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Resumo

Neste trabalho sdo investigados os processos de magnetizacdo e a magnetoimpedancia
(MI) em filmes com exchange bias (EB). Sao estudados dois conjuntos de amostras:
NisoOs0/NigiFe9 e Nig Fejo/FesoMnso/Ta produzidas como bi e multi-camadas. As amostras
foram produzidas por magnetron sputtering sobre substrato de vidro e Si (100),
respectivamente. No primeiro caso a anisotropia de troca foi induzida apds a deposicdo
através de um processo de resfriamento em campo desde T > Ty (onde Ty € a temperatura de
Néel do antiferromagneto) até a temperatura ambiente. No segundo caso o EB foi induzido
durante o crescimento das amostras através da aplicagdo de um campo estédtico de 460 Oe. A
caracterizacdo estrutural das amostras foi feita via medidas de difracdo de raios-x (XRD) a
altos angulos, utilizando uma configuragdo 0-26 e radiacdo Cu-K, A caracterizacdo
magnética estatica foi feita através de medidas de magnetizacdo obtidas com um
magnetometro de amostra vibrante (VSM) que permite a aplicacdo de um campo em
diferentes orientacdes em relacdo a uma dire¢ao de referéncia. As componentes resistivas e
indutivas da impedancia foram medidas em func¢do da freqiiéncia (100 kHz — 1.8 GHz) e do
campo estitico (H = = 300 Oe). As impedancias das multicamadas de NiO foram
praticamente insensiveis as variagdes de campo e de freqii€ncia, devido principalmente as
altas anisotropias e relativamente baixas espessuras destas estruturas. Variagdes de
impedancia de até 70 % foram obtidas com as multicamadas de NiFe/FeMn/Ta. Além disso,
as curvas de MI obtidas sdo inteiramente deslocadas da posi¢do de simetria usual em torno de
H = 0, para o caso de uma amostra com anisotropia uniaxial, para H = He, (onde He, é campo
de bias obtido das curvas de magnetizagdo estatica pela medida do deslocamento do centro da
curva de histerese). A dependéncia angular do campo de bias, em relagdo ao angulo entre o
campo estatico (aplicado no plano do filme) e a direcdo preferencial da anisotropia (paralela a
direcdo do campo de resfriamento) foi obtida. Os dados experimentais foram ajustados usando
um modelo de Stoner-Wolfarth modificado pela inclusdo de um temo de troca e de um termo
associado a formagdo de uma parede de dominios no material antiferromagnético na
expressdo para a densidade de energia livre magnética. A relacdo de dispersao (f; vs. H) foi
experimentalmente obtida dos espectros em freqiiéncia da MI, os quais apresentam nitidas
caracteristicas associadas a ressonancia ferromagnética (FMR). Do ajuste tedrico da relacdo
de dispersdao utilizando a férmula de Smit-Beljers, na qual a freqiiéncia de ressonincia €

expressa em termo dos angulos de equilibrio da magnetizacdo e das derivadas em segunda



ordem da energia em relagdo a estes angulos, parametros intrinsecos das amostras, tais como
as anisotropias, foram estimados. Em suma, unindo o EB e a MI em um unico sistema foram
criadas amostras com caracteristicas magnéticas singulares. As curvas de MI destas amostras

sao deslocadas em relacdo ao eixo dos valores de campo.



Abstract

In this work, the magnetization process and the magnetoimpedance effect in thin films
with exchange bias were studied. We have investigated NiO/NiFe and NiFe/FeMn/Ta
multilayer produced by magnetron sputtering on glass and Si(100) substrates, respectively.
The exchange anisotropy in the NiO/NiFe samples were induced by a field cooling process,
with a static magnetic field (2 kOe), from a temperature Tc > T > Ty to the room temperature.
In the NiFe/FeMn samples, the exchange anisotropy was induced during the deposition by
application of a static magnetic field (460 Oe). The structural characterization was made by
high angle x-ray diffraction in a 0-20 setup and Cu-K radiation. The static magnetic
characterization was performed by a VSM. The real and imaginary parts of the impedance
were measured as a function of the current frequency (100kHz — 1.8 GHz) and of the
magnetic field intensity (£ 300 Oe). The NiO multilayer was insensitive to the
magnetoimpedance. The magnetoimpedance ratio was as large as 70 % in the NiFe/FeMn/Ta
multilayer. On the other hand, the center of symmetry of the MI curves are shift of the
position around H = 0 to H = Hg,. The angular dependencies of the exchange bias field were
calculated to prove the Mauri model to the exhange bias. The dispersion relation obtained by
MI vs. f curves was fitting combined the Smit-Beljers approach to the FMR and mode’s
Mauri to the exchange bias. This fitting allowed that intrinsic parameters, such as the
anisotropies of the system, were obtained. In summary, the MI and EB effects were grouped
to origin a new magnetic system with singular magnetic characteristics. The MI curves are
shift with respect to H = 0 and it allowed that the EB effect could be studied through the MI

measurement.
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1  Introducao

Atualmente fendmenos de magnetotransporte em materiais estdo entre 0s mais
importantes efeitos magnéticos, tanto de um ponto de vista de ciéncia bdsica quanto
tecnoldgico. Esta importancia esta associada ao desenvolvimento das tecnologias de leitura e
gravacdo magnética. Devido ao seu impacto econdmico e social, os processos fisicos
envolvidos na gravagdo e leitura de informacdes em meios magnéticos estdo entre 0os ramos
de pesquisa mais relevantes da fisica do estado sélido. Este fato justifica, por exemplo, o
grande entusiasmo despertado na comunidade cientifica mundial em 1988 com a descoberta
da magnetoresisténcia gigante (GMR) [1]. A descoberta de materiais cuja resisténcia elétrica é
sensivel a campos magnéticos extremamente fracos, entre outras coisas, aumentou
drasticamente a capacidade de armazenamento de informagdes magnéticas dos discos rigidos
empregados nos modernos computadores pessoais. Atualmente as cabecgas de leitura capazes
de sentir o pequenissimo campo magnético presente sobre um bit em um disco de gravacdo
sdo compostas por dispositivos do tipo valvulas de spin, cujo funcionamento € baseado na
GMR. Estas estruturas consistem de duas camadas ferromagnéticas separadas por uma
camada ndao magnética. A direcdo da magnetizacdo de uma das camadas ferromagnéticas €
aprisionada por um campo de bias gerado pelo acoplamento desta com uma camada
antiferromagnética. A direcdo da outra camada, bem como a resisténcia da amostra, pode ser
alterada pela presenca de um campo magnético.

A busca por novos materiais GMR levou alguns pesquisadores a experimentarem a
influéncia de um campo magnético sobre a resisténcia efetiva de um condutor ferromagnético
quando este € percorrido por uma corrente alternada. Assim em 1994 foi anunciada a
descoberta da magnetoimpedancia (MI) [2], que consiste em grandes variagdes da impedancia
de um condutor ferromagnético macio quando um campo magnético externo € aplicado sobre
ele. Apesar da analogia prética entre a MI e a GMR, a origem fisica dos fendmenos ¢é
completamente diferente. Enquanto a GMR origina-se da dependéncia do espalhamento
eletrOnico (que gera a resisténcia) com a nanoestrutura magnética, um fendmeno descrito pela
mecanica quantica, a MI estd associada a dependéncia da profundidade de penetragdo
eletromagnética (efeito skin) com a permeabilidade efetiva do material, que pode ser alterada
pela aplicacdo de um campo magnético. Este efeito € conhecido de longa data e muito bem
descrito pela teoria eletromagnética classica [3]. Uma interpretagcdo correta da MI, entretanto,
exige uma compreensdo profunda das caracteristicas micromagnéticas dos ferromagnetos

macios e sua dependéncia com a dindmica da magnetizacdo. O grande interesse na MI e em
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suas aplicacdes tecnoldgicas em dispositivos sensores abriu um novo ramo de pesquisa, que
combina 0 micromagnetismo de materiais magnéticos macios, inclusive nanoestruturados,
com o eletromagnetismo classico.

De um ponto de vista tedrico as pesquisas sobre a MI comecaram com modelos
simples desenvolvidos com o objetivo de esclarecer algumas caracteristicas bésicas do efeito
tais como sua dependéncia com a freqiiéncia da corrente de sonda, com o campo magnético e
com a distribui¢do de anisotropias. Posteriormente estes modelos precursores evoluiram para
descricdes mais precisas baseadas na relacdo entre a MI e a ressonancia ferromagnética
(FMR). Atualmente a MI € considerada uma assinatura da FMR e uma descri¢cdo tedrica
precisa do problema exige a solu¢cdo simultinea das equagdes de Maxwell e da equacdo do
movimento de Landau-Lifshitz [4]. Este procedimento é extremamente dificil, mas pode ser
obtido em condicdes especificas através da aplicacdo de técnicas analiticas empregadas na
teoria da FMR tradicional [5].

Embora o efeito MI tenha sido inicialmente estudado e explorado como uma técnica
adicional de caracterizacdo em freqiiéncias baixas e intermedidrias (f < 100 MHz) [6,7,8,9] é
em altas freqiiéncias que o grande potencial da MI como ferramenta de pesquisa se manifesta.
Por exemplo, num regime de valores de campo onde uma amostra possa ser considerada

magneticamente saturada a condi¢do de ressondncia pode ser escrita simplesmente como:

f, = ZL\/M s(H,+H,),onde Ms é a magnetizacdo de saturacdo, Hy € o campo aplicado e
V4

Hk o campo de anisotropia uniaxial (2K/Mg) [10]. Uma curva experimental de f; vs. Hy pode
ser obtida a partir dos espectros de freqiiéncia da MI pela determinagdo da freqii€ncia em que
a impedancia € maxima para diferentes valores de campo. Parametros intrinsecos da amostra
como o campo de anisotropia Hkx a magnetizacdo de saturagdo Mg e a razdo giromagnética Yy
podem ser obtidos diretamente a partir de um ajuste da curva de f; vs. Hy[11,12,13].

Devido a sua versatilidade a MI pode ser comparada com técnicas tradicionais
aplicadas no estudo da dindmica da magnetizacdo tais como susceptibilidade transversal e
FMR.

Recentemente Spinu e colaboradores [ 14 ] publicaram uma teoria geral da
susceptibilidade transversal (ST) baseada na dindmica do vetor magnetizagdo, conforme
descrita pela equagcdao do movimento de Landau-Lifshitz. Eles mostraram que um experimento
tradicional de ST nada mais é do que o limite da FMR em freqiiéncia zero. A importancia

deste resultado estd na generalidade do tratamento o qual permite que a ST seja determinada



13

para qualquer sistema magnético desde que uma expressdo para a densidade de energia livre
magnética seja conhecida.

Desde que a correlagao entre MI e ST foi estabelecida [2], a segunda pode ser obtida a
partir de medidas da primeira. Do ajuste teérico da ST obtida via MI utilizando o tratamento
de Spinu as anisotropias intrinsecas do sistema podem ser obtidas. Estas podem ser
incorporadas na expressao para a energia livre a partir da qual a ST € numericamente obtida
pela determinacdo dos angulos de equilibrio da magnetizacdo e das derivadas em segunda
ordem da energia em relacdo a estes angulos.

Além dos aspectos relacionados ao micromagnetismo e a dindmica da magnetizacdo, o
principal interesse pela MI recai na possibilidade da aplicacdo de um ferromagneto macio
como elemento ativo em dispositivos sensores. Como a impedancia de um material MI &
modificada por qualquer agente externo que altere a sua permeabilidade, esta variagdo pode
ser utilizada como principio de medida para variagdes de campo, de tensdo mecanica, de
torsdo, de corrente e de temperatura, por exemplo.

Recentemente muita atencdo tem sido dada a materiais cujas curvas de MI contra
campo exibem uma estrutura de picos assimétricos. O motivo deste interesse estd no fato de
que uma resposta aproximadamente linear pode ser obtida quando a tensdo sobre as
extremidades de dois elementos opostamente assimétricos sdo subtraidas [15]. Caracteristicas
assimétricas podem ser geradas com um elemento MI simétrico pela aplicacdo de um campo
de bias [16,17,18] (seja pela aplicagdo de uma corrente e ou de um campo magnético). Sem o
exchange bias as curvas de MI tém a estrutura tradicional com dois picos simetricamente
localizados em relacao a origem. Com o crescimento do campo de bias um dos picos aumenta
e o outro diminui, dependendo da orientagdo do campo. A posicdo dos picos permanece
inalterada e com a inversao do campo a assimetria também ¢ invertida. Como a aplicacdo de
um campo de bias pode ser tecnicamente dificil, outros mecanismos sd@o necessarios para a
producdo de elementos MI com picos assimétricos. Por exemplo, Kim e colaboradores [19]
observaram uma grande assimetria em fitas CoFeNiBSi que foram tratadas no ar em 380° C
sob a acdo de um fraco campo magnético (H < 240 A/m). Este tipo de tratamento gera uma
curva de histerese assimétrica devido a interagdo de troca da fita amorfa com a fase cristalina,
magneticamente dura, que se desenvolve na superficie da fita. A interacdo de troca entre o
nicleo amorfo e a superficie cristalina produz uma anisotropia unidirecional efetiva de
superficie, a qual provavelmente é a responsdvel pela assimetria na curva de MI [20]. Como
uma grande assimetria é observada em baixas freqii€ncias (~100 kHz) com uma mudanca

abrupta em H ~ 0, este fendmeno foi chamado MI-valve.



14

No presente trabalho a MI foi investigada em multicamadas de filmes finos com EB.
Diferentemente da MI assimétrica tradicional, nas qual um dos picos cresce e outro diminui
sem que a posi¢ao dos mesmos se altere, as curvas obtidas aqui s@o inteiramente deslocadas
em relacdo a coordenada de campo. A observagao deste comportamento ¢é inédita na literatura
e permite que regides de maior sensibilidade (definida como a variacdo percentual da
impedancia por unidade de campo) sejam sintonizadas na regido em torno de H = 0, por
exemplo. Além disso, permite que a MI seja aplicada no estudo do EB.

