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RESUMO

Nesta dissertacdo sdo investigadas as propriedades magnéticas da interface congtituida
por um materid ferromagnético (FM) e um materid antiferromagnético (AF). As amosras
investigadas foram preparadas por sputtering dc e foram caracterizadas por ressonancia
ferromagnética (FMR), magnetometria por efeito  Ker magneto-6ptico (MOKE) e
susceptibilidade ac (cac). Os resultados experimentais foram interpretados a partir de um
modelo fenomenoldgico no qua sfo condderadas a energia livre da camada FM (Zeeman,
anisotropia e desmagnetizacdo); a energia devido ao acoplamento na interface (exchange
bias) e a energia da parede de dominio que se forma na camada AF. Parametros tais como:
campo de anisotropia, campo de acoplamento na interface, campo da parede de dominio no
AF, eic. S30 extraidos a partir dos resultados experimentais. E mostrado que os parametros
extraidos a partir s resultados de MOKE e cac S0 iguais (dentro do erro experimentd),
por outro lado esses mesmos parametros séo diferentes dagqueles obtidos por FMR. O
modelo foi testado em trés sSstemas com composigies diferentes, produzindo resultados
consstentes para todas as amodiras. Com 0 objetivo de investigar 0o dedocamento que
ocorre no campo de ressonancia ferromagnética em bicamadas FM/AF, investigamos tri-
camadas nas quais um espacador ndo-magnético € depositado entre a camada FM e a
camada AF. Os espectros de absor¢do gpresentaram dois modos de ressonancia. Um deles
goresenta uma variagdo angular com smetria C2 correspondendo ao modo uniforme do
filme FM sem acoplamento. O outro modo ocorre em vaores de campo correspondentes ao
modo uniforme do filme FM acoplado. Porém a variacdo angular do campo de ressonancia
deste segundo modo apresenta nenhuma dmetria. Também foram  investigados, por
susceptibilidede ac, filmes smples policristdinos de permaloy. Os resultados foram
interpretados utilizando-se teorias fenomenoldgicas. Foi mostrado que a introducéo termos

gue levam em conta os gréos policristainos reproduzem os resultados experimentals.



ABSTRACT

In this dissertation it has been invedigated the magnetic proprieties of the interface
formed by a ferromagnetic materid (FM) and an antiferromegnetic materid (AF). The
investigated samples were grown by dc sputtering and were characterized by the following
techniques. ferromagnetic resonance (FMR), magneto-opticd Ker effect magnetometry
(MOKE) and magneto-opticd ac susceptibility (cac). The experimenta results were
interpreted by a phenomenologicd mode which takes into account the magnetic free
energy of the FM layer (Zeeman, anisotropy and demagnetization); the interface coupling
energy (exchange has) and the energy due to the domain wal formed into the AF materid.
Parameters such as anisotropy fidd, interface coupling field, and AF domain wal fidd can
be extracted from the experimenta results. It has been shown that the parameters extracted
from the MOKE and cac experimenta measurements are identica (taking into account the
experimenta error). On the other hand, different values for the same parameters have been
extracted from the FMR measurements. The mode has been employed to investigated three
sysdems with different chemicd compogtions, producing consgtent results for al of them.
In order to invedtigated the down shift of the ferromagnetic resonance field, that occurs in
FM/AF bilayers, we have prepared trilayers in which a very thin nonmagnetic spacer layer
has been grown between the AF and the FM layer. The FMR absorption spectra of the
trilayers samples exhibited to resonance modes. One of them exhibited an angular variation
with C2 symmetry like a Smple FM layer with an uniaxia anisotropy and no coupling. The
other resonance mode occurred in values of magnetic fidd that corresponds to those of a
FM film exchange coupled to an antiferromagnetic materid. But the angular variation, of
this second mode, did not show any symmetry. Policrysdline single films have dso been
investigated by ac susceptibility. The results were interpreted by a phenomenologicad mode
which takes into account the policrystdline grains.
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CAPITULO 1

Introducéo

Na década de 50, com o trabaho pioneiro de Mieikigohm e Bean (B-M)!Y foi aberta
uma nova linha de pesquisa em magnetismo, com a descoberta da anisotropia unidireciond
que se origina quando um materiad ferromagnético € colocado em contato admico com um
materia antiferromagnético.

Em anos poderiores foram desenvolvidas novas técnicas de crescimento tais como,
deposicio fisica de vapor (PVD)!?, deposicio quimica de vapor (CVD)™, epitaxia por
feixes moleculares (MBE)!¥, evaporacdo catddica ou sputering!® entre outras, permitindo
com isto o controle em escalas nanométricas do crescimento dos filmes finos magnéticos.

Entre os sstemas mais estudados encontram-se as bicamadas compostas por um filme
de materid ferromagnético depositado sobre um materid antiferromagnético que pode
servir de substrato (FM/AF). Com a diminuicdo da espessura do filme ferromagnético a
poucas dezenas de angstroms (A) mudam dgumas das propriedades magnéticas do sistema,
pois, de fato, agora a superficie e a interface entre o filme e o substrato comecam a jogar
um pape preponderante, tanto € que fendbmenos tais como interdifuso, acoplamento entre
camadas, anisotropias de superficie, etc. que ocorrem na interface entre os filmes torna
estes sstemas em promissores candidatos na producdo de dispositivos para a aplicacdo em
microdetrdnica  tais comol®!¥:  sensores  magneto-dpticos, cabecotes de gravacdo
magnetica, memoarias magnetoresistivas de acesso deatdrio (MRAM), €tc.

Eda dissatacdo tem como objetivo fundamental aprofundar no conhecimento das

propriedades magnéticas nas bicamadas FM/AF. Os dstemas magnéticos estudados foram



obtidos através da técnica de sputtering. Estes sdo caracterizados por ressonancia
ferromagnética (FMR)!'Y, efeito Kerr magneto-dptico (MOKE)!'® e por susceptibilidade ac

)[1728]  Egas trés técnicas aportam informagdes valiosas no estudo dos fendmenos de

(Cac
superficie e de inteface associados com filmes finos magnéticos. Em particular, as duas
pimeras ja4 vem sendo amplamente utilizadas'®2?? pois, sBb muito sensiveis &
anisotropias  presentes nos filmes e & interagBes entre as camadas ferromagnética e
antiferomagnética A técnica de c,. apesr de ser golicada em filmes finos
magnéticod 2"18 pela primeira vez, é empregada (variando o campo magnético) no estudo
das bicamadas FM/AF e da mesma forma que as anteriores também é muito sensivel &
anisotropias e interagdes entre as camadas.

Mostramos, a0 longo deste trabadho que um modedo fenomenoldgico baseado na

energia livre para os sstemas estudados, produz gustes tedricos dos dados experimentais
de FMR, MOKE e c,., posshilitando com isto extrar das medidas experimentais

parametros do sistema através dos parametros do modelo.

O Capitulo 2 apresenta uma breve introdugdo aos efeitos de interface e superficie e as
origens das anisotropias mais comuns em filmes finos que contribuem para a energia livre
magnética

O Capitulo 3 € uma descricBo das técnicas experimentais de caracterizacdo utilizadas
nese trabaho (FMR, MOKE e c,.). Aqui, paa cada uma deas é aplicado
minuciosamente um moddo fenomenoldgico para a energia livre magnética que permitira
extrair dos resultados experimentai's os parametros do mesmo.

O Capitulo 4 tem como objetivo apresentar 0s principais resultados experimentais das

propriedades magnéticas da interface FM/AF, fazendo uma conex&o destes com a teoria



apresentada no Capitulo 3. Também serdo agpresentados resultados de FMR em bicamadas
FM/AF, nas quais foi introduzida uma camada fina de separacdo entre o filme FM e o filme
AF para tentar explicar o fendmeno do dedocamento que o campo de ressonancia sofre
devido apresenca dainterface entre os dois filmes.

Por dltimo, no Capitulo 5 apresentamos as conclusdes e perspectivas no estudo das

bicamadas FM/AF.
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CAPITULO 2

Bicamadas acopladas por exchange

2.1 Introducéao

Egte capitulo € uma introducdo aos efeitos de interface e superficie em filmes finos
magnéticos. Descrevemos as anisotropias mais relevantes que contribuem para a energia

livre magnética e discutimos também as anisotropias atraves da interface.

2.2 Bicamadas acopladas por exchange

Em 1956 Meklgohm e Bean (M-B)!Y comecaram a estudar pela primeira vez as
propriedades magnéticas de sistemas compostos por nanoparticulas de Co cobertas por uma
camada fina de CoO. O resultado das medi¢bes do ciclo de histerese para este sstema a
temperaturas inferiores a temperatura ambiente ficou marcado para a comunidade cientifica
internaciond  na seguinte frase “Um novo tipo de anisotropia magnéica tem Sdo
descoberta....... Esta anisotropia é o0 resultado da interacdo entre um materid
antiferromagnético (AF) e um materid ferromagnético (FM)”. De fato, as particulas de Co,
que ¢é faromagnéico, foram paciadmente oxidadas formando CoO, que ¢é
antiferromagnético, e possui uma temperatura de Néd de 291 K. Eda edrutura foi
consderada como composta por um nicleo de paticulas de Co (na forma de
monodominios magnéticos) recobertas por CoO, que representamos como Co-CoO. M-B
interpretaram como a interacdo de intercAmbio, através da interface entre o Co (FM) e o
CoO (AF), provocava um deslocamento no ciclo de histerese. E a partir desta constatagio

gue a comunidade cientifica comegou a fdar de um novo tipo de anisotropia magnética



denominada “anisotropia de intercAmbio”  (exchange anisotropy), ou anisotropia
unidireciond.

Outros sstemas de nanoparticulas como Ni-NiO, Fe-FeO, FeCo-FeCoO também foram
investigadod?? e mostraram a mesma anisotropia Os sistemas nanoparticulados ndo 30
ideais para 0 estudo dos aspectos fundamentais que determinam a interacdo de intercdmbio
gue ocorre na interface (exchange-bias), pois sempre estardo presentes os problemas de
digribuicdo de formas €ou tamanhos que sdo intrinsecamente complicados de serem
model ados.

Na Ultima década, com o desenvolvimento das técnicas de fabricacdo baseadas em
processos de eveporacdo fisca de dto vécuo e epitaxia por feixe molecular, foi possivel
obter bicamadas ferromagnético-antiferromagnético (FM/AF) acopladas por exchange, de
manera sgemdica Edas técnicas permitiram a fabricacdo de estruturas com a interface
bem controlada, bem como permitiu a deposicio de bicamadas com as mas diversas
composigdes. Do ponto de visa de dimensdo lateral, as bicamadas FM/AF sio
nanoestruturas compostas por um filme de materid ferromegnético depositado sobre um
materid antiferromagnético. O materid antiferromagnético pode ser o proprio substrato
(com espessura da ordem de mm) ou ambas as camadas podem ser depositadas sobre um
substrato que pode ser policrigaino, monocristdino ou amorfo. O interesse em se
invesigar este tipo de fendmeno tem sdo motivado principamente pela posshbilidade do
Sseu uso em aplicagbes tecnologicas, tails como: em cabegas de leitura de discos rigidos
magnéticos, em sensores magnetoressivos  (vaAvulas de spin) e em  memorias
magnetoresistivas de acesso aeatério (MRAM)IS 3,

Uma das técnicas mais comuns para se preparar estas bicamadas acopladas por

exchange condste em aquecer o Ssema, b efeito de um campo magnético, aé



temperaturas acima da temperatura de Neéd (Tyn) do maerid antiferromagnético e em
seguida esfrid-lo sob efeito do campo aplicado. Este procedimento pode ser redizado
durante ou apds o0 processo de fabricacdo das bicamadas. Comumente, os materiais
ferromagnéticos usados gpresentam temperatura de Curie (Tc) bem acima da temperatura
de Néd do AF. Isto dgnifica que o procedimento termo-magnético que induz a anisotropia
unidireciond é redizado em temperaturas T, td que Tn<T<Tc. Neste caso o0 materid AF
esta completamente desordenado enquanto o materid FM et ordenado. Os @omos do
materiad AF, a0 serem gradativamente depositados sobre 0 materid FM, se orientam de
forma a minimizar a energia de interacdo na inteface FM/AF, criando a anisotropia
unidireciond. Obsarva-se que o0 acoplamento que ocorre em nivel atémico, na interface, €
do tipo acoplamento de intercambio!™ * ¥ O ciclo de histerese do sistema FM/AF a T<Ty,
depois do procedimento descrito acima, fica dedocado na direcdo em que foi aplicado o
canpo magnético porém em sentido contr&io (Fig. 2.1(a),(b)). Este dedocamento é
conhecido na literatura como campo de anisotropia de intercémbio ou exchange-bias, Hep.
Vde sdientar que a técnica utilizada para fabricacd das nossas amodtras € diferente da
técnica convenciond descrita acima

Em vez de duas configuragbes equivadentes de fécil magnetizagcdo, como na anisotropia
uniaxid, nos ssemas FM/AF temos no plano do filme um Unico sentido facil de
magnetizagdo, ou sga, exide nese caso uma anisotropia unidireciond. As curvas de
hisgerese dedocadas (Fig. 2.1(a)) também S0 caracterizadas por um incremento na
coercitividade (Hc) do materiad ferromagnético com relacdo a seu vaor sem a presenca do
filme antiferromagnético. Estes efeitos desgparecem quando o0 sSstema etd a uma
temperatura proxima a Ty do AF confirmando com isto que a presenca deste Ultimo é a

guem geraa anisotropia unidirecional, e por suavez o campo de exhange-bias.
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Fig. 2.1.(a)-ciclo de histerese para uma bicamada FM/AF. (b)-representacéo de umainterface FM/AF ideal.

A Fig. 2.2 descreve, de maneira didética, as varias configuragces de equilibrio a0 longo
de um ciclo de histerese no qua o campo esta gplicado pardelo a0 eixo de anisotropia
unidireciond. Intuitivamente a anisotropia unidireciond e o campo de exchange-bias
podem s entendidos se consderamos uma interacdo de intercambio na interface
FM/AF218 A uma temperatura T menor que a temperatura Tc do FM e maior que a
temperatura Ty do AF (Tn<T<T¢) os spins do materid FM estéo dinhados com o campo
gplicado, enquanto os spins do materid AF permanecem no edtado paramagnético
(Fig. 2.2(a)). Quando a temperatura € diminuida para T<Ty, devido ainteracdo na interface,
0s spins do AF, proximos a0 FM tenderdo a dinhar-se com os deste Ultimo, supondo
interacdo ferromagnética na interface. Os outros spins no AF iréo se dinhar de forma que a
magnetizagdo sga zero neste filme (Fig. 2.2(8), 2.1(b)), pois € da natureza intrinseca de um

meateria AF.
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Quando o campo é revertido os spins no FM comecam a girar e se a anisotropia no AF
for suficientemente forte, agueles que ficam na inteface FM/AF estardo fortemente
acoplados a rede AF e ndo girardo de manera substancid dém de sua direcéo de
dinhamento (Fig. 2.2(c)). Os spins do material FM, que tenderéo a se ainhar com o campo
externo devido a interacdo Zeeman, exercerdd um torque microscopico nos spins do
materid AF (Fig. 2.2(c)).

Se o vaor do campo aplicado H, for suficientemente forte para inverter a magnetizagéo
(H>|HestHcl), os spins do FM ficardo orientados no sentido contrério e a amostra estara
saturada. O campo necess&io para reverter a magnetizacdo H = Hep+Hc|) € maior do que
aquele necessario £ o filme FM ndo edivese em contacto com o materid AF
(Fig. 2.2(d)).

Quando o vaor do campo comega a diminuir, seguindo o0 ramo ascendente do ciclo de
histerese, os spins no FM comecaréo a girar em um vaor de campo menor, pois a interacéo
com os spins do AF agora exercem um torque na mesma diregdo do campo aplicado
(Fig. 2.2(e)). Macroscopicamente, a bicamada FM/AF comporta-se como se exisisse um
campo de anisotropia de intercdmbio (interno) gpontando em um Unico sentido, campo de
exchange-bias Hep (Fig. 2.1(b)).™" & 14

Na vedade, ete é somente um modelo fenomenoldégico muito sSmples que serve
gpenas para dar uma idéa intuitiva sobre o fendmeno manifestado nas bicamadas acopladas
por exchange. Na redidade o fenbmeno € muito mais complicado e muitos outros detahes
devem s levados em condiderac@o. A rugosidade na interface, os dominios magneticos em
ambos 0s meios, a anisotropia, 0 tamanho e nimero de gréos s fatores que influem nas
medidas experimentais, e devem ser consderados em modeos microscopicos mais

redigticos.
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O primeiro passo para desenvolver a teoria fenomenoldgica que servira para interpretar
os resultados experimentais desta dissertacéo € tentar descrever a origem do exhange-bias
de maneira macroscopica e chegar a uma expressdo para a energia magnética livre por
unidade de area. Na proxima secdo serdo discutidas as diversas formas de energia livre que

devem ser levadas em consideragéo.

