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“Ponha sua mdo num forno quente por um minuto e isto lhe parecerd uma hora. Sente-se ao

lado de uma bela mog¢a por uma hora e lhe parecerd um minuto. Isto é relatividade”.

“Tem um sentido a minha vida? A vida de um homem tem sentido? Posso responder a tais
perguntas se tenho espirito religioso. Mas, fazer tais perguntas tem sentido? Respondo:

Aquele que considera sua vida e a dos outros sem qualquer sentido é fundamentalmente

infeliz, pois ndo tem motivo algum para viver”.

Albert Einstein

Eu acredito nisso:

“Desenvolva suas habilidades, nao se prenda a suas dificuldades”
“Sobreviver ¢ instintivo, tomar decisoes nao”

“Estou de passagem e nao a passeio”

A Viviane e a toda minha familia.
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Resumo

Nesse trabalho foram estudados o efeito magnetoimpedancia (MI) e a dinamica da
magnetizacdo em multicamadas de Nig;Fejo/Ag e NigFe o/Cu. As amostras foram produzidas
usando a técnica de “magnetron sputtering” no Laboratério de Magnetismo e Materiais
Magnéticos da UFSM com as espessuras de 100 e 200A para as camadas de Py=Nig Fe o e
com as espessuras de 7, 14, 25, 50, 100 e 200A para as camadas de Ag, no caso das amostras
de Py/Ag. Para as amostras de Py/Cu, a espessura da camada de Py foi mantida constante em
100A, enquanto as camadas de Cu foram mantidas com 25A de espessura. O niimero de
bicamadas foi de 15, 30, 50, 70 e 100 em quase todo o conjunto de amostras. As medidas de
MI foram feitas na faixa de freqiiéncias de 100kHz — 1.8GHz. Foram observadas razdes de
magnetoimpedancia com valores de 240% no caso do sistema [Py(100A)/Ag(25A)]x100 e de
253% no sistema [Py(lOOA)/Cu(25/°\)]x100 nas freqiiéncias de 1.8GHz e 709MHz,
respectivamente. No caso das amostras de Py/Ag, foi observada uma estrutura de picos
multiplos sempre que a razdo entre as espessuras de Py e de Ag assumia o valor 4. As
estruturas de picos quadruplos e séxtuplos possivelmente estdo associadas a multiplas
ressonancias ferromagnéticas nessas amostras. Foram obtidas as relacdes de dispersdao
experimentais para as amostras que apresentaram ressonancia ferromagnética na faixa de
freqiiéncias estudada. Os resultados sdo discutidos em termos das anisotropias induzidas nas
amostras pelos canhdes de ‘“sputtering” e em termos das interacdes mais relevantes entre as

camadas magnéticas.
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Abstract

In this work, the magnetoimpedance (MI) and magnetization dynamics in multilayered
NigFejo/Ag and Nig;Fe o/Cu samples are studied. The samples were produced by magnetron
sputtering at the Laboratério de Magnetistmo e Materiais Magnéticos da UFSM with
Py=Nig Fe9 thickness of 100A and 2OOA, while the Ag layers were grown with 7A, 14A,
25A, 50A, 100A and 200A in the case of Py/Ag samples. For the Py/Cu samples, the Py layer
was kept constant at 1001&, while the Cu layer was kept with 25A. The 15, 30, 50, 70 and 100
number of bilayers was kept in all set of samples. The magnetoimpedance measurements were
performed in the frequency range 100kHz — 1.8GHz. MI ratios of 240% were observed in the
[Py(100A)/Ag(25A)]x100 system, while 253% was obtained in the [Py(100A)/Cu(25A)]x100
system at 1.8GHz and 709MHz, respectively. In the case of the Py/Ag samples, a multiple
peak structure (4 to 6 peaks) was observed whenever the Py/Ag thickness ratio was 4. These
multiple peak structures are possibly associated to multiple ferromagnetic resonance
frequencies in these particular samples. The experimental relations of dispersion were
obtained for all samples that presented FMR in the studied frequency range. The results are
discussed in terms of the induced magnetic anisotropies associated to the sputtering guns and

also taking into account the more important interactions between the magnetic layers.
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1. INTRODUCAO

O magnetismo estd presente em quase todos os momentos da vida das pessoas, pois a
grande maioria dos equipamentos eletro-eletrOnicos existentes no mercado usam o
magnetismo em alguma parte de seu funcionamento, seja num simples motor de um
ventilador ou de um aparelho de barbear até um forno de microondas ou um computador. O
funcionamento e o consumo de energia desses equipamentos evoluiram muito desde suas
criacdes em boa medida gracas aos estudos avancados na drea de magnetismo.

Com os crescentes avancos na busca por melhores tecnologias, um grande esforco é
feito mundialmente para maximizar a eficiéncia e minimizar os custos e gastos de energia.
Para tal, novos materiais s@o desenvolvidos e estudados incessantemente para tentar cumprir
esses objetivos. Um dos principais desafios € desenvolver materiais que operem em
freqiiéncias altas, principalmente em equipamentos de informadtica e telefonia celular que
dependem disso para seu bom funcionamento e bom desempenho.

Como esses equipamentos trabalham na faixa das microondas € fundamental que seu
funcionamento seja otimizado para trabalho nessa mesma faixa de freqii€ncias. Estudar
materiais em regime de freqiiéncias baixas, € relativamente simples, tanto na configura¢ao do
experimento quanto na resposta do material. Agora, se esse material for levado a um regime
de freqiiéncias muito altas, tanto a configuracdo do experimento quanto a resposta do material
ficam mais complexas. Portanto, para o uso de materiais magnéticos em sistemas para
aplicacdes tecnoldgicas, precisa-se saber e controlar toda a dindmica fisica desses materiais,
principalmente as dinamicas elétrica e magnética. Para tal, experimentos e técnicas de
caracterizacao de diversos tipos sdo usados, tais como, difracao de raios-X, ruido Barkhausen,
efeito magnetoresisténcia, efeito magnetocaldrico e efeito magnetoimpedancia, dentre outros.

Dependendo do tipo e uso do material, usa-se uma ou vdrias dessas técnicas de
caracterizacao, com isso, pretende-se entender e controlar as respostas desse material. Nas
amostras produzidas para esse trabalho procurou-se entender e controlar sua resposta
magnética. Para tal, medidas de difracio de raios-X, de magnetizacio e de
magnetoimpedancia foram realizadas.

O principal interesse na realizagdo desse trabalho € o de caracterizar materiais

nanoestruturados através do efeito magnetoimpedancia (se possivel otimizando-a) em



freqiiéncias na faixa das microondas. O efeito magnetoimpedancia € entendido como a
variacdo da impedancia de um material que foi submetido a um campo magnético externo.
Essa variacdo na impedancia é causada pela variacdo na permeabilidade magnética efetiva do
material, que por sua vez depende da magnetizacio do mesmo.

Além de ser um efeito muito importante para possiveis utilizagdes em sensores,
leitores e/ou gravadores magnéticos, o efeito magnetoimpedancia pode nos fornecer muitas
informacdes sobre o material em estudo, principalmente sobre sua energia livre total e
dindmica. Por isso, o efeito magnetoimpedancia se tornou uma ferramenta muito util na
caracterizacao de materiais magnéticos.

O estudo desse efeito em freqiiéncias elevadas nio € uma tarefa simples, pois € preciso
tomar cuidado com vdrias varidveis do sistema de medidas. Além de todo o aparato
experimental, ainda € preciso escolher o tipo de cavidade de microondas a usar € em muitos
casos ela tem de ser construida conforme a necessidade.

Um dos principais objetivos nesse trabalho foi o de obter materiais que oferecam uma
maior resposta em termos de magnetoimpedancia, além de usar o efeito magnetoimpedancia
como ferramenta na caracterizacdo de nossas amostras. Atualmente, o efeito
magnetoimpedancia estd sendo muito util na caracterizacdo de materiais. Combinado com o
efeito de ressonincia ferromagnética tornou-se uma ferramenta realmente muito eficiente.

Quando o objetivo é de obter o maximo efeito MI precisa-se de materiais que
apresentem uma maior variacdo na sua impedancia quando um campo magnético externo €
aplicado. Para obter altas variacdes na impedancia de um material € necessdrio ter alta
variacdo na sua permeabilidade magnética efetiva. Igualmente falando € de crucial
importancia desenvolver, caracterizar, e se possivel otimizar, materiais que possam servir a
esses propdsitos, ou seja, materiais que sejam macios magneticamente e tenham uma alta
varia¢do em sua permeabilidade magnética em freqii€ncias altas, pois € preciso compreender e
controlar a dinamica da permeabilidade magnética efetiva do material, que por sua vez tem
dependéncia direta com a magnetiza¢do do mesmo. Entdo, no fim das contas, é preciso que se
entenda e controle a dindmica da magnetizacdo das amostras porque apenas assim podem-se
desenvolver materiais otimizados para possiveis aplicacdes tecnoldgicas como sensores,
leitores e/ou gravadores magnéticos que possam usar o efeito magnetoimpedincia como
principio de funcionamento.

Diversos materiais em vdrias formas e combinagdes sdo estudados e ddao bons

resultados com relagdo a magnetoimpedancia. Multicamadas de filmes magnéticos de Nig;Fe o



separados por camadas de metais nobres como a Ag ja haviam apresentado bons resultados
em trabalhos anteriores de Rubem et. al [1], onde multicamadas de Py/Ag foram estudadas em
freqiiéncias até 100MHz. Nesse trabalho foi obtida uma razdo percentual de
magnetoimpedancia da ordem de 25% na freqiiéncia de 25MHz para uma amostra com 107A
de NigFejo e 25A de Ag repetidas essas bicamadas por 100 vezes. Em funcdo da
possibilidade de estudar esses materiais em uma faixa de freqii€ncias muito maior, de 100kHz
a 1.8GHz, escolhemos esse tipo de material como uma das composi¢des de amostras para a
realizacdo desse trabalho. Numa outra composi¢do escolhida substituimos a prata pelo cobre
como espacador ndo magnético.

As camadas magnéticas foram crescidas de alvos de NigjFej9, conhecidos
comercialmente por Permalloy® (Py), e nas camadas ndo magnéticas foram usados alvos de
metais nobres de prata (Ag) e de cobre (Cu).

Em filmes finos com uma camada magnética apenas (monolayer) é relativamente
simples de entender e controlar muitos dos processos e parametros importantes. Porém,
quando comec¢amos a evoluir para estruturas com duas camadas magnéticas separadas por
uma camada ndo magnética (trilayer), o estudo comeca a ficar mais complexo, pois agora
temos que levar em conta e compreender as possiveis interacdes entre as camadas magnéticas,
sejam essas interacoes de qualquer tipo.

No caso das amostras desse trabalho, que sdo multicamadas de filmes magnéticos
separadas por camadas de filmes ndo magnéticos com diversas repeti¢des, o problema se torna
muito mais complexo e dificil de ser compreendido e resolvido. A principal dificuldade para
esses tipos de estruturas € saber se existem, quais os tipos e quais sdo as intensidades das
interacOes presentes entre as camadas magnéticas.

Além das interacdes de ordem magnética, também podem ser observadas interacdes
referentes a defeitos induzidos no processo de fabricacdo, tais como a nao uniformidade na
espessura das camadas. Tais defeitos podem interferir nas orientagdes magnéticas das
amostras e igualmente devem ser compreendidos e otimizados.