O EB ¢ uma das manifestacdes magnéticas geradas pela interagdo de troca entre um
filme ferromagnético (FM) em contato com um filme antiferromagnético (AF) [21, 22]. Ela é
estabelecida quando a amostra € resfriado desde T > Ty na presenca de um campo estdtico, ou
se ele é depositado na presenga de um campo magnético. A curva de magnetizacdo de uma
bicamada FM-AF, apds o processo de resfriamento em campo, é deslocada em relagdo ao eixo
de campo, a magnitude deste deslocamento é denominada como o campo de exchange bias
(Hep). Embora descoberto 50 anos atrds, em particulas de cobalto parcialmente oxidadas [21],
este fenomeno tem sido intensamente investigado nos dltimos anos devido a sua aplicac@o
como estabilizador de dominios em sensores baseados na magnetoresisténcia anisotrépica
(AMR) [23], e em sensores do tipo vélvulas de spin cujo principio de funcionamento é
baseado na GMR [24]. Desde que existe uma relacio intima entre os processos de
magnetizacdo ¢ a MI, os efeitos assimétricos observados em medidas de magnetizacio
estatica devem ser refletidos em medidas dinAmicas de M1, como serd mostrado e discutido no
capitulo 5.

Virias técnicas tém sido utilizadas na investigacdo do EB. Entre elas a magnetometria
¢ a mais comum. Apesar de descrever apenas o comportamento macroscopico da
magnetizacdo, a descricado da dependéncia angular do campo de bias com relagdo a direcao do
campo aplicado fornece um método bastante eficiente para testar modelos tedricos [25,26,27].

No presente trabalho dois conjuntos de amostras foram investigados, multicamadas de
NiO/NiFe e multicamadas de NiFe/FeMn/Ta. A caracterizacdo estrutural das amostras foi
realizada via medidas de difracdo de raios-x enquanto que a caracterizagao magnética foi feita
através de medidas de magnetizacdao obtidas com um VSM. A MI foi medida numa faixa de
freqiiéncias entre 100 kHz e 1.8 GHz, com um analisador de impedancias HP4396B, sob a
aplicacdo de um campo estético variando entre + 300 Oe. Devido a alta anisotropia e a baixa
espessura das amostras a MI s6 foi observada em freqiiéncias acima de 400 MHz e nas
multicamadas de NiFe/FeMn. Variacdes percentuais de até 70 % foram observadas acima de

1GHz. A dependéncia angular do campo de bias e da coercividade foi obtida
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experimentalmente e também descrita através de calculos numéricos. A energia livre do
sistema foi expressa considerando o modelo de Mauri para o EB [28]. As anisotropias
presentes no sistema foram estimadas pelo ajuste da relacdo de dispersdao obtida
experimentalmente dos espectros de MI.

Em suma, o principal objetivo deste trabalho foi produzir amostras que, além de
sensiveis a MI, possibilitassem o controle da posicdo das curvas de MI vs. H através da
manipulacdo das suas caracteristicas fisicas e magnéticas. Este objetivo foi alcan¢ado no caso
das multicamadas de NiFe/FeMn/Ta como serd mostrado e discutido no capitulo 5. As
anisotropias presentes nestas amostras foram estimadas pelo ajuste da dependéncia angular do
campo de bias e da relacdo de dispersao utilizando o modelo de Mauri para o EB.

O presente texto estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 uma revisao sobre o
EB ¢ apresentada. A fenomenologia do efeito, os modelos tedricos propostos e a dependéncia
angular sdo discutidos, assim como as principais caracteristicas estruturais e magnéticas de
bicamadas de NiO/NiFe e NiFe/FeMn. A MI € tratada no capitulo 3. A fenomenologia e os
modelos tedricos sdo discutidos em termos dos regimes de freqiiéncia na qual o efeito é
observado. Neste capitulo o tratamento de Spinu [14] para a susceptibilidade transversal e sua
aplicagdo a sistema com EB € abordado com detalhes. No capitulo 4 os procedimentos
experimentais sdao relatados com énfase nas medidas de MI em altas freqii€ncias, enquanto
que os resultados experimentais e as analises tedricas sdo apresentados e discutidos no

capitulo 5. Por fim as conclusdes e perspectivas futuras sao apontadas no capitulo 6.
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2 Exchange bias (EB)

A anisotropia de troca é resultado de um acoplamento interfacial entre um material
magneticamente macio e outro magneticamente duro. Um dos efeitos desta interacdo é o
deslocamento, em relacdo a origem, da curva de magnetizacio do material macio. Essa
assimetria no laco de histerese é chamada exchange bias [29,30,31]. De interesse tecnolégico
particular € a anisotropia unidirecional produzida em um filme ferromagnético (FM) quando
ele é acoplado a um filme antiferromagnético (AF). A razdo disso é que o campo de troca
sobre um filme FM, produzido pelo acoplamento interfacial com o filme AF, tem uma
aplicacdo extremamente importante na tecnologia de gravacdo magnética. Atualmente, as
informacdes magnéticas armazenadas em discos de alta densidade sdo detectadas por cabecas
de leitura que empregam como elemento ativo filmes FM, cuja resisténcia varia com a dire¢ao
e com a intensidade do pequeno campo magnético existente na regido de armazenamento
(bit). Este fendmeno € conhecido como magnetoresisténcia (MR). Para tornar linear o sinal da
MR e minimizar os ruidos produzidos por saltos Barkhausen, os filmes FM devem ter a
magnetizacao fixada por um campo de bias, é o acoplamento de um filme FM com um AF
que fornece este campo nas valvulas de spin, utilizadas nos cabegotes modernos.

O efeito EB foi descoberto 50 anos atrds em particulas de cobalto parcialmente
oxidadas [29,32]. Neste trabalho foi observado que a curva de magnetiza¢do de um composto
destas particulas pode ter o seu centro de simetria deslocado por um campo de bias de
aproximadamente 2kOe ap0s o sistema ser resfriado até 77 K sob a influéncia de um campo
magnético de 10 kOe, como mostra a figura 2.1. Desde entdo, o fendmeno tem sido
investigado numa variedade de sistemas magnéticos contendo interface FM-AM, tais como,
pequenas particulas, materiais ndo homogéneos, filmes FM depositados sobre substratos AF e
multicamadas de filmes finos. Entre estes, as multicamadas t€m sido os preferidos [29, 31, 33,
34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 48] uma vez que neste tipo de amostra a interface FM-AF pode ser
efetivamente controlada e caracterizada [36,37], bem como empregada em dispositivos
sensores de campo [38,39]. Por outro lado, alguns aspectos do efeito, como a sua dependéncia
com as espessuras das camadas magnéticas [40,41,42,43], com a desordem interfacial
[37,44,45,46,47] e com a orientacdo do campo externo [48,49,50,51,52], por exemplo,
somente podem ser precisamente medidos neste tipo de estrutura [29].

Grande parte dos estudos sobre o exchange bias em bicamadas foram realizados em

filmes finos de metais de transi¢ao oxidados, tais como, Co-CoO [53,54,55,56,57,58], Ni-NiO
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[55,59,60,61,62,63], Fe-FeO [64,65,66,67], e em filmes de NiFe acoplados a um 6xido AF
[68,53,69,70,71]. O primeiro sistema composto apenas por filmes metdlicos foi descrito em
1964 e consistia de uma bicamada de NigoFeyo/Mn, a qual cria na interface o composto AF
FexNiyMnj_y.y, com Tg > 300 K [72]. A seguir vieram estudos em bicamadas do tipo FM-
FesoMnsy e FM-NiyMny, estas duas ligas sdo atraentes devido a sua Ty acima da ambiente, a

do FeMn por exemplo, é de aproximadamente 220° C.

Figura 2.1 — Curvas de histereses de um
aglomerado de pequenas particulas de
Co cobertas por uma fina camada de
Co0O. As medidas foram realizadas a 77
K, apds o sistema ter sido resfriado na
1 S AT i presenca de um campo estitico de 10
-10 -8 -6 -4) -2/ 2.4 6 810 kOe (curva sdlida) e sem a aplicacdo de
H (kOe) campo (curva tracejada). A curva
deslocada foi obtida com o campo
estatico aplicado ao longo da dire¢do do
campo de resfriamento. Figura extraida
da referéncia [29].

O desenvolvimento de sensores de campo do tipo védlvulas de spin motivou o interesse
por novos materiais AF metdlicos com alta Ty e boas propriedades corrosivas, tais como
CrMnyM,_ .y, com M = Pt, Rh, Cu, Pd, Ir, Ni, Co, Ti, Pd,Pt,Mn;_y, CoMny, Fe,Mn,Rh;_,_y
ou CrxAl; [30].

Entre as técnicas utilizadas na investigacdo do exchange bias a magnetometria tem
sido a mais empregada. Medidas de magnetizacao estdtica fornecem estimativas do campo de
bias e da coercividade. Além disso, informacdes sobre as anisotropias presentes podem ser
obtidas da dependéncia angular destes parametros [48,49,68]. Por outro lado, a magnetometria
de torque, na qual a magnetizacdo ¢ medida enquanto a amostra € girada na presenga de um
campo externo, revela uma caracteristica adicional do acoplamento, a existéncia da histerese
rotacional em campos magnéticos maiores do que 2Kpu/Mpy, onde Kpy € Mpy sdo,

respectivamente, a constante de anisotropia magnetocristalina e a magnetizacao de saturacdo
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do ferromagneto [73]. Medidas de torque em sistemas com EB, mostram que o torque sobre a
magnetizacdo tem uma componente adicional proporcional a sen®, onde ¢ € o angulo entre o
campo aplicado e a direcdo da anisotropia no FM. A figura 2.2 (a) mostra dependéncia do
torque sobre a magnetiza¢cdo, de um particula de Co coberta por uma fina camada de CoO. A
componente do torque devido ao campo uniaxial é proporcional a sen2¢ e tem dois minimos
distantes 180° um do outro. Entretanto em amostras com acoplamento de troca devido a
presenca de uma componente proporcional a send o torque tem apenas um minimo absoluto
[73]. Em outras palavras, a magnetiza¢do tem uma unica direcdo preferencial, motivo pelo
qual a anisotropia de troca é denotada como unidirecional [29,30,31,32]. A 4rea entre a curva
medida quando a amostra € girada na direcao hordria e a curva obtida quando ela é girada na
direcdo anti-hordria, figura 2.2(a), dd o dobro da quantidade de energia dissipada durante a
rotacdo da magnetizacdo. Em sistemas uniaxiais esta histerese € observada apenas numa
pequena regido de baixos valores de campo. Entretanto, em sistemas acoplados a histerese

rotacional persiste mesmo em campo intensos (maiores do que 2K ,,, /M ,, ), como mostra a

figura 2.2(b).
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De um ponto de vista tecnolégico, o fendmeno tem sido usado em diferentes
aplicagdes. Por exemplo, o aumento da coercividade em pequenas particulas oxidadas
possibilita que um compacto destas seja empregado na fabricacdo de imas permanentes [30] e

meios de gravacao de alta densidade [74]. Entretanto, a maioria das aplicacdes exige amostras
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na forma de filmes finos. Por exemplo, pequenas dreas de uma bicamada FM-AF foram
aquecidas até Ty < T < T¢ na presenca de campos magnéticos estiticos com sentidos opostos
ao campo de troca, previamente induzido, formando assim pequenas dreas com magnetizacao
invertida que podem ser utilizadas para o armazenamento de informacdes magnéticas [75,76].

O efeito também € utilizado como estabilizador de dominios em cabecgas de gravacao
baseadas no efeito magnetoresisténcia anisotrépica (AMR) [23]. Neste caso, camadas AF sdo
depositadas nas bordas de um filme FM para evitar a formagcao de dominios e reduzirem o
nivel de ruidos devido a saltos das paredes [39,77,78,79]. Além disso, o EB ¢é aplicado em
dispositivos do tipo vélvulas de spin, utilizados na produgdo de cabecas de leitura magnética
baseadas na GMR [38,80]. Este tipo de dispositivo consiste de dois filmes FM separados por
uma camada nao magnética. Um dos filmes FM € coberto por uma camada AF e exibe uma
curva de magnetizacdo deslocada, enquanto que o filme com magnetizacdo livre tem uma

curva de histerese convencional, simétrica em torno de H = 0, como mostra a figura 2.3 (a).
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Figura 2.3 — Curva de histerese (a)
e curva de magnetoresisténcia
gigante (b) de uma valvula de spin
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Quando as magnetizacdes nas camadas ferromagnéticas sdo paralelas, devido ao
espalhamento dependente de spin, a resisténcia do sistema € mais baixa do que quando as
magnetizacdes sao antiparalelas, figura 2.3 (b). A importancia deste sistema encontra-se no
fato de que a transicdo de um estado de baixa para alta resisténcia ocorre num intervalo de
baixos campos magnéticos de maneira que eles podem ser empregados na producdo de
cabecas de leitura magnética, sensores magnéticos € memarias magnetoresistivas.

Nesta tese foi demonstrada uma nova aplicacdo exchange bias. O acoplamento de

troca foi utilizado para produzir efeitos de assimetria nas curvas de MI em multicamadas com
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exchange bias. Uma relacdo semelhante a mostrada na figura 2.3 entre o lago de histerese
assimétrico e a curva de GMR de uma vélvula de spin, como serd demonstrado no capitulo 5,
pode agora ser obtida entre uma curva de magnetizacio estatica e curvas de MI em diferentes
freqiiéncias. Além de util no desenvolvimento de novos materiais MI, esta nova possibilidade
permite que o acoplamento de troca seja investigado através de medidas de M1, as quais por
sua vez fornecem uma medida direta da permeabilidade transversal e suas caracteristicas
dindmicas.

As caracteristicas fenomenoldgicas e alguns efeitos relacionados ao exchange bias
serdo discutidos na secdo 2.1, enquanto que na secdo 2.2 serdo discutidas as principais
caracteristicas estruturais a magnéticas de bicamadas do tipo NiO/NiFe e NiFe/FeMn. Na
secdo 2.3 uma revisdo sobre os modelos tedricos do EB serd apresentada e finalmente na
secdo 2.4 a dependéncia angular do exchange bias e o modelo tedrico utilizado na

interpretacdo dos dados serdo discutidos.