2.3 Energia magnética livre. Anisotropias magnéticas

As anisotropias magnéticas sfo a fonte de muitas das aplicagdes tecnoldgicas dos filmes
ferromagnéticos. Filmes com a magnetizacdo fora do plano sfo usados em dispostivos de
gravacéo perpendicular e magneto-dtica Por outro lado, aqueles com a magnetizacdo no
plano sfo aplicados em dispostivos de gravacdo longitudina, sensores de campo
magnético, cabecotes magnetoresistivos, etc.

Fenomenologicamente, a enagia livre magnética (enegidaes) de um filme
ferromagnético de espessura t, em contato admico com um materid AF, sob um campo
magnético externo H e representada como:

E=-H Mt +Epesmagnetizaciot EMagnetocristalinat EExchange: - - (2.1
onde o primero termo representa a energia Zeeman, O segundo a energia de
desmagnetizacdo que surge devido aos dipolos ndo compensados que S0 induzidos no

materid quando este € magnetizado fazendo com que o campo inteno sga diferente do

canpo exteno H; o tercero é a energia magnetocristdina que tem sua origem nas
interacOes de intercambio, dipolar e spin-Orbita. Para os metais ferromagnéticos (Fe, Ni,
Co) o efeito da interacdo de intercambio é desprezivel, pois a energia desta interacdo e
proporcionad a0 produto escalar entre os spins e por tanto, independe do angulo entre estes

momentos e os exos cristalinos. Por outro lado a interacdo dipolar depende da orientacdo
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reldiva entre a magnetizacdo e os eixos cristdinos e poderia contribuir para a anisotropia
magnetocristaina. No entanto, pode-se demonstrar em primera aproximacdo, que a
contribuicdo dipolar para esta anisotropia em critais clbicos e nula, mesmo em Co (hcp) a
correcdo devida a interacdo dipolar é ~ -0.67 %.!*"*8 Por (itimo o terceiro termo leva em
conta a energia de interagdo entre o filme ferromagnético e o antiferromagnético na

bicamada.

2.3.1 Energia de desmagnetizacao

Quando as amostras sdo finitas a formagdo de dipolos nd compensados, que Sdo

induzidos na supeficie do materid quando este é magnetizado, provocam o agparecimento

de um campo interno (I—v|i) no materid, H, =H - H,, que é diferente do campo externo

H como € mostrado naFig. 2.3 paraumaamostracom sSmetriaeipsoidal.

Fig. 2.3- Campo interno produzido pelos dipolos ndo compensados induzi dos na superficie da amostra.
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O campo HD € 0 campo de desmagnetizacdo e éigud a

H,o=-N-M 2.2)

onde N € 0 tensor de forma que depende da geometria da amostra e M éa magnetizacdo
de saturacéo.

Congderando o filme como continuo a energia dipolar ou energia de desmagnetizac@o, é
definida como!*¥:

1. .0 T
E, =~ StOM H,dA (2.3)

onde, t € aespessurado filme, e A suaarea.

Pera um filme fino N é um escdar e é igud a 4p entdo de (2.3) para um campo
gplicado no plano do filme aenergia de desmagnetizacéo por unidade de &rea, tem aforma

E, = (20M 2 cos?q)t = 2p(M xA)2t (2.4)

onde o vetor unit&io N representaadiregdo norma ao plano do filme.

2.3.2 Energia magnetocristalina

A energia magnetocrigtdina como vimos € aribuida a interacdo spin-drbita e depende
da orientacdo da magnetizacdo em relacdo aos eixos crigtainos. A existéncia desta pode ser
condtatada nas curvas de magnetizacdo de diferentes sistemas, nestes, observa-se que
campos menores sd0 requeridos para magnetizar o Sstema em certas diregbes. Os exos
crigtalogréficos onde a magnetizagdo tende a se dinhar sdo chamados de eixos féces e
contrariamente nagueles eixos nos quais € mas dificl de produzir a sauracdo sfo
chamados de eixos duros. A energia de anisotropia € a diferenca de energia entre o sistema

saturado ao longo do eixo duro e o sstema saturado ao longo do eixo fécil.
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Suponhamos que temos um crigd Smples de maerid magnético o qua eda
magneticamente saturado, ou sga, 0 Sstema como um todo se comporta como um
monodominio. E comum expressar a energia magnetocrigdina como uma s&ie de
poténcias dos co-senos diretores da magnetizacdo Fig.  24. Ito é para um crista

I
ferromagnético com magnetizacdo M escrevemos a energia de anisotropia como:

E.(as.a,,a,) =(é ba, + é bijaiaj + é bijkaiajak + é bijklaiajakal +.)t (25
i i ik ikl

I
onde, a,,a,,a, S40 0s co-senos diretores de M com respeto a um Sstema de exos

cartesanos no crista. Edta expressdo € completamente gerd e ndo leva em conta a Smetria

do crigd.

4, = cosa = sené cosf
X a, = cosg = sengsenf
a, = cosd = cosq

Fig. 2.4- Co-senos diretores da magnetizagdo em coordenadas esféricas.

As formas mais comuns destas anisotropias sé0 a uniaxia e a cubica. A anisotropia
uniaxia surge quando o crescimento ocorre em uma rede com smetria hexagona, sendo o
exo fé&cil paddo a0 exo ¢ e 0 eixo duro pardelo a0 plano de smetria da rede, como no

Cobdto. A anisotropia uniaxid também pode ser gerada pela tensdo mecénica induzida no
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crescimento do filme devido, por exemplo, ao descasamento entre as constantes de rede do
substrato e do materid em crecimento!?® A anisotropia clbica advém da estrutura
crigaina cubica, como no Ferro e no Nique. Se um materiad clbico tiver agum tipo de
defeito que induza uma tensBo mecanica, € comum O MESMO gpresentar uma SUPErposicéo

dos dois tipos de anisotropia magnetocrigtdina: clbica+ uniaxidl.

2.3.2.1 Anisotropia Cubica

No caso da anisotropia cubica muitos termos em (2.5) ndo aparecem, pois a energia

livre tem que ser invariante em relagdo a inversdo no sentido da magnetizagdo e troca de
€xos, em outras paavras, € independente da mudanca de snd em qualquer dos a 's e

portanto ndo pode conter poténcias impares destes, nem termos cruzedos como  aa,.
Entio na expressio  ba/ +ba’+ba’ é necessaio que b =b,=b, e como
a,’ +a? +a? =1 nenhuma anisotropia resulta deste termo.
2024 2.2 022 L 14 a4 a4y x4 iy
Por outro lado como aja, +a,a; +a,a, :E- E(a1 +a, +a;) ndo € necessAio
escrever 0 termo de quarto grau. Desta maneira a equacdo (2.5) pode ser escrita como:
Es(a,.3,8,) =(K,(aya; +a;a; +aza;) +Kara;a;)t (2.6)

onde K, e K, sio condantes de anisotropia clbica de primeira e segunda ordem,

respectivamente.

2.3.2.2 Anisotropia Uniaxial
Na anisotropia uniaxid a direcdo fécil de magnetizacdo é o eixo hexagond c. Quaquer

direcdo no plano perpendicular a ¢ € um eixo duro, entdo a magnetizacdo € quase isotrépica
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para um dado anguloq entre a direcdo da magnetizacdo e o0 eixo de Smetria. A energia de

anisotropia pode ser expressa como:
E, (@,.a,) =(K,@] +a2) +K, @} +a3)")t +...... (2.7)
e em coordenadas esféricas.

E, (@) = (K, sen’q + K, sen* gt (28)

Alguns sstemas gpresentam anisotropias do tipo uniaxia no plano do filme, q :%, [21]

entdo em (2.5) devem aparecer poténcias paresde sen(f - f ), ou sga

E,@f)=(Ky, sen*gsen®(f - )+ Ky, sen“gsen’(f - )t (29
onde f, marca a diregdo do eixo uniaxiad com respeito aos eixos cristdinos e K, K,
S80 as condantes de anisotropia uniaxia de primeira e segunda ordem respectivamente. Se
Ky: > 0(K,, <0) , entéo f, determina uma direcéo facil (dura) para a magnetizacdo. O
primeiro termo em (2.9) aparece como resultado de um re-arranjo direciona dos &omos no
plano, que pode ser induzido por stress entre o filme e o subgtrato, por aquecimento com
campo magnético in-situ, etc., e o segundo termo € produto das for¢as magnetoel asticas que
induzem as anisotropias de segunda ordem.

Em filmes finos, existe uma perda de smetria devida a presenca da superficie, e como
conseguéncia € necessxio incuir na energia livie magnélica um temo da forma
- K@cos’q onde K¢ e uma nova congtante de anisotropia e g € o angulo azimuta em
coordenadas esféricas, este termo € conhecido como anisotropia de superficie e foi
introduzido por Néd.1?2

Resumindo ent&o, a energia livre magnética pode ser escrita como:
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I I
E =[- HxM +2pM ? cos*’q + Kl(afaz2 +a’a’ +a§af)+ K,a’alaZ +

2 2 4 4 2 (2.10)
K,,sen’geen?(f - f, )+ K, ,sen‘gpen’(f - f,) - K@os?q]t + Ey .........

Na redidade a deducéo da energia de desmagnetizacéo foi feita supondo que o filme é
um meo continuo. Um filme red, de dgumas monocamadas, deve ser tratado como um
sstema discreto de dipolos magnéticos, e, portanto o fator de desmagnetizacdo, N em (2.2)
deve s corrigido. De fao, a energia dipolar dos planos superficiais € menor em relacéo

aos planos mais internos, gerando assim uma energia de  desmagnetizacdo meédia que pode

. 1 1 ,
Ser expressa como a soma de um termo proporciona a T Supondo que K¢»f’ a energia
livre por unidade de superficie em (2.10) pode ser escrita como:

r r
E=[-HxM +(2pM?- %) cos’q+ K, praZ +aZal +aza?)+ (2.11)

K,a’a?a? + K, sen’cpen?(f - f,) + K, sen‘geen’(f - f, )]t + Eoy ...
onde o termo % que foi introduzido de forma fenomenoldgica, explica as variagbes das

constantes de anisotropia devido asuperficie e dinterface.

De (2.11) pode-se definir uma magnetizaco efetiva como: (2!
K¢ Ky
IoM , =4pM - — = - — 2.12
o Mt M ( )

onde, K, =

Ks , : , -
TS € a congtante de anisotropia perpendicular, ou de superficie. O termo de

intercdmbio entre 0 materid AF e o materid FM sera explicitado na préxima secéo.
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2.3.3 Energia de intercambio

Como ja vimos na primeira secdo deste capitulo, nas bicamadas FM/AF existe um
acoplamento entre os momentos magnéticos de ambos os filmes que induz uma  anisotropia
unidireciond.

Teoricamente o primeiro modelo sobre exchange-bias foi proposto por C.P.Bearf?¥.
Este modelo smples assume que o0 acoplamento entre a camada AF, ocorre através de uma
interface nd compensada como mostramos na Fig. 2.1(b). Supds-se que no processo de
reverter a magnetizacdo do FM 0s spins neste giram coerentemente e que 0s spins no AF
permanecem fixos. De acordo com este modelo o campo de intercdmbio ou de exchange
(He) cdculado é duas ordens de grandeza maior que os valores observados no experimento.
Dois modelos aternativos, 0 modelo de campo deatério de Maozemoff 2% e 0 modelo de
parede de dominio de Mauri et.al?®!, foram propostos com o objetivo de explicar esta
diferenca. Nestes modelos, ndo € necessario que a interface FM/AF sga r@o compensada.
Outro modelo proposto por N.C.Koon?”! sugere um novo mecanismo de acoplamento por
intercAmbio, no qua a supeficie AF etd em estado de spin-flop. Isto pode explicar o
acoplamento perpendicular entre as camadas FM e AF1?8. Schulthess e Butler!?®, baseados
no modelo microscdpico de Heisenberg mostraram que o estado de spin-flop, proposto por
Koon, néo induz anisotropia de intercmbio, mais induz uma anisotropia uniaxid no filme
FM. O modelo quantum-mecénico de Suhl e Schulle® é outra tentativa para explicar o
ded ocamento observado nas curvas de magnetizacdo em sistemas Fe /Fe F» .

Para escrever a energia E., teremos em conta primeiro que a energia de anisotropia

unidireciond pode ser escrita fenomenol ogicamente como:

Eoy =- Joy coslf - ) (2.13)
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onde, J., € a congdante de anisotropia de intercambio ou exchangee f ., € o angulo entre

. . J . : L. o .
0 campo de anisotropia, H, :tMEX , € 0 exo f&il da magnetizacdn. Egte termo é
FM

minimo quando a magnetizacdo e parada a0 campo de anisotropia e maximo quando esta
esdga orientada no sentido oposto, favorecendo, na auséncia de campo aplicado uma
direco preferencid unidireciond.

Gedmente, a presenca de dominios magnéticos no filme FM é desprezada, mas no
cao do AF, a edrutura magnética € mas complicada e pode ser modificada pelo
acoplamento de intercAmbio na interface. Neste sentido Mauri etd.[?®! mostraram que o
gparecimento de uma parede de dominio no AF faz com que a energia de interacdo entre os
dois meios (e que € responsavel pelo campo de anisotropia unidireciond), € uma

combinacdo do campo de intercAmbio, Hex, € do campo da parede de dominio no AF, Hy.

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
. : : b X
1 1
M 1 1 1
AF | I 7 A A —— | I iy /S JH - [y A - R - I,
/ / / /
4 4 4 4
/ / / 1
7/ 7/ 7/
/ / /
/ / /
/ / /
<

FHime AF Filme Fm

h J
A
h J

Fig. 2.5- Modelo de parede de dominio para uma bicamada FM/AF acoplada por exchange.
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Na Fig. 25, mosramos de maneira esquemdica o0 modelo de interface FM/AF com
formagdo de parede de dominio em uma sub-rede do antiferromagnéico onde assumimos
gue a espessura do filme antiferromagnético € infinita. Caculos feitos consderando a
espessura finita podem ser encontrados em?>Y.

A anisotropia induzida no filme antiferromagnético (na direcio X da Fig. 25), pode ser
escrita como:

E o =Sy (1- Cosb) (2.14)
onde s, =H,Mgt € aenegia da parede de dominio no antiferromagnéticoe b éo
angulo entre a magnetizacéo da primeira camada AF com relacdo ao eixo uniaxid, X.

Congderando que a magnetizagdo no AF edta orientada no eixo facil do FM b =f_., a
energia de intercambio pode ser escrita como:

E., =-Jg codf - b)+s,,(1- cosb) (2.15)

Desta forma podemos escrever a expressdo gerd para a energia livre magnética por

unidade de &rea, de uma bicamada FM/AF como sendo:

E=[-H>M +(2pMZ)cos g +K, [a’a’ +aiaZ +ala?)+ K.alalal + 219
K sen*cper?(f - )+ K ,sen’ggen®(f - £ )]t- J., coslf - b)+s,, (1- cosb) '

Na expressdo (2.16) a energia cubica cristdina esta apresentada por motivos didaticos.
Nesta dissertacdo o terceiro e quarto termos desta equacdo serdo desprezados, tendo em
vida que o0s materias invesigados foram todos policrisdinos ou que possuem a

anisotropia cubica desprezivel.
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CAPITULO 3

Técnicas experimentais e teoria fenomenol 6gica

3.1 Introducéo

Neste capitulo sfo gpresentadas as técnicas experimentals utilizadas nesta tese. Assm,
na secéo 3.2, gpresentamos uma breve introducdo ao Efeito Kerr magneto-6ptico (MOKE),
na 3.3 apresentamse 0s principios basicos da ressonancia ferromagnética (FMR) e por
altimo na segdo 3.4 introduzimos pela primeira vez a técnica de susceptibilidade magnética

ac (c,.) no estudo das bicamadas FM/AF acopladas por exchange.

