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RESUMO

Dissertação de Mestrado

Programa de Pós-Graduação em Física

Universidade Federal de Santa Maria

MEDIDA DA MAGNETIZAÇÃO DE FILMES FINOS:

DESENVOLVIMENTO DE UM MAGNETÔMETRO KERR

AUTOR: WAGNER JESUS DA SILVA GARCIA

ORIENTADOR: LUCIO STRAZZABOSCO DORNELES

Local e Data da Defesa: Santa Maria, 21 de Fevereiro de 2014.

O efeito Kerr consiste na rotação do plano de polarização de um feixe de luz 

durante a reflexão sobre uma amostra magnetizada. Neste trabalho construímos um 

magnetômetro ótico de efeito Kerr Longitudinal (L-MOKE) e realizamos medidas de 

magnetização de filmes finos produzidos pela técnica  de “magnetron sputtering”. 

Foram realizadas medidas de magnetização com amostras de permalloy (Py), ferro 

(Fe) e uma tri-camada de Py/IrMn/Ta.

Palavras-chave: Magnetômetro. Efeito Kerr. Filmes finos.



ABSTRACT

Master’s Dissertation

Programa de Pós-graduação em Física
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MEASUREMENT OF THIN FILMS MAGNETIZATION:

DEVELOPMENT OF A KERR MAGNETOMETER

AUTHOR: WAGNER JESUS DA SILVA GARCIA

ADVISOR: LUCIO STRAZZABOSCO DORNELES

Local and Date: Santa Maria/RS, February 21th, 2014.

The Kerr effect is the rotation of the plane of polarization of a light beam during 

reflection  on  a  magnetized  sample.  In  this  work  we  built  an  optical  Kerr  effect 

magnetometer Longitudinal (L-MOKE) and measured the magnetization of thin films 

produced  by  the  technique  of  "magnetron  sputtering".  The  magnetization 

measurements  were  in  samples  of  permalloy  (Py),  iron  (Fe)  and  a  tri-layer 

Py/IrMn/Ta.

Keywords: Magnetometer. Kerr Effect. Thin films.
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1 INTRODUÇÃO

John Kerr, em 1876, foi o primeiro a observar e publicar sobre o fenômeno 

que  alterava  a  refletividade  da  luz  incidente  sob  o  pólo  de  um eletroímã.  Esse 

fenômeno ficou conhecido como Efeito Kerr Magneto-óptico (MOKE). Para John Kerr 

o  efeito  estava  relacionado  a  magnetização  ferromagnética  de  maneira  que 

aumentava  a  componente  do  campo  elétrico  da  luz,  a  qual  oscila  na  direção 

perpendicular ao plano de polarização do feixe incidente (Tufaile, 1996). Mas o que 

acontece  é  a  rotação  do  plano  de  polarização  de  um  feixe  de  luz  linearmente 

polarizada  quando  refletida  num  material  magnético  sob  um  campo  magnético 

externo (Gonçalves, 2006).

O MOKE tem inúmeras aplicações, desde a utilização em CD regravável até 

em  equipamentos  de  medidas  magnéticas.  Uma  vantagem  de  realizar  medidas 

magnéticas  com  o  efeito  Kerr  é  a  pequena  dimensão  da  região  analisada, 

possibilitando  uma  varredura  em  toda  amostra  para,  por  exemplo,  analisar  os 

domínios magnéticos localizados.

O objetivo deste trabalho foi construir um sistema que utilizasse o efeito Kerr 

magneto-óptico na configuração Longitudinal (L-MOKE) para caracterizar amostras 

de filmes finos magnéticos, em particular Ni81Fe19 (Py) ou ferro (Fe).

1.1 Magnetismo

Atualmente, a vida das pessoas é dependente do desenvolvimento de novos 

materiais  com  propriedades  especiais.  A  vida  moderna  é  em  muitos  aspectos 

extremamente  dependente  de  processos  automatizados  que  usam  materiais 

ferromagnéticos em quase todas as atividades. Por exemplo, utilização de energia 

elétrica,  eletromotores,  micromotores,  computadores,  armazenamento  de  dados 

digitais, telecomunicações, navegação, operações aéreas e espaciais,  automação 

industrial,  medicina  moderna,  imagem  por  ressonância  magnética,  sensores 
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diversos, indústria automobilística, eletrodomésticos, etc. utilizam de forma intensiva 

os  materiais  magnéticos.  A  área  de  pesquisa  em  materiais  magnéticos  é 

considerada estratégica pelos países industrializados e há um esforço contínuo de 

pesquisa tanto nos laboratórios acadêmicos como industriais (MELO, 2010).

1.2 Histerese

A manifestação mais natural do magnetismo é a magnetização espontânea de 

materiais ferromagnéticos, como o ferro ou magnetita. O magnetismo espontâneo 

está associado a uma histerese (Figura 1) e foi primeiramente estudado por James 

Ewing, nomeada por ele em 1881 (COEY, 2009).

Figura 1 – Ciclo de histerese de um material ferromagnético, inicialmente no estado 
não  magnetizado,  percorrendo  os  pontos  de  magnetização  remanente  Mr, 
magnetização espontânea Me e campo coercivo Hc.

A magnetização aparece com um campo magnético externo H, que modifica e 

eventualmente elimina a microestrutura de domínios ferromagnéticos em diferentes 

direções, para revelar a magnetização espontânea Me. A magnetização remanente 

Mr aparece quando o campo H retorna ao estado zero. A coercividade Hc é o campo 

inverso necessário para reduzir a magnetização a zero (COEY, 2009).
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1.3 Anisotropia magnética

A forma da curva de histerese é afetada pela anisotropia magnética. Em uma 

amostra anisotrópica,  as propriedades magnéticas dependem da direção em que 

são medidas, como por exemplo, quando o eixo preferencial ferromagnético ou anti-

ferromagnético  de  uma  amostra  está  em  uma  direção  fixa  (COEY,  2009).  Este 

assunto é de interesse prático, porque anisotropia é explorada na maior parte dos 

materiais magnéticos de importância comercial (CULLITY, GRAHAM, 2009). 

1.4 Efeito Kerr

O efeito Kerr é a rotação do plano de polarização de um feixe de luz durante a 

reflexão  a  partir  de  uma  amostra  magnetizada,  sendo   a  configuração  polar  e 

longitudinal  uma  variação  da  outra  e  a  transversal  um  configuração  específica. 

Geralmente, essa rotação é pequena, menor que um grau e depende do material 

(CULLITY; GRAHAM, 2009). A luz incidente é linearmente polarizada e a reflexão é 

elipticamente polarizada com seu eixo principal girando um ângulo k (ângulo Kerr) 

em relação à polarização da luz incidente e pode ser chamada de elipticidade Kerr

k que é a razão entre os eixos menores e maiores dessa elipse.  Isso ocorre 

devido  à  interação  da  onda  eletromagnética  com os  elétrons  responsáveis  pelo 

magnetismo na amostra.

O magnetômetro Kerr permite fazer medidas qualitativas de magnetização, 

entretanto,  Morley et  al.  (2006)  apresentam um método  baseado  no  modelo  de 

densidade de energia total, que usa dados de magnetização para obter informações 

quantitativas  sobre  as  anisotropias  magnéticas  no  filme.  Assim,  pode-se  fazer 

estudos quantitativos com o uso dessa técnica também.

