
de Fe/MgO (001) crecidos por sputtering RF (Miihge, et. al., 1994;
Goryunoy, et. al., 1995). De los ajustes numéricos extraimos el valor
del parametro de Gilbert, G=0.03 GHz, es el valor reportado para
Fe masivo.

Las peliculas con espesores t._>102 A, presentaron dependencia
similar con relacién al angulo azimutal. Para t..<102 A, el ancho de
linea presenta un comportamento diferente. La anisotropia uniaxial
inducida, quiebra la simetria de AH, introduciendo una diferencia
entre los valores medidos a lo largo de los ejes [100] y [110] del Fe.
Este comportamiento no puede ser mas explicado asumiendo ape-
nas relajacion intrinseca (7) y dispersion angular de los ejes ctbicos,
como en peliculas mas gruesas. En este caso, es necesario asumir
que el eje de anisotropia uniaxial, también presenta dispersién an-
gular, 2¢ . Usando (7) y (10), calculamos numéricamente el ancho
de linea para cada posicién del campo magnético en el plano de la
pelicula (linea continua). Obtenemos un ajuste razonable con los
parametros G=0.11 GHz, A¢H~2.0° e A9u~0.2°. Los valores de
APH y A®u para cada pelicula estd listado en la Tabla 1. En la Fig.
5, mostramos la variacién de las dispersiones angulares, 2A¢H y 19
u, medidas en 11.0 GHz. Se observa un comportamiento del tipo
1/t.,, indicando que las dispersiones de las anisotropias resultan de
efectos de interface. Sin embargo siendo las peliculas epitaxiales,
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Ficura 3. Dependencia con espesor de la magnetizacion efectiva de peliculas de
Fe (tFe)/MgO (001), definida como 47M_=4zM-2K /M. Fermin, J. R.
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Ficura 4. Dependencia angular del ancho de linea de FMR de peliculas monocris-
talinas de Fe (tFe)/MgO (001), para t, =70 Ae 102 A. Fermin, J. R.
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ellas exhiben una estructura de mosaicos, que consiste en rotacio-
nes microscopicas de los planos cristalinos en torno de la normal y
distribuidas a través de toda la pelicula. Las dispersiones angulares
llegan al valor de saturacion cuando t, ~t, =115 A. Esto muestra que
en laregion 70 A<t<t,, la estructura de la interface es caracterizada
por la presencia de dislocaciones interfaciales que inducen disper-
siones en los ejes de anisotropia. Estas dislocaciones son esenciales
para compensar el desacoplamiento entre los pardmetros de red del
substrato y de la pelicula.

En la region t >t (= 95 A), donde la anisotropia inducida por
relajacion elastica llega al valor de saturacién, el pardmetro de red
de la pelicula es préximo del valor en Fe masivo y la pelicula, las
dislocaciones interfaciales saturan y la pelicula se encuentra total-
mente relajada. La variacién del ancho de linea de FMR a 9.5 GHz,
en relacion al espesor de la pelicula, estd mostrada en la Fig. 6. Los
simbolos sélidos corresponden a los valores medidos con el cam-
po magnético aplicado en las direcciones [100] y [110] del Fe. Los
circulos abiertos representan el ancho de linea media sobre todo el
plano de la pelicula. Se observa el comportamiento no lineal del tipo
1/t., tipico de los efectos de interface. Las lineas continua y puntea-
da son calculadas a partir de una expresion del tipo (12), similar a la
usada en la interpretacion de la anisotropia uniaxial, donde usamos
los valores AH, =0.025 kOe y AH.=0.06 kOe para el ancho de Ii-
nea mediay AH,,=0.025 kOe y AH.=0.02 kOe, cuando es medida
a lo largo de los ejes [100] y [110].

1y —1

AHV+[M)AHS; tre <tp
tFe

AHV ) tFeth

(12)
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Ficura 5. Dependencia con el espesor de las peliculas de Fe, de las dispersiones
de los ejes de anisotropia cibica (cuadrados) y anisotropfa uniaxial (circulos), ex-

traidos de las medidas de FMR. . Fermin, J. R.