3.2 Efeito Kerr magneto-6ptico (MOKE)

O efeito Kerr foi descoberto por John Kerr em 1876Y, ele observou que quando a luz
linearmente polarizada é refletida pda superficie de um meio magnético surge uma
mudanca no estado de polarizagdo da mesma. O fenbmeno foi interpretado como devido a
uma birrefringéncia circular, iso €, a onda incidente linearmente polarizada, é resolvida em
uma onda circularmente polarizada a esquerda e em outra circularmente polarizada a direita
com diferentes indices de refracdo. Este tipo de efeito € conhecido como efeito Ker
magneto-6tico (MOKE).

Dependendo da orientagdo do campo magnético aplicado com relacdo ao plano de
incidéncia daluz 0o MOKE é classificado como transversal, longitudina ou polar (Fig. 3.1).

No MOKE transversd (TMOKE), o campo magnético € orientado no plano do filme e
perpendicular a0 plano de incidéncia, no longitudind (LMOKE) o campo magnético é

orientado da mesma maneira O que paddo a0 plano de incidéncia, e por Ultimo no
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MOKE polaa (PMOKE), o campo € aplicado paraldlo a0 plano de incidéncia e

perpendicular ao plano do filme.

%\
" \\ %\\

L ongjtudinal

>
/

Fig. 3.1- ConfiguragBes para o efeito Kerr magneto-6ptico: (T) transversal, (L) longitudinal e (P) polar. h
representa o vetor normal ao plano do filme.

A teoria fenomenoldgica dos efeitos magneto-Opticos, Longitudina, Transversd e Polar
fo origindmente desenvolvida por Voigt em 1908. Teorias mais completas incluindo a
derivacdo dos coeficientes de Fresnd sio devidas a Argyresd?, Robinson®, Pluvinage e
Torguett” e Hunt!®!, Recentemente, teorias baseadas na interagdo spin-orbita e na interagéo
de intercambio, provéem uma descricdo microscopica dos fendmenos  magneto-Opticos em
filmes finos metdlicod 9.

Devido a que o efeito Kar exige para uma direcdo arbitréria da magnetizacdo (em
relacdo ao plano de incidéncia), para uma incidéncia que ndo sga norma, o snd MOKE
detectado por qualquer dos trés efeitos vai ser proporciona & componente da magnetizacéo

pardda a0 campo magnético. Isto faz com que edta técnica sga bastante usada no estudo
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de dominios®, determinacdo de curvas de histeresd!®, em aplicagdes para gravacio
magnética e tecnol ogia de armazenamento de ata densidade! ™Y, etc.

As curvas de higerese obtidas por quaquer uma das trés configuragbes fornecem
informacdo detalhada sobre a dependéncia da magnetizacdo com a temperatura, condicdes
de crescimento e espessura do filme aém de ser muito sensivel & anisotropias presentes no

filme.

LENTE LENTE

AMOSTRA

ANALISADOR MODULADOR

POLARIZADOR

LASER
FOTODETECTOR

Fig. 3.2- Arranjo experimental utilizado nas medidas de MOKE.

Na préatica, os méodos magneto-Opticos sdo simples em comparacd com outras
técnicas de magnetometria, como por exemplo, SQUID!*2 23! e vSMI2415] permitindo dém

disso medir smultaneamente, e em separado, todas as componentes da magnetizacdo com
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relacd ao campo magnético®. Por estas razdes é que dentre as técnicas existentes para
medir curvas de histerese magnética, a baseada no efeto Ker € a mas usada na
investigacéo de filmes finos magnéticos.

Nesta dissertacdo, as medidas de magnetizacdo por MOKE foram todas obtidas na
configuracdo longitudind. A montagem é condituida por um laser; polarizador; modulador
foto-elagtico; analizador; lentes, filtros, detector e 0 magneto (electro-imd). O diagrama
utilizado estéa mostrado na Fig. 3.2.

O formaismo para tratar o efeito Kerr é baseado no céculo matricid de Joned'”!
combinado com o céculo dos coeficientes de Fresnel*®l. Mais adiante mostramos que para
uma orientacdo dada dos trés dispostivos Opticos usados (polarizedor, andisador e
modulador) no sstema LMOKE, o sina detectado é proporciona a componente paralela da

meagnetizacdo com relagdo ao campo magnetico aplicado naamostra

3.2.1 Origem dos efeitos magneto-opticos

A respoda de um materid a radiacdo eetromagnética esta relacionada aos tensores de

pemissvidade didéricae, e de permesbilidade magnética, fr, que tem a seguinte

formal®
€ & -iQe ou

t @& a

e=4dQe, €, Oy (3.1
80 0 af
e iP ou

t @ " K a
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onde, Q e P sdo congtantes magneto-Opticas complexas, e Sdo proporcionals a magnetizacéo
M (I-'| ) Em freqUiéncias Opticas, os €efeitos do pardmetro magneto-Optico P sdo
desprezivels, e os de tipo magneto-Optico podem ser representados mediante 0 parametro

Q®! podendo assim fr ser tratado como um escalar.

z Az Meio Magnético

Meio Didétrico

Fig. 3.3- Transformagé&o de coordenadas desde o sistema (xtv; y& zm) de magnetizacdo @0 sistema (x, Y, z) da
geometria de dispersdo através dos angulos de Euler a e b . O sistema de coordenadas intermediério rodado

emtorno do eixox por a é (x¢y¢zqd. A segundarotacdo b éem redor do eixo y¢.

Em gerd o0s exos principais da magnetizacdo no plano de referéncia da amodtra néo

coincidem com o sstema de referéncia tomado para definir a direcéo de H com respeito ao

plano de incidéncia da luz. Para poder descrever as matrizes de disperso temos que fazer

coincidir uma das componentes de M , haamostra, com a direcéo do campo aplicado.

Na Fig. 3.3 mostramos os dois sstemas de coordenadas, com (x, y, z) representamos o
sstema referente a diregdo do campo magnético aplicado H e com (x¢y¢z© 0 Ssema

referente aos eixos principais da magnetizacéo na amostra.
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Aqui tomamos a direcdo de H td que H , €stgja no plano de incidéncia e no plano da

v v

amosira, H, sga perpendicular a0 plano de incidéncia e no plano da amostra e H, no
plano de incidéncia e perpendicular ao plano da amostra.

Assumimos também que a magnetizacdo e os tensores de permissvidade digétrica e
permesbilidede magnética estgam definidos em (x¢y¢z@). Nesta geometria o plano y-z
coincide com o de incidéncia enquanto que o plano x-y € parado ao plano da superficie da
amostra.

A transformagéo de coordenadas entre a direcdo do campo aplicado H e os eixos da

magnetizacdo na amostra, necessarios para derivar a expressdo para o efeito Kerr é dada

por:
o %
cy+=Txyé: (3.3)
&z &0y
onde, T a matriz de transformacdo de coordenadas em funcdo dos angulos de Euler escrita
COmo:
& cosb 0 senb 0
T =g snasenb  cosa - senacosb- (3.4

& cosasenb sena  cosacosb g
O tensor de permissividede didétrica transformado do sistema (x&y®z®@) ao sisema

(x, v, z), parauma orientacio arbitrariade M escreve-se como:

® e - ie,Qm, - iqumyQ
e=TeWl =¢ ie,Qm, €, - 1e,Qm, + (3.5
< ie,Qm, ie,Qm, & g
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M M M
X =senb, my:—y:cosb e m=—2

, = cosa cosb
M| M| M|

onde, m, =

e, (M,,M,,M,) sio as componentes da magnetizaggo no sistema (x, y,z) responséveis
pelos efeitos Kerr Longitudinal, Transversd e Polar.
NaFig. 3.4 mostra-se um arranjo experimenta tipico nas medidas de MOKE.

O dnad medido no experimento depende em gerd da configuracdo geométrica da Optica

A : : I . ,
e dos pardmetros da amosra A amplitude normalizada, T do snd é o modulo ao
0

quadrado do campo détrico daluz e é dada pela seguinte equacéo:

=| Ao, )R (q,.F)Pla, | (36)

ED
IO EO
onde, Alg,) e a matriz de Jones do andlisador, R representa a mairiz de reflexéo da

amostra, M(q,,f) € a matriz de Jones do modulador e P{q,) a matriz de Jones do

polarizador.

No aranjo experimental, a radiacdo eetromagnética de freqliéncia w e vetor de onda

k, =+/€,m , com campo elétrico
E(f ,t) = E, exlilk, & - wt) 3.7)

€ polarizada linearmente formando um angulo g, com o plano de incidéncia de maneira td

que
E= E, (cosqp p+ senqpé) (3.8)

ou em formamatricid

0 ( p)zae:osqu

ng =P T (3.9)
Es ﬂ Senqp ﬂ
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MODULADOR
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'POLARIZADOR
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DETECTOR

Fig. 3.4-Esquema geral paraamontagem utilizada na magnetometria por efeito Kerr.

onde, para smplificar os cdculos normaizamos a amplitude da radiacdo na unidade, em
virtude de (3.6). Em seguida, a luz € modulada por um modulador foto-déstico que induz
uma diferenca de fase ,f =f,senwt, entre as duas componentes da luz em (3.8) e (3.9)
onde f, e w sdo aamplitude (graus) e a freqiiéncia de modulagéo, respectivamente.

Em relacdo aos eixos principais do modulador rrnl e rrn2 as componentes do campo

détrico ficam como:

E = (cosq, cosq,, + senq,senq, e i%% +(cosa, senq, - senay, Cosqm)ap?;?%%
e 2g e 29
(3.10)
com m, =cosq,, p +send, 8 e m,=senq, p - cosq, s (3.11)

onde, g,, €0 angulo entre rhl ep.
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Entdo, no plano de incidéncia, o campo eétrico da radiacéo incidente na amostra tem a
forma:

r 0sq,, al?:os—- |senf cos2q isenq senf sen2q
éc 2 2 m;g 2

. (3.12)
+e~ i cosq s;enf sen2g,, + senq cosf—+|sen coqu e
§ &2 ‘“a‘f
Em formamatricia, a equacéo (3.12) escreve-se como:
ecosf |senf cos2q isen—sen2q u
a0 e 5" m ) > 0 écosq, U
ng: (me) (Qm):é f 2 f 2f 0é pu(313)
s @ é - sen—senZq, cos—+isen—cos2qg,, U 90
é 2 2 2 a

Quando a radiacdo eetromagnética, com campo eétrico dado por (3.13), incide na
amodtra, a interagdo radiacdo/matéria pode ser expressa em termos da matriz de

espalhamento magneto-Gpticd®. No plano do filme a matriz de reflexdo, em termos dos

coeficientes de Fresnd, tem a seguinte forma:

(3.14)

Os coeficientes de Fresnd so em gerd funcBes complicadas dos angulos de incidéncia
e de refracdo bem como dos parametros dos materiais que formam a interface.
Congderando uma interface ar-ferromagneto, estes coeficientes sfo até primeira ordem em
Q*®!, dados por:

_ nreosq, - Ncosq, (3.15)
neosg, + N cosd, '

ss

B inN cosg;m, tan gg, Q (3.16)

os = (N cosq, + nosq, )(ntosg, + N cosg, )

r,=r (3.17)

sp ps
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(= N cosq}, - ncosqg, N 2inN cosq seng,m, Q
" Ncosg, +ntosg,  (Ncosq +neosq, )’

(3.18)

onde, i € a permeshilidade magnéica do materid ferromagnético, @ e g, os angulos de
incidéncia e refragdo respectivamentee N = n+ ik o indice de refragdo complexo.

Seguindo o diagrama da Fig. 3.4, a luz passa aravés de um andisador, onde somente a
comporente pardela a0 exo principd € trangmitida A mariz de Jones para um

analisador'*®! é dada por:

é cos’q,  senq,cosq,U
Mg )=a 9 & (3.19)
gsendg, cosq, enag,
onde, g, e o angulo entre 0 eixo principa do andisador e adirecéo p .

Antes de cdcular a intensdade do snd magneto-Optico do nosso arranjo experimental,
gostaria de chamar a atencdo que a expressio (3.6) € vdida somente na gproximagdo de
filme faromagnético espesso onde a inteface filme-substrato pode ser desprezada

Entretanto, exisem cdculos muito mais complicados nos quais € consderada mais de uma

interface® 29,

3.2.2 Efeito Kerr Longitudinal (LMOKE)

No efeito Ker Longitudind, o campo magnético aplicado é pardelo ao plano de
incidéncia e fica no plano do filme (Fig. 3.1). Nesta geometria a componente da

megnetizacdo pardela a0 campo magnético € m, =m (longitudind), enquanto que a

componente m, = m, (transversal) € perpendicular a0 mesmo.
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Em nosso arranjo experimenta, a radiaggo incidente é polarizada a 45° (g, =45°), 0
eixo principd do modulador € fixo en g, =0°e 0 andisador em g, =0°. Com estes

valores as matrizes envolvidas em (3.6) ficam como:

1 80
Pl (3.20)
Plan)= N
¢ &.fo u
ée(pg-|§+ 0 ¢
M(,.f)=¢ € <7 3 (3.22)
e | @l
~ expgl— =,
& e 2a
élL On
e =& ’ 3.22
Aa)=g, o4 (322)
S epZ il epF ¥
o Aa,)®on (a, 10, === #0155 P 2 (323
é
& 0 0
e aintensdade do sind detectado em funcdo dos coeficientes de Fresnd é
I _1
I_:Eﬁrp” s +2Re(rpprps)cosf +|2Im(rpprps senf] (3.24)
0

Na aproximagdo em que Q<<1, e levando em conta (3.16) e (3.18) a intensdade

ecreve-se de forma abreviada como:

2
I'_:M- [£,(N.a ), (N.q,Q) 3, F ) senwit]m (3.25)
0

onde,

f,(N,q ) = fycosd, - Mrosq, 9 62
LG N cosq, + ncosq, B _
& niN cosq tan gg, Q 6

LN, Q g(N cosq, +nreosg, J(ntosq, + Ncosq, ) (3.27)
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Em (3.25) levamos em conta que 0 seno pode ser escrito em termos da funcéo de Bessdl
de primeira espécie  J,(f,) como senf = sen(f ;senwt) @J,(f,)senwt . Ou sgja, em nossa
configuragdo experimental o sna € proporciona a componente m, (ver eq. 3.25), que é
filtrada com o Lock-in em fase com o modulador. Assim, obtemos sinais puros onde a Unica
contribuicdo provém da componente paradla a0 campo. A amplitude do sina, neste caso

pode ser maximizada g ustando- se corretamente o angulo de incidéncia g .

3.2.3 Montagem experimental

As curvas de histerese nedta dissartagéo foram obtidas mediante o efeito Kerr magneto-
Optico na geometria longitudind (LMOKE). Como foi mostrado na secdo anterior, o snd
detectado € diretamente proporcional & componente da magnetizacdo pardela ap campo
evitando assm efeitos ndo desgados devido a mistura entre as duas componentes da
magnetizacdo no plano do filme. As medidas foram fetas a temperatura ambiente e em
campos magnéticos estéticos de aé 1 kOe. Na Fig. 3.2 mostramos 0 esquema da montagem
experimental usada. A radiacdo eetromagnética proveniente de um laser de He-Ne (632.8
nm) é lineamente polarizada a 45° com reacd ao plano de incidéncia (g, =45°),
Modulada por um modulador fotodagtico a uma freqiéncia wy,=50 kH, e éangulo de

modulagio ¢, =0°. O angulo de incidéncia é gproximadamente 60°. A radiacio refletida

pela amostra passa por um andisador para, desta forma, sdlecionar a componente
proporcional a m;. A amosgtra é colocada no centro de um gonidbmetro em forma de disco,
gue permite girar o plano do filme em relacéo a direcdo do campo magnético. As curvas de

histerese sfo obtidas para cada posi¢éo do campo magnético no plano do filme.
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3.2.4 Interpretacao das curvas de magnetizacao

Para interpretar as curvas de histerese nas bicamadas FM/AF é preciso encontrar as
posigdes de equilibrio da magnetizacdo no filme ferromagnético partindo das condigBes de
minimo paraaenergia

No primero capitulo escrevemos a expressio para a energia livre magnética por
unidede de a&ea numa bicamada FM/AF seguindo o modelo de parede de dominio na
interface proposto por Mauri et.alt?Y.