Atualmente um estudo de bicamada de Ni81Fe19/Fe50Co50  (KOTAPATI et  al., 

2013)  utilizando  efeito  Kerr,  mostrou  um  aumento  no  campo  de  saturação  em 

relação apenas à monocamada magnética. A monocamada de Ni81Fe19 mostrou um 

12



campo  de  saturação  de  62,83  Oe  (Oersted)  enquanto  a  bicamada  do  filme  de 

Ni81Fe19 sobre Fe50Co50, apresentou um campo de saturação de 2,29 kOe, para uma 

espessura de Py de 450 Å (Ângstrons) e no caso da bicamada a espessura do FeCo 

é de 150 Å.

Na figura 2 observa-se um esquema da luz incidente na amostra magnética 

sob  um  campo  externo  H.  Essa  rotação  está  exagerada  com  a  finalidade  de 

interpretação didática do fenômeno Kerr, pois a rotação é imperceptível visualmente.

Figura 2 – Esquema da geometria de reflexão da luz sobre uma amostra medida 
com  relação  a  sua  direção  de  magnetização  (M)  longitudinal  e  transversal.  As 
orientações p e s servem como referência para mostrar as rotações do polarizador 
indicada pelo  p ângulo e do analisador por a (WILKES, 2000).

No início do trajeto a luz representada pela cruz em negrito (lado esquerdo) 

não está polarizada, vibrando tanto na direção s quanto na direção p. Após passar 

pelo primeiro polarizador, representado pela elipse com o ângulo  p , a luz passa 

a ter apenas uma direção de vibração, no caso, sob a direção s com uma inclinação 

 p .  Essa  luz  é  incidida  em uma  amostra  magnética,  por  exemplo,  filme  fino 

magnético.  As  setas  indicando  transversal  e  longitudinal,  mostram que o  campo 
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aplicado em uma das determinadas direções que define se a media está sendo 

transversal  ou longitudinal.  Os eixos de referência  s ⊾ p estão perpendiculares 

entre si.

O  ângulo    entre  os  raios  de  luz  incidente  e  refletido  indica  o 

distanciamento angular entre esses raios, que por sinal é muito importante no ajuste 

e calibração do experimento.

Depois da reflexão, o feixe passa por um segundo polarizador ou chamado de 

analisador, como é mostrado na figura 2 pela elipse direita com uma inclinação a .

O  fenômeno  é  detectado  quando  a  intensidade  do  sinal  da  luz  refletida  sofre 

alteração, ao aplicar o campo magnético externo na amostra. Sendo que o tamanho 

desse sinal seja maior ou menor dependendo da amostra que está sendo estudada. 

Essa variação deve aparecer apenas enquanto estiver sendo submetido um campo 

magnético externo, ao sessar o campo, a intensidade torna a ter seu valor inicial ou 

valor equivalente a sua posição de magnetização atual. Entretanto o campo externo 

não  tem  influência  nenhuma  no  fenômeno,  é  utilizado  apenas  para  alterar  a 

magnetização da amostra. O que faz o efeito Kerr é a variação da magnetização da 

amostra.

1.5 Configurações do efeito Kerr

O  efeito  Kerr  pode  ser  observado  em  três  configurações  diferentes  que 

dependem da orientação da magnetização em relação ao plano de incidência da luz, 

sendo definidas como efeito Kerr polar, longitudinal e transversal (POJAR, 2008).
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Figura  3  –  As  três  configurações  com  relação  ao  campo  magnético  aplicado 
(CARVALHO, 2002).

Como indica a figura 3, o efeito Kerr polar é medido quando a magnetização 

M (campo  magnético  externo  aplicado)  tem  direção  perpendicular  ao  plano  da 

amostra. Na polarização longitudinal, a magnetização  M é paralela à superfície da 

amostra  e,  também,  paralela  ao  plano  de  incidência  da  luz.  Finalmente,  a 

configuração transversal  tem a direção de magnetização  M paralela ao plano da 

amostra  com  sua  direção  perpendicular  ao  plano  de  incidência,  mas  o  mais 

importante  é  que  na  configuração  transversal  não  há  uma  onda  elipticamente 

refletida como nas configurações longitudinal e polar, ela se mantém linearmente 

polarizada apesar de sofrer a torção Kerr.

1.6 Espessura do filme

A espessura do filme influencia diretamente no sinal, estabelecendo além do 

efeito Kerr o efeito Faraday. Conforme Jordan e Whiting (1996), filmes de níquel e 

ferro com espessuras inferiores a 200 Ângstrons (Å) têm a presença do sinal Kerr e 

do sinal Faraday, sendo este último devido a uma transmissão da luz através do 

filme fino, a exemplo da figura 4. O efeito Faraday é caracterizado pela luz que é 

transmitida  por  um  material,  ou  seja,  atravessa  esse  material,  e  que  devido  a 

magnetização do mesmo, faz alterar a direção de polarização da luz.
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A contribuição Kerr é devida a reflexão do filme magnético. Já a contribuição 

Faraday é devido a transmissão pela luz através da camada fina magnética, reflexão 

no substrato e a segunda transmissão na camada magnética (MOOG et al., 1989).

Figura 4 – Em amarelo a espessura de um filme fino de tamanho (d) e índice de 
refração  (n2).  Esse  esquema  também  pode  ser  usado  para  compreender 
comprimento de penetração (GONÇALVES, 2006).

1.7 Comprimento de penetração ótica

Se a espessura do filme for maior que o comprimento de penetração, tem-se 

o  caso  de  Magneto-Optical  Kerr  Effect  (MOKE).  Entretanto,  se  a  espessura  da 

superfície  é  da  mesma  ordem  de  grandeza  ou  menor  que  o  comprimento  de 

penetração,  o  caso  é  de  Surface  Magneto-Optical  Kerr  Effect  (SMOKE).  O 

comprimento de penetração para a maioria das ligas de níquel e ferro é dado pela 

seguinte  expressão  d pen=/ 4 k ,  onde   é  o  comprimento  de  onda  da  luz 

incidente e k é o coeficiente de absorção. O coeficiente de absorção varia de 1,5 

até 3 para a maioria das ligas amorfas (KIN; SEO; RAO, 2007). Conforme Hampton 

et al. (2002), que tratam de fimes de Cobalto (Co), eletrodepositados a espessura de 

200  Å de  Co é uma boa aproximação para a profundidade de penetração da luz. 
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ANTONOV,  HARMOM  e  YARESKO  (2004)  indicam  que  a  profundidade  de 

penetração ou comprimento de penetração é dada pelo inverso do coeficiente de 

absorção e tem valores entre 102  e 103 Å, também, indicando que os métodos que 

usam a luz como o MOKE não fazem a medida tão superficialmente, possibilitando 

fazer medidas de materiais magnéticos que têm sob sua superfície outras camadas 

de outros materiais, como por exemplo bi-camadas ou tri-camadas com exchange 

bias.