Para poder contribuir no estudo desse tipo de amostras, nesse trabalho foi estudado o
comportamento magnético em altas freqiiéncias de amostras na forma de multicamadas com
variagOes nas espessuras, tanto das camadas magnéticas quanto das camadas ndo magnéticas,
no tipo de material da camada nao magnética e ainda no nimero de bicamadas desses dois
materiais. E através desse estudo procurou-se definir alguns parametros para a otimizac¢ao

desse tipo de estrutura.



A tarefa mais dificil é saber quais os tipos de interacdes presentes e quais as suas
intensidades. Para tentar resolver esse problema foi desenvolvido um programa que, através
da minimizag@o da energia livre total por unidade de 4drea do material, ajustasse as curvas de
magnetizacio das amostras e com isso fornecesse alguma informagdo sobre as interacdes entre
as camadas magnéticas.

Para este trabalho, foi proposta uma expressdo para a energia livre total por unidade de
area. Essa expressao leva em conta os termos da energia de Zeeman, energia desmagnetizante,
energia de anisotropias e a energia das interacdes. Nessa proposta, foram consideradas como
energias de interacdo as energias de troca bilinear e quadratica e a energia dipolar, apesar de
que pode haver mais algum tipo de interacdo envolvida e ndo estd sendo levada em conta.

Outro trabalho importante desenvolvido por nds nessa Tese foi o do cdlculo da
freqiiéncia de ressondncia ferromagnética a partir dos dados obtidos nas curvas de
magnetoimpedancia. Como varias amostras apresentaram uma ressonancia ferromagnética na
faixa de freqii€ncias que foram estudadas, conseguiu-se obter a relacdo de dispersdo para essas
amostras.

Além das medidas de magnetoimpedancia apresentamos as curvas de magnetizacao
para todas as amostras estudadas. Essas curvas forneceram as informacdes sobre as
anisotropias induzidas durante a fabricacdo e sobre as dire¢des preferenciais para a
magnetizacao das amostras, bem como os campos coercivos e os campos de anisotropia.

O presente trabalho esta apresentado na seguinte estrutura:

No capitulo 2 é apresentada a revisao tedrica deste trabalho, tendo como alvos o efeito
magnetoimpedancia em trés regimes particulares de freqiiéncias; o efeito skin, que tem crucial
importancia nas medidas com freqiiéncias altas; o fendmeno de ressonancia ferromagnética,
que também é mais provdvel nesse mesmo regime de freqiiéncias e que, combinada com a
magnetoimpedancia, podem fornecer vdarias informacdes importantes sobre as amostras; a
proposta da energia livre total para o caso das amostras desse trabalho e por fim o modelo
tedrico desenvolvido no intuito de fornecer informagdes vitais sobre a dinamica da
magnetizacdo das amostras.

No capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos experimentais do trabalho. Essa
parte da tese d4 todas as informacgdes detalhadas sobre o método de fabricacdo das amostras;
métodos para cdlculos de deposi¢do e espessura dos filmes; os tipos de amostras a serem
estudadas e as configuracdes de todos os sistemas de medidas utilizados, os quais foram de

difracdo de raios-X, de magnetizacdo e de magnetoimpedancia.



No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes. Nesse capitulo &
apresentada e discutida cada curva de magnetizacdo e de magnetoimpedancia para todas as
amostras fabricadas, além de mostrar os mapas de cores e as relacdes de dispersdo para
algumas dessas amostras.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes para esse trabalho e também as
perspectivas para trabalhos futuros pois, com esse trabalho, algumas idéias novas surgiram e
podem ser de grande utilidade para outros trabalhos a serem desenvolvidos na mesma 4rea.

Ao final sdo apresentadas as referencias bibliogréificas utilizadas na realizacdo de todo

o trabalho.



2. MAGNETOIMPEDANCIA (M)

O efeito magnetoimpedancia € entendido como a variagdo da impedancia de um
material que foi submetido a um campo magnético externo. Essa variacdo na impedancia é
causada pela variacdo na permeabilidade magnética efetiva do material, que por sua vez

depende da magnetizacao do mesmo.

2.1. O efeito M1

O efeito magnetoimpedancia pode ser observado, principalmente, em materiais
magnéticos macios. Sua causa € a variacdo na permeabilidade magnética efetiva do material
com a aplicacdo de um campo magnético externo (H,.). Dependendo do material, se for
magneticamente macio, sua permeabilidade pode ser alterada de vérias ordens de grandeza
com um campo magnético relativamente pequeno, da ordem de alguns Oersted’s. Tal variagao
provoca uma mudanga na profundidade de penetragio magnética (d,) e, por sua vez, na
densidade de corrente no material [2]. Logo, o efeito MI tem fortes dependéncias com a
corrente de sonda que percorre a amostra e das anisotropias do material [3]. O espectro de
impedancia pode ser construido a partir de Z=R+iX , onde R ¢é a resisténcia (representa a
parte real) e X € a reatancia (representa a parte imagindria). Usualmente, os resultados de M1
sdo apresentados em termos de sua razdo ou valor percentual MI(%), que é definida pela

expressao:

(Z(H)-Z

MI(%) = nic} 100, (2-1)

mdx

onde Z,; € a impedancia do material no campo magnético externo maximo e Z(H) é a
impedancia do material para um valor arbitrdrio de campo magnético externo.

O efeito magnetoimpedancia (MI) foi primeiramente observado em 1935 por Harrison,
Turney e Rowe [4]. Em 1937, Harrison e Rowe desenvolveram e construiram um

magnetometro de impedancia [5] para suas medidas de impedancia. Depois dessa descoberta,



o efeito foi bastante estudado, mas apenas a partir dos anos 90, pensando em possiveis
aplicacdes tecnoldgicas em sensores de campos magnéticos [6, 7, 8 e 9] e dispositivos de
leitura e gravacdo magnéticas [10], € que ele comegou a ser intensa e amplamente estudado
[11, 12 e 13]. Os estudos do efeito MI foram e sdo feitos em vdrios tipos de materiais € em
diversas geometrias, tais como: fitas [14, 15, 1 e 16]; fios e microfios [17, 18, 19, 20, 21, 22,
23, 24 e 25]; filmes finos e multicamadas [21, 26, 27, 28, 29, 30, e 31] e microtubos [32, 33 e
34]. Apdés muitos experimentos, notou-se que os materiais ferromagnéticos macios tinham
maior potencial com relacdo ao efeito M1.

Apesar da complexidade, em alguns casos, da configuraciao experimental para medidas
de MI, o sistema € relativamente simples, principalmente se a freqiiéncia da corrente de sonda
for baixa. Nosso sistema de medidas de MI até altas freqii€ncias (100kHz — 1.8GHz) sera

apresentado em mais detalhes na parte experimental desse trabalho.

) H, .
@ = :
I ac
—>
e [ —
(b) - = -
I ac
/ /
LZ y4

Figura 2-1. Esquemas simplificados para medidas de magnetoimpedancia em condutores (a) cilindricos (fios) e
(b) planares (filmes ou fitas), percorridos por correntes alternadas ,. de freqiiéncias e sob acdo de um campo

magnético externo continuo H.

Nas Figura 2-1(a) e (b), sao mostrados dois esquemas simplificados para medidas de

MI em amostras na forma de fios e na forma de filmes ou fitas, respectivamente.
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A definicdo usual da impedancia complexa de um elemento eletronico linear na

freqiiéncia angular m é dada pela expressao:

Z(w):%=R+iX, (2-2)

ac

z

onde I, é a corrente harmdnica de sonda com freqiiéncia ® que estd fluindo através da
amostra e U, € a tensdo elétrica harmodnica de mesma freqii€éncia, medida entre os terminais
da amostra. Essa expressd@o ndo pode ser aplicada para todos os condutores ferromagnéticos,

pois usualmente esses materiais nao obedecem a resposta linear da impedancia.

Inicialmente o efeito MI era estudado com o intuito de entender comportamentos
experimentais elementares tais como dependéncias com a freqii€ncia da corrente de sonda e
com o campo magnético externo aplicado. Atualmente estuda-se a correlacdo entre a M/ e a
ressonancia ferromagnética [35], bem como, estruturas de multiplos picos que podem estar
relacionadas a multiplas ressonincias ferromagnéticas no material [36] ambas sdo
apresentadas e estudadas neste trabalho. Foi necessario o desenvolvimento de geometrias e
condi¢des de contorno para as amostras, porta-amostras e linhas de transmissao. Esse trabalho
deu suporte para que a M1 se tornasse uma 6tima ferramenta de investigacdo das propriedades
magnéticas, principalmente, de materiais magnéticos macios, tais como os ferromagnetos

amorfos.

O efeito MI tem forte dependéncia com a corrente de sonda no material que, por sua

vez, ¢ uma corrente alternada com certa freqii€ncia.

Para compreendermos melhor esse efeito, vamos dividi-lo e estudé-lo em trés regimes

distintos de faixas de freqii€ncias.

2.2. MI no regime de freqiiéncias baixas

No regime de freqiiéncias mais baixas, aproximadamente até 10kHz, o efeito
magnetoimpedancia em uma amostra ferromagnética acontece, essencialmente, devido a
varia¢do na indutancia da amostra, tal efeito € chamado de magnetoindutivo [37]. A corrente

de sonda, por variar com o tempo, gera um campo magnético circunferencial que também
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varia com o tempo. Esse campo magnético, por sua vez, gera um campo elétrico devido a
mudanga do fluxo magnético circular na amostra.
No caso particular de amostras cilindricas, a distribui¢do radial do campo magnético

pode ser considerada independente da freqiiéncia pela expressao:

H, = 2 (r<a), (2-3)

onde r € a distancia a partir do eixo central do fio, a € o raio do fio e ¢ € a velocidade da luz.
Se a corrente de sonda varia com o tempo e tem a forma I=1I,.=I, ', a derivada

radial do campo elétrico é dada por:

0E, 10B, iw
e e 4

onde By € a inducdo magnética circular e € fungdo de Hy A permeabilidade magnética

circunferencial 1, € dada pela expressdo:

9B, (2-5)

,U¢:E-

A tensdo induzida nos extremos da amostra cilindrica € determinada pelo campo

elétrico na superficie, E,(a), e é dada pela expressao:

. (2-6)

2
c l

V.=E,(a)l=-
onde / € o comprimento da amostra e L; é a indutncia da mesma, dada por:

4l a a , , , 2_7
L, =?J; rdrj0 My (ryrdr. 2-7)

Isto significa que a tensdo € determinada pela indutincia interna que, por sua vez,

depende da distribui¢dao espacial da permeabilidade circular na amostra, que nesse caso €
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cilindrica. Se a amostra for homogénea, assim a permeabilidade magnética circunferencial £,

independe da posicao, e a expressao para a indutincia L; vem a ser:
I (2-8)

Assim, em uma amostra ferromagnética, surge uma tensido alternada Vy em suas
extremidades devido a corrente de sonda alternada na amostra. A tensao total Vr € dada pela

soma das tensoes resistiva Vi e indutiva V;:

V, =V, +V, =R, I-"2L1I (2-9)
C

i

Quando um campo magnético externo dc € aplicado o campo efetivo interno na
amostra varia, fazendo com que as componentes circulares da magnetizacio e da
permeabilidade magnética também variem, dando origem a uma mudanca na tensao total nos
extremos da amostra. Entdo, a impedancia elétrica complexa da amostra, que é definida como

a razao entre a tensao total e a corrente de sonda na amostra, €:
V
Z:—T:Rdc+—2Li (2-10)
c

Para baixas freqiiéncias, a dependéncia da impedancia com o campo magnético
externo € atribuida ao termo indutivo, que € proporcional a permeabilidade magnética
circunferencial £, a qual € dependente da corrente de sonda /,., do campo magnético externo
H,. e da freqiiéncia @.