Se consderarmos que ambos filmes (FM e AF) tem Smetria uniaxid e que o exo faail
de magnetizacdo no FM coincide com o eixo féacil do AF e consderando dém disso, que
ndo temos anisotropia perpendicular a equacéo (2.6) pode ser escrita de forma compacta

como:

L2 r r ~

E=é&p(M,, ) - HxM,, - Kwhg (-3 MacMae o Mu 500
& Mew o H MeuM 4 M a

onde, o termo entre colchetes contém as energias de desmagnetizacdo no FM, Zeeman e de

anisotropia uniaxid, respectivamente, sendo Ky; a congante de anisotropia uniaxia. Os

dois Ultimos termos referemrse a energia da parede de dominio no AF, e a energia de

intercAmbio na inteface com Jg sendo a condante de intercambio. Jz=>0 e Je<O

correspondem aos acoplamentos ferromagnéticos a antiferromagnéticos respectivamente e

s,, € aenergia por unidade de &ea da parede de dominio no AF. Os vetores unit&ios U e

N representam a direcdo de anisotropia unidireciond e a norma a supeficie do filme

respectivamente.
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Para maior comodidade escreveremos a equacéo (3.28) em funcdo dos angulos polares
(9y € 9g,) e amutas (f., e f, ) das MFM e MAF nos filmes FM e AF,

respectivamente, em coordenadas esféricas. Ou sga,

E= [ZpM éM cos’ Qry - HMy sENQe, cos(f FM f H) - KU1sen2qFM cos’ f FM ]tFM

(3.29)
- Je [SeanM SeNQ e cos(f FM ~ fAF )+ COSQry COSAxe - Sy cosf A SENQ 5e ]

onde, f, € o angulo que o campo aplicadol-'| faz com o0 eixo fé&dl da magnetizacdo. As

posicOes de equilibrio da componente de M v pardda ao campo magnético sfo calculadas

usando-se as condicbes de minimizacd da energia. Consderando que as magnetizacOes
estgam no plano da amostra (O, =0,¢ :%), a equacdo (3.29) escreve-se, em fungdo dos

campos de anisotropia como:

H
E =2oM,,, - Heos(f,, - f,)- —=cos*f,,, - H. cos(f,,, - f,-)- H,, cosf .
MFMtFM 2
(3.30)
. A - 2K, Je
onde os campos de anisotropia séo definidos como H, =—— , H. = e
MFM MFMtFM
H, = MSW . O estado de equilibrio € determinado pelas seguintes condicdes:
FM “FM
H
1E = Heenf o, - f,, )+ —2sen2f , +H.sen(f,, - f,.)=0 (3.31)
fif FM 2
LS Hsen(f, - f - )+H,senf,. =0 (3.32)
ﬂf AF
com
’‘E 1°E & Y°E O
TE 1 i >0 (3.33)

M2 % T T 5
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1°E

T e

e >0 (3.34)

>0 (3.35)

AF
Quando o campo aplicadol-ll edga na direcdo do exo facil, com seu vdor inicd
paraldlo a ¢ o campo de anisotropia unidireciona ou exchange-hias, Hes , € dado por

— H1+H2

H
eb 2

(3.36)

sendo H; e Hz sfo os vaores do campo magnético H, onde cos(f 2 - fH): 0 como é

mostrado na Fig. 3.5. Nestes campos criticos, as posicdes de equilibrio da magnetizacdo no

FM sio f % =f +92,f§; =f -%.

- o
/
054 H, © H

J
\ 77/'“ -
7

|
O
g
- b -
10 @W ]

| ) ) ) )
-300 200 -100 0 100 200 300
H (Oe)

M/M

Fig. 3.5-Camposcriticos H; e H, em uma curva de magnetizagao tipica de uma bicamada FM/AF.
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Das condigdes (3.31,3.32) obtemos que os campos criticos H; e H, sdo dados por
H U 01 ) —
H, - ——cos2f , +HEcos(fH-fAF)—0 (3.37)
HU 02
cos2f, +H, cos(f RN e )= 0 (3.38)
onde,
-H f
tangf o = n (3.39)
H_senf, - H,
e tangf 2 =— He cosf, (3.40)
Hesenf, +H,,
Nestecaso f, =p (ver Fig. 3.5 e 3.6) pois os dngulos sBo medidos em rdagéo a U,
A Eixo Duro
M FM
M I\I/I AF
P
0  EixoFéil

Fig. 3.6-Sistema de eixos coordenados. Os angulos sao tomados relativos a d (direcdo de anisotropia
39

unidirecional).
De (3.36-340) e verficando que efetivamente cumprem-se as condigdes (3.33-3.35)

obtemos que 0 campo de exchange-bias €



H, - Pofw (3.42)
JHZ +HZ
Na expresséo (3.41) quando Hex>>Hw, Hen~ Hw, € quando Hex<<Hw, Hen~ Hex.
Notemos também que a anisotropia unidireciona medida das curvas de magnetizacéo €
uma combinacdo do campo de intercdmbio interfacid, Hex , € do campo efetivo na parede
de dominio no AF, Hy .

Outra informag@o que podemos extrair do ciclo de histerese € 0 campo de anisotropia

Hu quando o campo H aplicado esteja na direcéo do eixo duro de magnetizacéo (Fig. 3.7)

M/M,

T T T T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300

H(Oe)

Fig. 3.7 Curva de magnetizacéo para uma bicamada FM/AF com o campo aplicado na direcdo do eixo duro de
magnetizacao.
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para 0 campo aplicado na direcéo

postiva do exo de referéncia e f :-EZ no caso contrario (Fig. 3.6) sendo M$, a
magnetizacdo de saturacdo no FM.

Tomandoentéo f ,, = % aequacdo 3.31 pode ser escrita como
M S, H cosf ,, =H—2UMFSMsen2fFM+HEMFSMsen(fFM-fAF) (3.42)

Quando o campo H é muito pequeno a magnetizacéo prefere dinhar-se na direcéo de

He eoséngulosf ., =f ,- » 0 oqueimplicaque cosf .,, » cosf ,- » 1, entéo de (3.32)

H . senf
tangf ,, » ———%
HE +HW
€ (3.43)
é u
é 1 U
sen(f EM - fAF):cosf ey Cosf AF[tan of ., - tanf AF] »senf ., €él- . a
e w U
S 1+ .
& He

voltando ent&o de (3.42) podemos escrever que

S
My = LTR— (3.44)
e u
€ 1 U
HU+HEg|‘- H lil
e
& He U

Esta é a equacdo de uma reta que passa pela origem, e que quando intercepta a reta

M
% =1 (num campo dado H,, Fig. 3.7) obtemos que o campo de anisotropiaé

FM
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e u
¢ 1 ¢
Hy =H, - H &- u (3.45)
& 1+Hwi
g He
Notemos que quando Hy>>Hg obtemos.
H, =H, - Hg (3.46)

0 mesmo resultado obtido por Layadi.l?%!

E preciso fazer notar que este raciocinio é somente véido em amostras monocristaines
pois como veremos mais tarde a crigtdinidade da espécie € um fator importante a ter em
conta ja que de fato estamos considerando aqui que a amostra comporta-se como se fosse
ela toda um sO gréo e claramente no regime de campos baixos as assmetrias B0 mais
fortes, por citar um exemplo, seria necesskio definir a magnetizacdo para cada gréo.
Obviamente este € um problema complexo de resolver, mas no entanto a abordagem feita
de maneira smplificada pode dar uma informacdo importante pois, a0 contr&io do que
possamos pensar, as curvas de magnetizagdo no eixo duro sentem a influéncia da interface
imposta pela presenca do materid antiferromagnético, por exemplo para um filme smples

Hu=H, eagoraestaria dado por (3.45) como uma combinagdo do campo He e Hw.

3.3 Ressonancia ferromagnética (FMR)

Em 1912 V.K.Arkadye>®! observou pela primeira vez a absorcdo de radiacdo de
microondas em meios ferromagnéticos e onze anos depois, em 1923, YaG.Dorfmarf?? deu
a primera interpretacdo tedrica dos experimentos redlizados. Porém, 0s progressos
substancias nesta nova &ea SO comecaram em 1946, quando E.K.Zavoiskiil®! e

JH.E.Griffiths'?®! observaram, independentemente, linhas de ressondncia em Ni, Fe, e Co.
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Posteriormente C.Kittell2” 281 em 1947 e 1948, generdlizou a teoria que havia sido proposta
origindmente por Landawr LifshitA2%.

O fenmeno basicamente consste no seguinte. Quando um campo Mmagnético Ill0 (dc) é
aplicado num filme ferromagnético os momentos abmicos tendem a precessonar de

maneira coerente em torno de suas posigdes de equilibrio. Se assumimos que 0 campo

magnético é suficientemente forte, 0 processo pode ser visto entdo como a precessio da
I
magnetizacdo M em torno do campo efetivo H,, . Alternativamente, o fenbmeno pode ser

considerado em termos da quantizacdo do momentum angular total da amosra, onde se
encontra que 0 movimento de precessio em torno do campo efetivo e feito com uma
fregliéncia w, =dH, denominada freqiiéncia de Larmor, com g=1.4g GHz/kOe sendo g o
fator de Landé e a constante de proporciondidade jaleva em conta ainteracéo spin orbita.

Se consderarmos agora, que perpendicularmente a0 campo dc, € aplicado um campo
magnético aternado, h(t) = h, exp(int), de freqiéndia w e amplitude hoe<<Ho o filme
absorvera energia da radiacdo eetromagnética quando sua fregliéncia se aproximar da
freqUéncia de precessdo.

Na prética 0 que se mede € a poténcia absorvida na ressonancia, P, a qua é dada pda
derivada temporal daenergia, E =- M >(I—II ot h(t)) Considerando que
M = c(w, )Hy +h(t)) (3.47)
e daequacdo de movimento dada por LandaurLifshitz

dm o
F:_QM Hy (3.48)
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onde c(w,)=cdw,)+icw,) é a susceptibilidade generalizada, a poténcia absorvida na

ressonancia é
é i r ghU
r
P=Rea ciw,)H, - clw)h =<l = Re|- iw,c(w,)h?] (3.49)
é dt dt Q

e caculando entéo amédiatempord em (3.49), a poténcia média absorvida tem aforma
(P) =w,h*ctw; ) = cHoh* c ) (3.50)

onde, afunggo c®w;, ) tem aseguinte formal>%.

_ g°MH,
o) = ([@H,)* - W - idH G (350

Na redidade o Ultimo termo no denominador € introduzido fenomenologicamente para
representar as perdas através de G, que € conhecido como taxa de relaxacao.

Com igto as curvas de ressonancia tém forma de Lorentzianas. O campo de ressonancia

€ o vaor de Hyp onde ocorre o0 méximo da absorgéo, isto é quando H, = — em (3.51). A
g

largura de linha, dada por DH -G , € definida como a diferenca entre os campos
g

magnéticos onde a poténcia absorvida € a metade do vaor da poténcia méxima absorvida,
ou poténcia de pico.

Quando trabdhamos com filmes finos e ultra finos o snd de absor¢do € usuamente
muito pequeno em comparacdo com 0S Shnais detectados em amostras massivas, 0 que
termina dificultando a obtencéo dos espectros de ressonancia devendo-se por conseguinte
utilizar técnicas de deteccd mas fidicadas e sensiveis Uma deas consse na

modulaco do campo magnético! 32 ou sga, em modular 0 sina de absorcdo mediante



um campo dternado pardelo ab campo Il|0, de freqiéncia Wy, (~kHz) e amplitude h,,<<Ho.
Introduzindo este campo no céculo da poténcia média absorvida, de (3.49) obtemos que
P =Rel- iw, H, h, exp(int) - iciw, Jw,h? +w, b2 | (352)
e consderando que a freqiéncia wy, € dta (~kHz) a poténcia média absorvida é
(P) = clhw, )igH ,h* +w, h?) (353)
Quando trabalhamos em modo de deteccdo Lock-in a freqiéncia de referéncia wy,

somente o sSina proporciond aesta é detectado, ou sgja que

(P) = cw, W, h} (3.54)
podendo-se extrair das curvas de ressonancia parametros tais como 0 campo de ressonancia

ealargurade linha

3.3.1 Campo de ressonancia - Relacéo de dispersao

Em FMR, a precessio do momento magnético com energia livre (E(f ,q)) ocorre em
uma certa freqiiéncia . Nos experimentos, a magnetizacéo € perturbada a uma fregliéncia
fixaw e E(f,q) é modificada pela variaggo do campo aplicado Il|O . O campo necessario
para modificar a energia td que w, =w{ € o campo de ressondncia Hye. Em principio
necessitamos encontrar a relacéo de disperséo entre w, e Hyes . Para isto, podemos utilizar a
equacio do movimento de M dada pelaformulagio de Landau Lifshitz- Gilbert=®!

r
dm

I
G @, MO
m M- M Q
dt

: 3.55

onde Il|ef inclui 0 campo dc, o campo de desmagnetizagdo, 0S campos de anisotropia, €tc.

G e o paéametro de Gilbert que estd relacionado como 0 amortecimento viscoso da
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magnetizacdo. No nosso cdculo ndo condderamos O amortecimento, pois O interese €
determinar solugBes no regime estacion&io de maneira ta que desprezaremos 0 segundo
termo da direita em (3.55).

Partindo deste ponto, o campo de ressonancia pode ser determinado mediante duas
formas. Na primera reolve-se 0 sstema de equagbes diferenciais acopladas para as
componentes periddicas da magnetizacio obtidas através da equacdo vetoriadl®!! podendo-se
obter diretamente a forma e a largura de linha. Na Segunda, a equacdo (3.48) é resolvida
nas posicdes de equilibrio da magnetizacdo onde a energia livre magnética € minima
podendo-se obter a relacdo de dispersdo (W Vs, Hies ) que por sua vez da o campo de
ressonéncia Este Ultimo é o método seguido nesta dissertaco.

A modo de exemplo, para um filme smples a equacdo de movimento que desgamos

resolver &
d'\l/| r . r
a =-gM " H (3.56)

A relacéo entre 0 campo efetivo e a energia livre magnética foi gpresentada por JH.Van

Vleck em 1947 sendo dada por:

Hy =-N,E(f .q) (357)

onde, o indice no gradiente indica que as derivadas sfo caculadas com respeito a

magnetizac&o.
Em coordenadas esféricas
L .01 . E .
N,.E=Ee +—Eee + e 3.58
M r Q' M Eq q M%q q ( )

onde E, ,E;, E, s asderivadas parciais com respeito & variavels indicadas.,
De (3.56-3.58) as equacdes para as componentes de M ficam como:
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dM
LM, _ 1 g o 1% . 1 ¢ (3.59)
g dt M senq g dt M senq

No movimento de precessdo de M ,a8umimos que esta et confinada a pequenos
desvios Dg=q-q, e Df =f - f, da posicio de equilibrio (f,,q,), entéo levando-se em

contaque M_ =M senDg @M .Dg e M, =M sengeenDf @M sencDf  (3.59) escreve-
q S S f S S

Se como:
1da_ 1 g 1dr__1 . (3.60)
g dt M senq gd Mgsenq

aqui, Ms é a magnetizacdo de saturacdo (lembremos que assumimos que o campo dc é forte

suficiente para saturar aamosira).

Podemos desenvolver a energia magnética em s&ie de Taylor em torno da posicéo de

equilibrio onde E, = E; = 0. Paraum filme smples, temos que até segunda ordem

1
E=E, +E[Eﬁ Df 2 + 2E,, DgDf + E,, D9?] (3.61)
°E 1°E °E
de, =—, = ’ =
onae Eff 1‘“: 2 qq ﬂqZ qu ﬂq‘[f

Voltando a (3.60) e propondo solugBes para Dq e Df do tipo Dq = Dg, exp(iwt),

Df = Df , exp(iwt) obtemos um sistema de equagdes da forma

mDq =- —3[E, D +E, D (3.62)
M seng
WDf = Sinq [E,.Da+E, DX | (363)
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O sistema de equaces homogéneas para Dg e Df (3.62,3.63) tem solucéo néo trivia

SO quando o determinante dos coeficientes € igud a zero. Aplicando esta condicdo obtemos

arelacdo de disperso:

v, O 1

—0: —__— - E? 3.64
£95 Mésenq(E““E” =) 559

Os sgemas nos quais estamos interessados sd0 as bicamadas FM/AF acopladas por
exchange. Quando este Sstema é submetido a um campo magnético (dc) a magnetizacdo de
cada filme é perturbada de sua orientacdo de equilibrio precessonando em torno de sua
posicao de equilibrio.

Congderemos, para smplificar a notacdo, que temos uma bicamada A/B onde o filme

A é o feromagnético e B o antiferromagnético. Neste caso a energia livre magnética se

desenvolve em série de Taylor em torno das posi¢Bes de equiilibrio (f X,qﬁ) : (f g,qé’).