1.8 Tensor permissividade elétrica 

Essa  grandeza  física  caracteriza  oticamente  o  meio.  Classicamente,  por 

intermédio das equações de Maxwell  é possível demonstrar uma relação entre o 

tensor da permissividade elétrica e o meio. Se for considerado um meio isotrópico, 

eletricamente neutro, não magnetizado usa-se as seguintes equações de Maxwell  

para descrever o meio:

∇


•E


= 
o

                                                  equação (01)

∇×E


=−o
∂H



∂ t
                                           equação (02)

∇


•H


=0                                                  equação (03)

∇


×H


= o
∂E



∂ t
J


                                         equação (04)

sendo  que  os  valores  de  o e  o  estão  representando  a  permeabilidade 

magnética e a permissividade elétrica em vácuo.
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Para esse caso, só há polarização de carga elétrica. Assim a densidade de 

carga e a equação da conservação da carga serão:

=− o∇


•P


                                     equação (05)

e

∂
∂ t

∇


• J


=0                                      equação (06)

Das últimas duas equações tem-se:

∇


•−o
∂ P



∂ t
 J



=0                                equação (07)

⇩

J


=o
∂ P



∂ t
                                      equação (08)

Sabe-se que P


=


E


,  sendo que 
 é o tensor polarização, então escreve-se o 

vetor densidade de corrente como J


=o
 ∂E



∂ t
 e as equações iniciais tornam-se:

∇


•E


=−∇


•P


                               equação (09)

∇


•H


=0                                   equação (10)

∇


×E


=−o
∂ H



∂ t
                             equação (11)

∇


×H


=o1


 ∂ E


∂ t
                         equação (12)
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Com isso é  possível  definir  o  tensor  de  permissividade,  como  

=1

 . 

Fazendo o rotacional da equação (11) e substituindo o resultado da equação (12), 

obtém-se as relações:

∇


×∇


×E


=−o o 
 ∂2E



∂ t2
                          equação (13)

⇩

∇


∇


•E


−∇2 E


=−oo 
 ∂2 E



∂ t 2
                       equação (14)

A equação (14) é uma equação diferencial que tem como soluções as funções 

de ondas planas e progressivas E


 r


, t =E


o e
i k



•r


­  t , sendo que k


 pertence ao 

conjunto dos números complexos se o meio for  absorvente,  assim como são os 

metais em relação às ondas ópticas. Substituindo essa função na equação (14) e 

usando a aproximação de ondas transversais, k


E


, tem-se como resultado:

k 2 E


=oo
2



E
                                        equação (15)

Lembrando que oo
2=k o

2 , no vácuo e introduzindo o índice de refração 

do meio n=
k
k o

, pode-se reescrever a equação (15) como:

n2E j−∑
i

 ijE j=0                                  equação (16)

onde i, j = (x, y, z).

Assim, tem-se um sistema de equações que indica a relação entre o índice de 

refração  do  meio  (n)  e  as  componentes  do  tensor  permissividade  

 ,  para 

descrever os efeitos Kerr magneto-ópticos nas próximas etapas do trabalho.
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Em seguida, observa-se o que ocorre com uma onda luminosa ao interagir 

com o meio. Sendo  k


um número complexo, então  n=n 'i n ' ' ,  onde  n '  e 

n ' ' são reais, assim:

E


 r


, t =E


o e
i k



•r


−t                                        equação (17)

E


 r


, t =Eoe
−n' ' k



o• r


e in
' k


o • r


−t  .                          equação (18)

Então, a amplitude da onda é exponencialmente amortecida na sua propagação no 

meio material em questão.

Para  um meio  isotrópico  como um sólido  amorfo  e  sem magnetização,  o 

tensor permissividade é um escalar,

ij=ij                                             equação (19)

assim a equação (16) torna-se:

n2E i− E i=0                                      equação (20)

com i=(x,y,z), logo 

n2=                                              equação (21)

sendo a equação (21) que representa os meios isotrópicos.

Mais  detalhes  deste  desenvolvimento  algébrico  é  destacado  em inúmeros 

trabalhos  que  tratam de  magnetômetros  ópticos  de  efeito  Kerr  (TUFAILE,  1996; 

GONÇALVES,  2006;  CARVALHO,  2002), em  geral,  é  considerado  como  uma 

aproximação matemática do estudo mais genérico até chegar em um modelo que 

explique melhor o fenômeno.

Nos  próximos  desenvolvimentos  teóricos  serão  consideradas  as  seguintes 

condições do meio: magnetização induzida estática  M


 (GONÇALVES, 2006) e 

presença de anisotropia.

Devido a sua anisotropia, algumas propriedades físicas podem ser alteradas 

conforme a direção de medida. A magnetização estática  M


, não acompanha as 

variações  do  campo  eletromagnético  da  luz  que  é  incidida  no  meio.  Devido  as 
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propriedades ópticas do meio serem pouco alteradas com a magnetização do meio, 

é possível fazer uma aproximação e considerar o tensor permissividade dielétrica 

como duas partes. Uma parte se refere ao meio quando não magnetizado ( ij
0 ) e a 

outra  quanto  ao  meio  magnetizado  (  ij M


 ),  sendo  reescrito  o  tensor  da 

seguinte forma:

ij=ij
0  ij M



                                      equação (22)

Deste  ponto  em  diante,  é  necessário  realizar  operações  e  considerações 

matemáticas  como:  evidenciar  as  partes  hermitianas  (h)  e  anti-hermitianas  (a); 

escrever o campo elétrico na forma tensorial,  sendo esse tensor anti-simétrico; e 

expansões em série para o tensor permissividade. Todos detalhes dessas operações 

podem ser encontradas em Gonçalves (2006), página 79.

O tensor permissividade pode ser escrito na forma de matriz:

ij=ij
0  ij M



                                        equação (23)


↔

M


=[ 0 0
0  0
0 0  ][ 0 B12M B13M

B21M 0 B23M
B31M B32M 0 ]                           matriz (01)


↔

M


=[  B12M B13M
B21M  B23M
B31M B32M  ]                                   matriz (02)

Devido a considerações matemáticas, o sinal da diagonal principal fica com 

seu sinal invertido, conforme a matriz (03).

Logo, tem-se o tensor permissividade elétrica 
↔

M


 (anti-simétrico):
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
↔

M


=[  B12M B13M
−B21M  B23M
−B31M −B32M  ]                            matriz (03)

Como o sistema tem simetria cilíndrica e, consequentemente, todos os planos 

são paralelos ao eixo de anisotropia Z, não devem sofrer mudanças. Assim, pode-se 

escrever da seguinte maneira:


↔

M


=[  B12M 0
−B21M  0
0 0 ]                                  matriz (04)

Os elementos Bij  são complexos e experimentalmente sua parte imaginária 

é muito maior que sua parte real (HUNT, 1967). O tensor permissividade é escrito, 

geralmente, para um material amorfo ou cristal com simetria cúbica, magnetizado na 

direção do eixo z (configuração polar), da seguinte maneira:


↔

Q=[  −iQ M


  0

iQ M


  0
0 0 

]                             matriz (05)

A  magnetização  gera  elementos  não  diagonais  e,  como  consequência, 

surgem os efeitos magneto-ópticos.

Sendo  Q  uma  constante  magneto-óptica  que  caracteriza  o  material  e  é 

proporcional  à  sua magnetização também,  é  possível  escrevê-lo  na  forma polar 

Q=Q 0 e
−i .  Q0  é linearmente proporcional à magnetização do material e    

uma  constante  da  parte  imaginária  que  experimentalmente  tem  um  valor  muito 

pequeno, podendo-se fazer aproximação até a primeira ordem desta constante.