O aparato experimental para se fazer uma medida nessa faixa de freqiiéncias €
relativamente simples. Normalmente se usa o método das “quatro pontas”, que necessita de
uma fonte de corrente ac, para excitar a amostra com uma corrente de sonda alternada /,., de
um amplificador de baixo ruido “lock-in” para fazer as medidas da tensdo elétrica V, de um
conversor de sinal analdgico/digital e de um computador. A Figura 2-2 mostra o diagrama de

blocos para esse tipo de medida.
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Fonte de
corrente ac

Amostra

Conversor
A/D

Amplificador

Figura 2-2. Diagrama de blocos para medidas de impedéncia com o método das “quatro pontas”.

2.3. MI no regime de freqiiéncias moderadas

No regime de freqiiéncias moderadas, entre 10kHz até alguns MHz, as grandes
variacdes na impedancia complexa com a aplicagdo de um campo magnético externo na
amostra sdo interpretadas como sendo oriundas do efeito “skin” (skin effect) em um condutor
com alta permeabilidade magnética efetiva que depende fortemente do campo magnético

aplicado [38].

2.3.1. Efeito skin

Como o efeito skin € muito importante no efeito magnetoimpedancia, principalmente,
em médias e altas freqiiéncias, iremos dar €nfase a esse efeito antes de entrar em detalhes
sobre a propria MI. A descri¢dao fenomenoldgica do efeito skin foi feita por Landau e Lifshitz
em 1960 [39]. Esse efeito comeca a aparecer quando um condutor é submetido a um campo
magnético externo varidvel com freqiiéncia ®. Com a penetracio do campo magnético no
condutor ha uma indu¢do de um campo elétrico varidvel que, por sua vez, causa O
aparecimento de correntes de Foucault nesse condutor. Como conseqiiéncia dessas correntes
de Foucault induzidas as correntes ac de alta freqiiéncia nao sdo distribuidas em toda a area da
se¢do reta da amostra, mas apenas em uma camada mais externa com profundidade Oy,

denominada profundidade de penetracdo magnética, dada pela equacao:
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5 =Q2p/uw), (2-11)

onde p e U sdo, respectivamente, a resistividade e a permeabilidade magnética do material e ®
a freqliéncia angular da corrente aplicada ao material.
A expressdo para esse campo magnético induzido, em um meio homogéneo de

condutividade ¢ e permeabilidade magnética W, € [39]:

v = 4O H
¢ dt

(2-12)

Em um campo varidvel com freqiiéncia ®, as grandezas acima dependem do tempo

através do fator e*?. Assim, a expressdo acima pode ser reescrita como:

V2 = —47wi26wH . (2-13)
c
Para entendermos melhor a dindmica da MI, nesta faixa de freqiiéncias, analisaremos

suas expressdOes para amostras cilindricas e paralelepipedas, que podemos uséd-las para

calculos em fios, filmes e fitas.

2.3.2. Calculo da impedancia em condutores

Para geometrias relativamente simples, como fios, com sec@o transversal circular e
filmes finos, com secdo transversal retangular, a impedancia pode ser calculada para qualquer
freqiiéncia sem negligenciar o efeito skin caso a magnetizacdo seja homogénea e varie
linearmente com o campo magnetizante ac.

No caso de um fio magnético, no qual flui uma corrente elétrica alternada de

amplitude constante [ =1, =1, (ver a Figura 2-3), a distribui¢io dos campos elétrico e

magnético sobre a se¢do transversal do fio, escrita em coordenadas cilindricas com o eixo z ao

longo do fio, € dada pelas expressoes [40]:
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E = [L}Jo (kr)
2maol, (ka)
e (2-14)

21
Ho = {W}J )
(1-1)

onde k =5—, Jo e J; sdo fungdes de Bessel, a é o raio do fio, 0., € a profundidade de

m

penetracdo magnética e ainda B, = 1, H ,.

Figura 2-3. Corrente /=1,¢ " fluindo em um fio condutor de se¢io transversal circular de raio a.

A profundidade de penetracio em um meio magnético com permeabilidade

circunferencial 4, e condutividade o€ dada por:

s = ¢ (2-15)
,/27za)a,u¢

A impedancia € definida, considerando o fluxo de energia total na superficie do fio,

como:

alc -
VI :TEZ(a)H(/,(a), (2-16)

onde / € o comprimento do fio.

. . A Vv ~ . al
Considerando a impedancia Z = rE pode-se obter a expressdao da impedancia em um

fio magnético para qualquer freqii€éncia como:
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o R, kal ,(ka) (2-17)
T 2 (ka)

onde R, € a resisténcia ordindria para uma corrente dc.

No caso de um filme fino, uma corrente fluindo na direcdo z gera uma componente y
do campo magnético B = H  (ver Figura 2-4).

Usando a distribuicdo do campo para esse caso [41] e seguindo o mesmo
procedimento do caso do fio, obtém-se a expressdo da impedancia para um filme ou fita

magnética [42]:

a a
Zfilme/fita = Rdck 5 COt( k 5 ), (2_18)

onde a € a espessura do filme e 4, € uma permeabilidade magnética transversal na direcao y.
Como o circuito magnético € fechado, essa permeabilidade magnética 4, € usualmente
aproximada como uma permeabilidade magnética circunferencial g Neste caso, a

profundidade de penetracio magnética pode ser expressa como:

S = ¢ (2-19)

=
1
&)

A

Figura 2-4. Corrente /=1, ¢* fluindo em um filme fino condutor de espessura a.
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Analisando as expressdes (2-17) e (2-18) nota-se que a impedancia de um condutor
magnético depende da magnetizacdo transversal através da profundidade de penetracdo
magnética que, por sua vez, depende da freqiiéncia @ Em freqii€ncias altas onde o efeito skin
¢ forte a impedancia exibe uma correspondente dependéncia com o campo. Essas expressoes
podem ser usadas para o caso de magnetiza¢do ndo homogénea devido a estrutura das paredes
de dominios, pois a relagdo com as paredes estd presente nas expressoes das permeabilidades
magnéticas fiy € L.

Para medidas nessa faixa de freqiiéncias é necessdrio certo cuidado. A medida que a
freqiiéncia da corrente de sonda é aumentada precisa-se de um ‘“‘casamento” de impedancia
entre todos os elementos em contato com a amostra, para que a poténcia do sinal na amostra
seja otimizada. Na Figura 2-5 é apresentado um diagrama de blocos para medidas de
impedancia em um sistema com “casamento” de impedancia. Nesse sistema, precisa-se de um
gerador de sinais RF (para inducdo da corrente) e de um amplificador de baixo ruido “lock-in”
RF (para medida da tens@o), onde a entrada e saida tém impedancias de 50Q. As ligacdes com
a amostra sdo feitas com cabos coaxiais RF e minicoaxiais RF, com impedancia de 50Q2. O

resistor R € varidvel para regular a resisténcia dos cabos mais a da amostra em 502.

Iac R]
Gerador de 3 >
correntes RF l ﬁ 1
Sinal de =
referéncia Ve
Amplificador ha— ) R,
Lock-in RF l | E

Amostra

Figura 2-5. Diagrama de blocos para medidas de impedancia com casamento de impedéncia de 50Q entre todos

os elementos do sistema.

2.4. MI no regime de freqiiéncias altas

Quando se trabalha com freqiiéncias mais altas, principalmente na faixa das

microondas (da ordem de GHz), pode ocorrer o fendmeno da ressonadncia ferromagnética
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(FMR) nas amostras. Nas medidas do efeito MI a ressonancia ferromagnética acontece devido
a configuracdo da medida quando a freqii€éncia da corrente de sonda estd na faixa de centenas

de MHz ou alguns GHz. Quando uma amostra ferromagnética é submetida, simultaneamente,

a um campo magnético continuo H, e a um campo magnético alternado H , (gerado pela

ac

corrente de sonda), perpendiculares entre si, 0 campo magnético H, gera o alinhamento

parcial dos momentos magnéticos acarretando em um movimento de precessdo com uma
freqiiéncia caracteristica (natural) ®, proporcional a esse campo. Quando a freqii€éncia do
campo magnético alternado iguala-se a freqii€ncia caracteristica ®, o sistema entra em
ressonancia e uma queda aguda na poténcia das ondas transmitidas € verificada, ou seja, a
amostra absorve uma grande parte da energia da onda recebida causando uma grande queda na
onda transmitida. A Figura 2-6 (a) mostra a configuracdo simplificada de um sistema para
medidas de FMR. Na Figura 2-6 (b) mostra-se uma medida da absor¢do por uma amostra de

MnSO, em funcao da inducao magnética, que foi estudada por Kittel [41].

Amostra |
(a) (b) i
) WA
5 i
— 2%
Eletroima — ]
/ .-E A0
AL
-g 30 / “ 1
< !
= \
o 0
: I
Bobina Fonte RF - / '
+ L]
circuito medidor “u_"—‘l “""T;E'"# 800 | 1200 1600

Figura 2-6. (a) Diagrama de um sistema tipico para medidas de FMR. (b) espectro de absor¢éo para uma

amostra de MnSOy na freqiiéncia de 2,75 GHz [41].

Uma importante relacdo experimental entre MI e FMR foi verificada e publicada por

Yelon et al em 1996 [43]. Em 1998, Ménard et al [44] apresentaram caracteristicas peculiares
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no estudo tedrico de MI e FMR. Uma das principais deducdes deste trabalho é a de que
quando a parte real da impedancia tem seu valor mdximo, sua parte imagindria tem seu valor
minimo (passa pelo zero), ou seja, a ressonancia ferromagnética ocorre quando hid uma
absor¢do médxima da poténcia da onda. Para que isso aconteca a resisténcia tem que ser
mdaxima, pois a corrente é constante (PotzRiz). A Figura 2-7 mostra essa caracteristica,
observada em uma de nossas amostras de [Py(lOOA)/Ag(WOX)] com 100 bicamadas [36], para
uma faixa de freqiiéncias de 100kHz — 1.8GHz e campos externos DC de 10, 20 e 30 Oe.
Ainda na Figura 2-7, pode-se observar a evolucdo dos valores de freqiiéncia, onde acontece
esse fendmeno, para cada valor de campo magnético DC aplicado. Para o campo de 10 Oe
tem-se uma freqii€éncia de ressonancia de ~1.1GHz (linha pontilhada vermelha), para o campo
de 20 Oe uma freqii€éncia de ressonancia de ~1.4GHz (linha pontilhada azul) e para o campo
de 30 Oe uma freqiiéncia de ressonancia de ~1.7GHz (linha pontilhada verde). Esses

resultados mostram a dependéncia da freqii€éncia de ressondncia com o campo magnético

externo.
= : :
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Figura 2-7. Curvas das partes reais e imaginarias da impedancia de uma multicamada [Py(100A)/Ag(7A)]x100

em funcdo da freqiiéncia, para campos externos de 10, 20 e 30 Oe [36].
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Usando a relacdo mostrada acima, no capitulo de apresentacdo dos resultados serdo
mostradas curvas da relagdo de dispersao de FMR calculadas as freqiiéncias de ressonancia
para as amostras que apresentaram ressonancia ferromagnética.

Como o fendmeno da ressonancia ferromagnética (FMR) desempenha papel
importante nas medidas em freqiiéncias altas, que é o caso de nossas medidas, estudaremos tal

fendmeno com mais detalhes na proxima secao.

2.5. MI em multicamadas de filmes finos

Nas secdes anteriores descrevemos algumas expressdes da impedancia para algumas
geometrias particulares de amostras, inclusive na forma de filmes finos. Agora
apresentaremos calculos para amostras na forma de multicamadas de filmes finos.