1
E =§[EquADq/f + EqeqaD0lg + B aDF 4 + EigrsDf 5 + 2(E,6D0,.DQ; +

(3.65)
EfAfBDf ADgg + EquADqADf ATt EquBDqADf gt EfoAmBDf At EfoB[xIBDf B)]

Agora, (f,,q,), (f,.0,) SP0 os angulos polar e azimutal das diregBes da magnetizagéo
MA e M g N0 FM e AF respectivamente.

As primeiras derivadas ndo aparecem em (3.65) pois estas sd0 zero na posicao de
equilibrio onde E € minima

Assm as equagies de movimento ficam

d dDf
1da, 1 g e 1N 1 £ paaorm (3.66)
g, d M senq, g, d M,senq,

d dDf
1 dbg =- 1 E, e 1 B = 1 Es, paaoAF (3.67)
g, Mgseng, ge dt  Mgseng, -
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onde, agora Ma e Mg s80 as magnetizacOes de saturacdo no FM e AF respectivamente.
Operando de maneira idéntica a que fizemos no caso de um filme smples, obtemos neste
ca0 um sisema de quatro equacbes homogéneas para Dq,,Df ,,Dg, e Df, onde
novamente temos solugdo ndo trivid s o determinante dos coeficientes for zero.

Explicitamente quando

EquA EquA + iZA EquB EquB
E - iz E
gAf A A EfAfA oBf A ETAfB- -0 (3.68)
EquB EfoA EquB EfoB t1zg
EquB ETAfB EfoB+iZB ETBfB

aa/v
onde, z, = g—:t M, senq,, z, —g :t M gsenq, eta etg S30 as espessuras dos filmes.
A D

A energialivre magnética por unidade de &eafoi escritaem (3.28) como:

4 r rooor r
e r ror j0° U 1

E=&p(M, ) - Fm, - K, wzuA-JEMAXMB-sWMB’“ (3.69)
& M, QH M, Mg Mg

aqui condderamos que os dois filmes possuem dmetria uniaxid e que o exo fé&l de
megnetizacdo do FM coincide com o exo féacil do AF de espessura muito maior que a do
primeiro.

Em coordenadas esféricas na nova notacao, (3.69) escreve-se como:

=[2pM 2 cos? g, - HM 4senqy, cos(f , - f,) - K,,sen’q cos*f

(3.70)
- Je [senquean cog(f , - f;) +cosq, cosq;, - S,, cosf Bsean]

Na Fig. 3.8 mostramos os angulos no plano da amostra com relacdo a0 eixo fécil de

magnetizacéo
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Fig. 3.8- Sistema coordenado para uma direcdo arbitraria de H relativo a d (direcdo de anisotropia

unidirecional).

De (3.70) temos que as derivadas da energia envolvidas em (3.68) ficam, consderando-

seque ?A =0 :%gcomo

Eqpn =|[4PM 2 + HM , cos(f , - f ) + 2K, cos?f , |t + I cosff , - F,) (3.71)
Eppes = Je (3.72)
Ee = Ewa = Eqga = Equs =0 (3.73)
Eoun =[HM ,cos(f , - f )+ 2K, cos2f ], +J. codlf , - f ) (3.74)
E s =-Jccoslf,-f,) (3.75)
B = Eigs =Jdecos(f , - f5) +s,, cosf (3.76)

Ao resolver o determinante temos a seguinte equacao de quarta ordem em wv.
Z EquA ETAfA 2z ZAEfAf B EquB

e P2 E (3.77)
quB E ps €2 gEfAfA A2 ?EquA quB -u 0
@ Ef BfB quB Qg

Se levarmos em conta que tg >>ta, esta equacao pode ser escrita como:
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e e
Zé [Z,ZA - EquA EfAfA]' EquB EfoBezi - éETAfA EfAfB % GAGA EquB (3-78)
g Eeis EquB m
onde, para um campo Ho qualquer obtemos duas solugbes parawf. A primeiraé
.2
GEWQ _ EquAETAfA (3.79)

895 (LM ena, ]
que é a mesma utilizada nos trabalhos precedentes em FMRI%837383% (com g, =q, =2),

ela se obtém também quando ndo levamos em conta a formacdo de dominios no AF, ou
sga, quando condderamos uma interface ided (ver, figura 2.1). Note-se, de (3.64) que é
como se tratdssemos a bicamada como um filme smples. Entéo esta ndo pode ser mais
utilizada, dém disso a rdacéo de dispersio tem que depender das segundas derivadas de
E3%! com respeito a g, e g, sendo assim de (3.78), com (g, =Q);

1 & ) Erifs% i E[quB'_(:j
ggﬂ tM SenqA) éEfAfA EfoB% e EquBE

(3.80)

e, com (3.71-3.76) edsta Ultima equacdo pode ser escrita abreviadamente, em funcdo dos

campos de anisotropia como:

.2

g’l"? =[H cos(f , - f,,)+H, cos2f , + H2][Hcos(f , - f,) +
a

(3.81)
H, cos’f, +4pM , + H. ]
onde
Hl:choszcos(fA-fB)-HEsen(fA-fB) (382)
ef .

W cosf, +cogf , - f)

E
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H,, cosf , cosf , - f,)

e H2 = (3.83)

W cosf , +codf , - f)
E

Finamente de (3.81-3.83) derivamos o campo de ressondncia obtendo assm sua

dependéncia angular no plano como sendo!®®!

.2
Hy (1' 3COS‘ZfA)-*'\/(|_|UsenzfA +4pM, + Ht(eflf) B Héfzf))z +4g6a_vg
H,o = 9
" 2codf , - ;) (3.84)
(g, +H + 1Y)
2cos(f , - f)

De (3.80-3.83) as expressdes sd0 calculadas nas posicbes de equilibrio dadas por
(3.31, 3.32, 3.33-3.35) ondetomamos f ,, =f , obtendo arelacéo seguinte:

Hsenf ,
H_cosf 6 +H,

tangf ; = (3.85)

Temos que aclarar que a expressdo (3.84) para 0 campo de ressonancia tem que ser
caculada para cada posigdo angular (cada valor de f ) que define em cada caso novas
posicoes de equilibrio das magnetizaches nos materiais FM e AF.

Na Fig. 3.9 mostramos 0 campo de ressonancia caculado usando os parametros, Hy=20

Oe, He=15 Oe, HW=100 Oe, W 3000 Oe, Ma=780 emu/cm?® utilizando a equacio (3.84).
g

Deste gréfico podemos extrair o campo de anisotropia e o campo de exchange-bias Hep

através dos vaores de Hies Nos pontos A, B e C (C e D sdo equivdentes a B e A

respectivamente).
No ponto A o campo magnético eta na direcéo do eixo facil e paradlo a direcéo de

anisotropia unidirecional que € responsavel pela presenca do Hep (Il| I 0), neste caso
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f, =f,=0 ede (385 f, =0 (verificando sempre 3.33-3.35). Entéo de (3.82-3.84) Hies

é
HH 0
=-H, - -—E W i — 3.86
Hiel0)=- Hy - 20M, HW+HE+\/(pMA)+4gg5 (3.86)
<
E —
« f o

Fig. 3.9- Campo de ressonancia no plano calculado através de (3.84) para Hg =15 Oe, Hy =20 Oee

Hw=100 Ce.
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No ponto C, quando o campo magnético aplicado é antiparaldo a0 campo de
anisotropia  unidireciona (Il| 1 0) dependendo da relacdo entre He e Hw os angulos de
equilibrio o (f,,f,)=(p.0) se Hw»> He e (f,.f.)=(p.p) se Hw< He sendo os

respectivos campos de ressonancia

2
1 H_H av O
H =-H,-2pM, +—E W M, ) + 46—+ ara Hy> H 3.8
res(p) u p A+HW_ HE +\/(p A) +4gg5 P E ( 7)
H H .2
H o(p)=-Hy - 2pM, +¢+J(pMA)2 +4§’—§ para Hu< He (3.89)
He - Hy 9o
entdo o campo de exchange-bias pode ser definido como!®”: 40!
HE"™ =2 [H.(p)- H.. (0] (389)

e com as relagdes (3.86-3.89) obtemos os mesmo resultados reportados por Xi et.all*!

eb H2 _ H 2 E .
w E
HyH 2
gt e 6o
E w

No ponto B se levarmos em conta que o0 termo que provém da anisotropia de forma é

muito maior que os outros entdo da Fig. 3.9 podemos extrair o parametro Hy como sendo:

Hy = EHERL H(0)2 (3.92)
28 e2g a

O resultado de H, vs f,, € mostrado na Fig. 3.10 para Hy=20 Oe, Hw=100 Oe,

W 3000 Oe, Ma=780 emu/cm? e He variando de 0 a 900 Oe.
g
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H_ =200 Oe
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0 90 180 270 360 0
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Fig. 3.10- Dependéncia angular do campo de ressonancia para Hy=20 Oe, Hy=100 Oe, W _ 3000 Ce
g
MA=780 emu/cnT e Hg variando de 0 a900 Oe.

Para He=0, a variacdo do campo de ressonancia € semehante a um comportamento
tipo cosZ ,, , de um filme smples com anisotropia uniaxid. Quando o vador de He aumenta

a partir de Hg=0, gparecem mudancas sgnificativas na forma das curvas de ressonancia
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(Hres vs f), sendo o incremento de Hres(p) a mudanca mais pronunciada, a qua va a

infinito quendo He=Hw. Um aumento gradud de He leva a uma diminuiggo de H,(p), ea

variagdo angular comporta-se como um cosf ,, puro para He>>Hy.

3.4 Susceptibilidade ac

A proposta de superpor campos magnéticos congtantes (dc) e varidveis (ac) foi feita
pela primeira vez por Lord Rayleigh em 1904. Atuamente a superposicdo de campos &c e
dc € uma técnica amplamente utilizada no estudo de filmes magnéticos finos. Neste caso a
susceptibilidade magnética ac é medida por meio de efeitos magneto-dpticos *2.

Devido a0 crescente interesse nas propriedades magnéticas de filmes finos e
multicamadas magnéticas, tem Sdo necess&io desenvolver novos méodos de
caacterizacd que combinem senshilidade e compatibilidade. Por esta razéo nos
decidimos ampliar nossas possbilidades de investigagdo com a montagem da técnica de
susceptibilidade ac magneto-dptica.

Para conseguir igto, utilizamos o efeito magneto Optico longitudind (LMOKE) que
permite locaizar com precisdo adequada as diregdes de anisotropia no plano do filme. Por
outro lado, baseados na mudanca da refletividade da luz p-polarizada, proporciona a
componente da magnetizacdo que fica no plano da amostra e perpendicular a0 plano de

incidéncia, é que podemos medir a susceptibilidade ac transversa (c,) em fungdo do

campo magnético H aplicado (dc). Esta Ultima € definida como sendo

. DM M, 6
C, =M g0 mt = éﬁdht 2 (3.93
e D=0

56



onde h representa um campo magnético dternado de pequena amplitude aplicado na
direcéo perpendicular ab campo H e M € acomponente transversal da magnetizacéo.
P.Poulopoulos et.a*® e Spiiter!* redizaram medidas de susceptibilidade ac em
bicamadas FM/AF acopladas por exchange em vaores de campos dc fixos. No primero
caso foi redizado um estudo variando-se a temperatura e no segundo caso, in-situ durante o
processo de deposicdo do filme. Nesta dissertacdo estamos redizando medidas de

susceptibilidade ac em fungéo do campo dc (c(H ) em bicamadas FM/AF.

3.4.1 Montagem experimental

O aranjo experimental utilizado nas medigdes de susceptibilidade ac transversd é o
mesmo mostrado na Fig. 3.2, que é condituido por laser, polarizador, bobinas de
Helmholtz, detector e magneto (dectro-ima).

As medidas foram feitas a temperatura ambiente e em campos magnéticos estéticos de até 1
kOe. A radiacdo eetromagnética proveniente de um laser de He-Ne (632.8 nm) é
linearmente polarizada a o° (s-polarizada) com relacdo a0 plano de incidéncia (q, = 0°%).
Através das bobinas de Hdmholts um campo magnéico h dternado (ac) de pequena
amplitude e frequéncia de 673 Hz é aplicado na diregdo perpendicular a0 campo H (dc)
gerado pelo dectro-ima (Fig. 3.2). Depois de ser refletida a radiagdo € p-polarizada de
maneira ta que qualquer mudanca na componente transversd da magnetizacdo no plano da
amostra (M) induz uma mudanca proporciona na intensdade da luz refletida que pode ser
detectada por um fotodiodo trabalhando no regime linear. Para assegurar isto as nedidas

foram feitas com o0 Lock-in em fase e na frequiéncia das bobinas de Hemholtz.
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3.4.2 Teoria de monodominios de Stoner-Wohlfarth

Para encontrar a dependéncia da susceptibilidade transversa em fungdo do campo H

dc partimos da equacdo (3.93) que re-escrevemos agora como:

g8im ¢

c =M :
t Aedh Ghoo

(3.94)

onde, m, = cos(f oo A) € a componente da magnetizacdo na direcdo do ampo h (ac) que
forma um angulo f, com respeito ao eixo facil e f, € como de costume o angulo entre a

magnetizacdo do materia ferromagnético e este eixo como mogdtra-se naFig. 3.11.

Fig. 3.11- Sistemabidimensional de coordenadas para a bicamada FM/AF (A/B).

A introducdo do campo ac de pegquena amplitude faz com que a magnetizacdo no filme
ferromagnético oscile em torno de sua posicéo de equilibrio, entdo a equacéo (3.94) pode

S escrita como:

ct:MAsen(fh-fA)géijQ :-MAcos(fH-fA)(i;aéﬂ:A.—(:j (3.95)
e dh g, edh g,
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No nosso experimento o campo h € perpendicular a0 campo H (que define a

susceptibilidade transversdl).

Desta forma para se obter a dependéncia de ¢, vs. H é preciso encontrar as posicdes de

equilibrio da magnetizacdo tanto no filme ferromagnético (Ma) como no  filme

antiferromagnético (Mg), utilizando o mesmo procedimento da secéo (3.2.4) deste capitulo.

A energia magnética por unidade de superficie, com a introducdo do campo ac de (3.30)

tem aforma
E =2pM, - Heos(f , - f )-H—Ucoszf - H_ cos(f, - f,)- H, cosf
MAtA_ A A H 2 A E A B w B (3.96)
- heos(f, - )
Das condigBes suficientes para o equilibrio
fE Hy
o :Hsen(fA-fH)+TseanA+HEsen(fH-fB)+hsen(fA-fh):O (3.97)
A
1E =-H.sen(f - f,)+H,senf, =0 (3.98)
fif 5
e derivando as equactes (3.97) e (3.98) com respeito ah com (h® 0) temos que
aéifA@ — sen(fA'fh)
Edh g é H. codf, - f,) u
* Hecodf,-f,)+H, cos2f, +H_cosff, - f,)al- 2 A__B i
& H, cosf,+H_coslf,-f,)g
(3.99)
e de (3.99) obtemos finalmente a relacéo buscada
M cos?(f , - f
cu(H)= L Aé) H cosff , - f) U
Hocosff ,-f, )+H 2, +H fa-Tg)d- E_ A 2 )
COS(A H) u C0S4l 5 ECOS(A B)g_l HWCOSfB+HECOS(fA-fB)H

(3.100)
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Gogtariamos de enfatizar que esta Ultima expressdo é calculada paracadavaor de f
nas posi¢des de equilibrio das magnetizagdes da amostra, definidaspor f , e f ;.

Quando trabalhamos em regides de campos H tais que garantimos que a amostra estgja
saturada pode-se extrair uma valiosa informacéo da ct(H). De fato, neste regime podemos
congderar que f,, =f , amplificando-se consideravelmente (3.100), que fica da forma:

¢, (H)= M (3.101)

é H_cosff, - fg)
H+H, cos2f, +Hcoslf, - fg)dl- H. sk
+H, coss, + ECOS(H B)SI' chosz+HECOS(fH'fB)

oo\

onde, f, = f(f,) de(3.85).