Assim,  os  fenômenos  magneto-ópticos  surgem  devido  aos  elementos  do 

tensor  permissividade  elétrica  que  sofrem  pequenas  alterações  em  relação  à 

existência de magnetização externa.
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1.9 Laser

O nome Laser vem de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

(amplificação da luz por emissão estimulada de radiação). A variação da intensidade 

da luz que emerge do polarizador pode ser interpretada como uma rotação de seu 

eixo de polarização em função do tempo. Uma onda pode apresentar polarização 

linear  (a  qual  foi  utilizada  nos  nossos  experimentos),  circular  ou  elíptica.  Esta 

descrição é dada em função do traçado que o vetor campo elétrico descreve. Se a 

amplitude da onda e a  direção de vibração do vetor  campo elétrico  se mantêm 

constantes,  ela  é  linearmente  polarizada.  Se  a  amplitude  da  onda  se  mantém 

constante,  mas  a  direção  do  vetor  campo  elétrico  varia,  ela  é  circularmente 

polarizada.  E,  finalmente,  se  a  amplitude  e  direção  da  onda  variam,  a  onda 

apresenta  polarização  elíptica,  conforme  observado  na  figura  5  (CAVALCANTE, 

2006).

Figura  5  –  Representação  das  maneiras  de  polarização  da  luz  (Fonte: 
CAVALCANTE, 2006).

Os  lasers  de  diodos  apresentam  uma  direção  de  polarização  definida. 

Segundo Catalani (1997), a dimensão transversal da região ativa do laser diodo é 

muito menor que a dimensão lateral, permitindo que a região ativa seja considerada 
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um guia de onda dielétrica com a estrutura lateral uniforme e infinita. Um esquema 

dessa explicação pode ser visto na figura 6, com uma homo-estrutura de arseneto 

de gálio (GaAs).

Figura 6 – Esquema de um diodo laser de GaAs

Assim, uma vantagem de usar esses diodos laser, seria que eles já tem uma 

determinada direção de polarização, enquanto outras fontes de luz não, precisando 

de mais luminosidade para compensar a parte que não passará pelo polarizador. 

Mas dependendo do experimento desejado, pode ser importante ter outra fonte que 

não o laser, como uma lâmpada de luz branca e alterar filtros após o analisador,  

assim seria possível  analisar um espectro maior de efeito  Kerr  para o filme fino 

estudado.

1.10 Polarizadores

Polarizador é qualquer dispositivo óptico que transforma luz natural em luz 

com  algum  tipo  de  polarização  (HECHT,  1991).  Assim,  existem  polarizadores 

lineares,  circulares  e  elípticos.  A eficiência  com  que  esses  dispositivos  podem 

separar totalmente as componentes de polarização são variáveis.

24



Um polarizador linear é aquele que ao incidir luz natural não polarizada deixa  

passar apenas a componente em um eixo bem definido, o eixo de transmissão. Só a 

componente  do  eixo  de  transmissão  passa  pelo  polarizador,  para  o  caso  ideal, 

conforme a primeira parte da figura 7.

Figura 7 – O detector superior está recebendo um sinal que passa por apenas um 
polarizador. O detector de baixo, indica a Lei de Malus que tem relação angular com 
o polarizador e analisador (adaptada de HECHT, 1991).

Na figura 7, os dois planos antes dos respectivos detectores, têm setas que 

representam  a  componente  elétrica  da  luz,  sendo  que  na  parte  de  cima  essa 

componente elétrica  da luz tem um tamanho maior  que na parte  de  baixo.  Isso 

representa a intensidade detectada como menor que o valor original ao passar pelo 

polarizador, obedecendo a lei de Malus, descrita da seguinte maneira:

I =I 0cos2 .                            equação (24)

Sendo   o ângulo entre os eixos principais do polarizador e analisador e 
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I(0)  o  valor  da  intensidade  luminosa  ao  passar  pelo  primeiro  polarizador.  Para 

polarizadores ideais,  quando o  polarizador  e  o analisador  estão com seus eixos 

principais perpendiculares há a extinção completa do sinal luminoso e diz-se que os 

polarizadores estão cruzados.

O valor comercial de um polarizador é dado conforme sua razão de extinção, 

que é a relação entre o valor de intensidade luminosa sem o analisador e o valor da 

intensidade luminosa com o analisador. Esses valores da razão de extinção variam 

de  103 para  polarizadores  comuns  até  106 para  polarizadores  mais  sofisticados, 

podendo  chegar  a  valores  maiores  ainda,  conforme  a  necessidade  da  precisão 

desse parâmetro.

Um material que pode ser utilizado como polarizador é a calcita ou carbonato 

de  cálcio  (CaCO3)  que,  para  fins  práticos, precisa  ser  clivada  em ângulos  bem 

determinados e reposicionada sob duas partes, formando um prisma, e dependendo 

do ângulo de clivagem esse prisma terá uma determinada nomenclatura, como de 

Nicol,  de  Thomson,  dentre  outros.  Também,  carrega  a  propriedade  de 

birrefringência,  sendo  os  materiais  com  essa  propriedade  com  dois  índices  de 

refração, dependentes da posição. Esses dois índices de refração são observados 

quando uma luz atravessa o cristal de calcita e é dividida em duas componentes. 

Essas componentes têm suas direções de oscilações elétricas perpendiculares entre 

si e são definidas como componente ordinária e extraordinária.

2 OBJETIVOS

Realizar medidas de magnetização em amostras magnéticas e desenvolver 

um magnetômetro magneto-ótico de efeito Kerr Longitudinal (L-MOKE).
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os filmes finos magnéticos foram produzidos no Laboratório de Magnetismo e 

Materiais  Magnéticos  (LMMM) na Universidade Federal  de  Santa  Maria  (UFSM), 

pelo  método  de  desbaste  iônico  ou  “magnetron  sputtering”.  Uma  descrição 

detalhada do equipamento pode ser encontrada em Santos (2007).

Magnetômetro Kerr

O magnetômetro foi montado sobre uma pedra de granito de 10 centímetros 

de espessura  pesando mais  de  50  Kg  sobre  uma estrutura  de  alumínio  e  ferro 

adaptada para o experimento, para ter maior estabilidade mecânica. Os suportes 

para posicionar e alinhar os polarizadores e laser foram construídos em madeira ou 

metal.

Na figura 8 é apresentado o esquema com todos os equipamentos que foram 

utilizados,  como lock-in,  gerador  de  funções,  sonda hall,  fonte  de corrente entre 

outros.
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Figura 8 – Estrutura com lock-in (A), gerador de funções (B), fonte do laser (C), fonte 
bipolar das bobinas de Helmholtz (D) e multímetro (E). O lock-in recebe o sinal do 
fotodetector, filtra e envia para o computador. O software envia o sinal para o lock-in 
comandar a fonte (D). O gerador de funções (B) modula o laser e o lock-in com a 
mesma frequência (chaveamento). O valor do campo magnético entre as bobinas de 
Helmholtz  é  detectado  pelo  multímetro  (E)  através  da  sonda  Hall,  esse  sinal  é 
enviado para o computador pela porta GPIB.
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O porta-amostra é de material acrílico transparente (Figura 9) e ficava em um 

suporte  metálico  com  ajuste  de  altura  permitindo  fazer  rotações  de  90  graus, 

facilitando as medidas de magnetização em diferentes direções. A amostra foi fixada 

ao porta-amostra com fita dupla face.