2.1  Fenomenologia

O acoplamento que da origem a anisotropia unidirecional € geralmente obtido por um
procedimento de resfriamento em campo magnético, de um sistema com interface FM-AF,
desde uma temperatura inicial acima de Ty, mas abaixo de T¢, (Tx < Ti < T¢) até uma
temperatura final Tf < Tx[29,30,31,32,33]. A curva de histerese do acoplamento FM-AM em
T < Tn, apos o resfriamento, € deslocada ao longo do eixo de campo, geralmente na dire¢ao
oposta (negativa por convengdo) a direcdo do campo de resfriamento. Outro importante
aspecto comumente observado em bicamadas FM-AF é o aumento da coercividade apds o
acoplamento ser estabelecido. Estes dois efeitos desaparecem quando a temperatura do
acoplamento ¢é elevada até proximo a Ty, confirmando que € o AF que origina a anisotropia
de troca.

A anisotropia de troca unidirecional e, consequentemente, o exchange bias podem ser
qualitativamente entendidos assumindo a existéncia de um interacio de troca na interface FM-
AF [32]. Quando um campo estético € aplicado em Tx < Tj < T¢, 0s momentos magnéticos do
FM se alinham na dire¢do do campo, enquanto os momentos AF permanecem

paramagnéticos, figura 2.4(i).
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Ap6s o resfriamento até Ty < Tn, na presenca de um campo, os momentos AF
interfaciais se alinham ferromagneticamente com os momentos FM (assumindo uma interacao
ferromagnética), os momentos nos demais planos atomicos seguirdo uma ordem AFM, afim

de que a magnetizacdo liquida no filme AF seja nula, figura 2.4(ii).

=] E-':_:EEEE i T:‘-fCT{ TC
(1) HR
; . Figura 2.4 — (i-v) Ilustragdo da
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Quando o campo aplicado € invertido, os momentos FM iniciam um movimento de
rotacdo. Se a anisotropia magnetocristalina do AF for suficientemente alta, os momentos AF
permanecerdo imoéveis, figura 2.4(iii). Assim, devido a interacdo de troca os momentos
interfaciais AF exercem um torque microscopico sobre os momentos FM, que tende a manté-
los na sua posi¢ao original, alinhados a interface e na dire¢do do campo de resfriamento,
figura 2.4(iii). Por isso, o campo necessdrio para inverter completamente a magnetizacao de
um filme FM serd maior se ele estiver em contato com um AF, ja que € necessario um campo
extra para superar o torque microscopico originado pelo acoplamento, figura 2.4(iv).

Tao logo o campo externo retorne a sua dire¢do original, os momentos FM comecarao
a girar em um valor de campo menor, devido a interacdo de troca com os momentos AF, os
quais, nesta situac¢do, exercem um torque na mesma direcdo que o campo efetivo, figura

2.4(v). O FM se comporta com se existisse um campo de bias, por isso, a curva de histerese
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do FM ¢ assimétrica em relac@o ao eixo de campo, como mostra o ciclo de histerese ilustrado
na figura 2.4.

Uma das principais caracteristicas dos modelos precursores do EB, como o descrito
acima, € que eles foram desenvolvidos sob a consideracdo de momentos magnéticos
interfaciais colineares. Entretanto, foi determinado experimentalmente que isso nem sempre é
verdade [40,81,82,83]. Muitos sistemas exibem um arranjo magnético microscopico em que
os momentos AF se orientam perpendicularmente a direc@o facil da anisotropia no FM, como
ilustra na figura 2.5. Sdo exemplos destes, bicamadas de FeMn/Fe;(Nigy [40], multicamadas
de CoO/Fe;04 [84], monocristais de CoO cobertos por filmes de Fe,oNigy [82] € monocristais

de FeF, (110) e FeF, (100) cobertos por filmes de Fe [81].

Figura 2.5 — Ilustracdo do arranjo magnético entre os momentos interfaciais, num acoplamento FM-AFM,
segundo as referéncias [38, 108]. A figura a esquerda ilustra o acoplamento perpendicular entre os momentos AF
e a dire¢do do campo de troca. A figura a direita ilustra o efeito de um campo externo sobre os momentos FM.
Se a anisotropia da camada AF for suficientemente intensa, o acoplamento entre elas dificulta a inversdo dos
momentos ferromagnéticos interfaciais dando origem a curva de histerese assimétrica e as demais manifestacdes
magnéticas co-relacionadas a anisotropia de troca. Figura extraida de referéncia [85].

Outro aspecto importante do EB em bicamadas FM-AF € a sua dependéncia com a
espessura das camadas magnéticas. Na grande maioria dos sistemas tem sido observado que o
campo de troca é inversamente proporcional a espessura do ferromagneto, H, < 1/1, ,
induzindo a conclusdo de que o EB é um fenomeno de interface [36,86,87,88]. Entretanto esta
relacdo ndo € observada quando a espessura do FM € menor do que a espessura minima de
uma possivel parede de dominios nesta camada (TVA/K, onde a A é a energia de troca e K a
anisotropia magnetocristalina do FM), provavelmente, por que nesta escala a camada FM
deve apresentar descontinuidades estruturais [30]. A espessura critica depende da

microestrutura e do processo de crescimento do sistema e deve variar de algumas dezenas até
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poucas centenas de nm [89,90]. A figura 2.6 mostra a dependéncia do campo de troca e da
coercividade com a espessura da camada FM no caso de uma bicamada de FeMn/Nig,Fe,y,

com a espessura do FeMn fixa em 50nm.
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A dependéncia do campo de troca com espessura do FM, mostrada na figura 2.6, pode
ser descrita por um modelo simples que considera a energia magnética livre destes sistemas
como [110]:

E

drea

=-M .Ht, cos@+K t,cos’ a—Jcosar , (2.5)

onde O € o angulo entre MF e o €eixo z, 0 eixo ao longo do qual o campo estético € aplicado. O
primeiro termo refere-se a interacdo Zeeman, o segundo a anisotropia uniaxial e o dltimo a
anisotropia unidirecional, sendo J a constante de troca. A minimizacdo desta energia leva a
uma expressao para o campo de troca da seguinte forma

___J (2.6)
MStF

E

Esta expressdao prediz que num acoplamento FM-AF o campo de troca deve ser

proporcional ao inverso da espessura do filme FM, os dados experimentais na figura 2.6

foram ajustados, no trabalho citado, usando os valores M, =500emu/ cm’ e

J =0.075mJ / m* na equacdo (2.6) [103].
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Ja a dependéncia do exchange bias com a espessura do AF ndo € tdo clara. Em geral
observa-se que para espessuras acima de 20 nm (este valor depende da amostra), o campo de
troca € independente deste parametro. Quando a espessura € reduzida o campo de troca
diminui abruptamente e torna-se nulo em espessuras suficientemente pequenas, como mostra
a figura 2.7 para o caso de um bicamada de NigyFe,o/FeMn, com a espessura do FM fixa em

40nm.
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Como a acoplamento de troca € fortemente dependente da anisotropia
magnetocristalina, € interessante considerar duas situagdes especiais. Quando a anisotropia

magnetocristalina do AF € fraca, ou seja, K ,t, << J, onde K € a constante de anisotropia

uniaxial e tar € a espessura do AF, os momentos FM e os momentos AF respondem em
conjuncdo a a¢do de uma campo externo, de maneira que o EB ndo € observado. A condi¢do
acima define a espessura critica do filme AF, abaixo da qual o efeito ndo € observado:

J
t, <—=1¢ 2.1
ASg T (2.1)

A figura 2.7 mostra a dependéncia do campo de troca e da coercividade em funcdo da
espessura do filme AF de uma bicamada de NigoFe,040nm/FeMn em funcdo da espessura do
FeMn. Como pode ser visto, neste caso, a espessura critica é de aproximadamente Snm, de
maneira que se K, = 2X 10*mJ /m® entdo J = 0.1mJ /m*. Neste regime, os momentos AF
podem ser deslocados do seu eixo preferencial durante a inversao dos momentos FM, uma vez
que a fraca anisotropia do AF ndo € suficiente para barrar os seus movimentos, como ilustra a

figura 2.8(a), e a anisotropia unidirecional ndo € observada.



25

Eggs<d Je< Kty g
(a) (b)
¥ ¥
ILE’AF ] M gy
X

ﬂ}FM /

H#0

Figura 2.8 — Ilustracdo da resposta dos momentos AF em um acoplamento FM-AF, com a reorientagdo da
magnetizacdo na camada FM, em dois casos limites: (a) a anisotropia magnetocristalina do AF € muito mais
fraca do que a interacdo de troca, neste caso os momentos AF seguem o alinhamento dos momentos FM e
nenhum deslocamento do lago de histerese pode ser observado, (b) quando a anisotropia magnetocristalina do
AF € muito maior do que a interagdo de troca, neste caso apenas os momentos AF interfaciais sdo deslocadas da
sua posicao original em H = 0 (ver figura 2.5 a esquerda). Figura extraida da referéncia [85].

A coercividade no limite de baixas espessuras serd determinada pelo processo de
magnetizacao que exigir maior custo energético: a rotacdo coerente da magnetizacdo do FM

contra a sua anisotropia Kg, neste caso [85]:

H SZKF,

c

2.2)

F
ou pela rotacdo da magnetizacdo do AF contra a sua anisotropia K4, e neste caso [85]

H =2 Kl
MFtF

(2.3)
Por outro lado, se anisotropia magnetocristalina do AF for intensa, tal que,
K ,t, >>J, quando a magnetizacdo do FM for orientada em sentido contrdrio ao do campo
de resfriamento ela deslocard em relacdo ao eixo preferencial apenas os momentos AF
interfaciais, como ilustrado na figura 2.8 (b). Neste caso a coercividade pode ser calculada
pela férmula [85]
A
— 2 KA 5A — O-dw

HC -~ s
M,t, 2M,t,

2.4)

onde A representa a espessura de uma parede de dominios na camada AF e o dltimo termo a
direita representa a energia associada a formacdo desta parede. Substituindo na equagdo (2.4)
O,=lnm , K,=10"J/m’ e M t, =2%x10°emu/cm* obtem-se H. ~ 10 Oe similar ao valor

observado na figura 2.7 no ramo do grifico onde a coercividade € independente da espessura.
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Devido a natureza interfacial da anisotropia unidirecional, o campo de troca é
fortemente influenciado pela configuracdo dos momentos magnéticos interfaciais. Neste
sentido, dois principais temas t€m sido tratados. A influéncia da estrutura magnética do plano
AF interfacial, compensada ou descompensada, e a orientagdo dos momentos AF, no plano ou
fora do plano interfacial. O principal problema neste tipo de analise e determinar a
experimentalmente a real configuracdo magnética em escala atdmica. Em uma interface AF
compensada o momento magnético total na superficie € zero. Em contrapartida, se o arranjo
dos momentos AF ¢é tal que a magnetizacao superficial € diferente de zero, a superficie € dita
descompensada. Pensando em termos macroscopicos, parece dificil que ocorra uma interagdo
entre a magnetizagdo da camada FM com a magnetizagdo nula da camada AF. Entretanto,
como tem sido experimentalmente observado, todos os sistemas com superficies
compensadas, exibem campos de troca considerdaveis. Por exemplo, o CoO (100), o NiO
(100), o NiO (110), o FeF2 (110), o FeF2 (101), o MnF2 (110), o FeMn (111), e o FeMn
(001) [30]. Embora esta caracteristica pareca estranha, alguns modelos justificam o fato
considerando a formacdo de dominios na camada AF, o acoplamento ndo colinear entre os
momentos magnéticos interfaciais, a transferéncia de ondas de spin entre as camadas ou a
existéncia de momentos AF residuais ndo compensados na interface [31]. Quanto a orientagcdo
dos momentos AF interfaciais, usualmente, os modelos tedricos assumem que eles localizam-
se no plano interfacial. Entretanto em certos materiais estes momentos apontam
perpendicularmente ao plano interfacial (como ilustrado na figura 2.5), como é o caso do FeF,
(101), do FeF, (001), do FeMn (111), do FeMn (001) e do FeMn (001) [30]. No presente
trabalho, os dados experimentais referentes ao exchange bias serdo analisados em termos do
comportamento macroscopico da magnetizacdo. Quanto a cristalinidade dos sistemas
investigados, as evidéncias foram obtidas a partir de espectros de difracdo de raios-x, os quais
indicaram diferentes texturas tanto nas camadas AF quanto nas camadas de NiFe, como sera
discutido e apresentado no capitulo 5.

Quanto a dependéncia do efeito com as rugosidades interfaciais, em filmes finos
texturizados, a maioria dos trabalhos aponta para um decréscimo do campo de troca com o
aumento das rugosidades, apesar de alguns sistemas serem insensiveis ao nivel de rugosidade
e outros comportarem-se de maneira oposta. Este comportamento parece independente da
estrutura magnética interfacial, isto €, compensada ou descompensada, ou da orientagdo dos
momentos AF em relacdo a interface, perpendiculares ou paralelos. Por outro lado, o efeito
oposto tem sido observado em materiais FM acoplados a materiais AF, com estrutura

monocristalina, tanto no caso de superficie compensada quanto no caso superficie
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descompensada, indicando que a microestrutura desempenha um papel importante sobre a
anisotropia de troca. Estes resultados podem ser intuitivamente compreendidos, no caso de
um AF, com superficie descompensada, da seguinte forma. As rugosidades criam pequenas
regides com magnetizacdes aleatoriamente orientadas de forma que o ndmero total de
momentos AF prendendo os momentos FM superficiais, em uma determinada direcdo, €
reduzido pelo aumento das imperfei¢des, consequentemente, diminuindo também o campo de
troca. Este modelo simples ndo € aplicavel a superficies compensadas, ja que estds continuam
compensadas independentemente das rugosidades. Neste caso a magnitude do campo de troca
deve permanecer inalterada ou mesmo aumentar com o crescimento das imperfei¢coes.