Seguindo 0 mesmo raciocinio redizado para interpretar os resutados das técnicas de
MOKE e FMR, duas posi¢oes angulares séo as de maior interesse:

1- Quando o campo dc estd na direcéo do eixo f&cil.

a H1l (atipaddo a ), f,=p e (f,f.)=(p.0) quando HwH:z e

(F o f5) = (0.,p) quando Hw<He

M

Ct(H)p - ~ o" guando Hyw>He (3.102)
¢ 1 N
H+H, - HEg ——
91- —£ -
é Huwo
M
c.(H )p - — 6, quando Hw<Hg (3.103)
¢ 1 >
H+H, - ng .
1- W .
g HE (%]

b- H /i (pardeloatl), f,, =0 e (f,.f,)=(00)
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c,(H), = M _, quando Hu>He (3.104)

& )
¢ 1 -
H+Hy +Hed -
¢ Hg
cl+ +
e Huwog
M
Ct(H)O - ~ c')’ guando Hw<Hg (3.105)
¢ 1 -
H+Hy +HyS —
1+—0 -
é Heg

2- Quando o campo dc estgja na direcéo do eixo duro

f,, :BetanfB =—F sendo
2 w
¢ (H) = M ”,quando Hw>He (3.106)
2 & 0
¢ oHe S
C Hy =
H - Hu +HE(;& 263/2+
Q91+aEHE 9 7
6 Mgy 1
¢ (H )% _ M quando Hy<Hg (3.107)
e o)
¢ He C
G He *
H - Hu "'nga3 g2
Q91+&ng N N
ég Heo o 5

Nas amostras onde fizemos as medicbes de c, sempre o campo da parede de
dominio Hy foi maior que o campo de exchange He. Sendo assm de (3.102), (3.104) e
(3.106) podemos fazer um gjuste numérico do inverso da susceptibilidade ¢, * e obter o

campo He lembrando que este raciocinio tem que ser feito nas regides de campo em que

a amostra encontra-se saturada pois agui é onde a teoria de  Stoner-WohlfartH*®! é
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vdida As medidas também foram feitas nas diregdes angulares ta que, T, =p e

fu :% entdo para a regido saturada escrevemos c, ', das equagdes 3.104 e 3.106
como:
c'u[H+H, - H.f,(x)] paraH aniprddoa i (3.108)
e
ctu[H- H, +H.f,(x)] para H nadiregfb do eixo duro (3.109)
com W):ﬁ, fz(x):mexzﬂ\;.

As equagbes acima mostram uma dependéncia linear de c;* vs. H, como mostrado na

Fig. 312, Nesta mosramos curvas de c '(H) paa um filme smples de
Fe1oNig1(1504)/S9(001), onde He = 0. Neste caso as equagdes acima ficam:

+® dxo féadl

c'u|HxH,| onde .
Cul o] -® d@xo duro

Extrgpolando-se a reta para a regido ndo saturada, podemos determinar 0os campos de
intersecdo, paraos quais ¢, *= 0, como mostrado naFig. 3.12 pelosvaoresip e k.
Procedendo-se da mesma maneira para uma bicamada FM/AF (neste caso He ' 0). Entéo

quando c;* =0 asintersegdes das retas, para cada caso sdo dadas por:

1-Campo dc nadirecio doeixofécil, (H* 4), Hy - H f,(x) =]l (3.110)
2-Campo dc na direco do eixo duro, (H A trJ), Hy - He f,(x) =1 (3.111)
onde, |I-| e |I,| s¥ os campos de intersecfo das retas extrapoladas a partir da regiso

saturadacomc; * =0 como mostrado naFig. 3.14.
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Como vemos, deste par de equacOes pode-se tirar o valor de He e Hy que expressados

por:
P L3 LT N SR (3112
E fE(X) E 1 2 .
e
_||D|+|If| HE _
Hy == —+= f, (x) com f,(x)= f,(x)+ f,(x) (3.113)
4-
3_
O 2-
S
=
1_
0

Fig. 3.12 - Curvas experimentais do inverso da susceptibilidade ac transversal vs o campo dc aplicado para
um filme de Fe;gNig;(150A4)/Si(001).
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Fig. 3.13- Representagdo das funcdes fE(x) e f, (x) que aparecem no célculo de Hy eHg. Naparte interna

H
representamos a convergéncia das series de Taylor destas funcdes para o caso em que —2- =2,
E

. N 4 &H,0
Na Fig. 3.13 mostramos o comportamento das fungdes f_(x) e f, (x) vs. x* = éH_W:
EQD

(s funcBes sdo desenvolvidas em s&ie de Taylor). Quando estgamos no caso em que

Hw>>HEe (3.112) e (3.113) podem ser escritas como:

HE:|ID|'||f| (3.1149)
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H, =|1,] (3.115)

Ve (unid. arb)

o Ho

Fig. 3.14 - Curvas experimentais do inverso da susceptibilidade ac transversal vs o campo dc aplicado

para um filme de FeCo(90A)/IrMn(300A)/Si(001).Quadrados representam a f :% e os tridngulos a

fy=p.

Notemos que quando Hyw ndo sga muito maior que He a convergéncia das series néo é
trivia, tendo que tomar o vaor exato das fungBes f, (x) e f.(x) para cacular os campos
de anisotropia Hy e anisotropiaunidireciona He.

E importante enfatizar que quando estamos na presenca de um filme smples ou uma

bicamada (onde a interacdo de intercdmbio Hg) sga nula ou desprezivel) as intersegdes do
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inverso da susceptibilidede sfo |, =H, e I, =-H_,, ver Fig. 312, como era de se
esperar dateoriade Stoner-Wohifarth paraestetipo de Sstema.

Na Fig. 3.12 as intersegfes em I = - 6.8 Oee Ip = 6.1 Oe para as extrapolagdes ao
longo do eixo facil e eixo duro, respectivamente indicam que os vaores sBo Smétricos e
gue o campo de anisotropia uniaxia para esta amostra possui um valor entre 6.8 € 6.1 Oe.

Na Fig. 3.14, onde temos a presenca da interacdo de intercambio, as interseg0es sf0
dadas por I =-20.2 Oe para 0 caso do campo dc antiparadelo & direcdo de anisotropia
unidireciond e Ip = 102.6 Oe para 0 caso do campo dc na diregdo do eixo duro. Para uma
bicamada acoplada por exchange, exise uma asimetria que provém da anisotropia
unidireciona que impde a presenca dainterface na bicamada.

Neste Ultimo de (3.112) temos que He=82.5 Oe que como veremos adiante no Capitulo

4 egte coincide com amedida feita por MOKE.

3.4.3 Teoria policristalina

Na secdo anterior assumimos que a magnetizacd € homogénea em toda a amostra 0
gue ndo corresponde aredidade quando se trata de edtruturas policristdinas. Para cacular a
susceptibilidade magnética neste caso, seguiremos 0S MesSMos passos  dados  por

Hoffmar!*®!, que parte da equacéo quase estaciondria formulada por Landatr Lifshits
M, M H, =0 (3.116)
nesta, todos os torques s30 expressos em termos de um campo que € denominado de campo

de LandaurLifshits HLL. Na literatura este campo é comumente denominado *“campo

efetivo” porém nesta secdo, assim como o fez Hoffman, usaremos esta expressdo para outro

campo.
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Assumiremos que a magnetizacdo de saturacdo Ma € congdante. Por outro lado na

goroximegdo de filmes finos o presente problema é bidimensond, io € ndo temos
(3.117)

dependéncia na componente x3 perpendicular ao plano do filme e

m=(m,m), m =0, m* =m +m; =1

onde m e my representados na Fig. 3.15 sd0 as componentes da magnetizacdo

normalizadas ao longo das diregbes 1 e 2 perpendiculares entre 5.

X2 , E.d
Magnetizagdo
m Local
m,
x1  Magnetizacdo
Média

Fig. 3.15- Eixos coordenados e os angul os com respeito ao eixo facil. Teoria policristalina
Na aproximacdo de saturacéo
(3.118)

m »1, e m,<<1
O campo de LandauLifshits é caculado pela expressdo (3.57) que pode ser escrita em

funcéo das derivadas da energia magnética por unidade de volume, normdizado por Ma,

como!#9!:



)

-
<

AN
s

r 1 61E(r) . TE(F).
H, =\Hy Hy )=~ a Tt 3.119
(HuHa )= - greq ok % (3.119)

oc

A energia magnética em (3.119 e 3.57) consste de varias contribuicdes que no caso de
amodtras policristalinas s2o:

1- A energiaZeeman

E =-M,mxH (3.120)
2- A energia de anisotropia que para filmes policristdinos uniaxiais €
E, =- K, (m, cosf, - m, senf ,)* (3.121)
3- Energia de desmagnetizacéo

t L

E, ==M,N- monde N éo tensor de desmagnetizacdo com componentes

N |-

1‘[2
N, =(c +c 3.122
ik ( i K)ﬂxiﬂxk ( )

e as componentes ¢, na gproximaczo de filme fino sao*’!

c, =4't 2A I
' "M Hcos(f, - a)+2mK,, cos2f,

=1,2. (3.123)

onde, A é acongtante de intercambio entre os momentos magnéticos.

O tensor (3.122) pode ser escrito no sistema de coordenadas (x,,x,) dado pela
direcéo da magnetizacdo média e sua norma no plano do filme. Na aproximacdo de
saturacdo SO os elementos da diagona sdo relevantes. Os outros podem ser desprezados,

de maneira que as componentes da parte correspondente a magnetizacdo no campo de

Landaur Lifshits sdo dados por
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"
€ I'm m, 6 U
Hi =-M,com, ! = +a[ 2+ 0 (3.124)
g " Tx T &g
_ 1°m,
eH,y =M,c,—= (3.125)
1-l‘x21

4- Por Udltimo introduzimos aqui 0 termo correspondente a interacdo de intercambio na
interface onde para smplificar o problema vamos supor que Hw>>He de manera que em

(3.96) f ; =0 ousga
E., =-M, H.m, xf, =- M, H_(m cosf, - m, senf ) (3.126)

Comisto as componentes do campo H .. de(3.119) vem dadas por:

é OU

Hy :H1+2KU mlCOSZfO- a 2 o~ Via 1: ﬂ a[ : U

M, M, X 5§ (3.127)
+ H_ cosf
e

2K 2
H, =H,- ——msen2f, + M“rnz$n2f0+MAc21:1#-HEsenf0 (3.128)
A A 1

Agora cadculemos a susceptibilidade magnética dada por (3.95). Da Fig. 315 a

componente transversal da magnetizacdo (a0 longo do campo h) &

m =mcosb - f,)+m,sen(b-f,) (3.129)
implicando em

é d dm, 0y
c, =M Agcos(b- fo)d—”;wsen(b- fo)d—”;]zﬂ (3.130)
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dm, __m, dm, (3.131)

novamente de (3.117) T m dh

ec, =M, gen(b-f,)- coslb - f,) 0™ (3.132)
e m, ¢ dh

como m, =m,(H,, H,)

dm, _Ym, dH, 9m, dH, (3.133)
dh  qH, dh  qH, dh
sendo H; e H, as componentes do campo tota aplicado Ill = I—'|dc + fllac
As componentes de F]ac sd0
(3.134)

h, =hcos(b - f,) eh, =hsen(b- )

eno limitequando h ® 0combinando (3.130, 3.133 e 3.134) a susceptibilidade ac sera

é m, Ué m fm U
c. =M, b-f,) - cosb- f,)—*ecos\b- f 2+sen(b- f 3.135
=My gen(b- fo)- cosb- fo ) geoos(b - fo)opt +sen(b- fo) el (3439

As derivadas de m, envolvidas em (3.135) com respeito & componentes do campo

aplicado sdo obtidas da equacdo de equilibrio de Landavr Lifshits (3.116) pois,

ﬂ ( ’ II|LL)3:i(ml 2L|_'mzH1|_L)

—|m
H, H,
ede (3.117)
il .ﬂmz Hy, MH,, _
g ) =g, T, S m T e T =0 (3130
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N x m : _
Na aproximagcdo de saturagdo H,, »EZHZLL’ asm o temo da direita na

desigualdade pode ser desprezado em (3.136) e as derivadas das componentes H,, com

. o 2K
respeitoa H, de(3.127) e (3.128) sfo, com H, =—

A

H ém 1 M 2 m, U m

Mo =d, - Hyg—2cos’f, +=sen2f  + 4 clﬂ zzgﬂ 2 (3.137)
ﬂHi em 2 2Ku1 ﬂxl uﬂHi

™, ém ., Ufm,

— AL =g, +H, g——sen2f , + sen’f ] (3.138)
iH, % Uézmz ° OHﬂHi

substituindo (3.137) e (3.138) em (3.136) e sabendo que H, = H cos(a - f ) obtemos que

hF ¢ H Ugim
i U ] |
& M2c, €  m aqm, gPw m, (3.139)
+HUé_mzsen2fO+ Al@mz =+ = W +md, - md, =0
gz 2Ky, é ﬂXl2 gﬂxl %] E]BﬂHi

Na teoria de Landau-Lifshits o campolll . induz termos ndo lineares. 1o significa que

a magnetizacio no ponto r esta acoplada com a magnetizagdo no ponto ¢ da amostra ou
sga 0 campo de LandaurLifshits ndo € um campo locd. Para evitar edta dificuldade se
introduz um campo efetivo. Neste a magnetizaci em 1 ¢ independente da magnetizacio
em rd. Isto significa que a variaggo do torque no ponto r fornecido por (3.116) depende

somente da variagio de m(f') neste ponto e é independente de m&r 4 em t ¢, entéo

M, d(m H, )=Man H (3.140)

ef
e do cdculo para a susceptibilidade temos a rdlacéo

T m, [ T
ﬂiHi(m HLL):% H, +f d (3.141)
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onde as componentes de d em (3.141) vem dadas pelos simbolos delta de kronecker

d =(d,.d, ).
Comparando (3.141) com (3.139) definimos o0 campo efetivo como sendo:
H ef _ _ 3
=h, (a) =h(@)+h,(a)- =m,sen2f (3.142)
H, 2
H H.
onde h(a):H—cos(a- f,)+m, cos2f +- S cosf g (3.143)
U U

representa 0 campo efetivo de uma amostra monodominio correspondente a teoria

monocrigalina enquanto

é L2
é&@m, + el (3.144)

representa 0 campo efetivo de desmagnetizacdo. No cdculo da susceptibilidade estamos

interessados em calcular o valor médio que é dado port“®!

_ 1 SMut 1
<hd (a» = 4p«/§ (AKU )5/4 h1/4(a) (3.145)

K.Ds | : :
onde, S=—=2 € a congante de edrutura, Ks a congtante de anisotropia local, D o

n

diametro médio dos gréos cristdinos, s 0 stress e n o nimero de gréosivolumel*®. No caso

de um filme monocrigdino S=0.

Finamente de (3.139) e (3.142)

ﬂmz — 1 dei B m2dli (3.146)
H

~ Mo n(a) +h,(a)- Smysenc,

e de (3.135) obtemos a expressao para a susceptibilidade

72



MA 1 2 2 _ P 2 i ) ]
] mhef(a)[rnl%n (b-f,)+micos?(b- f,)- mm,sen2(b fo)] (3.147)

T

Os casos de interesse s3o:

1- Quando H eta nadiregdo do eixo fécil

a)-H 1 U (antipraeoad), f,=a=p, b:%
¢, =Ma 1 _ (3.148)
Hy aH +H, - He 0, @ +Hy - He ©
Ho 5 & He 5
b)- H /'l (pardeoad), f, =a =0, b:%
¢, =Ma 1 _ (3.149)
HogH +H, +H 6 e +H, +H 8
H, P H, p
S*M 4t
com B= = Ag.
42 (AKy,)
! NN ___P . _
2- Quando H estanadiregdo do eixo duro onde f , —a—E, b=0
¢, =Ma L - (3.150)
HyaH-H, 6 aH-H,0
i+B T
Hy g g Hy ¢

Notemos que quando a amostra € monocrigdina B=0 e as expresses anteriores
coincidem com suas equivalentes na teoria monodominio. E preciso esclarecer que o
procedimento usado para inserir o campo de exchange, descrito na secdo anterior é

exatamente 0 mesmo, pois 0 segundo termo no numerador para campos atos (H > HU) e
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desprezive ja que B<1 obtendo-se assm as mesmas expressoes para as intersecoes (3.110)

e3.111) sendo agora H§$ = H,, pois partimos da hipdteses de que Hw>>HE.

1.0
0.8
— ]
o)
p —
S 0.6
- ]
= 0.4
>
~ -
&) 02
0.0 T T T T
0 20 40 60 80 1cC

Fig. 3.16- Dependéncia da Susceptibilidade ac transversal vs. campo dc na direcéo do eixo duro para uma
amostra de Fe;gNig; (100A)/Ta(~20A)/Si(001). A linha pontilhada mostra a Teoria de Stoner Wohlfarth e a
linha continua a Teoria policristalina de Hoffman.