Figura 9 – Porta amostra em acrílico.

O laser utilizado foi do tipo diodo laser, classe III, modelo 194-004, da marca 

Global Laser, conforme esquema da figura 10. O comprimento de onda indicado pelo 

fabricante  era  670nm,  potência  nominal  de  3  mW,  permitindo  ajuste  focal  e  a 

possibilidade de modular seu funcionamento externamente. Dos seis fios que saem 

do laser foram utilizados apenas três (dois para alimentação e um para modulação).  

O laser foi modulado em uma frequência de 50 kHz. Esse sinal de modulação foi 

produzido por um gerador de funções, onde selecionou-se uma onda quadrada. Por 

recomendações do fabricante,  a  onda de modulação externa deve ter  amplitude 

máxima de 0,5 Volts (pico a pico). Sua alimentação recomendada é de - 8 até - 12 V,  

sendo uma outra fonte de energia que faz sua alimentação e o valor utilizado foi 

- 10 V.

Figura 10 – Esquema didático do diodo laser com as conexões elétricas.
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Antes  de  iniciar  o  procedimento  de  alinhamento  do  laser-polarizador  foi 

verificado se o sensor estava fazendo uma leitura correta do sinal enviado pelo laser.  

Para  esse  procedimento  posicionou-se  o  feixe  do  laser  direto  no  fotosensor. 

Conectou-se  a  saída  do  sensor  ao  osciloscópio  Tektronix  modelo  TDS  320 e 

verificou-se  uma  onda  quadrada  equivalente  a  onda  do  gerador  de  funções. 

Também, foi verificada a frequência de oscilação dessa onda, em torno de 50 kHz, 

de acordo com a onda do gerador. Como o sensor estava recebendo a luminosidade 

do  laser  e  do  ambiente,  havia  uma  pequena  variação  nessa  frequência, 

predominando a faixa de 50 kHz.

Como  o  módulo  laser  tem  uma  direção  de  polarização,  o  primeiro 

procedimento  adotado foi  posicionar  essa direção verticalmente,  de maneira que 

ficasse alinhado com a direção de polarização do raio extraordinário do polarizador 

Glan-Taylor  (Figura  12).  Esse  procedimento  foi  estabelecido  com  o  uso  do 

fotodetector e do lock-in. Ao posicionar o polarizador com sua direção de polarização 

vertical fixa, o laser foi girado até encontrar o maior valor possível do sinal. Para 

essa configuração o maior valor foi 10 mV. Esse procedimento, também, pode ser 

usado com uma lente antes do detector para melhorar o sinal.

Utilizou-se como sensor o modelo DET36A, da marca Thorlabs (Figura 11). A 

alimentação  foi  através  de  uma  pilha  12V.  O  sinal  do  fotodetector  não  foi  pré-

amplificado. Sua área detectável é de 12,96mm2 e o fotodiodo usado no sensor é o 

modelo FDS100 de silício, com seu pico de sensibilidade em 980nm, com faixa de 

operação de 350-1100nm.
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Figura 11 – Sensor com seu fotodiodo de silício FDS100 (Thorlabs-1).

O  polarizador  utilizado  foi  um  Glan-Taylor  modelo  GT10,  da  empresa 

Thorlabs, com abertura de 10x10mm e divisão do feixe em duas componentes, uma 

ordinária e outra extraordinária (Figura 12). Sua razão de extinção é de 100.000:1 

utilizando cristal de calcita. As componentes estão em um ângulo de 68 graus. Para 

melhor posicioná-lo devido suas pequenas dimensões foi construída uma caixa em 

acrílico,  com aberturas laterais.  O polarizador Glan-Taylor  foi  usado para fazer o 

alinhamento do diodo laser em relação ao eixo que origina o raio extraordinário.

Figura  12  –  Polarizador  Glan-Taylor  e  o  esquema  mostrando  as  componentes 
perpendicularmente polarizadas (Thorlabs-2).
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O analisador utilizado foi o Glan-Thompson, modelo GTH10M, da Thorlabs, 

com seu corpo externo em foma cilíndrica para facilitar  medidas de ângulo Kerr 

(Figura 13). Esse polarizador também foi adaptado a um suporte em acrílico com um 

eixo móvel para facilitar o posicionamento das direções paralela e perpendicular do 

feixe luminoso. O suporte em acrílico foi  utilizado para substituir  um goniômetro, 

sendo que esse polarizador permite o ajuste do alinhamento do feixe refletido.

Depois de alinhado o diodo laser com o polarizador Glan-Taylor, foi alinhado o 

analisador (polarizador Glan-Thompson). Posicionou-se o analisador com seu eixo 

de polarização verticalmente, de maneira que toda luz pudesse incidir na lente e 

convergir  para  o  detector.  Esse  valor  não  será  o  mesmo  obtido  na  etapa  de 

alinhamento entre o laser e o polarizador Glan-Taylor, mudando conforme a amostra 

estudada, porém o valor estará na escala de miliVolts. Logo em seguida, girou-se o 

analisador em 90 graus e ajustou-se de maneira que o valor indicado no lock-in 

fosse  em  microVolts.  Quanto  mais  próximo  de  zero,  melhor  será  para  fazer  a 

medida, mas esse valor também depende da amostra.

Figura 13 – Analisador cilíndrico Glan-Thompson e ao lado dentro da estrutura móvel 
em acrílico (Thorlabs-3).

Uma  lente  convergente  foi  reaproveitada  de  um  microscópio  (Figura  14), 

posicionada logo a frente do sensor para concentrar mais a pouca luminosidade que 

atravessava o analisador na posição cruzada (perpendicular). A lente foi fixada em 

uma  estrutura  de  madeira,  localizada  entre  o  analisador  Glan-Thompson  e  o 

fotodetector. O feixe de luz do laser foi posicionado na região central da lente, a qual 

era afastada do detector, conforme o valor observado pelo lock-in. Assim, seu ponto 
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de  foco  coincidiu  com  o  ponto  onde  o  valor  do  detector  foi  máximo.  Esse 

procedimento  foi  realizado  pela  aproximação  ou  afastamento  relativo  dos  dois 

(fotosensor e lente). O mesmo procedimento foi necessário para os polarizadores 

alinhados e cruzados. O valor recebido pelo lock-in quando os polarizadores estão 

alinhados é na ordem de 10 mV, mas ao deixar os polarizadores cruzados esse valor 

diminui  para aproximadamente 5 microVolts,  sendo necessário mudar o valor  de 

escala no lock-in.

Figura 14 – Lente convergente no suporte em madeira.

As bobinas de Helmholtz utilizadas neste experimento possuíam um diâmetro 

interno de  5 cm distanciadas 2,5 cm (Figura 15). O campo máximo atingido por 

essas bobinas foi de 150 Oersteds.

Figura 15 – Bobinas de Helmholtz que foram utilizadas no experimento.
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A estrutura montada sobre a pedra de granito foi posicionada a uma distância 

angular de 120 graus entre o raio incidente do laser e o refletido (Figura 16).