Ainda quanto a estrutura, em muitos sistemas o filme AF pode ser texturizado, ou seja,
exibir uma direcdo de crescimento preferencial e o campo de troca pode depender do grau de
cristalinidade do material. Quando o AF ¢ texturizado em uma Unica orientagcdo, geralmente o
campo de troca aumenta com o aumento da cristalinidade. Por outro lado, quando uma nova
orientacdo aparece, devido a mudangas nas condicdes de crescimento dos filmes, o campo de
troca muda drasticamente, sem seguir qualquer tipo de tendéncia.

Com o aumento das impurezas na interface a magnitude do campo de troca tende a
decrescer. Estudos sistemadticos realizado em bicamadas de FM-AF, mostram que o campo de
troca diminui com o aumento da espessura de uma camada metdlica, depositada entre os
filmes magnéticos. O interessante neste caso € que o campo de troca ndo se anula para
pequenas espessuras da camada metélica, como seria de se esperar no caso de um efeito
puramente interfacial, sendo necessario uma camada metélica de alguns nm para cancelar o
EB.

E fato bastante conhecido que o campo de troca se anula acima de certa temperatura,
chamada temperatura de bloqueio Tg. A origem deste efeito deve estar relacionada, pelo
menos em parte, ao tamanho dos graos, caso existam, e a espessura do AF, através de um
efeito dimensional. Isso significa que se o tamanho de grdo, ou a espessura da camada, for
menor do que uma dimensdo caracteristica do AF, tal como a largura de uma parede de
dominio ou o comprimento de correlacdo, que por sua vez depende do tipo de sistema, a
temperatura de Néel do AF serd consideravelmente reduzida. Esta hipétese € suportada pelo
fato que sistemas compostos por monocristais AF e filmes AF espessos, com graos

relativamente grandes, tendem a ter 7, =T, , enquanto que em bi-camadas com um filme AF

fino tem Ty < Tn. Além disso, anisotropia magnetocristalina da camada AF deve diminuir

quando a sua espessura decresce, de forma que uma redu¢@o na temperatura de bloqueio deve
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ser esperada. Ou seja, quanto menor for a intensidade da anisotropia do AF menor serd o
campo de troca, consequentemente a temperatura de bloqueio do sistema torna-se menor do
que a temperatura de Néel do AF.

Outra intrigante caracteristica, presente em muitas bicamadas do tipo FM-AF, € a
diminui¢do do campo de troca com o numero de medidas, uma propriedade denominada
efeito training. Este efeito parece estar relacionado com a reorientagdo parcial dos dominios
AF com cada ciclo completo da magnetizacio FM. A sua origem pode estar relacionada ao
crescimento de uma estrutura de momentos magnéticos metaestavel, ou a uma magnetizacao
termoremanente induzida na camada AF, ou ainda pode ser causada por flutuacdes térmicas
quando Kata << kgT.

A coercividade de uma bicamada FM-AF geralmente aumenta apds o processo de
resfriamento em campo. Provavelmente esta propriedade esta associada com a intensidade da
anisotropia magnetocristalina da camada AF, uma vez que entre sistemas fisicamente
semelhantes, ou seja, com camadas magnéticas com espessuras similares, contendo materiais
AF semelhantes, como por exemplo, NiO e CoO ou FeF, e MnF,, naqueles onde a anisotropia
do AF € maior a coercividade tende a ter um maior crescimento. Alem disso, a coercividade
também deve ser afetada pela microestrutura da camada FM, a qual € uma propriedade
particular de cada sistema. Este aumento da coercividade pode ser compreendido da seguinte
forma. No caso de uma camada AF com fraca anisotropia cristalina, quando os momentos FM
sao deslocados da posicao de equilibrio em H = 0 pela acdo de um campo externo, devido ao
acoplamento interfacial, eles deslocam irreversivelmente os momentos AF da sua direcdo
preferencial, aumentando assim a coercividade da camada FM. Quando a anisotropia do AF é
suficientemente intensa os momentos FM se desacoplam dos momentos AF diminuindo
consideravelmente a coercividade. Uma conseqiiéncia da influencia da anisotropia do AF
sobre a coercividade do FM € o pico usualmente observado quando a temperatura aproxima-
se da temperatura de bloqueio, como mostra a figura 2.9 para o caso de uma bicamada com
FeF2 como material AF. Pr6ximo a Ty a anisotropia do AF diminui. Quando isto acontece, 0s
momentos FM tornam-se capazes de modificar a orientagdo dos momentos AF, aumentando
assim a coercividade. Acima de Tg o AF torna-se paramagnético e passa a nao influenciar na

magnetizacido do FM, de forma que a coercividade diminui consideravelmente.
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Um comportamento similar tem sido observado em medidas de histerese rotacional, no
caso de alguns sistemas, o que indica que a coercividade e a histerese rotacional devem ser
diferentes manifestacoes das perdas produzidas durante a magnetizacdo da camada FM
geradas pelo acoplamento entre os momentos FM e AF. Este efeito também pode ser
observado na relacdo entre a coercividade e a espessura do filme AF como mostra a figura 2.7
para o caso de uma bicamada de NiFe(400A)/FeMn. Neste caso quando a espessura do AF
decresce a sua anisotropia efetiva, Kats, também € reduzida e a coercividade aumenta até um

valor maximo, diminuindo abruptamente com uma posterior diminui¢do da espessura.

2.2  Filmes finos

Nos ultimos 20 anos o interesse pelo exchange bias em acoplamentos do tipo FM-AF
cresceu intensamente. O motivo disso estd no fato de que o campo de troca sobre um filme
FM fino produzido pelo acoplamento interfacial como um filme AF tem uma aplicacio
extremamente dtil na tecnologia de leitura de informagdes em meios magnéticos. Atualmente
os dados digitais armazenados em um disco rigido de alta densidade sdao detectados por uma
cabeca de leitura que emprega um filme FM (permalloy) cuja resisténcia varia com a
magnitude e a dire¢do do pequeno campo magnético acima do bit gravado, esta dependéncia
da resisténcia com o campo é denominada magnetoresisténcia. Para tornar linear o sinal

bipolar da MR e minimizar o nivel dos ruidos Barkhausen, a dire¢do da magnetizacdo no
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filme FM deve ser aprisionada por um campo de bias. Nas modernas cabecas de leitura para
meios de gravacdo de alta densidade o campo de bias sobre o filme ferromagnético € obtido
através do acoplamento interfacial deste com um filme antiferromagnético (FeMn). A maioria
dos filmes AF utilizados nestes dispositivos (vdlvulas de spin) s@o ligas metdlicas a base de
Mn, particularmente ligas de FeMn. Mais recentemente, cabecas de leitura usando materiais
mais robustos, como NiO por exemplo, t€ém sido investigadas. Nesta secdo serdo discutidas as
principais caracteristicas de materiais antiferromagnéticos isolantes (6xidos) e metalicos (ligas
base de Mn).

A maioria dos estudos utilizando sistemas exchange bias compostos por um material
AF isolante envolvem mondxidos, tais como NiO, CoO e NixCo(;xO. Os mondxidos tem
uma estrutura FCC em temperaturas acima de Tnx a qual é levemente distorcida em
temperaturas abaixo desta [91]. No NiO a estrutura sofre uma contragdo romboédrica ao
longo da direcdo [111], enquanto o CoO sofre uma contragdo tetragonal ao longo da direcdo
[100]. No caso de materiais bulk, a temperatura de Néel do CoO ¢ 293 K (20° C), a do NiO ¢
525 K (252° C) e a do NixCo(.xO varia proporcionalmente a x [92]. Acima de Ty os
monoxidos sdo paramagnéticos. Abaixo de Ty eles ordenam-se com momentos magnéticos
paralelos sobre os planos (111) e com direcdes antiparalelas em outros planos. Este fato é

ilustrado na figura 2.10.

Figura 2.10 — [Ilustracdo da estrutura
quimica e magnética do Ni,Co(.O. As
esferas cinza representam os dtomos de Co
com  seus  respectivos  momentos
magnéticos e as esferas brancas os dtomos
de oxigénio. Figura extraida da referéncia
[92].

Os momentos AF podem ser mais facilmente invertidos dentro dos planos (111) do
que fora deles. Assim, duas constantes de anisotropia podem ser determinadas, K; para a
rotacdo fora do plano (111) e K, para rotagdes dentro deste plano. Embora existam muitas
incertezas a respeito dos valores corretos de K; e K>, ndo hd duvida de que ambos sdo muito

maiores para 0 CoO do que para o NiO . Por exemplo, para o CoO foi calculado que

K, =2.7x10%rg/cm’ [93], enquanto que K, <2x10’erg/cm’ foi obtido em 4.2 K [94].
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Para o NiO os valores relatados para K; estdo entre 1 e 5 x 10° erg/cm3 [95,94,96], enquanto
que K; varia entre 0.1 e 5 % de K; [92].

Segundo Berkowitz e Takano [31], algumas afirmativas podem ser feitas a respeito do
EB em acoplamentos entre um filme AF isolante (mondxido) e um ferromagneto metélico.
Por exemplo: (i) a densidade de momentos antiferromagnéticos interfaciais determina a
magnitude do campo de bias, (i1) o campo coercivo aumenta com a diminuicdo da energia de
anisotropia do material antiferromagnético e (iii) efeitos posteriores termicamente ativados
sdo frequentemente observados e (iv) em sistemas do tipo NiyCox.1yO a temperatura de
bloqueio Ty muda linearmente com x desde Tg do CoO até Tg do NiO. Para x > 20 a razdo
Hew/He > 1, uma condi¢do necessdria para os acoplamentos utilizados em cabecas de leitura
magnética.

Foi demonstrado por Takano e co-autores [97] que em bicamadas de CoO/NiFe
policristalinas a densidade de momentos antiferromagnéticos descompensados ¢ um dos
fatores determinantes da magnitude do campo de bias. Eles demonstraram, tanto
experimentalmente quanto analiticamente, que a densidade de momentos antiferromagnéticos
interfaciais descompensados ¢ inversamente proporcional ao didmetro médio dos graos
antiferromagnéticos e que, menores graos interfaciais (ou seja, maior densidade de momentos
descompensados) produzem um campo de bias mais intenso. Por outro lado estes autores
mostraram que numa bicamada de CoO(111)/NiFe o campo de bias cresce com o aumento do
nivel de rugosidade interfacial (uma vez que a densidade de momentos descompensados
aumenta).

O alto valor de Ty do NiO (~250° C) faz deste material muito atrativo para aplicacdes
comerciais. Entretanto sua baixa anisotropia cristalina limita o campo de bias e aumenta a
coercividade quando o acoplamento de troca € maior do que a energia magnética do AF [92].
Alguns trabalhos tém confirmado esse comportamento. Por exemplo, Lee e co-autores [98],
compararam resultados experimentais obtidos com bicamadas de NiO-NiFe epitaxiais,
crescidas sobre substratos de MgO (100), (110) e (111), com bicamadas de NiO-NiFe
policristalinas. Eles concluiram que o tipo de textura dominante ndo € um fator determinante
do campo de bias e que o crescimento do nivel de rugosidade interfacial aumenta a
coercividade. Han e co-autores [99], num trabalho similar, concluiram que o baixo nivel de
rugosidades interfaciais € um dos requisitos para manter a coercividade baixa em bicamadas
de NiO-NiFe e que o campo de bias e insensivel a textura neste tipo sistema. Entretanto,

Michel e co-autores [100] comparam o comportamento de bicamadas de NiO-NiFe epitaxiais,

crescidas perpendicularmente ao plano (001) com bicamadas policristalinas, eles encontraram
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que o acoplamento nos policristalinos tem um campo de bias maior do que nas amostras
epitaxiais. Eles sugeriram que uma anisotropia de superficie associada a momentos
interfaciais com uma dindmica irreversivel é capaz de explicar o comportamento observado.
Eles também chamaram a atengdo para a possivel existéncia de rugosidades interfaciais,
tensOes internas € dominios na camada AF, que podem produzir frustragdes na camada
interfacial.

A maioria das aplicacdes da anisotropia de troca em dispositivos sensores de campo
faz uso de filmes antiferromagnéticos metélicos, geralmente ligas a base de Mn. Num dos
trabalhos precursores sobre o tema, Hempstead e co-autores mostraram que um campo de bias
intenso e uma razdo Hq/H: >> 1 podem ser obtidos quando um filme de FeMn na fase 'y
(FCC) € crescido sobre um filme de permalloy [77]. Eles mostraram que a fase Y do FeMn se
mantém estdvel em filmes finos e pode ser obtida sob um substrato de NiFe FCC mesmo sem
nenhum tipo de tratamento.

Por outro lado, Jungblut e co-autores [36], demonstraram que em bicamadas de
NiFe/FeMn altamente texturizados (crescido por MBE) o campo de bias e a coercividade sao
fortemente dependentes da orientacdo cristalogriafica dos materiais magnéticos. Eles
mostraram que uma bicamada com orientacdo [111] é altamente favordvel para a obtencdo de
um Hg, maximo e um H. minimo. Por outro lado, nenhuma relacdo entre a natureza da
interface, compensada ou descompensada, e a intensidade do acoplamento e da coercividade
foi observada.