Na Fig. 3.16 mostramos a comparagdo entre as duas teorias para uma amostra de
Fe1oNig1(100A)/Ta(~20A)/S(001) e vemos que a teoria policristaina de Hoffmann gusta-se

melhor que a de Stoner-Wohlfarth.
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CAPITULO 4

Principaisresultados

4.1 Introducéo

Neste capitulo serdo gpresentados os principais resultados de investigacdo experimental
das propriedades magnéticas da interface FM/AF desta dissertacdo. Faremos uma conexdo
destes resultados com a teoria apresentada no Capitulo 3. Inicidmente faremos uma
comparacd entre as grandezas medidas por MOKE, FMR e cac em um filme
ferromagnético smples. Em seguida faremos a mesma comparagdo para  bicamadas
FM/AF, chamando atencdo para as mudancas introduzidas pela interface com o materia
antiferromagnético. Neste ponto serd feita uma discussdo detadhada de como o campo de
exchange bias, medido por MOKE e cac pode ser comparado, bem como a discrepancia
com aguele medido por FMR. A seguir srdo apresentados resultados de FMR em
bicamadas FM/AF, nas quais foi introduzida uma camada fina de separacdo entre o filme
FM e o filme AF. Estes sf0 resultados para os quais ainda ndo temos uma explicacdo, mas
sxd0 Utels para entender o fendbmeno do dedocamento que o campo de ressonancia sofre
devido ainterface FM/AF.

4.2 Filme ferromagnético simples. MOKE, FMR e Cac

Com o objetivo de tornar diddtica a apresentacdo, iniciaremos mogtrando 0s
resultados experimentais obtidos para um filme smples de FejoNig(100A)/S(001),
preparado por sputtering DC. A composicéo acima da liga NiFe é chamada de Permalloy
(Py) e é de grande interesse em magnetismo pois para esta composicdo a anisotropia cubica
€ praticamente nula A Fig. 4.1(a) agoresenta a vaiacdo do campo de ressonancia
ferromagnética em fungdo do angulo no plano da amostra, obtido para uma fregiiéncia de
microondas de 8,61 GHz. Obsarve que esta variacdo € tipica de um filme com anisotropia
uniaxiadl e o campo de ressonancia esta locdizado em torno de 890 Oe, um vdor que é

tipico parao Py.
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0.894
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Fig. 41- Medidas de FMR, MOKE e cac para um flme simples de Py(100R)/Si(001). (a) Campo de
ressonancia ferromagnética no plano do filme apresentando uma anisotropia uniaxial. A curva cheia
representa um ajuste numérico, de acordo com a teoria apresentada no capitulo anterior. (b) Curvas de
histerese obtidas por MOKE no eixo fécil (circulos) e eixo duro (quadrados). (c) Dependéncia do inverso da
susceptibilidade ac em fungdo do campo aplicado dc, apresentando uma dependéncia linear como discutido no

capitulo anterior.

Como serd mostrado mais adiarnte, a Fig. 4.1(a) apresenta duas diferencas marcantes
guando comparada com a mesma figura obtida para 0 mesmo filme porém em contacto com
um materiad AF em vez de depositado diretamente sobre S. Primeiro: a Smetria da curva

Hr vs. f é quebrada; e segundo: o campo de ressonancia sofre um dedlocamento, como um

todo (da ordem de 200 Oe), para valores de campos menores. A Fig. 4.1(c) apresenta os
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resultados do inverso de cac vs 0 campo dc aplicado paralelo ao eixo duro (quadrados) e ao
eixo fé&cl (circulos). As linhas retas s80 gjustes numéricos obtidos a partir das equactes do
capitulo anterior e sdo vdidas na regido saturada. A intersecOes destas retas com 0 eixo das
abscissas fornecem relagbes smples com 0 campo de anisotropia uniaxial. Estas intersegOes
estéo indicadas naFig. 4.1(c) e sdo dadas por Ip = 6,3 Oe el =-6,1 Oe.

Aplicando-se 0 modelo tedrico descrito nas segdes 3.4, 3.3 e 3.2 do capitulo
anterior, para as técnicas de cac, FMR e MOKE, vemos que os vaores do campo de

anisotropia Hy coinddem dentro do limite de erro tolerdvel. Da teoria de cac, temos
I D +|| F| ; FM ;
H lexe) == =6.20e; da teoria de FMR temos H/™? =6.90e e da teoria de

susceptibilidade dc temos H("**®) = 50e.
4.3 Bicamadas FM/AF: MOKE, FMR e cac

A interacd de intercAmbio, em nivel abmico, entre um meio ferromagnético e um
melo antiferromagnético induz o gparecimento de uma anisotropia unidireciona, como
discutido no capitulo anterior. O campo de interacdo entre os dois meios, chamado de
campo de exchange bias Hen, tem sSido caracterizado por diversas técnicas experimentais.
Um dos fatos verificados é o de que diferentes técnicas produzem diferentes vaores para
He'Y. A explicacio para este fendmeno ainda é bastante controvertida Alguns trabalhos
reportam que técnicas de investigagdo reversiveis, tais como FMR, cac, € espadhamento de
luz Brillouin (BLS) fornecem vaores semdhantes paa 0 campo de exchange bias.
Enquanto técnicas irreversiveis tas como magnetometria dc e  magnetoresisténcia
produzem vaores diferentes daguel es obtidos pelas técnicas reversives.

Nesta se¢do gpresentaremos medidas em trés bicamadas FM/AF de materias com
diferentes composigdes quimicas. Mostraremos que os vaores dos campos de exchange
bias extraidos das medidas de cac S0 iguas aquees extraidos diretamente das curvas de
hiserese obtidas por magnetometria Ker. O méodo foi utilizado para caracterizar
bicamadas de diferentes composi¢cdes e produzidas de maneiras diferentes, indicando que a

andise é bagtante robusta.
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4.3.1 Bicamada Py(120A)/NiO(875A)/Si(001)

Como primeiro sistema apresentaremos a bicamada  Py(120A)NiO(875A)/S(001)
crescida por sputtering dc no DF/UFPE. A Fig. 4.2 apresenta resultados de FMR, MOKE e
Cac paraeste sstema.

0.854

(b)

(a) < 1.0
0.84 | |* 0.5
) FE i
o H,78.90e / j I <
TB80.83 Hg130e yaN o.c;g
T H,=65 Oe I#I
4pM=9420 Oe
Y/ s PN 05
0.82 =] A
q QM
< 1.0
0.81 . T T T T T T T t T T T
0 El) 180 270 360 -100 -50 0 50 100

Angulo no plano (graus) Campo Magnético (OE)

3.0

2.5 4

2.0 H

1.5 o

1.0 o

C*(unidade arb.)

0.5

0.0 =

Fig. 4.2- Medidas de FMR, MOKE e cac para um filme simples de Py(1204)/NiO(8754)/Si (001). (&) Campo
de ressonancia ferromagnética no plano do filme apresentando uma quebra de simetria na anisotropia
uniaxial. A curva cheia representa um gjuste numérico, de acordo com a teoria apresentada no capitulo
anterior. (b) Curvas de histerese obtidas por MOKE no eixo facil (tridngulo) e eixo duro (quadrados). (c)
Dependéncia do inverso da susceptibilidade ac, em funcdo do campo aplicado dc, apresentando uma
dependéncialinear como discutido no capitulo anterior.

A Fig. 4.2(d) mostra a dependéncia do campo de ressonancia vs. angulo no plano do

filme. Comparando-se com a Fig. 4.1(8) nota-se claramente a quebra de Smetria devido a
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anisotropia unidireciond introduzida pelo acoplamento na interface FM/AF. A campo de
exchange bias se soma ao campo aplicado externamente em f = 0° e se subtrai em f = 180°,
dando origem a esta Smetria, como foi explicado no capitulo 3. Como veremos adiante, a
rdacd Hw>>Hg ndo se verifica para este sstema, entdo os campos de anisotropia uniaxia
e de exchange bias, Hy e Hg, respectivamente, medidos pela técnica de cac tem que ser

caculado através das expressoes.

e = Lol (4.1)
.
& Hy o
e
i = Lot el o aHE g (42)
Y 2 2 “g Hy 5 '
onde,
gH L) 1 X
f E = f = -
Ema e (x) 1T x (1+x2)3/2
e

O vaor de Hg extraido das equages acima, levando em consideracdo as intersegOes
Ip e I das curvas de cac (Fig. 4.2¢), produz Hg =18.2 Oe. O vaor do dedocamento medido
na curva de histerese da Fig. 4.2(b) produz He, =18 Oe. Este resultado mostra que 0 campo
de exchange obtido pela medida de cac € igua ao dedocamento do ciclo de histerese, que
define 0 Hep. Este resultado mostra que a andise utilizada para interpretar os dados de cac
(técnica reversivel) produz um vaor para 0o campo de exchange igud agude medido por
MOKE (técnicairreversivel).

Utilizando-se 0 modelo desenvolvido no cepitulo anterior para 0 campo de
ressonéncia ferromagnética, encontramos que os parametros que melhor se gustam aos
dados experimentais (curva chela da Fig. 4.2(a)) sfo: He = 13 Oe, Hy = 8.0 Oe, 4pMet
=9420 Oeg, fyondas=8.6 GHz e g=1.4g GHzkO.. Como ja reportado na literatura, 0 campo
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de exchange extraido das medidas de FMR apresenta um vaor sempre menor do que aquele
extraido das curvas de histerese medidas por MOKE. Este é um problema que ainda ndo é
entendido pela comunidade cientifica e que merece umainvestigacdo mais detahada

4.3.2 Bicamada F e;iC0y(80 A)/IrMn(300 A)/Si(001)

Agora agpresentaremos medidas de FMR, MOKE e cac paa uma bicamada de
Fe10Cog0(80 A)/IrMn(300 A)/S(001), crescida por sputtering dc pelo Dr. Stuart parkin da
IBM/Almaden, San Jose, Cdlifornia (USA).

(@

H,=31.120e
H.=50.7 Oe
H,=2400e
4pM=20750e

H(koo)

T T T
0 0 180 270 360
Angulo no plano

1©

C (unid. arb)

0 100 200 300 400
H (0Oe)

Fig. 43- Medidas de FMR, MOKE e cac para um filme simples de FeCo(90A)/1rMn(300A)/Si(001). (a)
Campo de ressonancia ferromagnética no plano do filme apresentando uma quebra de simetria na anisotropia
uniaxial. A curva cheia representa um ajuste numérico, de acordo com a teoria apresentada no capitulo
anterior. (b) Curvas de histerese obtidas por MOKE no eixo féacil (tridngulo) e eixo duro (quadrados). (c)
Dependéncia do inverso da susceptibilidade ac, em funcdo do campo aplicado dc, apresentando uma
dependéncialinear como discutido no capitulo anterior.
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Seguindo 0 mesmo raciocinio utilizado na secdo 4.3.1, o vaor de Hg extraido das
equacoes (4.1) e (4.2), levando em consideragéo as intersegdes Ip e I das curvas de cac
(Fig. 4.3c), produz He = 77.3 Oe. O valor do dedocamento medido na curva de histerese da

Fig. 4.2(b) produz He, = 82 Oe, enquanto o vaor extraido da medida de FMR produz He =
50.7 Oe.

4.3.2 Bicamada FeCoSiB(300A)/NiO(875 A)/Si(001)

Como Ultimo sistema apresentaremos a bicamada FeCoSB(300 A)/NiO(8754)/S(001)
crescida por sputtering dc no DF/UFPE. A Fig. 4.4 apresenta resultados de FMR, MOKE e

CAc paraeste sstema

(a) (b) .
0.90 4 Tﬁm

Hy=11.40e
HE=7.8 Oe
H,~30 O
4pM=8706 Oe

M/M,
i
N
Dl

T T T T T T T T T t T T
0 D0 N 180 270 360 -200 -100 0 100 200
Angulo no plano

-1
C (unid. arb.)

T T T T T T
0 50 100 150 200

Fig. 4.4- Medidas de FMR, MOKE e cac para um filme simples de FeCOS B(300A)/NiO(8754)/Si(001). (a)
Campo de ressonancia ferromagnética no plano do filme apresentando a quebra de simetria na anisotropia
uniaxial. A curva cheia representa um gjuste numérico, de acordo com a teoria apresentada no capitulo
anterior. (b) Curvas de histerese obtidas por MOKE no eixo facil (tridngulo) e eixo duro (quadrados). (c)
Dependéncia do inverso da susceptibilidade ac, em funcdo do campo aplicado dc, apresentando uma
dependéncialinear como discutido no capitulo anterior.
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Seguindo 0 mesmo raciocinio utilizado nas segoes 4.3.1 e 4.3.2, o vaor de He
extraido das equagbes (4.1) e (4.2), levando em consideracdo as intersecdes Ip e g das
curvas de cac (Fig. 4.4c), produz He = 21.8 Oe. O vaor do dedocamento medido na curva

de histerese da Fig. 4.4(b) produz He, = 24.7 Oe, enquanto o vaor extraido da medida de
FMR produz He = 7.8 Oe.

4.4 Discussao

Para efeito de discussdo, gpresentamos abaixo uma tabela com os vaores dos

principais pardmetros extraidos das trés estruturas magnéticas andisadas na se¢éo 4.3.

Campos em Oe. P, (1208)/N;O(8758)/ | Fe10Cogo(80A)/IrMN(3008) | F.Co,SB(300A)/N,O(8754)
Si(001) Si(001 S(001)
H,, 5 47 38
H E
H (PR 89 311 114
H{e) 487 11511 438
H L(J MOKE) 18 73 33
H (FYR 13 50.7 78
H {ox) 182 773 218
H$'o® 192 82 24.7
H 333 1387 50.9
SAT

Tabela. Resultados experimentais dos de saturagéo Hsat, de anisotropia Hy, anisotropia unidirecional Hg, e

. - 0
relacdo entre este Ultimo e o campo da parede de dominio Hy aaM:

ED

O campo da parede de dominio, Hy, foi extraido a partir das medidas de FMR. Para
as trés edtruturas analisadas na se¢céo 4.3., nenhuma apresenta a relagdo Hw >> Hg. Por
outro lado, o valor do campo de anisotropia Hy, nos sisemas onde a interacdo de
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intercmbio é forte, gpresenta diferencas marcantes quando comparamos as medidas feitas
por qualquer uma das técnicas (ver tabela). Os valores obtidos por FMR, para Hy, sdo
sempre menores do que aqueles obtidos por MOKE e por cac. ulgamos que o campo de
anisotropia uniaxid caculado por cac deve gpresentar o vaor red, pois a andise e a
medida sdo redlizados no regime de saturacéo. O campo de saturacdo, medido por MOKE,
deve ser igual a0 campo de anisotropia uniaxia, descontando a coercividade, apenas para
filmes smples monocrigainos nos quais se gplica a teoria de Stoner-Wohlfarth. Para
filmes policristalinos, como os estudados nesta dissertagdo, a expressio para 0 campo de
saturacd0 deve depender ndo apenas da anisotropia uniaxid, mas também da estrutura de
dominios e dos defeitos intrinsecos introduzidos pela microestrutura do materid.

Para bicamandas FM/AF, o campo de saturacdo € uma expressio que envolve 0s
campos. Hy, He e Hw, como discutido no Capitulo 3. E importante notar que a expressio
cdculada no capitulo anterior para 0 campo de saturacdo em bicamadas é vdido apenas
para amostras monodominios.

Os vaores de Hy obtidos através de medidas de ressonancia ferromagnética séo
sempre menores do que aqueles obtidos por medidas de cac ou MOKE. Achamos que esta
diferenca sgja devido a0 fato de que o modelo usado para interpretar as medidas de FMR
Nnao € apropriado.

Estamos representando o campo de exchange, medido por MOKE como sendo Hep,
enquanto que aquele extraido das medidas de FMR e cac como sendo He. Observe que
nestas duas Ultimas técnicas as medidas sf0 redizadas no regime saturado.

Egstas conclusdes enfatizam o cardter de complexidade dos fenbmenos que estéo

ocorrendo na interface ferromagnético/antiferromagnético.
4.5 Comparacéo entre a teoria de Stoner-Wohlfarth e a de Hoffman para
Cac em filmes simples

Com o0 objetivo diddtico de comparar as teorias descritas no Capitulo 3 para a
susceptibilidade transversal em filmes ferromagnéticos simples, apresentamos medidas de

cac em filmes policrigdinos de Py. A Fig. 4.5, mostra a dependéncia de cac vs. campo dc
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aplicado para trés amostras diferentes e as interpretacbes de acordo com as teorias

gpresentadas no capitulo anterior.

i (b)

c(unid. arb.)
c(unid. arb.)