No caso de multicamadas de filmes finos ndo podemos deixar de levar em conta as
interacOes entre as camadas magnéticas, as quais, em nossos experimentos, estdo separadas

por uma camada metdlica onde sua espessura pode ser variada dependendo da amostra.

M - metalica

FM - ferromagnética

1 bicamada { > n bicamadas

Figura 2-8. Esquema demonstrativo da estrutura das amostras estudadas nesse trabalho: multicamadas de filmes

finos, onde mostra o empilhamento de camadas ferromagnéticas separadas por camadas metdlicas.
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Na Figura 2-8 é mostrada a estrutura das amostras usadas para as medidas feitas nesse
trabalho. S3o multicamadas de filmes finos com camadas ferromagnéticas empilhadas e
separadas por camadas metélicas. As camadas ferromagnéticas sdo de permalloy e as
metdlicas sdo de prata ou cobre, dependendo da série de amostras.

Os métodos e técnicas usados para a fabricacdo dessas amostras serdo mostrados no
capitulo que trata do procedimento experimental. ~Em nossas amostras, as camadas
magnéticas tém anisotropia transversal uniaxial, a qual estd representada na Figura 2-10. Esse
tipo de estrutura magnética apresenta resultados muito bons com relacdo ao efeito MI [45, 46
e 47]. Porém, como a magnetizacido forma ciclos fechados na direcdo y, uma grande energia
magnetoestdtica € observada, mesmo em se tratando de filmes finos e muito estreitos.

No caso de filmes magnéticos separados por um filme metdlico, chamados de
“sanduiches de filmes”, em baixas freqiiéncias, a variacdo da impedancia é causada pelo efeito
magnetoindutivo [48]. Para o célculo da impedancia dessas estruturas ilustradas na Figura 2-9
€ necessdria atencdo especial a espessura e a condutividade das camadas magnéticas e

metdlicas. Utilizamos aqui os cdlculos anteriormente feitos mais detalhadamente por Panina

et. al [49].

Figura 2-9. Estrutura de um filme na forma de sanduiche, onde se tem duas camadas magnéticas separadas por

uma metélica (ndo magnética).
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X

Figura 2-10. Desenho das direcdes preferenciais da magnetizacido de um sanduiche de filmes magnéticos com

anisotropia magnética transversal no plano y-z (uniaxial).

. A . d
Destes célculos obtemos, no caso de freqii€ncias baixas, onde f < fo, ¥ 5 <<l e
M

dF% <<1, onde &y e Oy sdo as profundidades de penetracdo magnéticas das camadas
M

o » . 1
metdlicas e  ferromagnéticas, respectivamente, dadas por J,, =ﬁ e
Oy JHy

1 N N .. L
O :%. Nessas equagdes, Oy € Oy sdo as condutividades elétricas e, ty=w=1 e

O-FM f/’lFM

Mry s30 as permeabilidades magnéticas das camadas metdlica e magnética, respectivamente.
Sabendo que ry=t4rm, onde g, € a permeabilidade transversal efetiva e que

d, o, >>d, 0L, , podemos escrever uma expressao para a impedancia como [48]:
. dp,d
Z=R, (1 = 2ifl ., %) (2-20)
mM
onde R, € a resisténcia dc da camada metélica e é dada por:

Ry =—""— (2-21)

onde 1 é o comprimento do sanduiche, b a largura do sanduiche, dy a espessura da camada

metalica e oy a condutividade elétrica da camada metalica.
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Nessa aproximacao para freqii€ncias baixas (f < fy), onde o efeito skin ndo € relevante,
a corrente de sonda fica praticamente confinada a camada metdlica, pois sua condutividade €
muito maior do que a condutividade da camada ferromagnética. Induz-se assim uma
magnetizacdo circunferencial nas camadas magnéticas.

Quando vamos para um regime de freqiiéncias altas (f > fp), onde o efeito skin
desempenha papel relevante, a corrente de sonda concentra-se nas bordas do ‘“sanduiche”, ou
seja, no filme ferromagnético que estd eletricamente conectado ao nicleo metdlico. Nesse
caso, o comportamento da MI vem a ser similar ao caso de um filme com apenas uma camada
magnética (“single magnetic layer”’), mas diferentemente de um filme com varias camadas
magnéticas empilhadas uma sobre a outra (“multilayered film”).

Tal comportamento em freqii€ncias altas faz com que os estudos dos acoplamentos de
troca entre as camadas e do fendmeno da ressonancia ferromagnética tenham papel crucial no
entendimento da dindmica desses materiais. Por isso, estudaremos nos préximos itens esses

fenOmenos.

2.6. Ressonancia ferromagnética (FMR)

Nesta secdo veremos mais detalhadamente o fendmeno da FMR e apresentaremos
calculos para algumas geometrias de amostras, principalmente, na forma de filmes finos, as

quais sdo objetos principais do nosso estudo.

2.6.1. Introducdo

O fendmeno da ressonancia ferromagnética ¢ compreendido como a absor¢dao de uma
radiacdo eletromagnética por um material ferromagnético, e foi descoberto por V. K.
Arkad’yev [50, 51] em 1912 na observagdo da absorcao de microondas em fios de Ni e Fe. Tal
fendmeno foi primeiramente explicado qualitativamente em 1923 por Y. G. Dorfman [52].
Mais tarde, em 1935, Landau e Lifshitz [53] através de trabalhos tedricos langcaram varias
explica¢des sobre o comportamento de materiais magnéticos na acao de radiagdes na faixa de
microondas. Somente em 1946, novos estudos experimentais relevantes apareceram,

novamente em ligas de Ni e Fe, com J. H. E. Griffths [54] e E. K. Zavoiskii [55], que serviram
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de motivacdo para novos estudos. Um ano depois, Kittel [56] e quatro anos depois, Van Vleck
[57] conseguiram generalizar os calculos de Landau e Lifshitz. Principalmente apds esses
relevantes trabalhos, o fendmeno da ressonancia ferromagnética tem sido estudado e usado
com muita freqliéncia, tanto tedrica quanto experimentalmente, como ferramenta na
caracterizacdo de materiais magnéticos. Dentre muitos, se destacam os trabalhos de G. T.
Rado [58, 59 e 60] na caracterizacdo de amostras magnéticas, mais especificamente em
ferritas.

Atualmente, o fendmeno da FMR € uma ferramenta muito util na caracterizacdo de
materiais magnéticos [61 e 62], os quais sao muito importantes para aplicagdes tecnoldgicas.

Ap0s esse breve historico da FMR, faremos abaixo uma descri¢cao do fendmeno em si.
Quando um material ferromagnético € submetido a um campo magnético externo, esse faz
com que 0 momento magnético total do material comece a precessionar, como ilustrado na
Figura 2-11, onde podemos perceber o vetor magnetizagcdo M precessionando, em torno do
eixo de aplicacdo do campo continuo H,., com uma freqiiéncia caracteristica (natural) . Na
mesma figura, também pode ser observado o surgimento de um outro vetor magnetizacdo M,
que depende do campo magnético alternado H,. dentro da amostra. Quando a freqii€éncia desse
campo magnético alternado, gerado pela corrente de sonda, € igual ou multiplo inteiro dessa
freqliéncia de precessdo caracteristica @ do material, acontece a chamada ressonancia
ferromagnética e uma grande absor¢ao de energia da radiagdo recebida pode ser percebida

através de uma queda na energia da radiacao transmitida.

Figura 2-11. Amostra ferromagnética submetida a um campo magnético externo H,. € a um campo magnético
oscilante H,. (conseqiiéncia da corrente de sonda). Esses campos ddo origem a magnetizacdo M, que precessiona

em torno do eixo de H,. com uma freqiiéncia caracteristica @ e a magnetizacio M, respectivamente.
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Os valores de freqii€ncia onde ocorrem a ressonancia ferromagnética sao chamados de
freqiiéncias de ressonancia. Como vimos na Figura 2-7, essas freqiiéncias de ressondncia
dependem do campo magnético externo H,. aplicado na amostra. Logo, para cada valor
aplicado desse campo pode-se ter uma freqiiéncia de ressonancia associada. Na proxima
secdo, veremos alguns cdlculos usados com a finalidade de estabelecer expressdes para a

freqiiéncia de ressonancia em fun¢cdo do campo magnético externo aplicado Hy,.

2.6.2. Calculo da freqiiéncia de ressondncia

Na Figura 2-12, podemos ver a representagdo dos vetores campos magnéticos e
magnetizacdes em uma amostra ferromagnética dentro de um campo magnético. Todos os
momentos magnéticos W ficam sujeitos a um torque, devido a presenca desse campo
magnético e, assim, os momentos magnéticos comecam a precessionar em torno da direcdo de

aplicacdo desse campo, descrevendo o mesmo cone mostrado na Figura 2-11.

Figura 2-12. Representagdo grafica dos vetores campos magnéticos e magnetizacdes para uma amostra

ferromagnética dentro de um campo magnético Hy,.
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A equagdo do movimento, por unidade de volume, do material é:

_ldp 1.5 222
v laxd,] (2-22)

Se tratarmos classicamente a equacao (2-22), em uma primeira aproximagao, podemos

escrever a equagdo da freqiiéncia de precessdo classica encontrada por Larmor [63]:

W, = g:B H,=yH, (2-23)

onde ¥ € arazdo giromagnética e vale 8K % , & € o fator de “splitting” espectroscopico e Up

€ o magnetron de Bohr e vale ~10%%.m.u..

Agora, se magnetizarmos o material por inteiro (homogeneamente) até saturd-lo
magneticamente com um campo magnético externo Hy., ele ndo terd mais uma estrutura de
dominios, pois ela serd desfeita e nosso material pode ser considerado como um
monodominio. Assim, a precessdo pode ser tratada como sendo a da magnetizagdo total M do
material, que € a soma dos momentos magnéticos & de todos os elétrons do mesmo, por
unidade de volume. Os elétrons de um material ferromagnético podem assumir uma Orbita
preferencial e, por sua vez, uma direcdo preferencial para seus momentos magnéticos. Se esta
direcdo preferencial for perturbada, um torque age nos elétrons a fim de fazer com que eles
retornem a suas posi¢cdes originais, onde se encontram com minima energia (como vimos
anteriormente na Figura 2-11 e na equacdo (2-22). Entdo, esse torque também produz uma
precessao nos momentos magnéticos. Assim, 0s spins precessionam com a freqiiéncia @y em
torno da dire¢do de um campo magnético efetivo H,s [53] e ndo mais em torno da dire¢do do
campo magnético continuo Hy,.

Kittel [64] mostrou que a condicdo de ressonancia da equacdo (2-23) pode ser tratada

como:

w=7H, (2-24)



27

onde o H,r depende de alguns fatores, que por sua vez, dependem principalmente da forma e
tipo de amostra.