A fase 7y antiferromagnética do FeMn é FCC, e estende-se de 30 - 55% de Mn em
temperatura ambiente, além disso, Ty aumenta de 425-525 K com o aumento da concentragdo
de Mn neste intervalo [101]. Na maioria dos casos, ligas com 50 % ou mais de Mn sdo
utilizadas para aumentar Tx e consequentemente Tg. Os dtomos de Fe e de Mn ocupam os
sitios da rede de maneira aleatéria. Os atomos nas posi¢des (0, 0, 0), (0, Y2, ¥2), (Y2, 0, 12) e (%2,
15, 0) formam um tetraedro e os momentos magnéticos destes d&tomos encontram-se dirigidos
ao longo de quatro dire¢des [111] apontando para o centro deste tetraedro [101]. Por outro
lado, quando a camada FM utilizada for o permalloy FCC (NigFeq), a coercividade do
sistema serd menor se o FeMn for depositado sobre o permalloy do que quando a ordem de
deposicdo € invertida e 0 FeMn ndo € depositado sobre um substrato FCC. Kung e co-autores
[102] investigaram a ordem da deposicao e a influéncia da espessura do FeMn em tri-camadas
de NiFe(60nm)/FeMn(4-40nm)/NiFe(30nm)/Ta(20nm). Os acoplamentos inferior e superior

podem ser diretamente diferenciados por medidas de histerese. A densidade de energia
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interfacial unidirecional, Ao, é geralmente definida por H, =Ac /M ,,,t,, , onde tpy € a

espessura do filme FM. Para a interface inferior, Ac e Ty inicialmente crescem com a
espessura do FeMn e tornam-se constantes para espessuras entre 8 e 16 nm. Para a interface
superior, Ao e Tg inicialmente crescem, mas passam a decrescer em espessuras acima de 12
e 36 nm. Kung e co-autores determinaram que o tamanho médio dos grios crescesse com a
espessura do FeMn e sugeriram que os aumentos iniciais em Ac e Tp sdo devidos ao
aumento médio no tamanho de grdo e que o decréscimo quando as camadas de FeMn sao
suficientemente espessas ocorrem devido ao aumento nas rugosidades e a perda da fase Y.
Jungblut e co-autores investigaram a influéncia da orientacdo interfacial sobre o campo de
bias e a coercividade em bicamadas epitaxiais de NiggFe,o/FesoMnsy [103]. Eles descreveram
as diferentes estruturas magnéticas associadas aos diferentes planos do FeMn: (001), (111) e

(110). A figura 2.11 mostra a distribui¢do dos momentos para os diferentes planos citados.

a. (001)-surface
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Figura 2.11 — Estrutura de
spin do FeMn na fase 7y
(FCC) segundo o modelo
<111> para diferentes planos

cristalogréficos. Figura
¢. (110}-surface extraida da referéncia [36].
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No plano (111) os momentos sdo dirigidos £19.5° e £90° para fora do plano, com suas
componentes no plano se compensando mutuamente. Nos planos (001) os momentos estdo *
35.3° fora do plano e apontam ao longo das direcdes [110] e [-110]. Neste caso, 0 momento

magnético resultante no plano € também completamente compensado. Nos planos (110)
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existem duas diferentes camadas. Um tipo de camada tem seus momentos no plano se na
outra camada os momentos estiverem t 54.7° para fora do plano. Em contraste, nas outras
duas superficies hd um momento liquido ao longo da direcdo [100], de maneira que o plano
(110) ndo € compensado. Estes autores cresceram bicamadas de NiFe/FeMn epitaxiais com
orientagdes [001], [111] e [110], variando a espessura do FM e do AF. As conclusdes gerais
destes autores foram que enquanto He, e H. dependem fortemente da orientagdo de
crescimento, ndo existe nenhuma indicacdo de que a natureza compensada ou descompensada

de uma interface ideal desempenhe um papel significante na determinacdo destas

propriedades.

2.3 Modelos teodricos

Nesta secdo, apds algumas consideragdes a respeito dos primeiros modelos tedricos
propostos para tentar explicar algumas caracteristicas bdsicas do EB, a atencdo serd
focalizadas sobre trabalhos mais recentes. Os modelos precursores foram baseados na
hipétese de que no equilibrio (H = 0) a interface FM-AFM, num sistema EB, exibe uma

estrutura de momentos colineares, como mostra a figura 2.12.

— —» —> —>» — —> —> —
— —> — —> — —> —> —> Figura 2.12 — Modelo
— —> —> —> — — — —> ideal de uma interface
—s — —> —> — — —> —> FM-AFM com uma

estrutura de momentos

. . . . S et magnéticos colineares

“— —— —— «— —» —— —>» .
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— —> —> —> — > —— — . .

plano interfacial).
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Entretanto, sabe-se hoje que a estrutura dos momentos magnéticos interfaciais ¢ muito

mais rica e complexa do que o caso ideal mostrado acima, como ilustra, por exemplo, a figura

2.12.
A primeira tentativa de modelar o EB foi feita por Meiklejohn e Bean [21]. Eles

assumiram que os momentos magnéticos, tanto no meio FM quanto no AFM, mudam

coerentemente de direcdo em relacdo ao eixo fécil da anisotropia, e escreveram a energia

interfacial da seguinte forma:



35

E=—HM ,,t,, cos(8— )+ K 1, 5en” (B)+ K ot -sen” (&) —J 1y, 1 COS(B— )

2.7
onde H € a intensidade do campo magnético aplicado, Mgy a magnetizagdo de saturacdo do
FM, tr e tap s@o as espessuras das camadas FM e AFM. As constantes de anisotropia do FM e

do AFM sao Kr e Kar, Jrar € a constante de troca interfacial, enquanto que o € o angulo entre
M 4 € 0 eixo de anisotropia do AFM. B € o angulo entre M » €0 eixo de anisotropia do FM e
0 é angulo entre H e o eixo de anisotropia do FM. Desprezando a anisotropia do FM, que
usualmente € muito menor do que a do AFM, e minimizando a energia livre, definida pela
férmula (2.7), em relacdo a a e B, estes autores obtiveram a seguinte expressao para 0 campo

de bias:

7
H,=—"%_ (2.8)
a'M .t

onde a € o parametro de rede do FM. A principal deficiéncia deste modelo é que quando a

relagdo J, >>J,, ., >>J,. € verificada o valor de Hg, obtido através da férmula (2.8) €

duas ordens de grandeza maior do que os valores observados experimentalmente.

—> —> —> —+—» —» F Figura 2.12 — Representacdo
—.p — > —» —— 5 & de wuma distribuicdo de
. : : defeitos interfaciais em um
— ittt sistema com EB, como
—_— — —* —+ —* —> AF idealizado por Malozemoff.

Néel formulou um modelo para o EB aplicdvel a sistemas constituidos por uma
camada AFM descompensada e fracamente anisotrdpica, acoplada, ferromagneticamente, com
um material FM plano. Este modelo assume que os momentos magnéticos do FM e do AFM

encontram-se perfeitamente alinhados paralelamente a interface [104]. Adotando o parametro

de rede a = 1 como unidade de comprimento, a condi¢do para m, estar em equilibrio é:

JS? [sen%(@m -6.)+ sen%(é’i_l —6.)]-2Ksen6, =0, (2.9)

| A ~ . - N .
onde 56’,. ¢ o angulo entre m, e o eixo de facil magnetizagdo, e J e K foram definidos na

equacgao (2.7). Numa aproximagao continua o conjunto de equacdes diferenciais definidas por

(2.9) torna-se uma equacao diferencial:
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d’e
di*

JS? —4Ksen0=0. (2.10)

Este modelo prevé que, sob certas condi¢des, deve haver a formacdo de dominios em
ambos os lados da interface. No entanto, a aproximagdo continua exige que as espessuras das
camadas FM e AFM tenham certa espessura minima. Por exemplo, no caso do ferro, um filme
com espessura superior a 1000 A & necessrio para a aplicacdo do modelo. Por isso, a
aplicacdo deste em filmes finos, que atualmente sdo produzidos por técnicas extremamente
avangadas, que permitem o controle relativamente precisa da estrutura interfacial, deve ser
restrita e feita com certos cuidados [105].

Em 1987 Malozemoff [106] publicou um modelo para EB baseado na hipdtese da
existéncia de rugosidades na interface FM-AFM, como ilustradas na figura 2.12. Estas
imperfei¢cdes, aleatoriamente distribuidas pela interface, dao origem a campos magnéticos
aleatdrios que atuam sobre os momentos magnéticos interfaciais do FM, gerando a anisotropia
unidirecional, que produz a assimetria no lago de histerese. A expressdo para Hg, obtida
através da aplicacdo deste modelo, consegue diminuir a magnitude de Hep, em duas ordens de

grandeza em relagc@o ao valor obtido pela férmula (2.8), e é dada por:

H,= 2 WIJAFKAF (2.11)
M .t, a

O fator de reducdo em relagdo a estimativa original é 2a/ \J/aK , que corresponde a

razdo entre 2a e a largura dw de uma parede de dominio, uma vez que dw = /J/aK [107]. A

redugdo da razao a/dw permite a formacao de paredes de dominios AFM préximas a interface.

Apesar de fornecer uma estimativa razoavel para Hgp, este modelo é dependente da
concentracdo de defeitos na interface, fato este, que ndo € observado experimentalmente
[105]. No entanto, ele foi posteriormente revisto e estendido por Schultess e Butler [108,109],
como serd visto a seguir.

O modelo de Mauri [110]assume a validade das seguintes hipdteses: (i) ocorréncia de
um acoplamento FM através de uma interface FM-AFM perfeitamente plana, (ii) planos
atoOmicos interfaciais com magnetizacdes paralelas no equilibrio (H = 0), (iii) FM com
espessura muito menor do que a largura de uma parede de dominios no AFM e (iv) formagao
de paredes de dominios no AFM, que impdem um limite superior a energia de acoplamento,
de maneira que He, atinge apenas valores muito menores do que aquele calculado pela
equacgdo (2.8). Entretanto, as consideracgdes (i), (ii) e (iv) sd@o, no minimo, discutiveis [105].

Por exemplo, um acoplamento AFM em muitos casos pode ser mais provavel do que um FM.
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De fato, Nogués e co-autores confirmaram experimentalmente que um acoplamento
interfacial AFM € necessario para a observagao de um He, >0 [111].

Por outro lado, 0 modelo ndo explica como uma interface perfeitamente compensada
pode gerar um Hg, tdo grande e até maior do que uma nao compensada. Além disso, como
calculado por Koon [112] e confirmado experimentalmente por Moran e co-autores [81] e por
Ijiri e co-autores [84], os momentos FM préximos a interface devem ser ortogonais a dire¢ao
de facil magnetizacdo do AFM. Finalmente, a formagao de uma parede de dominios no AFM
¢ energeticamente favordvel, somente se a anisotropia do AFM for suficientemente pequena,
sendo, a nucleagdo de uma parede no FM € mais provédvel, como experimentalmente inferido
nas referéncias [113,111,114] e teoricamente explicado nas [115,116].

Koon em 1997 [112] tentou explicar o EB em filmes finos com interface compensada
via uma abordagem micromagnética. Ele estabeleceu com base em um modelo de Heisenberg
que no estado fundamental (H = 0) os momentos FM interfaciais orientam-se
perpendicularmente em rela¢do ao eixo de anisotropia do AFM, como ilustra a figura 2.13.

Koon também demonstrou que os momentos nos planos AFM interfaciais sdao um
pouco deslocados em relagdo ao eixo facil, de maneira que, a energia magnética livre é
minima quando os momentos AFM sio desviados de um angulo 6 <10°, com uma
componente oposta a direcdo do campo de resfriamento Hr. Apesar de estabelecer a estrutura
interfacial correta, como foi apontado por Schultess e Butler [108] este modelo ndo € capaz de

produzir a anisotropia unidirecional e consequentemente uma curva de histerese assimétrica.

H

Yi
Figura 2.13 - Representacdo da
N Ll estrutura de  momentos AFM
* : + * : interfaciais perpendiculares ao eixo
; : i * g | 5 * facil do filme FM, matematicamente
‘k —k * + + : prevista por Koon. Figura extraida da

\I\I \J‘J * '_ . *+ + referéncia [33]

Estes autores combinaram o modelo do campo interfacial aleatério, propostos por
Malozemoff [106], com o modelo de arranjo magnético perpendicular de Koon [112]. Para

explicar o EB, estes autores escreveram a expressdo para a energia livre composta pelos
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termos usuais, relacionados a interagdo de Zeeman e a anisotropia efetiva, mais um termo
referente a uma energia de interacao dipolar [117], dado por:
Iﬂi 'ﬁj _3(ﬁi ﬁy)(ﬁ/ ﬁUJ
E,=) — ,
i#j ‘ R —R.

! J

(2.12)

onde {ﬂl} determina a configuragio dos momentos magnéticos e 7,; € o vetor unitdrio

paralelo a f(’l. ~R ; - As propriedades magnéticas do sistema foram obtidas usando a

abordagem micromagnética cldssica [118], que consiste em resolver a equacdo do movimento
de Landau-Lifschitz, incluindo o termo de amortecimento de Gilbert-Kelley, para obter um
estado de equilibrio estdvel ou metaestavel. Quando este modelo € aplicado a configuragao
magnética interfacial perpendicular, determinada por Koon, o acoplamento resultante nio
gera a anisotropia unidirecional, mas sim curvas de magnetizagdo irreversiveis com
coercividades finitas. Segundo Kiwi [105] a irreversibilidade aparece como uma bifurcacdo
nas solucdes da equacdo de Landau de forma que algum elemento adicional € necessario para
produzir o EB.

Seguindo o modelo de Malozemoff, estes autores introduziram defeitos superficiais,
assumindo uma célula unitaria interfacial com dimensoes 4 x 42, com um sitio FM interfacial
ocupado por um momento AFM. Dessa maneira foram obtidos valores de He, € H. com
magnitudes compardveis aos valores experimentais medidos em bicamadas de CoO-FM, onde
0 FM ¢ o Co ou NiggFe,o, considerando o parametro de troca e a anisotropia com magnitudes
razoavelmente altas, e um angulo de inclinagdo de 10° Entretanto, o modelo depende
qualitativamente da existéncia de rugosidades interfaciais, enquanto que, quantitativamente,
os resultados dependem da natureza e da concentracdo de defeitos incorporados [105].

O modelo proposto por Stiles € McMichael [119] assume uma interface policristalina
formada por graos AFM, com ordenamento magnético estdvel. Eles assumem que a
magnetizacdo individual destes graos AFM interfaciais, na auséncia de campo externo, pode
ordenar-se de diferentes maneiras, quase degeneradas, escolhendo uma configuragcdo
energética estavel quando em contato com o FM. Neste caso, devido a pouca intensidade da
interacdo de Zeeman, esta configuracdo interfacial é estdvel, mantendo uma espécie de
memoria em relagdo direcao inicial da magnetizacdo FM durante o estabelecimento da ordem
AFM.