Internamente  às bobinas de Helmholtz  foi  posicionado uma sonda hall  na 

parte superior para indicar a intensidade do campo magnético aplicado. No outro 

lado foi inserido um suporte em acrílico (Figura 16) com uma fita dupla face onde foi  

fixada a amostra. O feixe vermelho é representativo, apenas para compreensão das 

partes em que o raio emitido percorreu. O filme fixado com fita dupla face ao suporte 

em acrílico também não é exposto na figura 16, estando dentro das bobinas de 

Helmholtz.

Figura 16 – Sistema completo com laser (1), polarizador Glan-Taylor (2), bobinas de 
Helmholtz  (3),  sonda  Hall  (4),  polarizador  Glan-Thompson  (5),  lente  (6)  e 
fotodetector (7).
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Um lock-in amplificador modelo SR830 da Stanford foi utilizado para coletar o 

sinal do fotodetector, controlar a fonte de corrente e, também, ligado ao gerador de 

funções. O lock-in atua como um filtro onde só o sinal com a frequência estabelecida 

é armazenado. No experimento utilizou-se a frequência de 50 kHz que estava sendo 

enviada do gerador de funções para o laser diodo e ao mesmo tempo para o lock-in.

O gerador de funções também da Stanford, modelo DS345, foi configurado 

para gerar um pulso quadrado com off-set. A amplitude do sinal enviado para o laser 

foi de 0,4 V com off-set de 0,2 V. Da saída SYNC do gerador de funções, conectou-

se um cabo coaxial na entrada REF IN do lock-in. Esse procedimento de fazer o 

lock-in coletar os dados que estão com a mesma frequência gerada pelo laser é 

chamado comumente de “chaveamento” de equipamentos.

A sonda hall  modelo TMAG-01T, da marca GLOBALMAG foi  conectada ao 

multímetro modelo 34401A da Agilent. O sinal enviado pela sonda é em miliVolts e 

esse valor  deve ser  convertido para o valor  em Tesla ou Oersted,  adotado pelo 

fabricante da sonda. Essa conversão é direta no programa de controle do lock-in e 

multímetro.

A fonte de corrente utilizada foi  uma Kepco, bipolar, mas o maior valor de 

corrente elétrica utilizada no experimento foi de 1 A. O controle dessa fonte foi por 

intermédio do lock-in. Tanto o lock-in quanto o multímetro, tem entradas GPIB e são 

ligados  ao  computador  que  tem uma  placa  PCI/GPIB.  O  gerenciamento  desses 

equipamentos é dado pelo software HP-VEE, que trabalha com estrutura de blocos. 

O mesmo programa utiliza uma saída do lock-in para controlar a fonte de corrente 

das bobinas.

O chaveamento da frequência foi imprescindível para fazer a medida de efeito 

Kerr, pois a variação do sinal foi muito pequena sendo na ordem de 10-6 Volts. Após 

o alinhamento e configurações do sistema, as medidas foram realizadas (mesmo 

com a iluminação do laboratório ligada), conforme observado na figura 16.
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A montagem experimental  foi  testada com amostras  de Fe,  Py e  uma tri-

camada  de  Py/IrMn/Ta  (permalloy/irídio-manganês/tântalo).  Sendo  um  esquema 

dessa última amostra na figura 17.

Figura 17 – Filme de tri-camada, com 200 Å de IrMn/Ta sobre a camada de 300 Å de 
Py e abaixo 150 Å de Ta (SALDANHA, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas Figuras 18 a 32, observa-se os resultados do teste do experimento com 

amostras de Fe, Py e um filme com tri-camada de Py/ IrMn/ Ta.

Filme de (Py)

O Py foi testado com seis espessuras diferentes: 1000 Å, 500 Å, 300 Å, 

100 Å, 50 Å e 25 Å.

O filme de 1000 Å apresentou um campo de saturação em torno de 4 Oe 

(Figura 18). Será considerado M a magnetização e Ms a magnetização de saturação 

para (M/Ms). O valor do ruído nessa amostra foi de x = 0,23803, conforme método 

estabelecido no trabalho que considera x a variação em relação a média.

Figura 18 – Curva de magnetização para o Py com espessura de 1000 Å no seu eixo 
fácil (círculo vermelho) e eixo duro (quadrado preto) obtido com o L-MOKE.
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Uma variação muito pequena ocorreu no sinal detectado, na ordem de 10 -7 

Volts. Apesar da figura 18, não mostrar esse valor absoluto devido à normalização, a 

figura 19 mostra bem essa variação da medida em volts.

Foi  utilizado  um  tempo  de  0,5  segundos  de  passo  do  campo  magnético 

ajustado pelo programa controlador para cada 300 mili segundos para o tempo de 

integração no lock-in. Entretanto essa relação está sendo testada com a finalidade 

de se obter um melhor resultado.

Apesar  de  alterações  na  configuração  e  ajustes,  o  sinal  a  cada 

reposicionamento da amostra ou troca de amostras, continuou sendo na ordem de 

10-7  Volts e o campo de saturação em torno de 4,0 Oe (Figura 19). A medida da 

figura 19, tem uma inclinação menor que a da figura 18, por ser reajustada sua 

posição do eixo fácil.

Figura 19 – O filme de Py com 1000 Å em seu eixo fácil de magnetização com sinal 
não normalizado.
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Na figura 20, foi possível observar os eixos fácil e duro de magnetização. O 

sinal começa a apresentar um aumento na instabilidade comparado com medidas da 

amostra mais espessa. O eixo fácil sofre deformações nas suas regiões de inversão 

de magnetização com formas arredondadas. O campo de saturação para o eixo fácil  

dessa amostra é um pouco maior se comparado as outras amostras de Py, sendo 

esse  próximo  de  7  Oe.  Entretanto,  na  medida  para  o  eixo  duro,  o  campo  de 

saturação ficou próximo dos demais Py, em torno de 5 Oe. Esse valor foi encontrado 

em um ponto específico da amostra, e provavelmente não coincidiu com o ponto 

medido do eixo duro. Os motivos que podem ter influenciado no campo de saturação 

podem  ser,  alguma  irregularidade  na  deposição,  assim  como  ter  havido  uma 

diferença  na  posição  focal  do  laser  em  relação  a  amostra.  Essa  amostra  foi 

produzida separadamente das outras de Py que têm 300 Å, 100 Å, 50 Å e 25 Å,  

podendo ser as condições de produção do filme fino um fator que influenciou para 

que  tivesse  uma  diferença  na  coercividade  em  relação  as  outras  de  menor 

espessura. O valor avaliado para o ruído foi de x = 0,39674.

Figura 20 – Sinal magneto-óptico de Py com espessura de 500 Å no seu eixo fácil 
(círculo vermelho) e eixo duro (quadrado preto) obtido com o L-MOKE.
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A figura 21, foi  obtida com medida do efeito Kerr para o filme de Py com 

espessura de 300 Å. A medida do eixo fácil (círculo vermelho) apresenta muito ruído, 

porém  ainda  é  possível  detectar  a  magnetização.  Esse  ruído  está  associado, 

possivelmente,  à  redução  da  espessura  do  filme  fino.  Havendo  menos  material 

depositado,  haverá  menor  espessura  do  filme  e  assim  a  possibilidade  do 

comprimento de penetração ser atingido que é em torno de 200 Å para o Py. O valor 

do termo x, para o ruído é de 0,41967. Entretanto na figura 29 temos outro gráfico 

com o Py na espessura de 300 Å, onde é possível perceber um maior número de 

pontos, assim tomou como referência a medida do ruído dessa medida da figura 29, 

onde apresentou um valor de x = 0,46743, valor que será usado na análise de ruído.