Como a magnetizacao e a densidade de momentos magnéticos obedecem a relacao:

M=yi (2-25)
A equagdo (2-22) pode ser reescrita como:

dii o
d—’ttl =-[mxa,] (2-26)

Derivando os dois termos da equag¢do (2-25) e chamando o H,; de H (campo
magnético total, que pode conter vdrias contribui¢des), temos que o termo da direita da
igualdade vem a ser o torque na equagdo (2-26), entdo podemos reescrever a equacdo do

movimento, em termos da magnetizacdo [65 e 66] como:

dM _
anr _ _ (2-27)
=7 xA]

onde o campo magnético total H é composto por um campo magnético efetivo H ., atuante

na amostra € um campo magnético varidvel H  devido a corrente alternada (corrente de

sonda) dentro da amostra:

‘A (2-28)

H = H ef ac

Se esse campo varidvel de alta freqiiéncia for fraco, de tal forma que seja muito menor
que o campo externo H,, a magnetizacdo terd uma componente oscilante M, e a
magnetizacdo total no material vai ter contribuicdes do campo magnético externo e também

do campo magnético alternado, ou seja:

M=M +M (2-29)
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onde M; é a magnetizacdo de saturacdo, M,. a magnetizacdo referente ao campo magnético
alternado H,. e M, << M;. Essas magnetizacdes estdo representadas vetorialmente na Figura
2-12. Como j4 vimos anteriormente, o fendOmeno de ressondncia poderd ocorrer quando a
freqiiéncia de oscilacdo desse campo H,. for igual a freqiiéncia de Larmor ay da equagado
(2-23), entdo, o campo oscilante causard transi¢cdes entre subniveis Zeeman adjacentes do
material ferromagnético, que sdo separados por uma certa energia que vale 7w, como

mostrado na Figura 2-13.

=)
®
=
2
=
7} <
rd
AE=ho=gu,H
]
(07 (0]

Figura 2-13. Descrigdo esquemadtica do fendmeno da ressonancia magnética. Na ressonancia, a radiagcdo
eletromagnética dos fétons transporta uma energia igual a AE, que € a energia entre os dois niveis de energia do

sistema [67].

Analisando microscopicamente, a ressonincia ferromagnética pode ser calculada com
um Hamiltoniano de spin que inclui termos para o efeito Zeeman, dipolo-dipolo, interacdes de
troca e de anisotropia magnetocristalina. As equagdes do movimento sao obtidas com um
calculo do comutador do Hamiltoniano de Spin e do momento angular de spin, acarretando na
expressdo (2-27). Nesta equagdo o campo magnético efetivo € a resultante dos campos
magnéticos aplicado, desmagnetizante, de anisotropia cristalina e qualquer outro campo que
possa estar presente no sistema. Para uma amostra na forma de um elipséide, o campo efetivo

pode ser escrito como:

+H, +H, (2-30)
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onde H, ¢é o campo magnético continuo dc, H,, =—D-M o campo desmagnetizante e H, o

campo de anisotropia. D € o tensor de desmagnetizacdo da amostra, que no caso de uma
amostra elipsoidal com os eixos principais coincidindo com os eixos cartesianos x, y € z,

podemos expressar esse tensor da seguinte forma:

D

.0 0
D=0 D, 0 (2-31)
0 0 D,

Logo, o campo desmagnetizante pode ser expresso na forma:

D, 0 0)\(M,
H,=-| 0 D, 0 || M, (2-32)
0 0 D )M,
ou seja,
H,=-DMi-DM j-DMk (2-33)

Onde o campo magnético total na amostra é dado por:

H,
= = = = = 2-34
H=H,+H,+H +H, 2-34)

T

Nos materiais cristalinos, o campo de anisotropia depende das constantes de
anisotropia K; e K,. Entdo, podemos escrever o campo de anisotropia analogamente ao campo

desmagnetizante como:

Hy=-D¢-M (2-35)

onde, para simplificar, também assumimos as componentes de D, sobre os eixos de um

sistema cartesiano, assim podemos escrever H,, analogamente a H, da equagdo (2-33),

como:
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Hy=-D M i-D M, j-D .Mk (2-36)

Se considerarmos que o campo magnético continuo dc seja aplicado na dire¢io do eixo
z € o campo magnético alternado perpendicularmente a ele, isso significa que a corrente de
sonda estd fluindo na direcao do eixo z. O tensor D, ao invés de possuir muitos termos, passa

a ser um tensor diagonal. Reescrevendo a equacio (2-29), onde M estd na diregio do campo

magnético total H e M, = Me'™ e substituindo na expressio (2-27), pode-se encontrar a

relacdo entre a magnetizacao e o campo magnético, desenvolvendo termo a termo o rotacional
e a derivada temporal.
Para que M, e M, tenham soluc¢do ndo trivial, temos que considerar o campo magnético

H.=H,= 0, entdo teremos:

7))
—7MX +M |H+(D,+ Dy -D.-D M, |=0
(2-37)
110
7My +M [H+(D,+D,,~D,~Dg )M, ]=0
que na forma matricial fica:
10, H+(D, + Dy —D,— Dy )M,
14 ‘ ‘ _
o =0 (2-38)
H+(DX+DK,\7_DZ_DKZ)MX -

Resolvendo o sistema (2-38) encontra-se a seguinte expressdo para a freqiiéncia de

ressonancia:

o =AH.+(D,+D,, -D.-D M |[H.+(D,+Dy-D.-D M J}*  (2-39)

No caso de um material com a anisotropia magnetocristalina muito pequena, podemos

considerar que:
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Dy, =D,, =D, =0 (2-40)

Entdo, podemos reescrever a equacgao (2-39), como:

a)r:y{[Hz+(Dy_Dz)Mz][Hz-i_(Dx_Dz)Mz]}% (2_41)

Assim, pode-se verificar na expressdo acima, que a freqii€ncia de ressonancia @) tem
uma dependéncia direta com os fatores desmagnetizantes D. Esses fatores desmagnetizantes
dependem, principalmente, da forma da amostra. Logo, dependendo da geometria do material,
tem-se certa expressao para a freqiiéncia de ressondncia. Veremos essas expressoes para trés
geometrias de amostras: a) plana; b) esférica e c) cilindrica.

a) Em uma amostra planar, que é o caso de um filme fino, temos os fatores

desmagnetizantes D, =D, =0 e D =4x. Assim, obtemos a seguinte

expressdo para a freqiiéncia de ressonancia:
o, =y{H. +4z M )[H.]} = y(B.H.)" (2-42)

b) No caso de uma amostra esférica, temos D _= D, =D_= 4% entio:

w=y{0]1H]} =yH, (2-43)

c) E no caso de uma amostra cilindrica, que é o caso de um fio, temos

D,=D =2r e D,=0 entdo:

o, =yH. +2xM H. +22M [V =y(H. +27M ) (2-44)

Até o presente momento, tratamos de sistemas onde o efeito de relaxagdo magnética
foi negligenciado. Mas devido a interagcdes intrinsecas dos spins, tais como: entre eles
proprios (interacdo dipolar), com os elétrons de conduc@o do material € com a rede cristalina,
temos que incluir na equacdo do movimento (2-27) um termo de relaxacdo R, o qual é

responsavel por representar o amortecimento causado na precessdao da magnetizagao:
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i <) (245)

Para esse termo de relaxacdo R t€m-se varias propostas. Em 1935, foi feita a primeira
por Landau e Lifshitz [53], que nos d4 a seguinte equagdo para o movimento de precessiao

amortecido:

A i x (i1 x i) (2-46)

onde A € um termo de relaxacéo devido a interagdes dipolares entre os momentos magnéticos
no material e representa um torque que tenta for¢ar a magnetizagdo a voltar a sua posicao de
equilibrio (de minima energia).

Mas, como a equacgdo (2-46) ndo tem solugdo real para valores grandes do termo de
amortecimento A, Gilbert [68] sugeriu um novo termo de amortecimento. Entdo, a equagdo do
movimento no limite cldssico é dada pela equacdo do movimento de Gilbert, com o
coeficiente de relaxacdo G, pela expressao:

dM

a1, G (o dM
oy x A xS ]
==y xA] szg( d,j (2:47)

onde todo o segundo termo do lado direito da equacdo (2-47) é conhecido como torque de
amortecimento de Gilbert [68]. Essa equagdo (2-47) € conhecida como equac¢do do movimento
de Landau-Lifshitz-Gilbert.

Quando o fator de amortecimento for pequeno, que ocorre na maioria das medidas de
FMR, as equacgdes (2-46) e (2-47) levam a uma mesma solucdo. Mas, para medidas feitas com
campos magnéticos alternados H,. muito intensos (corrente de sonda alta), onde a
aproximacao M=M; ndo é mais vdlida, a equacdo (2-47), que leva o fator de amortecimento
de Gilbert, nos fornece melhores resultados [69 e 70]. Essas s@o as duas melhores propostas

para esse termo de amortecimento € também as mais usadas.
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Figura 2-14. Esquema da precessdo amortecida do vetor magnetizagdo em torno da dire¢do do campo total H,

mas na auséncia do campo oscilante de alta freqiiéncia H,,.

Na Figura 2-14, podemos ver os vetores que representam a precessao da magnetizacao
e o amortecimento dessa precessao. Onde, para simplificar, chamamos de P o vetor precessdao
e R o vetor amortecimento. Esses vetores representam o primeiro e o segundo termo do lado
direito das equacdes (2-46) ou (2-47) e equivalem aos torques na magnetizagdo para
precessionar em torno do H e para amortecer essa precessdo, respectivamente.

Até agora, vimos expressOes para a freqii€ncia de ressonincia em coordenadas
retangulares, mas em alguns casos precisamos dessas expressdes em coordenadas esféricas.
Em 1954, Smit e Wijin [71] sugeriram uma expressao desse tipo, considerando o sistema de
coordenadas da Figura 2-15, que mostra as dire¢des do vetor magnetizacdo, em termos dos
angulos € e ¢, e do campo magnético total, com suas componentes Hy, Ho ¢ H, em

coordenadas esféricas.



34

Figura 2-15. Sistema de coordenadas mostrando o vetor magnetizagdo e as componentes do campo magnético

total Hy, Hge Hy.

Voltando a equagdo do movimento de Landau-Lifshitz-Gilbert e introduzindo as
componentes da magnetizacdo e do campo magnético em coordenadas esféricas, obtemos as

seguintes equacdes para 0 movimento [72]:

a6 _

=1l at,] e ‘;_fsen 6=—ylH,-aH,] (2-48)

Em uma situagdo de equilibrio termodinamico, a dire¢cdo do vetor magnetizacdo M € a
mesma dire¢cao da componente radial do campo magnético total Hy,. Assim, as componentes
angulares do campo magnético total serdo nulas e o vetor magnetizacdo M encontrard uma
posicdo de equilibrio, orientada pelos angulos #e ¢, onde a energia livre do sistema € minima.