1.0+

0.54

c(unid. arb.)

0.0 T T T T T T
0 40 80 120

H Cb(Oe)

T
160

Fig. 4.5- Dependéncia de cac vs. H para trés filmes ferromagnéticos diferentes. A curva tracejada representa
um guste segundo a teoria monodominio de Stoner-Wohlfarth, enquanto a curva cheia representa a
interpretacdo segundo a teoria de filmes policristalinos de Hoffman. O pardmetro B da uma informagdo sobre
o tamanho e distribuicio dos grdos policristalinos. (a) Filme simples de Py(100A)/Si(001); (b)
Py(100A)/ Ta(~20R)/Si (001); (c) Py(100R)/Ta(~10A)/Si (001).

As curvas apresentadas na Fig. 4.5 foram obtidas a partir da teoria monocristadina de
Stoner-Wohlfarth (linha tracgada, B=0), e a patir da teoria de Hoffman para filmes

policrigdinos (linha Sdlida B * 0). Os resultados mostram que os nosos filmes sfo
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policrigdinos (B * 0). Como a teoria de Hoffman é vdida para campos acima do campo de
saturacdo, 0 gjuste das curvas Slidas aos dados experimentais € mais adequado em campos
dtos. Para conseguirmos um guste mais proximo dos dados experimentais na regido de
campos baixos, temos que levar em consderacdo a componente da magnetizagdo fora do
plano na andise redizada no Capitulo 3.

4.6 Anisotropia rotatéria: tricamadas FM/NM/AF

Desde o inicio das investigagbes em bicamadas FM/AF por FMR, foram notadas
diferencas marcantes quando comparados os resultados com agueles de filmes smples do
mesmo materid. As duas principais diferencas et mostradas na Fig. 4.6. Ela mosra a
dependéncia angular do campo de ressondncia ferromagnética para um filme de Py(100A)
depositado sobre S(001) (circulos) e o mesmo filme de Py(100A) depositado sobre
NiO(8754) (quadrados).

Primeiro, a Smetria C2 tipica da anisotropia uniaxid € quebrada devido a presenca
da anisotropia unidirecional induzida pelo acoplamento de intercambio na interface com o
materid antiferromagnético. Segundo, 0 dedocamento para vaores menores do campo
médio de ressonancia ferromagnética A primera caracterigica é facilmente explicada
quando se introduz o campo de intercambio unidireciond que se soma ao campo aplicado
em f =0° e se subtrai em f = 180°. Por outro lado a diminuicio do campo de ressonancia
anda é um problema a ser explicado satisfatoriamente. Observe que 0 guste humeérico para

0 campo de ressonancia da bicamada (simbolos quadrados) foi obtido para um vaor de

4pM , = 1307 Oe, indicando que existe uma forte anisotropia fora do plano. A explicacdo

de que 0 dedocamento para baixo, do campo de ressondncia, € devido a anisotropia de
superficie, foi descartada depois que o grupo do NISTZ publicou medidas de FMR com o
campo aplicado perpendicular a0 plano do filme. Estas medidas mostraram que néo ha
anisotropia de superficie induzida A explicagdo dada pelo grupo do NIST € a de que o
carder policrigaino do AF da origem a gréos antiferromagnéticos edtavels e indavels. Os
gréos edavels seriam responsdveis pelo campo de anisotropia unidirecional € 0s gréos
indaveis seriam responsdvels pela criacdo de uma anisotropia rotatdria. Eta anisotropia
gera um campo magnético que Sse soma ao campo magnético externo em quaquer posicéo

angular, dai 0 nome anisotropia rotatoria. Este campo de anisotropia atua de forma a
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diminuir o campo de ressonancia ferromagnética. Esta explicacdo, embora satisfatdria, néo
explica totdmente o fendmeno pois foran fetas medidas em bicamadas nas quais o filme
AF é monocrigdino® e mesmo neste sistema ocorre o dedocamento do campo de

ressonancia.

0.9 -)_&Q—GWW
C )

0.8 HU:36.1 Oe Hu=6.9 Oe; |
H.=13.7 Oe 4pM=8710 Oe;
- | H,=99.90e |
© 4pM=13070 Oe
~%
Ih 0,7 - -

C O Py(100 A)/NiO(875 A)/Si(001)
' O Py(100 A)/Si(001) T

0,5 L] l L] l L] l L]
0 90 180 270 360
Angulo no plano (graus)

Fig. 4.6- Dependéncia angular do campo de ressonancia para um filme de Py(100A) depositado sobre Si(001)
(circulos) e para 0 mesmo filme de Py(100A) depositado sobre NiO. A figura mostra o deslocamento para
baixo do campo de ressonancia.
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Na explicacéo quantitativa, dada pelo grupo do NIST para o dedocamento do campo de
ressonancia, escreve-se a energia livre magnética da mesma maneira como £ fez neda

dissertacdo, ou sga como a soma da energia livre do filme ferromagnético (EFM) mais a
contribuicio dada ao acoplamento com o filme antiferromagnético (E,, ), isto &
E=E,, +E. (4.9)

onde, E., =-Mg, XH, - M, xl_l'ro

A Unica diferenca com nosso modelo é a subgtituicdo do termo da parede de dominio por

M.y, ><I—I| ., onde Illro € 0 campo de anisotropia rotatéria que € introduzido para explicar o
dedocamento do Hes € inclui efeitos do campo da parede de dominio Hy.

O mecanismo pelo qua é introduzido pode-se explicar consderando que o filme
FM esta acoplado com a edrutura de dominios no AF que tem um comportamento
irreversived  quando M ey © girado angulos macroscopicos, onde agumas partes da
edrutura deste relaxamse para estabelecer o0 minimo local de energia estabelecendo assm
uma nova direcdo para a magnetizacdo de equilibrio no filme ferromagnético (I\'/I 2M).

I
Fisicamente temos ent& um torque que € modelado através do campo H,, que por sua vez

é padeo a M 2v - Neste sentido a estrutura de dominios no AF produz uma anisotropia
rotatoria com uma direcdo fécil que segue a rotacdo macroscopica da magnetizacdo no
filme ferromagnético provocando um decrescimento do campo de ressonancia em todas as
direcbes. Desta forma, 0 dedocamento negativo do Hes € provocado pela irreversibilidade
nas trans ¢bes dos gréos no AF.

Este mesmo argumento foi usado por Haiwen Xil*, s6 que eles fazem uma extensio
do modelo de Mauryt®! tendo em conta que a espessura do filme AF é finita (quando tende
a infinito, a expressdo da energia livire magnética é idéntica a utilizada por nos nesta
dissertacdo). SO que mais tarde, quando compara 0s resultados experimentais com 0S
tedricos leva em conta que a espessura do filme AF € infinita e inclusve utiliza uma
expressdo mais smplificada que a apresentada por nés. Apesar disto, fazem um cdculo
rigoroso (entre outros) do comportamento do Hies em fungdo do angulo no plano onde

demonstram o dedocamento negativo do campo de FMR desde que Hw>HE.
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Com o objetivo de entender este problema do dedocamento do campo de
ressonancia ferromagnética, fizemos uma série de tricamadas do tipo FM/NM/AF, onde
NM dgnifica um filme egpacador ndo-magnético entre o materid FM e o materid
antiferromagnético. A sie de amostras tem a composicio:  Py(100A)/
Ta(t)/NiO(875A)/9(001) e foi preparada por sputtering dc no DF/UFPE. A espessura t da
camada de Ta, variou desde OA até cercade 25 A.

Os espectros de absorcdo destas tricamadas apresentaram  dois modos de

ressonancia, como pode ser visto naFig. 4.7. Este fendbmeno ainda néo foi entendido.

Sinal (Volts)

1 055 060 065 0.70
_80 ' ] ' 1 v 1 ' 1 v v
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Campo aplicado (kOe)

Fig. 47- Campo de ressonancia para a tricamada Py(100A)/Ta(10A)/NiO(8754)/Si(001). Foram observados
dois modos de ressonancia: um deles correspondente a um filme de Py sem acoplamento e o outro modo
correspondente a um filme de Py com acoplamento de exchange bias.

Como mostrado no Fig. 4.7, o espectro de absorgdo apresenta um modo de
ressonancia (pouco intenso) em valores de campo magnético correspondendo a um filme de
Py acoplado a um filme de NiO, e um outro modo (muito mais intenso) correspondendo a

um filme de Py smples.
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Fig. 4.8- Dependéncia angular dos modos de ressonancia da série de tricamadas
Py(100A)/Ta(t)/NiO(875A)/Si(001) (correspondentes aos circulos). Também esta mostrado, para efeito de
comparagdo, a dependéncia angular do modo de ressonancia da bicamada Py(100A)/NiO(875A)/Si(001)
(correspondente aos quadrados sélidos).

A Fig. 4.8 mostra a dependéncia angular dos campos de ressonancia ferromagnética
correspondentes aos dois modos de ressonancia (circulos) para uma s&ie de tricamadas do
tipo Py(100A)/Ta(t)/NiO(875A)/S(001). Nesta também esta mosirada, para efeito de
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comparacéo, a dependéncia angular do campo de ressonancia ferromagnética do modo de
ressonancia (quadrados sdlidos) para uma bicamada do tipo Py(100A)/NiO(8754)/S(001).

O primeiro modo de ressonancia (modo mais intenso) agpresenta uma Smetria C2
com uma variagdo do campo de anisotropia uniaxid em funcdo da espessura da camada de
Ta. O campo Hy varia de 9.5 Og, para a amostra com tr,= 10 A, até 106 Oe para a amostra
com tra= 20 A. O efeito da camada de Ta na magnetizacio efetiva é desprezivel, indicando
gue a mesma ndo induz uma anisotropia fora do plano.

O segundo modo de ressondncia (modo menos intenso) ndo apresenta a Smetria
tipica do filme acoplado por exchange bias, embora tenha sido dedocado para valores de
canpo como Se edivesse submetido a anisotropia rotatéria proposta por McMichad e
colaboradores?.  Supondo que a anisotropia rotatéria sgja responsavel pelo deslocamento
do campo de ressondncia do modo menos intenso, o0 efeito da camada de Ta seria o de
ilar os gréos AF edavels (responsiveis pela anisotropia unidireciona) do filme FM.
Porém, ndo seria capaz de isolar o filme FM da interacdo com os gréos AF ingtéveis, uma
vez que exise um modo de ressonancia dedocado para baixos valores do campo de
ressonancia

Voltando a0 modelo proposto por Haiwen Xil*!, em nossas amostras a espessura do
filme AF é auficientemente grande para sr considerada infinita, ou sga, os dois modeos
S0 idénticos, entdo ndo podemos falar de anisotropia rotatdria e Sm de anisotropia de
supaficie que explicaia pdos mesmos agumentos dados no pardgrafo  anterior o
dedocamento, dias 0s gustes numéicos das curvas de ressonancia feitas por nés sfo
baseadas nesta hiptese. Mas, para sustentar edta teoria temos que fazer medidas de
ressonancia ferromagnética com o campo magnético aplicado fora do plano e é neste

sentido que dirigimos nossos passos futuros.
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CAPITULOS5

Conclusdes e perspectivas

Nesta tese investigamos bicamadas FM/AF acopladas por exchange e tricamadas

FM/NM/AF. Todass as edruturas finas foram caracterizades mediante o efeito Ker
magneto-optico  longitudind  (LMOKE), ressonancia feromagnética (FMR) e
susceptibilidede ac (c,..).
No Capitulo 2 introduzimos as contribuigdes da energia livre magnética que foram usadas
na interpretacdo dos resultados experimentais de MOKE, FMR e c,. mostrando as formas
anditicas da cada uma ddas (Zeeman, anisotropias magnéticas e de interacdo ou
exchange). Além disso comentamos os modelos mais utilizados para moddar a energia de
intercémbio tomando o model o de parede de dominio proposto por Maury e colaboradores.

No Capitulo 3 fizemos uma descricdo das técnicas experimentais de caracterizac@o
utilizadas neste trabaho (FMR, MOKE e c,.). Nas segOes 3.2 é 3.3 estudamos em detalhe
as técnicas de MOKE e FMR obtendo expressdes analiticas para os campos de anisotropia
unidireciond H, e de anisotropia H,, e demonstramos que ambos séo uma combinagao
dos par&metros correspondentes introduzidos no modelo fenomenoldgico. Na secdo 3.4
condderando que os filmes magnéticos sdO monocrigdinos €  desenvolvido
minuciosamente e pea primera vez o formdismo para a susceptibilidade ac em bicamadas
FM/AF acopladas por exchange, obtendo a ralagédo c,. vs H para qualquer direcéo
angular e especificamente quando o campo aplicado estgja na direcéo dos eixos facil e duro

de magnetizacdo. Nestes casos extrapolando as retas dadas por c,; vs H desde regides
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onde as amostras estggam saturadas até regides ndo saturadas obtemos dos campos de
intercessi0 os valores de HE<) e H!°*) notando que agui também estes sfo uma
combinacdo dos parametros correspondentes introduzidos no moddo. Por  Ultimo,
considerando que 0 campo da parede de dominio € muito maior que 0 campo de anisotropia
unidireciona (Hw>>Hg) foi feta uma extensdo da teoria policrigaina de H.Hoffmann para
as bicamadas FM/AF.

Findmente no Capitulo 4 apresentamos os principas resultados da investigacdo
experimental das propriedades magnéticas da interface FM/AF desta tese, fazendo uma
conex@o destes resultados com as teorias agpresentadas no Ceapitulo 3. Na secéo 4.3
apresentamos as medidas fdtas nas bicamadas FM/AF de Py(120A)/NiO(875A)/S(001),
FeCo(90A)/IrMn(300A4)/9(001), FeCoSB(300A)/NiO(875A)/S(001). Comparando ©0s
resultados experimentais obtidos em cada uma delas vemos que 0 campo de anisotropia
H, nos Ssemas onde a interacdo de intercambio € forte, gpresenta diferencas
sgnificativas quando comparamos as medidas fetas por qualquer uma das técnicas. Os

valores obtidos por FMR s80 sempre menores do que aqueles obtidos por MOKE e c,..
Pensamos que os valores corretos de H,, sdo obtidos por c,. pois dém de ser redlizados

no regime de saturagcéo as posicdes angulares em que foram medidos correspondem as de
menor anisotropia. Outro resultado mais importante € que os vaores dos campos de
exchange extraidos das medidas de c,. coincidem com agueles extraidos por MOKE e
ndo com os de FMR. Na secéo 4.5 compararam-se as teorias descritas no Capitulo 3 para a
susceptibilidade ac em filmes finos magnéticos. Os resultados mostraram que nosos filmes
sd0 policrigtdinos. As medidas néo foram feitas nas bicamadas FM/AF pois nestas Hyw nédo

fo muito maor que He e a teoria policrigaina foi desemvolvida para estes casos. Por
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utimo na secéo 4.6 foram apresentados os resultados de FMR em tricamadas de tipo
Py(100A)/Ta(t)/NiO(875A)/S(001), nas quais foi introduzida uma camada fina de
separacdo (ndo magnética) entre o filme FM e o filme AF. Os espectros de absorcéo destas
tricamadas apresentaram dois modos de ressonancia, 0 mais intenso deles, apresentou uma
dmetria C2 com uma variacdo do campo de anisotropia uniaxiad em funcdo da espessura da
camada do filme espacador, 0 segundo modo de ressonancia (modo menos intenso) néo
apresentou a smetria tipica do filme acoplado por exchange embora fosse dedocado.
Tentamos explicar estes resultados introduzindo primeiro uma anisotropia fora do plano e
depois uma anisotropia rotatoria.

As diferencas nas medidas de He feitas por MOKE e (c,.) com as feitas por FMR e 0

dedocamento do campo de ressonancia reportado nesta tese sBo ainda problemas néo
compreendidos pela comunidade cientifica internaciond. Edtas 0 questOes abertas nas
quais continuaremos trabahando no futuro imediato. Para isto propomos que sga
continuada de maneira intensva e ssemética a invesigacdo tanto nas bicamadas FM/AF
acopladas por exchange como nas tricamadas FM/NM/AF. Como primeiro passo, deve ser
generdizada a teoria policrigdina de H. Hoffmann que sarvird para fazer um estudo mais
detdhado dos efeitos da crigdinidade nas propriedades magnéticas destes sistemas.
Conjuntamente com isto devemos fazer também estudos de FMR com o campo aplicado

forado plano da amostra
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