Por outro lado Stiles e McMichael sugerem que devido a estrutura policristalina,
mesmo para interfaces AFM descompensadas, hd uma compensacdo considerdvel dos

momentos AFM, interfaciais, devido a flutuagdes na direcao do eixo facil de cada grdo.
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Assim, nesse modelo, a anisotropia unidirecional deriva de uma fracdo de momentos AFM
interfaciais ndo compensados. Considerando os graos com uma estrutura magnética uniforme
(ou seja, um monodominio), a energia livre de cada um deles, quando acoplado com um FM,
pode ser descrita pela férmula:

J

a

E
Na’

Tis Tn ;o
- —%[MF O+ LM, - (O)F +%0[l—ﬁ1(0)-(iﬁ)] (2.13)

Onde a é o parametro de rede do FM e M »» m(0) e ¥4 designam a magnetizacido do
filme FM, a magnetizagdo do plano AFM interfacial e as duas direcOes da anisotropia

uniaxial. J lig ¢ a energia de acoplamento entre a Mp e a Mup, J o € a energia associada a um

acoplamento perpendicular entre My e os momentos AFM nas camadas atdmicas interfaciais,
este acoplamento é usualmente denominado spin-flop, e o € a energia necessdria para a
formacdo de uma parede de dominios de 180° no filme AFM. Portanto, existe uma

competi¢do entre o alinhamento paralelo descrito por J, e o perpendicular induzido por J ;.

Baseados neste modelo estes autores calcularam propriedades fisicas como a
magnitude da anisotropia unidirecional e os efeitos de histerese que aumentam a coercividade,
assim como, as conseqiiéncias para medidas de torque rotacional e ressonancia
ferromagnética.

Apesar de dar uma descri¢do satisfatoria para o EB, algumas observacdes devem ser
feitas, além das j4 discutidas. Por exemplo, a configuracio magnética considerada exige a
formacao parcial de paredes de dominios AFM. Além disso, o modelo postula a existéncia de
um angulo critico, que, quando excedido, gera uma instabilidade na ordem AFM. Desta forma
os graos AFM tém duas opgdes, ou suportam a ordem AFM ou alternam entre dois possiveis
estados de equilibrio (onde a energia livre € minima), um associado com processos reversiveis

€ 0 outro com processos histeréticos.
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2.4  Dependéncia angular do exchange bias

O acoplamento de troca através de uma interface FM/AFM depende da direcdo da
magnetizacao nos meios magnéticos constituintes do sistema, por isso, desvelar a dependéncia
angular deste acoplamento ¢ de importancia crucial para o esclarecimento da origem
microscopica do efeito. Esta abordagem ¢ bastante informativa e fornece um meio
independente de testar a validade dos modelos tedricos propostos, com o intuito de descrever
o comportamento macroscopico da magnetiza¢do [120] num sistema com EB.

Neste sentido, um dos procedimentos utilizados nesta Tese foi medir a dependéncia do
campo de troca e do campo coercivo nas amostras estudadas com 0, definido como o angulo
que o campo aplicado faz com o eixo facil da camada ferromagnética. As curvas de histerese
foram medidas em temperatura ambiente com um VSM, sendo que o angulo 6 foi modificado
através da rotagdo da bobina de Helmholtz utilizada no sistema experimental e responsavel

pela producdo do campo estitico. Curvas de histerese da multicamada de

[NiFe300A/FeMn130A/Tal00A] x 20 para diferentes Angulos O sdo mostradas na figura 2.14.

6 (Graus)

-100 | —E;O | 0 | 50 | 100
H (Oe)

Figura 2.14 - Curvas de histerese de uma multicamada de [NiFe30nm/FeMn13nm]x20. Os lagos foram obtidos
variando a dire¢do do campo estdtico em relagdo a dire¢do do eixo facil da camada FM, com o campo estitico
aplicado no plano da amostra.

Conforme serd descrito no capitulo 4, as multicamadas de NiFe/FeMn empregadas
neste trabalho foram depositadas na presenga de um campo estatico Hyq = 450 Oe, aplicado no

plano do filme com o objetivo de induzir a anisotropia unidirecional. Esta direcdo ¢é
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considerada a direcdo do eixo facil da anisotropia da camada FM e neste trabalho foi
assumida como a direcdo de referéncia de maneira que quando o campo aplicado for paralelo
a esta direcdo, por convencdo, o angulo 0 serd zero. O campo de troca € 0 campo coercivo,
para cada angulo 0, sdo definidos como o deslocamento e a metade da largura da curva de
histerese, respectivamente.

Nesta Tese os cadlculos tedricos referentes a dependéncia angular do campo de
exchange e do campo coercivo foram baseados no modelo de Mauri, discutido na secdo 2.3.
Ele assume duas camadas magnéticas, uma FM e outra AFM, ferromagneticamente
acopladas, denotadas por A e B, com magnetizacdbes My € Mp e espessuras ty € tg,
respectivamente. De uma forma genérica, a energia livre por unidade de drea, deste sistema,
pode ser escrita como [121]:

E=t,E,+t,E, +E (2.14)

As energias E4 e Eg devem incluir para cada camada os termos de energia associados a
interacdo de Zeeman, a anisotropia efetiva, a formacdo de paredes de dominios e ao campo
desmagnetizante. O Ultimo termo a direita na equagdo (2.14) corresponde a energia associada
a interacdo de troca entre as camadas A e B.

Assumindo que os momentos magnéticos mudam coerentemente de dire¢ao sob a
influéncia de um campo externo, as direcdes de equilibrio das magnetizacdes podem ser
calculadas, a partir da equacao (2.14), encontrando-se os angulos polares (04 e 0p) e azimutais
(Oa € 0p) de M 4 € M »» para os quais, a energia magnética do sistema € minima [122, 123].

O modelo de Mauri assume que a camada AFM tem anisotropia uniaxial e que paredes
de dominios podem ser formadas neste lado da interface. Assume também que a camada AFM
¢ ferromagneticamente acoplada ao filme FM, que deve ter uma espessura (t4) muito menor
do que a espessura da parede de dominios formada no AFM (n\/AAFKAp, onde Axr € a
constante de troca do AF e Kar € a constante de anisotropia magnetocristalina). Sob estas
consideragdes, a energia por unidade de drea pode ser escrita como [121]:

E=[2x(M ,-#A)*-H-M,—K,M,-i/M )1,
—o,M,-i/M,—J M, M,I(M,M,). (2.15)

O primeiro termo a direita em (2.15) contém a energia desmagnetizante, a Zeeman e a
energia de anisotropia uniaxial do FM, respectivamente, com K, sendo a constante de

anisotropia uniaxial. Os tultimos dois termos referem-se a energia da parede de dominios no

AF e a energia de troca bilinear, com Jg sendo a constante de acoplamento interfacial, sendo
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que, Jg > 0 e Jg < 0 correspondem a acoplamentos FM e AFM, respectivamente. Por outro
lado, oy € a energia por unidade de superficie de uma parede de dominios de noventa graus
no AF. Os vetores unitarios & e 7 representam a dire¢do facil da anisotropia uniaxial e a
direcdo normal a superficie do filme, respectivamente. A inclusdo de outros termos de energia
na expressao 2.15 seré discutida no capitulo 5.

No presente trabalho, as direcdes de equilibrio da magnetiza¢do foram numericamente
calculadas através de um procedimento de minimizacdo da energia livre. As curvas de
magnetizacdo foram calculadas, para diferentes conjuntos de valores, dos campos efetivos
presentes na expressdo da energia livre, que sdo: (i) o campo de anisotropia uniaxial da
camada FM, H, =2K,,, /M, , (1) o campo associado a parede de dominios no AF,
H,=0,/t,,M,, e (i) o campo de troca associada ao acoplamento FM-AF,
Hy=J 1ty My, .

O critério utilizado para decidir qual o conjunto de valores a ser utilizado foi a
similaridade entre os dados calculados e os experimentais. No cdlculo das curvas de histerese
os valores de campo foram variados com passos de 0.02 Oe e o passo inicial para os angulos

6, e ¢, foi de 107 rad. A figura 2.15 mostra os dados experimentais e tedricos obtidos

quando 6 = 0 e 6 = 90°. O programa utilizado para calcular as curvas de magnetizacdo foi
desenvolvido pelo Professor Julian Geshev, do grupo de magnetismo do Instituto de Fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, o qual gentilmente autorizou a sua utilizacdo

neste trabalho.
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Figura 2.15 — A curva indicada pelos quadrados refere-se a histerese da multicamada [NiFe/FeMn/Ta]x20
quando o campo estdtico é aplicado ao longo do eixo facil da camada FM, ou seja ® = 0. A linha sélida
representa a curva de histerese calculada utilizando o modelo Mauri e os seguintes valores de campo: H, = 18
Oe, H,, = 300 Oe e H,;, = 48 Oe. Os circulos e a linha tracejada sdo as curvas de histerese medida e calculada, no
caso em que O = 90°. Apesar de reproduzir a dependéncia angular do Hg,, como serd discutido no capitulo 5, o
modelo ndo da conta da dependéncia das caracteristicas histeréticas presentes mesmo quando 6 = 90°.
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3 Magnetoimpedancia (MI)

O efeito magnetoimpedancia consiste de uma grande variagdo na impedancia elétrica
de um condutor magnético macio quando este € simultaneamente percorrido por uma corrente
alternada e  submetido a acdo de um campo  magnético  externo
[124,125,126,127,128,129,130].

Nos primeiros relatos sobre o efeito foi reconhecido que ele origina-se da dependéncia
da impedancia com a profundidade de penetracio do campo eletromagnético (skin depth)
através da permeabilidade magnética transversal (em relacio a dire¢do da corrente de sonda)
[124,125]. Desta forma, qualquer agente que produza uma variacdo na permeabilidade dard
origem ao efeito e, consequentemente, o problema de explicar a resposta da MI pode ser
considerado com o de explicar a resposta da permeabilidade como uma fun¢do do campo
externo e da freqii€ncia da corrente.

Os primeiros estudos sobre a MI foram feitos em freqiiéncias baixas (f < 100 kHz) e
sob a aplicacdo de campos relativamente fracos (H < 10 Oe). Os modelos propostos para
descrever o comportamento da MI nestas condi¢des foram, em geral, de natureza quase
estdtica. Eles consideram que tanto os movimentos das paredes de dominios quanto as
rotacdes dos momentos magnéticos contribuem para a permeabilidade efetiva [131,132]. No
entanto, como nao consideram efeitos dinamicos, relacionados aos movimentos rdpidos dos
momentos magnéticos, sdo validos apenas na faixa de freqii€éncias mencionada acima [133].

Estudos tedricos referentes a influéncia do amortecimento dos movimentos das
paredes de dominios sobre a MI, mostraram que o crescimento da freqiiéncia intensifica o
amortecimento das paredes, de maneira que o processo de rotacdo dos momentos magnéticos
passa a dominar o comportamento da permeabilidade [10]. Observacdes da evolucdao da
estrutura de dominios com o aumento da freqiiéncia demonstraram que, em valores acima de
1 MHz, onde as maiores variacdes da impedancia sao geralmente observadas, os movimentos
das paredes de dominios sao completamente amortecidos [132].

Em 1996 foi demonstrado que um modelo rigoroso para MI, que considere efeitos
dindmicos em altas freqii€éncias, deve ser baseado na solu¢do simultinea das equacgdes de
Maxwell e da equacdo do movimento para a magnetizacdo de Landau-Lifshitz [3]. A
utilizagdo deste procedimento permite que efeitos de condutividade de troca, esperados
devido a nao uniformidades no campo magnético alternado no interior da amostra, sejam

considerados [133, 146].
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Se as interacdes de troca sao desprezadas, a equacdo da Landau-Lifshitz na sua forma
linear leva a uma férmula para a permeabilidade. A impedancia pode, entdo, ser obtida
utilizando esta férmula junto com as equacdes de Maxwel [134]. Este procedimento foi
utilizado, por exemplo, na investigacdo dos mecanismos responsaveis pela MI assimétrica em
fios amorfos com anisotropia helicoidal [135], na determinacdo da permeabilidade de um
condutor magnético cilindrico com anisotropia axial e de outro com anisotropia
circunferencial [136], assim como para o caso de um filme fino com anisotropia uniaxial
planar [137].

Em todos os modelos da MI mencionados acima, as interagdes de troca entre
momentos adjacentes foram desprezadas. Entretanto, foi mostrado por Kraus [133] que a
impedancia de um ferromagneto plano nao saturado é fortemente influenciada por efeitos da
interacdo de troca sobre a condutividade, os quais reduzem a amplitude da MI num regime de
freqiiéncias moderadas (100 kHz — 100 MHz) [133]. Devido as forcas de acoplamento os
momentos magnéticos adjacentes se alinham paralelamente entre si aumentando a
profundidade de penetracdo da radiagcdo eletromagnética. A influéncia do acoplamento sobre
o efeito skin em metais ferromagnéticos foi investigada na teoria da FMR [138,139,140,141].
Em problemas de MI, a influéncia do acoplamento de troca foi pela primeira vez investigado
no caso de um condutor magnético cilindrico saturado ao longo do seu eixo [142].

Nas secdes seguintes serdo apresentados e discutidos os principais aspectos
fenomenoldgicos, as principais abordagens tedricas e o procedimento tedrico aplicado na

andlise dos espectros de MI obtidos neste trabalho.

3.1 Fenomenologia

A figura 3.1 mostra um espectro em freqii€ncia, das componentes resistiva (R) e
reativa (X) da impedancia, de um fio amorfo de Co7; 4Fe465110B15, com 100 um de diametro,
no estado como fabricado e axialmente saturado por um campo de 450 Oe. Observa-se
claramente que abaixo de 10 MHz R € constante enquanto X muda proporcionalmente a
freqiiéncia da corrente de sonda. Neste regime, a profundidade de penetracdo da corrente €
maior do que o raio do fio, e as variagdes na impedancia sdo devido a sua componente reativa.
Acima de aproximadamente 10 MHz tanto R quanto X passam a crescer proporcionalmente a

raiz quadrada da freqii€éncia. Neste regime, a profundidade de penetracdo da corrente € menor
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do que o raio do fio e as mudancgas na impedancia sdao devido a variagdes desta profundidade
com o crescimento da freqiiéncia. Acima de 1GHz, observam-se altera¢des na resposta de R e
de X, provavelmente associadas a efeitos ressonantes. Como a amostra esta saturada a
intensidade dos campos internos € grande e os picos em R associados a FMR migram para
freqiiéncias mais altas. Quando o campo aplicado é menor do que o campo de anisotropia
axial, uma estrutura de dominios ainda estd presente no interior do condutor. Neste caso, a

FMR, em baixos campos, deve aparecer a partir de algumas centenas de MHz.
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Figura 3.1 — Espectro de impedancia em fung¢do da freqiiéncia para um fio amorfo de CosFe,5Si,0B s saturado.
Até 10 MHz a profundidade de penetracdo da corrente é maior do que o raio do fio como indica a resposta de R,
que permanece constante, ¢ a de X, que cresce linearmente com a freqiiéncia, como predito pela férmula
aproximada de Z dada pela equacido (3.10). A partir de 10 MHz o efeito skin passa a influenciar tanto R quanto X
e ambos passam a crescer proporcionalmente com "2, como requer a equagio (3.9).