Isso implica em:

9E _9JE _ (2-49)
200 d¢
e, considerando que a magnetizacdo tenha pequenos desvios em torno dessa posicdo de

equilibrio, as componentes angulares do campo magnético total serdo dadas por [63]:
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T e
M 06 ? Msen6, d¢p

Calculando-se a expansdo das derivadas da energia livre em relacdo a 6 e @,
desprezando os termos nado-lineares e considerando os desvios da posi¢do de equilibrio

00(1)=6(1)—6, e o¢p(t)=p(t)— @, tal que sejam muito menores que os dngulos iniciais 6 e

¢, obtemos para equagdo (2-50) as seguintes aproximacdes lineares:

2 2 2 2
—Kseneoé'é:{a e+0{sen9 a—E}5B+[a—E+asen9 —E}&)
/4 @

(2-51)

’E « BZE}%’_{E)ZE a BZE}

Ksené’ 0P = - -
y 00 00> sen6, 0po 8 000¢p sen6, 09’

O sistema da equacdo (2-51) terd solugdes periddicas se a equagdo

@ —ioAw— @’ =0 for satisfeita, onde temos as expressdes para a freqiiéncia de ressonancia

res
e para a largura de linha, supondo que o sistema esteja saturado magneticamente e que a

condi¢do de pequenas oscilagdes seja satisfeita (baixa poténcia da onda):

%
i+ {E)ZE 9E _[ 9E ﬂ

res

00° 09> | 060¢

sen 6,

. (2-52)

yo | 0°E 9°E 1
Aw= P 2
Mg |06~ 0J¢” sen6,

As equagdes acima dependem da energia livre E do sistema, assim, para calcularmos a
freqiiéncia de ressonancia, devemos conhecer todas as componentes dessa energia, bem como,

suas dependéncias com a magnetizagdo, ou seja, anisotropias magnéticas.
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2.7. Energia livre total

A energia livre total € a soma de duas interacdes principais: a primeira, conhecida
como energia Zeeman, que € a interacdo da magnetizacao do material com o campo magnético
externo aplicado, dependendo da direcdo entre esses dois; e a segunda, conhecida como
energia de anisotropia, que depende da orientacdo da magnetizacdo em relacdo a um sistema
de coordenadas que foi escolhido para esse material, e contribui com os termos de energia
magnetostitica e energia magnetocristalina. L.ogo, podemos expressar essa energia livre total

como:
E=E,+E,+E; (2-53)

Em nosso trabalho estamos mais interessados em calcular a freqiiéncia de ressonancia
para filmes finos, pois esse € o tipo de amostra que foi estudada. No caso de um filme fino
policristalino com anisotropia perpendicular ao plano, como mostra a Figura 2-16, onde o
filme estd no plano xy, a direcdo da magnetizacdo M € dada pelos angulos fe @ e a direcdo do
campo magnético externo H,. é dada pelo angulo . A energia Zeeman, que € a interagao

entre a magnetizacdo e campo magnético continuo, serd representada por:
E,=-H,-M = E,=-H,M(cosasen®cosq+senacos8) (2-54)

A energia desmagnetizante, proveniente da intera¢do dipolar induz pélos magnéticos
nas extremidades do ferromagneto, que por sua vez, dd origem a um campo magnético
desmagnetizante que se opde ao campo magnético externo aplicado e depende da intensidade
da magnetizacdo e da geometria do material. Considerando a geometria da nossa amostra
(filme fino no plano xy) e que Dy, D, e D, sdo as componentes do fator desmagnetizante D,

relacionadas por D+Dy+D.=47, essa energia € dada pela expressdo:

1
ED - E(DXM.?X + D}Mszx + DZM;) = ED = 27[ M; COSZ 9 (2_55)
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Se o material magnético nao for considerado como meio continuo, mas formado por
um pequeno conjunto de dipolos magnéticos, a espessura pode mudar bastante o fator 277 [73]

usado na equacdo (2-55). Essa mudanca depende da estrutura cristalina e da epitaxia do filme.

Amostra

Figura 2-16. Filme fino no plano xy com sistema de coordenadas definindo a dire¢do dos vetores magnetizacio

M e campo magnético externo aplicado H,,.

No caso de filmes finos com simetria rotacional em torno do eixo normal ao plano do
filme, a energia de anisotropia oriunda das contribui¢des magnetocristalina e magnetoeldstica,

ou seja, energia de anisotropia uniaxial, € dada pela expressao:

E,=K, sen’@ (2-56)

Voltando a expressao (2-53), podemos reescreve-la como:

E=—H, M (cos asenfcos ¢+ senacos 0)+2x M? cos’ 6+ K, sen’d  (2-57)
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Essa € expressao para a energia livre de um filme fino policristalino e com anisotropia
perpendicular ao plano. Podemos escrever a expressdo geral para a energia livre de um filme

fino como:

E=-H, My+2x(M, i) -K (2-58)

onde 7 e & sdo 0s vetores unitarios que representam a direcdo normal a superficie do filme e
a direcdo da anisotropia uniaxial, respectivamente. Na equacdo (2-58), o primeiro termo
corresponde a energia Zeeman, o segundo a energia desmagnetizante e o terceiro a energia de
anisotropia uniaxial. Nos cdlculos feitos para a equacdo (2-58), o filme estd no plano xy, logo
i estd ao longo do eixo z e a anisotropia uniaxial ao longo da dire¢do do eixo x.

No caso de uma amostra com estrutura de multicamadas de filmes finos, teremos uma
equacdo de energia livre (2-58) para cada camada de material magnético. Assim, podemos

€scCrever:

2

o N Mt q ]
E =-H, M!+2z(M:-a)f -k, | =2 (2-359)
M
N
onde k identifica a camada em questdo, ou seja, se temos duas camadas A e B, k = A ou B.
Assim, podemos escrever uma expressdo para a parte anisotropica da energia livre

total por unidade de drea para um sistema com vdrias camadas:
E=Et, (2-60)

onde E; é a energia livre total por unidade de volume e # € a espessura, ambas para uma
camada k.

A equacdo (2-60) estd escrita, mais precisamente, para uma camada apenas, pois no
caso com mais de uma camada magnética temos que reescreve-la como uma soma em k e
acrescentar um termo referente as energias de interagc@o entre as camadas magnéticas. Assim,

a energia livre total por unidade de drea pode ser escrita como:

E=) Et +E, (2-61)

k=1
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onde n € o numero de camadas magnéticas da amostra.

Essas energias de interagdo podem ter diversas origens. No item a seguir, veremos
alguns tipos de interagdes que podem ocorrer entre as camadas magnéticas de nossas amostras
e, posteriormente, reescreveremos a expressdo para a energia livre total da equagdo (2-61)

levando em conta essas interagoes.

2.7.1. Interagdo entre camadas magnéticas

Quando temos uma estrutura de camadas magnéticas separadas por camadas metélicas
(ou n3o magnéticas), podemos observar vdrios tipos de interacdes entre as camadas
magnéticas, dentre eles e que acreditamos ser mais importantes em nossas amostras, a
interacdo de acoplamento de troca e a interacdo dipolar. Na equagdo (2-61), E;,, representa a
soma das energias dessas interacoes.

As energias de interacdo entre camadas magnéticas separadas por uma camada nao
magnética dependem essencialmente dessa distancia de separacio. Entdo, quando crescemos
uma amostra na forma de camadas de filmes, temos que saber qual a orientacdo do
crescimento dessas camadas, tanto das camadas magnéticas como as ndo magnéticas para
podermos calcular a distancia interplanar dos materiais. Essa distancia entre os planos de
atomos do material, chamada de espacamento interplanar d, é fun¢do dos indices dos planos
de Miller A, k e [ e das constantes de rede a, b, ¢, @, B e % os quais dependem do tipo de rede
em questdo.

Para um sistema de rede cubica, onde a=b=c e a=f= }/:900, 0 espacamento planar dp

pode ser calculado pela seguinte expressao:

a
d, =—F— (2-62)
NI+ K+
Para o espacador ndo magnético usamos a prata € o cobre que tém uma estrutura
cubica de face centrada (FCC).

Para calcularmos o espacamento interplanar para esse tipo de estrutura, teremos que

analisar a equacdo (2-62) para esse tipo de estrutura (veja a Figura 2-17).



Figura 2-17. Desenho de uma estrutura cubica de face centrada (FCC).
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Na Tabela 2-1, sdao apresentados os valores das constantes de rede, dos espagcamentos

interplanares e o tipo de estrutura dos dois tipos de espagadores metdlicos que usamos, 0

cobre e a prata.
Simbolo | Tipo Constante | Valor de dy; /a para Espacamento
Material | atomico | de rede | de rede a uma rede FCC interplanar dj; (f&)
A) (111) | (100) | (110) | (111) | (100) | (110)
Prata Ag FCC 4,069 | 1 | 235 | 2,03 | 1,44
Cobre Cu FCC 3,603 E 2 242 | 2,08 | 1,80 | 1,27

Tabela 2-1. Espacamentos interplanares para nossos espagcadores ndo magnéticos Cu e a Ag.

No préximo item, o espacamento interplanar serd chamado de ML (monolayer), ou

seja, trata-se de uma camada atomica. Essa nota¢do € muito utilizada na literatura em geral.
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a) Energia de acoplamento de troca:

Experimentalmente o acoplamento entre as magnetizagdes de duas camadas
ferromagnéticas separadas por uma camada de material ndo magnético foi observado e
demonstrado em 1986 [74, 75 e 76]. Dois anos mais tarde, algumas descobertas nesse tipo de
sistema, tais como a magnetoresisténcia [77 e 78] fez com que indmeros experimentos e
teorias fossem propostos. A primeira, € uma das mais interessantes, foi a do acoplamento de
troca bilinear, ou seja, o acoplamento entre magnetizagdes que estdo em uma mesma direcao

(veja Figura 2-18).

a) b)

—Aﬂ» «M_

I, A I S

Figura 2-18. Desenho de uma estrutura de duas camadas magnéticas separadas por uma camada metdlica,

destacando-se a) as magnetizacdes paralelas e as b) magnetizagdes antiparalelas.

Os acoplamentos de troca entre camadas magnéticas separadas por camadas metélicas,
em sua grande maioria, sdo explicados pelo modelo de Ruderman-Kittel-Kasuya-Yoshida,
conhecido como modelo RKKY. Tais interacdes de troca foram calculadas, primeiramente,
por Ruderman e Kittel [79] para um acoplamento de troca indireto de dois spins pela interacao
hiperfina de contato com os elétrons de conducdo. Mais tarde, Kasuya [80] e Yosida [81]
propuseram um acoplamento do mesmo tipo, porém, entre dois elétrons localizados (d ou f)
pelo acoplamento mutuo aos elétrons de condugao (s).

No inicio da década de 90, foram desenvolvidos varios modelos tedricos para tentar
explicar os acoplamentos de troca entre camadas magnéticas separadas por camadas ndo
magnéticas (espacador). Nesses modelos, a superficie de Fermi que determina as propriedades
de acoplamento entre as camadas ¢ uma superficie ficticia do material que compde a camada
nao magnética. Entretanto, devido a ripida blindagem pelos metais, o potencial observado

pelos elétrons é a metade do todo, mas as camadas muito finas de espacadores sio
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praticamente indistinguiveis para o potencial observado no interior de uma amostra infinita do
mesmo material. Uma vez que a superficie de Fermi de um material infinito descreve a
resposta para perturbacdes dos elétrons do sistema naquele potencial, aquela mesma superficie
de Fermi descreve a resposta para perturbacdes dos elétrons do sistema dentro da camada
espacadora. Portanto, o acoplamento oscilatério é determinado por uma superficie de Fermi
do material que compde a camada espagadora, a qual € bem definida, e ndo a superficie de
Fermi da prépria camada espacadora [82]. Esses modelos mostraram que os vetores de
espalhamento criticos da superficie de Fermi do material que compde a camada ndo magnética
(espacadora) determinam o periodo de oscilacao.

Um vetor espalhamento da superficie de Fermi € um vetor paralelo a interface normal
que conecta dois pontos na superficie de Fermi, um ponto contendo uma componente positiva
da velocidade na direcdo da interface e o outro uma componente negativa. Um vetor
espalhamento critico € um vetor espalhamento que liga duas bordas da superficie de Fermi a
um ponto onde eles sdo paralelos um ao outro. Se o material da camada espacadora é
periddico, podemos definir a superficie de Fermi como uma zona de Brillouin periédica, como

mostrado na Figura 2-19, para o cobre.

Figura 2-19. a) Desenho da superficie de Fermi, da primeira (retdngulo com linhas sélidas) e da auxiliar (prisma
com linhas tracejadas) zonas de Brillouin e as dire¢des (111) indicadas pelos circulos escuros; b) desenho da

primeira zona de Brillouin repetida periodicamente usando um esquema de zona estendida.