Figura 21 – Magnetização de filme de Py 300  Å (círculo  vermelho)  e  eixo  duro 
(quadrado preto) obtido com o magnetômetro ótico.
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Na figura 22, observa-se que a espessura de 100 Å apresentou um elevado 

nível de ruído em relação ao sinal, comparando-se com as amostras anteriores mais 

espessas. O valor do ruído x para esse filme foi de 0,66207.

Figura 22 – Eixo de magnetização para Py com espessura de 100 Å no seu eixo fácil 
(círculo vermelho) e eixo duro (quadrado preto) obtido com o magnetômetro ótico.

Do filme de Py com espessura de 50  Å foi  possível  fazer as medidas de 

magnetização  (Figura  23),  porém,  sendo  necessárias  várias  medidas,  ajustes, 

encurtamento dos cabos de alimentação do laser  e  substituição por  um fio  com 

blindagem. O alinhamento do fotodetector em relação ao ponto focal da lente ajudou 

para detectar o sinal. O valor do ruído calculado foi de 0,81966 para x.
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Figura 23 – Filme de Py com espessura de 50 Å no seu eixo fácil (círculo vermelho) 
e eixo duro (quadrado preto) obtido com o magnetômetro ótico.

Considerando que o ruído é constante, o sinal detectado é reduzido à medida 

que o filme diminui a espessura. Assim, no filme de 25 Å de Py não foi possível fazer 

a medida de magnetização, conforme observado nas figuras 24 e 25. Para essa 

medida  ser  possível,  serão  necessários  mais  ajustes,  tanto  mecânicos  quanto 

eletrônicos. As figuras 24 e 25 mostram essa predominância do ruído sobre o sinal.
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Figura 24 – Amostra de 25 Å de Py sem a identificação da magnetização para o eixo 
fácil.

Figura 25 – Predominância do ruído em relação ao sinal para um filme de 25 Å de 
Py no eixo duro.
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Nas medidas das figuras 24 e 25, menos informações puderam ser extraídas. 

Na medida  do eixo  fácil  ainda  se  observa  uma região  de sinal  positivo  e  outra 

negativa conforme a direção do campo, mas para a medida do eixo duro nada foi 

possível observar. Como as amostras foram produzidas da mesma maneira, com a 

mesma indução de anisotropia, foi estabelecido que essa amostra apresentasse sua 

direção de eixo duro e fácil conforme as outras mais espessas. Entretanto, somente 

após uma medida experimental será possível afirmar se essa posição é do eixo fácil 

ou duro da amostra de 25 Å. O valor do x é de 0,93202, sendo evidente na figura 24 

devido a impossibilidade de distinguir qualquer sinal magneto-ótico.

Filme de Ferro (Fe)

O filme de ferro com espessura de 250  Å apresentou maior intensidade no 

sinal  do L-MOKE (Figura 26).  Assim, a relação sinal/ruído foi  bem maior que na 

medida do Py com espessura aproximadamente similar (300 Å). O ruído observado 

apresentou a mesma intensidade do Py (Figura 22), porém como o sinal foi muito 

maior para o ferro, esse ruído foi pouco perceptível. O valor medido para o ruído em 

torno da média foi de x = 0,15564, sem dúvida o melhor valor em relação a todos 

outros materiais e espessuras.
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Figura  26  –  Filme  de  ferro  com espessura  de  250  Å no  seu  eixo  fácil  (círculo 
vermelho) e eixo duro (quadrado preto) obtido com o magnetômetro ótico.

O campo coercivo para o ferro no eixo fácil foi próximo de 24 Oe. As medidas 

puderam ser realizadas com mais pontos por ser uma amostra com maior sinal Kerr, 

fazendo o drift eletrônico durante as medidas ser menos significativo. Considero drift 

eletrônico  um problema com relação ao tempo de medida.  Quanto  mais  pontos 

estabeleço para realizar a medida, mais tempo preciso e consequentemente, há um 

afastamento entre as posições iniciais e finais da medida, não fechando a curva de 

histerese. Assim, ao realizar a medida mais rapidamente, ou com menos pontos, 

essa  diferença  (drift)  se  torna  imperceptível.  Sendo  esse,  outro  dos  inúmeros 

problemas que ainda devemos resolver no experimento.

Com isso o gráfico da figura 26 é mais irrigado de pontos, comparados com 

os da figura 18, de Py.
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Figura 27 – Medida realizada com a parte do vidro virada para o feixe de laser, no 
sistema L-MOKE.

Na figura 27, o substrato de vidro ficou virado para o lado de fora, ou seja,  

incidiu-se a luz do laser primeiro no vidro e depois no filme fino de Fe. A medida não 

apresentou grandes variações comparada com a medida da figura 26 onde o filme 

estava diretamente em contato com a luz do laser. Em todas amostras de Py foram 

realizadas tentativas de medidas com a parte do vidro na frente, mas não obteve-se 

sucesso em nenhuma.  As tentativas de medidas com a parte de vidro na frente, 

foram com o objetivo de poder analisar amostras magnéticas sob substrato de vidro 

com muitas camadas de outros filmes em sua superfície. Sendo uma forma de medir 

a parte visível da amostra, mesmo que através do vidro e analisar a influência de 

determinado material na magnetização da amostra magnética. A camada magnética 

que está em contato com o vidro pode ter propriedades magnéticas diferentes da 

camada que está no topo e isso pode mudar mais ainda se tiver camadas de outros 

materiais entre elas. Abrindo a possibilidade de estudar um filme com uma camada 

magnética,  outra  camada  de  um material  com propriedades  supercondutoras,  e 

outra camada magnética, sendo esse sistema em baixas temperaturas, o valor da 

magnetização da camada superior magnética pode apresentar diferença em relação 

a camada em contato com o vidro.
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Filmes de Fe e Py com a variação do sinal em Volts

A intensidade do sinal  variou  conforme o material,  podendo ser  vista  nas 

figuras 28 e 29.

Figura 28 – Amostra de ferro 250 Å com o sinal Kerr em volts.
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Figura 29 – Amostra de Py com espessura de 300 Å e unidade da medida em Volts.

O sinal para o ferro foi uma ordem de grandeza maior que o Py, o qual teve  

uma relação sinal/ruído menor. O ruído do sistema, tanto elétrico quanto mecânico 

influenciou a medida e quanto mais fina a amostra, mais difícil medir. O ferro teve 

uma  relação sinal/ruído  maior,  assim,  a  medida  do  ferro  foi  mais  “limpa”.  As 

espessuras foram próximas, o ferro com 250 Å e o Py com 300 Å.

Comparando a amostra de ferro de 250 Å (Figura 28) com a amostra do Py de 

1000 Å (Figura 19), pode-se dizer que esta foi mais parecida com a medida de ferro 

que tinha quatro vezes menos material depositado.
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Filmes com exchange bias de Py/IrMn/Ta

A amostra com exchange bias de Py/IrMn/Ta  (Permalloy/Irídio-

Manganês/Tântalo), conforme as medidas de magnetização das figuras 30, 31 e 32 

indicam os eixos: fácil, duro e girado em 180º. Na posição estabelecida como zero, 

tem-se um valor próximo de -33 Oe para o campo de exchange, enquanto após girar 

180º,  o valor fica próximo de +33 Oe. Sendo essa a característica específica de 

materiais com exchange bias. O valor do ruído foi de 0,75806 para posição do eixo 

em 0º, valor próximo dos filmes de Py 100 Å que é 0,66207 e Py 50 Å que é de  

0,81966.