Para comparar resultados obtidos em diferentes sistemas e quantificar as variagdes de
Z, arazao da MI é usualmente definida como:

_||lza) |z
Z(H )

max )

MI

x100 (3.1)
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onde |Z (H) ¢ o valor

€ o valor da impedancia para um valor de campo qualquer e |Z (H

max )

da impedancia quando o campo de medida € maximo. O ideal é que o valor de |Z (H seja

max )
suficientemente alto para saturar a amostra, uma vez que este € o tnico estado magnético, de
uma amostra ferromagnética macia, que pode facilmente ser reproduzido. Entretanto a
saturacdo magnética ndo garante a saturagdo da MI e uma definicdo mais adequada,
principalmente por possibilitar uma comparacdo mais real entre diferentes sistemas
magnéticos, deve ser em termos de Ry, a resisténcia da amostra a passagem de uma corrente
continua. A figura 3.2 mostra alguns espectros de MI de um microfio amorfo coberto por

vidro para algumas freqiiéncias entre 100 MHz e 1.8 GHz.
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Figura 3.2 — Espectros de GMI calculados com a férmula (3.1) a partir de medidas experimentais de R e de X.
Estes dados foram obtidos no LMMM com o mesmo sistema de altas freqiiéncias utilizado neste trabalho, porém
como uma cavidade de microondas do tipo coaxial adequada para uma amostra cilindrica como descrito na
referéncia [143].

Neste caso, variagdes percentuais de até 350% sao observadas em freqiiéncias em
torno de 430 MHz e a MI exibe uma estrutura com dois maximos que se deslocam para
campos maiores com o aumento da freqii€éncia. Este comportamento € tipico de uma amostra
com anisotropia transversal (em relacdo a dire¢cdo da corrente de sonda) numa faixa de

freqiiéncias acima de 100 MHz. Neste caso, nas freqiiéncias mais baixas, a magnetizacao
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transversal ocorre apenas via rotacdo dos momentos e as curvas exibem dois maximos
proximos a + Hx. O deslocamento destes médximos para campos mais intensos acontece

devido a FMR. Como prediz a condi¢do de ressonancia, @, = 4, [10], o campo de

ressonancia H; deve crescer proporcionalmente a freqiiéncia angular ® da corrente de sonda
sendo 7y € a razdo giromagnética do fio.

Além do campo estético, o principal parametro responsdvel pela MI € a freqiiéncia da
corrente de sonda. Em termos da freqiiéncia de medida, a MI pode ser separada em trés
regides. Em freqiiéncias baixas, quando a profundidade de penetracdo é maior do que a
dimensao transversal do condutor (o raio em condutores cilindricos e a metade da espessura
em filmes e fitas), as mudancas em Z sdo devidas a processos de magnetizagdo transversais,
que alteram a auto-indutancia do condutor, e nao dependem do efeito skin. Num regime de
freqiiéncias intermedidrias (entre 10 kHz e 1 GHz, dependendo da estrutura magnética e das
dimensdes da amostra), quando a profundidade de penetracdo € menor do que a dimensdao
transversal do condutor, a MI depende do efeito skin e da sua dependéncia com o campo
externo através da permeabilidade transversal [125]. Neste caso tanto os movimentos das
paredes de dominios quanto as rotagdes dos momentos magnéticos podem contribuir para a
permeabilidade.  Entretanto, como experimentalmente demonstrado, acima de
aproximadamente 1 MHz os movimentos das paredes sdo completamente amortecidos, € o
processo de rotacdo torna-se dominante e passa a controlar a resposta da MI [134]. Em
freqiiéncias altas (na faixa dos GHz) a rotacdo da magnetizacdao € fortemente influenciada

pelo efeito giromagnético e as variagdes de Z ocorrem devido a FMR.

3.1.1 Freqiiéncias baixas

Num regime de freqii€ncias baixas (algumas dezenas de kHz) a corrente de sonda gera
um campo magnético circular dependente do tempo que produz variagdes do fluxo magnético
circular que geram um campo elétrico longitudinal que por sua vez d4 origem a uma voltagem
indutiva sobre a amostra. Estd voltagem € determinada pela indutincia interna do material, L,
a qual depende da distribuicdo espacial da permeabilidade no interior da amostra. Entdo
quando uma corrente alternada percorre um condutor ferromagnético uma voltagem
complexa, definida com a soma de uma voltagem resistiva Vg com umas indutiva V; , surge

sobre suas extremidades.



49

V. =V.+iV, =R,I, +iolLl

dc” ac

(3.2)

ac®

Quando um campo externo € aplicado sobre a amostra a componente circular da
magnetizacio e, consequentemente, da permeabilidade mudam dando origem a uma grande
variacdo em V,.. Numa aproximacao linear a impedancia é definida como:

Z= ‘I/— =R, +ic, (3.3)

ac
A expressdo acima mostra que num regime de freqii€ncias baixas, quando o efeito skin
€ fraco, a resposta de Z esta associada a variagcdes da sua componente indutiva, que no caso de

um fio de comprimento ¢ € simplesmente proporcional a permeabilidade circular, L, = 4, g

Neste trabalho, devido principalmente a baixa espessura das amostras, variagdes de
impedancia comecaram a ocorrer apenas na faixa dos MHz, de modo que, os efeitos

magnetoindutivos nio foram considerados.

3.1.2 Freqiiéncias intermedidrias

Num regime de freqiiéncias intermedidrias que comeca em algumas dezenas de kHz,
quando, em materiais ferromagnéticos macios, o efeito skin passa a influenciar a impedancia,
e estende-se até algumas centenas de MHz, quando os efeitos da FMR comecam a ser
observados, a MI foi explicada em termos do efeito skin e de sua forte dependéncia com o
campo externo [124, 125]. Na descri¢ao cldssica do efeito skin em metais a permeabilidade é

considerada como uma grandeza escalar, entretanto em metais ferromagnéticos usualmente o

— —

vetor indu¢do magnética B e o vetor campo magnético H ndo sdo paralelos e a relagdo entre
eles ndo € linear. Neste caso, a permeabilidade geralmente € um tensor complexo que depende
de varios parametros [3] de forma que a permeabilidade transversal efetiva depende tanto dos
movimentos das paredes de dominios quanto das rotacdes dos momentos magnéticos [129].

Considerando um experimento de MI longitudinal, na qual as direcoes do campo
externo e da corrente sdo paralelas o comportamento da impedancia em duas configuracdes
magnéticas opostas serd analisado: (i) quando o eixo fécil é perpendicular a direcdo da
corrente e (i1) quando o eixo fécil € paralelo a direcdo da corrente.

No primeiro caso, em freqiiéncias menores do que aproximadamente 1 MHz, a
magnetizacdo transversal deve ocorrer, principalmente, através de movimentos irreversiveis

das paredes de dominios, gerados pelo campo magnético transversal [129]. A aplicacdo de um
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campo estdtico ao longo do eixo da amostra, o eixo duro neste caso, diminui a permeabilidade
transversal, aumentando a profundidade de penetracdo e diminuindo a impedancia. Assim,
nesta configuragcdo, a permeabilidade transversal é maxima quando o campo externo € nulo,
decrescendo monotonicamente com o aumento deste. Nesse tipo de configuracao
experimental, a forma de uma curva de Z vs. H apresenta uma estrutura caracteristica,
conhecida como estrutura de pico simples, com um méximo consideravelmente largo em H ~
0. Em freqiiéncias maiores, quando os movimentos das paredes de dominios sdo amortecidos
pela acdo das correntes de Foucault, o mecanismo de magnetizacdo via rotagdes dos
momentos magnéticos torna-se dominante. Neste caso, sendo a dire¢cdo de aplicacdo do
campo externo uma direcao de dificil magnetizacdo, quando a intensidade do campo aplicado
for proxima ao valor do campo de anisotropia, a permeabilidade transversal efetiva sera
maxima. Como resultado a MI neste ponto deve ser consideravelmente grande e sensivel. Esta
configuragdo, com dois maximos agudos préximos de * Hy, € tipica de fios amorfos a base de
cobalto, mas também pode ser obtida em fitas e filmes depositados apds tratamentos térmicos
adequados e é conhecida como estrutura de duplos picos.

A figura 3.3 mostra um conjunto de curvas tipicas de Z vs. H para algumas freqiiéncias
abaixo de 4 MHz. Estes resultados foram obtidos com um microfio amorfo coberto por vidro
com composi¢ao CoygsFessSijoB1s, com magnetostriccdo proxima de zero, apds a amostra ser
termicamente tratada por aquecimento Joule com uma corrente continua de 40 mA por 5 min.
E conhecido que este tipo de amostra exibe uma estrutura de dominios composta por um
nucleo interno axialmente magnetizado, revestido por uma casca externa com magnetizacao
circular [144]. A corrente de tratamento induz um campo circunferencial que deve aumentar a
anisotropia nesta direcdo e reforgar a estrutura de dominios circulares. O campo estatico € a
corrente foram dirigidas ao longo do eixo da amostra, perpendicularmente aos possiveis
dominios circulares existentes. Observa-se nestes graficos a evolu¢do de uma estrutura de
pico simples para outra com dois picos com o crescimento da freqiiéncia. Como discutido
acima a primeira estrutura é associada a movimentos das paredes de dominios, enquanto a
segunda ocorre quando os processos de rotagdo dos momentos magnéticos passam a dominar

a magnetizagao transversal.
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Figura 3.3 — Curvas de Z vs. H para algumas freqiiéncias até 3.25 MHz. Os dados referem-se a um microfio
amorfo de CoFeSiB coberto por vidro e foram obtidos com o mesmo sistema experimental para medidas de GMI
utilizado neste trabalho, porém com uma cavidade de microondas coaxial com a amostra substituindo o condutor
interno. A evolucdo de uma estrutura com um pico para uma com dois picos esta associada aos processos de
magnetizacdo dominantes. No primeiro caso a magnetizacdo transversal ocorre via movimento de paredes de
dominios, no segundo via rotagdes dos momentos magnéticos.

Num experimento de MI, quando o eixo facil é paralelo ao eixo da amostra a
magnetizacao transversal ocorre, unicamente, por rotacdes dos momentos magnéticos. Neste
caso a permeabilidade transversal € relativamente baixa e decai com o crescimento do campo
externo. A figura 3.4 mostra alguns espectros de Z vs. H obtidos com uma multicamada de
[NiFe50A/Cu5A] x 50. Estas medidas foram realizadas numa configura¢do experimental na
qual o eixo de anisotropia (induzido durante o crescimento da multicamada pelo campo
associado ao canhdo magnético do sputtering) € paralelo ao eixo da amostra. Como esperado,
em baixas freqiiéncias, quando efeitos ressonantes ainda nao sao relevantes, as curvas de Z vs.
H exibem uma estrutura com um unico pico localizado em H = 0 (f = 100 e 266 MHz). A
evolugdo para uma estrutura de duplos picos ocorre a partir de aproximadamente 400 MHz e é

devido a influéncia da FMR sobre o efeito skin.
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Figura 3.4 — Curvas de Z vs. H para algumas freqiiéncias entre 100 MHz e 1.8 GHz. Os dados referem-se a um
multicamada de [NiFe/Cu] x 50. Neste caso os dados foram obtidos com o mesmo sistema experimental
utilizado neste trabalho inclusive com uma cavidade de microondas andloga do tipo microstipline.

3.1.3 Freqiiéncias altas

z

Atualmente € aceito que a MI em freqiiéncias altas (centenas de MHz e faixa dos
GHZ) é uma assinatura da FMR [4]. Assim, neste regime uma descricdo precisa da MI deve
levar em conta a influéncia dos efeitos dindmicos, sobre a magnetizagdo transversal,

relacionados a FMR. As condi¢des basicas para a FMR se manifestar num sistema magnético

sdo basicamente as seguintes: (i) a presenga de um campo magnético estatico H 0> que fixa a
orientagdo dos momentos magnéticos e (ii) a presenca de um campo magnético alternado l;ac
perpendicular a H o - Considerando que H o, € aplicado ao longo do eixo de simetria, no caso
de um condutor plano, Eac deve ter uma simetria plana, enquanto que, para um condutor

cilindrico, h, deve ter uma simetria circular. Proximo a ressonéncia h, fornece a energia
necessdria para os momentos magnéticos compensarem as perdas associadas as interacdes

com o meio, mantendo, assim, o movimento de precessdo da magnetiza¢do em torno de H,.
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Como demonstrado por Kraus [148] a variacdo médxima da MI € determinada pela
profundidade de penetracdo minima, que € obtida no estado ressonante.
A figura 3.5 mostra o espectro em freqiiéncia de uma multicamada de

[NiFe50A/Cu5A] x 50, para diferentes valores de campo.

R ()

X (Q)

Figura 3.5 — Espectro em freqiiéncia da camponente real (R) e da imagindria (X) da impedancia, de uma
multicamada de [NiFe50A/Cu5A] x 50 no estado como fabricada.