Para ambas curvas t,~140 A>95 A, el valor extraido de la me-
dida de anisotropia uniaxial. Asi mismo, AH, 2A¢H, ¢ e H =2K /M
presentan dependencia similar con el espesor de la pelicula. Este re-
sultado muestra que la relajacion ferromagnética de las peliculas de
Fe es debida a las dispersiones angulares de los ejes de anisotropfa,
inducidas a través de dislocaciones interfaciales. La dependencia de
AH con relacion a la frequencia, medida a lo largo de los ejes [100]
y [110], es mostrada en la Fig. 7, para las pellculas de 70 Ay 102 A.
Las lineas continuas representan ajustes numéricos de acuerdo con
la expresion (12), con los parametros en la Tabla 1y ¢, fijo. El para-
metro de Gilbert, G, fue ajustado hasta obtener la mejor curva teori-
ca. De aqui, obtenemos G~0.11 GHz parart, =70 A y G~0.03 GHz
para t, =102 A. Esto indica que el pardmetro de Gilbert es aproxi-
madamente isotropico y es afectado por las dislocaciones interfacia-
les. EI comportamiento lineal de AH en  >7.0 GHz es esperado en
peliculas metalicas, donde los procesos de relajacién son debidos
principalmente al mecanismo de intercambio por conduccién (Frait
y Fraitova, 1980). Este mecanismo es valido solamente en peliculas
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Ficura 6. Dependencia con espesor de la pelicula de Fe del ancho de linea de
FMR, para peliculas delgadas de Fe(t, )/MgO (001), medida a lo largo de los ejes
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Ficura 7. Dependencia del ancho de linea de FMR con la frequencia, medida a lo
largo de los ejes cristalinos [100] y [110] del Fe, para (a) Fe (70 A)/MgO (001) y (b)

Fe (102 A)/MgO (001). Fermin, J. R.



José R. Fermin ///
Efectos de interfase y superficie en peliculas delgadas de Fe (001)

48

relativamente gruesas. En peliculas mas delgadas, la dependencia de
AH con frequencia, es caracterizada por una parte no linear a fre-
quencias bajas, proporcional a 1/w. Otro aspecto importante, es el
hecho de que los valores de AH medidos a lo largo de los ejes ctbi-
cos [100] y [110] del Fe, son diferentes en las peliculas més delgadas.

Esto también es observado en otras peliculas ferromagnéticas pero
no existen modelos tedricos explicando el origen de este fenémeno.
Fenomenolégicamente, la expresion (12) produce una explicacion
en términos de la anisotropia uniaxial y la dispersién angular del
eje uniaxial. La dispersion angular del eje uniaxial, 2¢ , quiebra la
degeneracion del ancho de linea en los ejes cristalinos, en altas fre-
quencias, por un valor dado por 8(AH)=2AH AH,  =3/4 H A .
Con esto, explicamos también el hecho de que en peliculas gruesas,
con anisotropfa uniaxial despreciable, el ancho de linea medida a lo
largo del eje [100] es igual al valor medido con el campo magnético
en la direccién [110].

Concluimos entonces, que los principales procesos de relajacion
en peliculas delgadas de Fe son los mecanismos de conduccion in-
trinsecos y las dispersiones de los ejes de anisotropia debido a la
formacion de dislocaciones en la interface pelicula-substrato.

Conclusiones

En este trabajo se present6 un estudio detallado sobre las propie-
dades magnéticas de peliculas delgadas de Fe/MgO (001), fabrica-
das mediante la técnica de magnetron sputtering y caractertizadas
empleando FMR tanto el campo de resonancia, H,, y el ancho de
linea, 2H, en el plano de la pelicula presentaron una simetria C4
con respecto al dngulo azimutal, tipico de sistemas ferromagnéticos
BCC. Las constantes de anisotropia magnética en las peliculas de
Fe presentan un comportamiento 1/espesor, evidenciando fuertes
efectos de interface pelicula/substrato. La anisotropia magnetocris-
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talina, K1, aumenta a medida que aumenta el espesor de la pelicula
hasta estabilizarse cerca del valor esperado en un cristal de Fe BCC
(~ 550-580 Oe). Las anisotropias uniaxiales Ku y KN, disminuyen
con el espesor hasta cierto espesor critico, encima del cual son des-
preciables. Las medidas de FMR nos permitieron comprobar que el
espesor critico del sistema Fe/MgO (001) es 100-120 A.

Empleamos un modelo fenomenolégico para la interpretacion
del ancho de linea de FMR, AH. Este modelo se basa en la relajacién
ferromagnética por conduccién y por la formacién de dislocaciones
en la interface pelicula/substrato. El principal efecto de estas disloca-
ciones interfaciales es inducir dispersiones angulares en los campos
de anisotropia de la pelicula. Son estas dispersiones las responsables
del ensanchamiento de la linea ha medida que la magnetizacion
rota de un eje fcil a un eje duro. En las peliculas relativamente
gruesas (> 100 A), los principales procesos de relajacién son los
mecanismos de conduccién intrinsecos y las dispersiones angulares
del campo de anisotropia ctbica. En las peliculas mas delgadas (<
100 A), donde la anisotropia uniaxial en el plano es importante, las
dispersiones angulares del campo uniaxial también deben ser consi-
deradas. Este nuevo efecto es el responsable por el ensanchamiento
de la linea a lo largo del eje facil del Fe a frecuencias bajas. Aunque
este efecto ha sido observado anteriormente en sistemas metdlicos
no cristalinos, no existe una explicacion tedrica consistente.
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