Figura 30 – Exchange bias de um filme de Py com camadas de IrMn/Ta na superfície 
e um camada de Ta abaixo.
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Figura 31 – Exchange bias de um filme de Py com camadas de IrMn/Ta na superfície 
e uma camada de Ta abaixo. Sendo o mesmo filme usado na figura 30, porém foi  
rodado 180 graus.
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Figura 32 – Filme de tri-camada de Py sob e IrMn/Ta e abaixo Ta, com os eixos 
duro(quadrados pretos) e fácil (180º – círculos vermelhos) respectivamente.

O filme de Py com uma camada de Iridio-Manganês/Tântalo na sua superfície 

apresentou exchange bias, conforme esperado (Figuras 30, 31 e 32). A espessura 

do Py é de 300 Å, e a camada sobre o Py é de 200 Å, conforme figura 17. Apesar de 

ser uma medida muito ruidosa, foi possível distinguir o ponto onde há a inversão da 

magnetização.  A medida  também  foi  comparada  com  outras  duas  técnicas  de 

medida  de  magnetização  -  as  AGFM  (Magnetometria  de  Gradiente  de  Campo 

Alternado) e Magnetoresistência (SALDANHA, 2013) - estando de acordo com os 

valores encontrados pela técnica de efeito Kerr (em torno de 33 Oe).

Estes  resultados  são  semelhantes  aos  observados  por  Dubowik  (2013), 

trabalhando  com  exchange bias,  além  de  fazer  menção  ao  comprimento  de 

penetração  para  o  MOKE,  de  30  a  40  nm  para  a  estrutura  de  camadas  com 

IrMn/Co2FeSi/IrMn.
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Relação  do Sinal/Ruído  das  medidas  no  L-MOKE  em  função  da 
espessura

A construção  do  gráfico  para  a  relação sinal/ruído  foi  obtida  mediante  de 

análise direta dos valores após terem sido normalizados, conforme a figura 33. A 

média  das  regiões  de  flutuações  de  cada  patamar  foram  definidas  como  1 

(normalizado). A avaliação do ruído é obtida ao medir a região entre esse ponto de 

máximo e mínimo do respectivo patamar da histerese, após normalizar a histerese 

na  média,  definindo  essa  região  de  flutuação  como  x.  A  relação  M/Ms  é  a 

magnetização em relação a magnetização de saturação. A construção do gráfico da 

figura 34, foi obtida pela relação do sinal Kerr normalizado (1) sobre o ruído x.

Figura 33 – O valor x foi usadas para obter os valores do gráfico sinal/ruído. O valor 
normalizado para todas medidas em relação a média e x é a região de flutuação 
máxima e mínima.

A figura 34 expõe a relação da espessura dos filmes de Py, Fe e Py/IrMn/Ta 

com relação ao ruído presente no experimento. Pode-se perceber claramente que 

conforme  a  espessura  do  filme  de  Py  diminui,  o  sinal  detectado  se  reduz  e 
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consequentemente  o  valor  do  ruído  sobrepõe-se,  caracterizando  um decaimento 

para as amostras de Py. A amostra de Fe apresentou o menor valor de ruído para 

seu respectivo sinal. Apesar de não haver uma amostra correspondente de mesma 

espessura de outro material, ou até mesmo Py, pode-se fazer uma comparação com 

a amostra de 300 Å de Py, que tem um valor bem maior para o ruído. E mesmo 

comparando essa amostra de Fe com a mais espessa de Py (1000 Å), o valor do 

ruído  continua  sendo  menor,  onde  é  visível  na  figura  34  que  a  relação 

sinal/ruído(1/x) tem o valor de 6,42 para o Fe contra 4,20 para Py.

Figura 34 – Relação entre o sinal e ruído. Filmes magnético de Py, Fe e Tri-camada.

A figura  34 evidencia o motivo de não ter se conseguido fazer medidas de 

magnetização para as amostras de 25 Å de Py. O sinal da amostra com tri-camada 

também apresentou um alto ruído, mas superou a espectativa de realizar medidas 

magnéticas pelo L-MOKE, pois haviam duas camadas (IrMn/Ta) antes de chegar a 

camada magnética de Py e uma abaixo de Ta antes de chegar ao substrato de 

silício.
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A análise mais adequada do ruído seria normalizar em relação a região média 

de cada patamar da histerese e fazer uma avaliação do desvio padrão dos pontos 

em relação essa média. Com a média normalizada e a flutuação do desvio padrão 

dessa média, se obteria avaliação do ruído.

A quantificação de quanto sinal está refletindo com polarizadores alinhados 

em uma determinada amostra também é importante para se ter um parâmetro do 

instrumento  independente  se  houverem  substituições  de  componentes  óticos, 

sensor ou o próprio diodo laser. No caso particular de um filme fino de cobalto (Co)  

obtivemos um sinal de 0,7 mili volts para os polarizadores alinhados e um valor de 

17, 7 micro volts para os polarizadores fechados (perpendiculares). Também o valor 

da tensão que está sendo aplicado no diodo laser  é  de 8,5 Volts.  Esse tipo de 

parametrização  deve-se  adotar  para  as  próximas  medidas  e  com  os  próximos 

materiais em estudo.
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5 CONCLUSÕES

Os limites do magnetômetro Kerr dependem de vários fatores experimentais, 

porém sofrem influência do material em estudo.

Os resultados obtidos pelas diversas medidas dos materiais  comprovam a 

funcionalidade do magnetômetro mediante as curvas de histerese característica dos 

materiais  magnéticos  estudados.  Além  disso,  foi  possível  realizar  medidas  de 

magnetização para uma amostra com exchange bias.

Através das medidas de magnetização constatou-se que os objetivos centrais 

do trabalho, que eram desenvolver um Magnetômetro Óptico de Efeito Kerr (MOKE) 

e efetuar medidas de magnetização em filmes finos, foram alcançados.

Perspectivas  futuras:  tendo  o  experimento  de  efeito  Kerr  funcionando,  o 

próximo  passo  será  fazer  medidas  magnéticas  de  filmes  finos  sob  baixa 

temperatura. Para isso será necessário utilizar-se de um sistema de criogenia e um 

eletroímã que disponha de campos magnéticos da ordem de 10.000 Oe. Sendo que 

parte  dos  equipamentos  já  estão  a  disposição  do  LMMM.  Este  projeto  será 

desenvolvido durante o doutorado.

Outros  pontos  de  importância  para  melhorar  o  funcionamento  do  sistema 

serão: quantificar adequadamente a relação sinal/ruído de acordo com a média do 

sinal normalizado em relação ao desvio padrão dessa média dos pontos; comparar 

nas próximas medidas o valor do sinal detectado com os polarizadores alinhados e 

fechados, estabelecendo assim parâmetros magneto-óticos; e estabelecer o limite 

da sensibilidade do magnetômetro.
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