Nessa figura estdo mostradas em a) a superficie de Fermi (linhas sdlidas pretas), a
primeira zona de Brillouin (retangulo verde) e a zona auxiliar de Brillouin (linhas tracejadas
vermelhas), onde os circulos amarelos representam as direcoes (111); em b) uma

representacdo periddica das primeiras zonas de Brillouin, a seta verde (27/ D, ) representa o
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vetor da rede reciproca (em uma dimensdo) na direcdo da interface e as setas vermelhas

representam os vetores de espalhamento criticos de longo (¢ - seta vermelha maior) e curto

(g, - seta vermelha menor) periodos.

Na Figura 2-20, temos um desenho do mesmo esquema da Figura 2-19, representado
por Bruno e Chappert [83], onde a primeira zona de Brillouin estd representada pelas linhas
tracejadas e a zona auxiliar de Brillouin (prisma) pelas linhas sélidas. Os vetores de onda que
ddo origem ao acoplamento oscilatdrio entre as camadas estdo representados pelas duas setas
horizontais paralelas. O vetor de onda que d4 origem ao periodo de oscilagio para a orientacao

(111) estd representado pela seta obliqua.

(113) -

L]
(002)

Figura 2-20. Desenho da se¢@o transversal de uma superficie de Fermi na direcio (001) para um espagador FCC.

A projecdo dos pontos onde as bordas da superficie de Fermi na interface da zona de
Brillouin sdo paralelas ¢ chamada de ponto critico. As regides da superficie de Fermi
proximas ao ponto critico t€ém oscilacdes que contribuem na fase de cada um dos vetores de
espalhamento criticos. Somando todas as funcdes de oscilagdo de cada vetor de espalhamento
critico teremos uma integral sobre todos esses vetores. O grafico das fun¢des de oscilagao de
cada vetor de espalhamento critico e da fun¢cdo soma de todos eles esta representado na Figura
2-21-a. Em b) estd representada, em corte, uma superficie de Fermi e alguns vetores
espalhamento, onde Dy € a largura da superficie de Fermi. Os picos da fun¢do soma sdao
referentes a interferéncia construtiva entre algumas curvas das funcdes de oscilagdo

individuais, diminuindo essa interferéncia conforme aumenta a espessura da camada

espacadora.
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Figura 2-21. Vetores de espalhamento criticos. [82].

Célculos usando esse modelo para determinar os periodos de oscilacdo para camadas
espacadoras compostas por metais nobres como, o cobre, a prata e o ouro, foram realizados
por Bruno e Chappert [83] em 1991, encontrando vetores de espalhamento criticos da
superficie de Fermi. Alguns desses resultados, tais como, espagamento interplanar e periodo

de oscilacao para metais nobres, sdo mostrados na Tabela 2-2 [83].

Material | Orientacio Distancia Periodo de Periodo de
cristalografica | interplanar d (A) oscilacao A/d (ML) | oscilacao A (A)
(111) 2,08 4,50 9,36
Cu (001) 1,80 5,88 10,58
(110) 1,27 3,29 3,95
(111) 2,35 5,94 13,96
Ag (001) 2,03 5,58 11,33
(110) 1,44 3,52 5,07
(111) 2,35 4,83 11,35
Au (001) 2,03 8,60 17,46
(110) 1,44 3,32 4,78

Tabela 2-2. Calculos feitos por Bruno e Chappert dos acoplamentos RKKY entre camadas, usando dados de

superficies de Fermi obtidos por Halse [84].

Agora, depois dessa breve discussdo sobre alguns dos fatores que influenciam nas
energias das interacdes de troca entre as camadas magnéticas vizinhas, veremos as expressoes

para algumas dessas energias.
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Negligenciando o detalhamento de alguns cdlculos, ja apresentaremos uma expressao
para a energia de acoplamento de troca bilinear, por unidade de é4rea, entre duas camadas

magnéticas vizinhas A e B separadas por uma camada metdlica, como:

troca = MAME =—J,pCOS P,y (2-63)
onde J4p € a constante de acoplamento de troca e @4 0 angulo entre as magnetizacdes, ambos
em relacdo as camadas A e B.

As constantes de troca Jap > 0 (quando ¢AB=00) e Jap < 0 (quando ¢AB=900)
correspondem a acoplamentos ferromagnético (FM) e antiferromagnético (AF),
respectivamente. Em nossas amostras, que t€tm mais de duas camadas magnéticas, vamos
propor uma expressdo para energia de troca por unidade de drea como uma soma das
interacOes de troca entre duas camadas magnéticas vizinhas, que representaremos pela

expressdo:

nel MM
Etfﬂz = _ka k+1 —
i . MéMé“ (2-64)

k=1

onde n é o numero total de camadas magnéticas e k e k+1 sdo as duas camadas vizinhas.

Em 1990, Parkin et. al [85] descobriram que o sinal do J, que define alinhamento ferro
ou antiferromagnético, dependia da espessura do espacador (camada metdlica ou ndo
magnética). Tal descoberta ajudou a acelerar os estudos e experimentos em
magnetoresisténcia. Trés anos depois, esse acoplamento de troca oscilatorio entre camadas foi
observado em vdérios outros tipos de sistemas com diferentes materiais magnéticos e
metélicos. E, também, foram observados outros tipos de acoplamentos. Os avangos na
qualidade das amostras e combinagdes de materiais precisaram ser acompanhados por
desenvolvimento de modelos tedricos que explicassem a dinadmica dessas interacdes. Porém,
algumas imperfei¢des significantes que aparecem nos sistemas reais nao sdo muito bem
explicadas pelos modelos tedricos.

Uma imperfeicao importante € a flutuacao na espessura das camadas que dé origem a
interacdo de acoplamento de troca biquadratico e favorece um alinhamento perpendicular
entre as magnetizacdes das camadas magnéticas vizinhas [86, 87, 88 e 89]. Tal acoplamento é

conhecido como acoplamento biquadratico, pois tem acoplamento quadritico em ambas as
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direcdes das magnetizacdes. A energia de troca por unidade de drea desse acoplamento € dada

pela expressao [90]:

_ — a\2
. (MY ME ,
E =-J QJ =—J,,cos’ ¢ (2-65)

troca AB ( M sA M SB AB AB

onde J,, é a constante de acoplamento de troca biquadrético e é sempre positiva.

Reescrevendo a equagado (2-65) para o caso de vdrias camadas, temos:

_ o 2
ot (Mg MY (2-66)
Etmca - Z‘I kg k+l
e | EM

Logo, o acoplamento entre camadas com magnetiza¢des alinhadas na mesma direcdo é
chamado de “bilinear” e o acoplamento entre camadas com magnetizacOes alinhadas

perpendicularmente € chamado de “biquadrético”.
b) Energia de interacdo dipolar:

A energia de interacdo entre dois dipolos magnéticos com momentos magnéticos p; €

P2, separados por uma distancia r, pode ser escrita como [91]:

_ P p.-3(p, A )(p, i) (2-67)

dip —

E

onde 7 € o vetor unitdrio na dire¢do de |x1 - X[, X, #Xx, € X, —x, € o vetor que liga o dipolo
1 ao dipolo 2.

Considerando uma amostra na forma de multicamadas magnéticas separadas por uma
distancia r (veja Figura 2-22), podemos reescrever a expressdo (2-67). S6 que, ao invés dos
momentos magnéticos p; € pz, consideraremos uma soma desses momentos, ou seja, uma

magnetizacio de saturacdo de cada camada magnética. Entdo, podemos expressar a energia de

interacao dipolar entre duas camadas magnéticas como:

) _ M ME-3aa)fma) (2-68)
ip

E

3
TaB
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onde r € a distincia entre os centros das duas camadas magnéticas vizinhas A e B, ou seja,
significa a espessura do espacador (espessura da camada metdlica) mais a espessura de uma
das camadas magnéticas, como mostrado na Figura 2-22 e 72 € o vetor unitdrio na dire¢do de

I'AB.

n
—T B
| Metalica
— A

Figura 2-22. Desenho de uma amostra na forma de uma bicamada magnética A e B separada por uma camada

ndo magnética (e metdlica).

Essa energia pode ser de atracdo (alinhamento paralelo das magnetizacdoes das
camadas magnéticas vizinhas) ou de repulsdao (alinhamento antiparalelo das magnetizacdes
das camadas magnéticas vizinhas). Se a energia for de atracdo, ela leva um sinal positivo e se
for de repulsao, leva um sinal negativo.

No caso de nossas amostras, onde cada camada estd paralela com outra vizinha, isso
implica que o produto escalar entre os dois vetores do segundo termo do lado direito da

equacdo (2-68) € nulo e, entdo, ela pode ser reescrita como:
(2-69)

Em nossas amostras que tém mais de duas camadas magnéticas, consideramos a
energia dipolar como uma a soma de todas as energias dipolares entre duas camadas

magnéticas vizinhas, e representamos pela expressao:

nel yrk ark+l
Ev =% Ms - M5~ (2-70)
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onde n é o numero total de camadas magnéticas e k e k+1 sdo as duas camadas vizinhas.
Assim, podemos reescrever a equacao (2-60), generalizando para uma amostra na
forma de multicamadas de filmes finos com interagdes dipolares, de troca bilinear e

biquadratica, da seguinte forma:

4 M!-i
total __ k k A S
Elivre - _Hdc MS +27Z’-(MS n _Ku k tk
k=1 M
(2-71)
— — — — — — 2
+n—1 M§M§+1 J M§M§+I , M§M§+I
T3 Tkt agkagk+l Yok | agkagktl
k=1 Ve ket MM g S MM

onde n é o nimero total de camadas ferromagnéticas e k e k+1 sdo as duas camadas vizinhas.
A equagdo (2-71) é a nossa proposta para a expressdo da energia livre total por
unidade de drea para amostras na forma de multicamadas magnéticas de filmes finos

separadas por uma camada metalica.

2.8. Programa para minimizagcdo da energia livre total e simulacdo de curvas de

magnetizagcdo para multicamadas

Nesse trabalho desenvolvemos um modelo tedrico para minimizar a energia livre total
e simular as curvas de magnetiza¢do para as multicamadas magnéticas separadas por camadas
nao magnéticas. O processo € feito através da minimizacdo da energia livre total, assim,
consegue-se calcular o valor da magnetizacdo para cada valor de campo magnético aplicado e
construir a curva de magnetizacdo versus campo magnético aplicado. Foi utilizado o software
Fortran (DOS®) para desenvolver um programa capaz de simular essas curvas de
magnetizacdo, o qual funcionou muito bem para amostras com até 25 bicamadas. Foi usada
uma rotina de minimiza¢do chamada CONMIN, desenvolvida por Garret N. Vanderplaats da
NASA, Technical Memorandum X-62282. Usando a expressdo geral da energia livre total
(2-71), a idéia era de desenvolver programas especificos para cada amostra com seu nimero
proprio de bicamadas. Para tanto, primeiramente foi desenvolvido um programa para uma
amostra com duas camadas magnéticas separadas por uma ndao magnética, mas com as
energias de interacdo presentes. Apds alguns testes e verificacdo de seu funcionamento foram

desenvolvidos outros programas acrescentando mais bicamadas até chegar a 15 e a 30. O
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programa para uma amostra com 15 bicamadas funcionou a contento, mas o para 30
bicamadas ndo funcionou, entdo se baixou o nimero de bicamadas e foi testado até conseguir
um ndmero de bicamadas no qual o programa funcionasse. Quando se chegou a 25 bicamadas
o programa voltou a funcionar, entdo se concluiu que até 25 bicamadas os programas
funcionam.