O valor maximo da componente resistiva acontece numa freqiiéncia na qual a
componente reativa troca de sinal, como predito pela teoria da FMR, a qual descreve o
comportamento da permeabilidade transversal em fung¢do da freqiiéncia. A relacdo de
dispersdo de uma amostra magneticamente macia € obtida de espectros deste tipo. O ajuste da

dispersdo fornece evidencias diretas das anisotropias existentes na amostra.
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3.2 Impedancia em condutores magnéticos

De acordo com a definicdo a impedancia complexa Z = R+iX de um elemento

eletronico linear € determinada pela razao entre V.

ac?

a amplitude da voltagem medida sobre as

extremidades do condutor, e / ., a amplitude de uma corrente senoidal que passa através do

ac?
condutor. Em metais ferromagnéticos, entretanto, esta definicdo deve ser usada com cuidado,
pois em geral eles ndo sdo elementos lineares. Em outras palavras, nestes materiais a resposta
a uma corrente senoidal pode ndo ser uma tensao senoidal.

No caso de um condutor cilindrico de comprimento ¢ percorrido por uma corrente

alternada, como mostra figura 3.6, assumindo que V,. =e_{ e que I, =2mh,, a impedancia
pode ser escrita como [133, 146]:

1%
7 Ve _ U ]e :Lzs, (3.6)
1 27\ h 27

ac ()

onde Z; =e, / h, € aimpedancia superficial da amostra.

De acordo com a teoria da FMR € a parte real da impedancia superficial que da a
resposta ressonante num experimento de FMR [140, 141], de forma que, a equacdo (3.6)
estabelece uma conexao direta entre a MI e a FMR. Esta correspondéncia ndo € estranha, uma
vez que a distribuicdo dos campos elétricos e magnéticos no interior de uma amostra num
experimento de MI € praticamente idéntica aquela em um experimento de FMR. A principal
diferenca € a origem do campo de excitacdo, enquanto na MI € a corrente quem gera o campo

alternado, na FMR ele € aplicado por uma fonte externa.

3 Figura 3.6 - Distribuicdo
e e e e geométrica de campos elétricos

d 5 \" E a it £ e magnéticos no interior de um

D | - - L — - condutor cilindrico percorrido
I J : por uma corrente alternada e

e raeerr e rnr e s e e e ananen sob a acdo de um campo
- - magnético estatico longitudinal.

A impedancia superficial calculada das equacdes de Maxwell, no caso de um meio

com permeabilidade isotropica complexa u é dada por [3]
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J, (k
ALy (3.7)
o J,(ka)
onde
(1-1)
k= 3.8
5 (3.8)
¢ a constante de propagacao radial e
1/2
o= 2 (3.9)
oL,

¢ a profundidade de penetrag@o eletromagnética, onde , € a permeabilidade circular, @ € a

freqiiéncia angular e o a condutividade do condutor.
Em termos da resisténcia dc, R, = E/ 7’0 , a impedancia do condutor cilindrico pode

ser escrita como:

aO'Z _k_aJO(ka)

Z=R,—Z = :
“ 27 2 J(ka)

(3.10)

Na férmula acima o termo central € mais genérico do que o dltimo termo a direita, que
foi derivado sob a consideragdo de que o comportamento magnético do meio pode ser descrito
por uma permeabilidade efetiva complexa.

No caso de um filme magnético, uma corrente alternada fluindo no plano do condutor
gera um campo magnético transversal. Utilizando um procedimento andlogo ao descrito

acima, a impedancia de um filme ferromagnético pode ser calculada [145]:
kt kt
Z =R, —cot| —|, 3.11
s ( 5 j (3.11)

onde t é a espessura do filme. A profundidade de penetracéo d, definida pela equagio 3.9,
neste caso, deve ser calculada com a permeabilidade transversal ao invés da permeabilidade
circular.

De acordo com as férmulas (3.10) e (3.11) a impedancia Z em um condutor magnético
depende da magnetizagao transversal (no caso de filmes, circular no caso de fios) através da
profundidade de penetragio 9. Este é o ponto central de qualquer modelo realistico para GMI,
ou seja, encontrar uma férmula que melhor descreva a resposta da permeabilidade transversal

com a freqiiéncia e com o campo aplicado.
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No caso em que a profundidade de penetracdo € suficientemente pequena, tal que ka

>> 1, a expansdo assintdtica das funcdes de Bessel para grandes argumentos, reduz a razdo

J , (ka) / J,(ka) a i= (—1)1/ 2 de forma que a equacdo (3.10) pode ser simplificada para [148]

Z=0+1i) (3.12)

cQmd)

Por outro lado, quando a profundidade penetracdo € suficientemente grande, tal que ka

2 2 2
<< 1, a expansdo em séries das fungdes de Bessel leva a J,(ka)/J, (ka) = k_(l _k Sa j, ea
a

equacao (3.10) da

iwl
Z=R) +—— U,
8" 7, (3.13)

que ¢é a expressao de Z utilizada em freqii€ncias baixas, quando as mudangas em Z sao devido

a efeitos indutivos, como serd discutido na secao 3.3.1.

3.3 Modelos tedricos

Os modelos tedricos para MI, aqui abordados, serdo apresentados de acordo com o
regime de freqii€éncia dentro do qual s@o vdlidos e serdo enquadrados dentro de um dos
regimes definidos na secdo anterior.

Os primeiros modelos tedricos para MI foram baseados na minimiza¢do da energia
magnética livre para uma particular estrutura de dominios [136, 142]. Embora nao considerem
efeitos dinamicos, associados com movimentos rdpidos dos momentos magnéticos este
modelos, denominados quase estdticos sdo uteis para explicar medidas experimentais em
freqiiéncias baixas (f < 100 kHz).

Em freqiiéncias mais altas, quando a magnetizacdo ocorre basicamente via rotagdes
dos momentos magnéticos, as caracteristicas dindmicas passam a desempenhar um importante
papel sobre a resposta magnética. Neste regime, um modelo tedrico rigoroso para MI deve ser
baseado na solucdo simultinea das equacdes de Maxwell e Landau-Lifshitz [133]. Este
procedimento € equivalente ao utilizado em problemas de FMR [5]. Utilizando esta
abordagem, férmulas para a permeabilidade efetiva foram derivadas para um condutor

cilindrico, com anisotropia circular e helicoidal, e também para um condutor planar, com
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anisotropia uniaxial no plano. A principal limitacdo destes modelos € que eles desprezam os
efeitos da interac@o de troca sobre a ML

Yelon e co-autores [4] mostraram que a teoria para FMR em metais [140], que leva
em conta os efeitos das interacdes de troca sobre o efeito skin, descreve muito bem os
resultados de MI obtidos em freqiiéncias altas (na casa dos GHz). Menard e co-autores
resolveram o problema para um fio anisotrépico saturado [142], e posteriormente para um fio
anisotropico nao saturado [146]. Ja Kraus aplicou o método para o caso de uma amostra
plana, considerando um filme com comprimento infinito € com o eixo de anisotropia uniaxial
paralelo ao plano [133].

A seguir serdo apresentadas e discutidas as equacdes de Maxwell e Landau-Lifshitz
(LL), utilizadas em problemas de MI, bem como o modelo estitico, védlido para baixas
freqiiéncias, e os modelos desenvolvidos para freqiiéncias altas, baseados na solucdo

simultanea das equacdes de Maxwell e Landau-Lifshitz.

3.3.1 Equacgdes de Maxwell

Num material magnéticos equagdes de Maxwell podem ser escritas como [20]

VxH=7], (3.14)

vxj=_to|dH  dM | (3.15)
pldt dt

V-(H+M)=0. (3.16)

Aplicando o operador rotacional a equacdo (3.14) e substituindo nesta as formulas
(3.15) e (3.16), a seguinte equagdo basica para a MI € obtida [133]:

Ho dH _ o aM
p d  p dt

V2H - ~V(V-M) (3.17)

Separando os vetores campo magnético H e magnetizacdo M em termos de suas
componentes continuas e alternadas, tal que H =H,+h e M =M+ m, e assumindo que a
componente alternada da magnetizacdo muda linearmente com a componente alternada do

campo € possivel obter da equacao (3.17) uma equagao relacionando h e m[133]:

-2 - 20 B}
Vzh—yh:ym—V(V-m), (3.18)

0 0
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1/2

onde J§, = (2 ,0/ wu,) '~ € aprofundidade de penetragdo ndo magnética.

Usando uma relacdo linear entre a inducao magnética e o campo magnético alternado,

— —

ou seja, b = yh, com uma permeabilidade escalar constante, as férmulas bem conhecidas

para a impedancia em condutores magnéticos com geometria cilindrica, equacgdo (3.10), e com
geometria plana, equacdo (3.11), podem ser encontradas.

Uma férmula mais simples para a impedancia pode ser calculada no caso de em que o
efeito skin é bastante intenso, de maneira que a profundidade de penetracdo da corrente seja

muito menor do que a dimensdo transversal do condutor. Neste caso, assumindo a
componente longitudinal da densidade de corrente no interior do condutor, j, (r), na forma

de uma funcdo exponencial diminuindo como fun¢do da distancia desde a superficie, a
impedancia de um condutor magnético de comprimento L, e 4drea da secdo transversal g, pode
ser escrita como [133]:

Z _(+iq

R, & L

(3.19)

As equagdes (3.10) e (3.11), bem como a aproximagdo (3.19) , embora derivadas com
base numa aproximacao linear (B= ,uﬁ ), descrevem bastante bem a dependéncia da MI com

a freqiiéncia e com o campo aplicado e tem sido frequentemente utilizadas na interpretacdo de

medidas experimentais.

3.3.2 Equacdo de Landau-Lifshitz

Um modelo tedérico rigorosa para a MI exige o uso de uma expressdo que melhor
descreva a relagdo entre a magnetizagdo e o campo efetivo do que a relagdo linear utilizada no
calculo das equacdes (3.10) e (3.11). Neste sentido, o comportamento dindmico de um
ferromagneto continuo pode ser bem descrito pela equacdo fenomenoldgica de Landau-
Lifschitz, que descreve os movimentos da magnetizacdo em funcdo do campo e que pode ser
escrita da seguinte forma [148]:

M’zy(MxHef)—MiMxM’. (3.20)

S

—

Onde y¢€ a razdo giromagnética, Ms € a magnetizagdo de saturagdo, H, € o campo

efetivo no interior do condutor e & € parametro de amortecimento de Gilbert. Esta equagdo
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descreve os processos de magnetizacio, desde os movimentos quase estaticos das paredes de
dominios, em baixas freqiiéncias, até as ondas de spin em experimentos de FMR (e GMI). Em
estudos tedricos, o campo efetivo € geralmente composto pelo campo externo,

desmagnetizante, de anisotropia e de troca e pode ser escrito da seguinte forma [133]:
H,=H+H,+H,+H,. (3.21)
O termo de amortecimento de Gilbert, utilizado na equagdo (3.8),

fenomenologicamente, mantém o comprimento do vetor magnetizacdo M constante.
Entretanto, em materiais reais, os processos de relaxacdo impedem que a intensidade da
magnetizacdo mantenha-se inalterada. Neste caso o comportamento da magnetizacao pode ser

descrito, por exemplo, pela adi¢do na equagao (3.20) de um termo de amortecimento do tipo
Bloch-Bloemberg, com a forma — (1\71 -M )/ T.

Se o vetor magnetizacdo e o vetor campo efetivo forem separados em suas
componentes, continua e alternada, a partir da equacdo (3.20), as seguintes equacdes podem

ser derivadas:

0 =0, (3.22)

7 = ;/(mflef)w(ﬂoxﬁef)—Mi(M iy . (3.23)

s

As equagdes (3.18) e (3.23), sao hoje aceitas como as equagdes gerais da teoria da
GMI [133, 146, 149]. Entretanto, segundo Kraus [133] uma soluc¢do analitica para estas €
praticamente impossivel, embora algumas solucdes aproximadas, sejam bastante uteis na
descricdo de alguns resultados experimentais.

Para pequenas variagdes da magnetizagao em relagdo ao seu valor estitico, ou seja, se

| << ‘IVIO

, a condi¢do de que ‘hef‘ << ‘H efo‘ ¢ vélida, e os termos de segunda ordem do vetor

m e do ﬁef na equagdo (3.23) podem ser omitidos, de forma que a equacdo de Landau-

Lifshitz linear pode ser escrita como [133, 146]:
iQ;ﬁ:nﬁx(H +iﬂJ+Moxﬁef. (3.24)
/4 M

O termo de amortecimento Bloch-Bloemberger pode ser introduzido na equacao (3.24)
substituindo wpor @-(1/7).
Como as aproximacgoes utilizadas nos cdlculos das equagdes mostradas acima, podem

ser justificadas quando a amplitude da corrente de sonda € suficientemente pequena para que
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a relacdo entre a corrente e a tensdo no condutor seja linear, ela € chamada de aproximacao de

baixo sinal.

3.3.3 Modelos estaticos

Estes modelos sao baseados na hipdtese de que se a freqiiéncia da corrente for
suficientemente pequena, o sistema pode atingir um estado de equilibrio em qualquer instante.
Neste caso as equagdes cldssicas para a impedancia, (3.10) e (3.11), podem ser utilizadas, com
permeabilidade transversal, na férmula para a profundidade de penetracdo, calculada a partir
da equacdo (3.23), com a condi¢io de que m’ =0 .

No caso de um filme ferromagnético com anisotropia uniaxial no plano e estrutura de
dominios periddica, como mostra a figura 3.7, onde 0, e 0, sdo os angulos entre M , € M , €0
eixo do filme, 2d € o periodo da estrutura de dominios e u é o deslocamento de uma parede
entre dominios de sua posicao de equilibrio, a energia magnética livre, pode ser escrita como:

E=E +E,+E,. (3.25)

Onde E; e E; sao as energias dos dominios 1 e 2, e Ew € a energia da parede de

dominios dada por
1 (uY
E,=—p(—1. 3.26
v=38%] (3.26)

onde P representa o pardmetro de amortecimento dos movimentos das paredes de dominios.

y
A
d >l
<+—>
91 Figura 3.7 — Condutor
/( / ferromagnético plano com uma
\<4 > X estrutura de dominios
transversais periddicos. Figura
92 extraida da referéncia [6].
1 2 1

Se e o campo externo e a corrente de sonda forem aplicados ao longo da direcao x,

entdo a permeabilidade transversal terd contribuicdes dos movimentos das paredes de