O problema parece ter acontecido em uma limitagdo que a rotina de minimizagdao
possui em relacdo aos nimeros de varidveis ou de equagdes de vinculo, pois para cada camada
magnética tém-se 6 termos para a energia livre total, 3 varidveis e 3 equagdes de vinculo.
Logo, para uma amostra com 25 bicamadas o programa terd 150 termos para a energia livre
total, 75 varidveis e 75 equacdes de vinculo.

Nesse programa o funcionamento € relativamente simples, € definida uma fun¢ao a ser
minimizada e respeitando as equagdes de vinculo que lhe sdo fornecidas isso € feito. Dentro
dessa funcao e equagdes de vinculo estdo as varidveis a serem calculadas. Alguns parametros
podem ser mudados, pois sdo algumas constantes que sd@o colocadas na funcao, tais como 0s
valores de campo magnético méaximo aplicado, nimero de pontos para esses campos,
magnetizacdo de saturacdo das camadas magnéticas, campo de anisotropia, espessuras das
camadas magnéticas e nao magnéticas, os angulos entre o campo magnético aplicado e a
direcdo de facil magnetizacio e as constantes de troca bilinear e biquadritica.

Conforme a equacdo (2-71), pode-se perceber que as interagdes consideradas sdo as
referentes as camadas magnéticas vizinhas mais proximas, as quais forma denotadas como
camadas k e k+1. Isso porque foi levado em conta que as energias de interacdo diminuem
muito com a distancia entre as camadas, logo as energias mais intensas sdo as das camadas
mais proximas.

Alguns ajustes foram feitos em algumas curvas de magnetiza¢do experimentais, apesar
do programa ainda ndo estar otimizado, percebeu-se que as interagdes entre as camadas sao
pouco intensas para essas amostras, pois quando o valor das constantes de interagdo era
aumentado os ajustes ndo se comportavam bem. Esse programa precisa ser complementado,
melhorado e otimizado para fazer os ajustem para as amostras com mais bicamadas.

Apds esse capitulo de revisdo tedrica veremos detalhadamente toda a parte
experimental deste trabalho, tanto os tipos de amostras quanto os equipamentos utilizados

para a fabricagdo e de caracterizacdo das mesmas.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho foram estudadas amostras na forma de filmes com vérias camadas
(multicamadas). Esses filmes foram crescidos, usando a técnica de “magnetron sputtering”, no
sistema de deposi¢ao de filmes finos do Laboratério de Magnetismo e Materiais Magnéticos
da Universidade Federal de Santa Maria (LMMM — UFSM). Apresentaremos abaixo uma
descricdo detalhada de todos os procedimentos utilizados no crescimento das multicamadas

utilizadas no presente trabalho.

3.1. Crescimento dos filmes

Os filmes foram crescidos por “magnetron sputtering” no sistema de deposicao de
filmes finos do LMMM-UFSM. Um diagrama simplificado desse sistema de deposicdo estd
mostrado na Figura 3-1, o qual € composto por um sistema para alto vaicuo BAK 600 da
BALZERS (veja a Figura 3-2), que conta com duas bombas de vicuo, uma rotativa e outra
difusora, chegando a uma pressio base de ~ 2x10”Torr; dois canhdes magnéticos AJA para
alvos de 2 polegadas, alimentados por duas fontes de corrente, uma AC RF5S RFPP (RF) e a
outra DC MDX500 ADVANCED ENERGY; dois motores de passo SLO SYN WARNER
ELECTRIC, com resolucdes de 10.000 e de 40.000 passos por volta, usados para o “shutter”
(o de menor resolugdo) e para o porta-substrato giratdrio (o de maior resolucdo); medidores de
pressao, de alto e baixo véacuos, sendo o principal um BARATRON MKS para faixa de 0 a
120mTorr; dois controladores de fluxo de gis 1179A MKS para a faixa de 0 a 200sccm,
usados para controlar a atmosfera dentro da camara durante a deposi¢do; dois computadores,
usados para controlar os motores de passo e os controladores de fluxo de géas dentro da camara
durante a deposi¢cdo; e um sistema de aquecimento e de refrigeracdo, usado para aquecer e

resfriar a cdmara, bem como, resfriar a bomba difusora e os canhoes.
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Figura 3-1. Diagrama simplificado do sistema de deposi¢do por “magnetron sputtering” do LMMM — UFSM.
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Figura 3-2. Foto do sistema de deposi¢do do LMMM — UFSM.

Todos os alvos usados na fabricagdo das amostras foram feitos a partir de materiais
com alto nivel de pureza (99 a 99,99%). Esses alvos tinham trés composicdes: permalloy
(Nig Fey9), prata (Ag) e cobre (Cu). Os alvos de permalloy foram sinterizados no sistema de
sinterizagdo a frio do LMMM — UFSM. Os de prata e os de cobre eram fundidos e foram
adquiridos ja prontos de empresas especializadas.

O sistema de sinterizacdo a frio do LMMM — UFSM ¢€ composto de: uma balanca de
precisdo de 10™*g, usada para medir a massa dos compostos na forma de pé; um “bushing” de
aco inox dentro de um bloco de aluminio, usado para colocar os elementos j4 misturados e
prensé-los entre os dois cilindros (que podem serem vistos, em destaque, no lado direito da
Figura 3-3); uma prensa hidrdulica com capacidade de 60 toneladas, usada para aplicacdo da

forca utilizada para prensar o alvo. Fotos do sistema sdo mostradas na Figura 3-3.
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Figura 3-3. Sistema de sinterizagdo a frio do LMMM — UFSM.

Para o crescimento dos filmes, foram colocados nos canhdes os dois alvos que iriam
compor as camadas e, também, os substratos de vidro no porta-substratos giratério, nos quais
os filmes seriam crescidos. Um detalhe importante € que a distancia entre o alvo e o substrato
foi mantida constante em 50mm. O sistema de vdcuo composto pelas bombas rotativa e
difusora é capaz de baixar a pressdo para valores da ordem de 2x10”Torr. Com o sistema na
pressdo desejada, um dispositivo do tipo persiana, instalado perto da saida da bomba difusora,
era acionado, fazendo com que o fluxo da bomba difusora, na parte dianteira da camara,
diminuisse e, entdo, era colocado argdnio na camara, sem que a difusora fosse “sufocada”.
Assim, usando os controladores de fluxo de gés, configurdvamos o sistema para operar em
uma atmosfera de Ar de 5,2mTorr. E importante ressaltar que foi mantida a relacio numérica

de quatro vezes o fluxo de Ar em relacdo a pressdao. Com o sistema na pressao de 5,2mTorr e



54

o fluxo de argbnio em aproximadamente 21sccm (sccm — standard cubic centimeters per
minute), as fontes de corrente e tensdo que alimentam os dois canhdes eram ligadas, fazendo
com que o plasma nos dois canhdes fosse aberto. No canhdo com o alvo de permalloy era
utilizada a fonte de corrente ac (RF) com poténcia de 65W. O canhdo que utilizava a fonte de
corrente dc era alimentado com correntes de 10mA para o alvo de prata e de 25mA para o
alvo de cobre. Esses valores de poténcia e correntes foram escolhidos, apds vérios testes, com
o intuito de obter uma taxa de deposi¢c@o relativamente alta e de mesma ordem para os trés
alvos (taxa de deposicdo entre 1.5 e 3A/s). Esses valores de poténcia e correntes foram os

mesmos usados para o célculo da taxa de deposicao, que veremos na se¢ao a seguir.

3.2. Calibragao da taxa de deposicdo dos alvos

Para calcular a taxa de deposicao foram feitos filmes simples de permalloy, de prata e
de cobre para serem submetidos a andlise de difracdo de raios-X (XRD). Calculamos as
espessuras desses filmes a partir dos espectros de XRD a fim de calibrar a taxa de deposi¢ao
para cada alvo utilizado, como veremos a seguir.

Ao incidir um feixe de raios-X sobre um material que apresenta uma distribuicao
ordenada e periddica de seus atomos no espaco e tem uma distancia interatdbmica da ordem do
comprimento de onda dos raios-X, tais como materiais totais ou parcialmente cristalinos,
observa-se interferéncias construtiva e destrutiva em certas dire¢des bem definidas. Isso
caracteriza o fendmeno de difracdo de raios-X, pois um feixe difratado pode ser definido
como um feixe composto de um grande nimero de raios espalhados que se reforcam. Assim,
os atomos da amostra espalham o feixe de raios-X, nela incidentes, em todas as direcdes e
quando, em algumas dessas direcOes os feixes espalhados estio completamente em fase, eles
se reforcam dando origem aos feixes difratados.

Para que aconteca a difracdo de raios-X em amostras cristalinas, uma condi¢do

geométrica tem de ser respeitada, a Lei de Bragg:

nA=2d sen6 (3-1)

Essa expressdo leva em consideracdo a interferéncia entre as ondas emitidas por cada

plano de dtomos através de n (ordem de reflexdo), que assume valor um para raios espalhados
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) ! L. nA
consecutivamente. Mas, para d, A e @fixos, o0 maximo valor de n tem que ser tal que g <1,

pois sen@< 1.
O célculo da espessura dos filmes foi feito usando a técnica de difracdo de raios—X a

baixo angulo (10 - 100), com varredura 0 - 20 (veja a Figura 3-4).
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Figura 3-4. Desenho esquemadtico do difratdmetro de raios-X, utilizado na caracterizagido das amostras.

Assim, sabendo a espessura do filme e as condi¢des em que ele foi fabricado, pode ser
calculada a taxa de deposi¢do para cada alvo a fim de realizar a deposi¢ao dos filmes na forma
de multicamadas. Os espectros de raios-X a baixo angulo sdo mostrados na Figura 3-5, Figura
3-6 e Figura 3-7. Nas partes a) dessas figuras aparecem os picos de Bragg para as amostras de
Py, Ag e Cu, respectivamente. Nas partes b) temos as curvas de q X n, onde os valores de q

sao calculados pela expressao (3-2) para cada valor de 6 onde acontece um pico.
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Figura 3-5. a) Espectro de raios-X de um filme de NiFe (Permalloy) e b) cdlculo de sua espessura.
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Figura 3-6. a) Espectro de raios-X de um filme de Ag (prata) e b) célculo de sua espessura.
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Figura 3-7. a) Espectro de raios-X de um filme de Cu (cobre) e b) célculo de sua espessura.
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3.2.1. Calculo da espessura dos filmes

Através dos espectros de difracdo de raios-X (XRD) a baixo angulo, obtemos os picos
de Bragg relativos as interferéncias construtivas das ondas refletidas nas interfaces ar — filme e
filme — vidro. Obtendo a localizagdo desses picos, podemos construir um grafico do vetor
espalhamento ¢ vs. seu indice n, como mostrado na Figura 3-5, Figura 3-6 e Figura 3-7. O

moédulo do vetor espalhamento € calculado pela expressao:

_ 47 sen@ (3-2)
A

onde 0 € o angulo de cada pico de Bragg e A é o comprimento de onda dos raios-X emitidos
pelo tubo do difratdmetro. No difratometro do LMMM-UFSM, o tubo € de cobre (Cu) e o
comprimento de onda caracteristico dos raios-X emitidos por ele é de 1,54056A.

A inclinagdo da reta (Y = a X + b), do gréfico de g vs. n (Figura 3-8), nos fornece seu
coeficiente angular a que é usado na equacio do cdlculo da espessura A, a qual é dada, em A,

por:

A=2? (3-3)

Para o filme de prata da Figura 3-8, o coeficiente angular a obtido foi de 0,01765,

logo, podemos calcular a espessura dessa amostra pela equagao (3-3):

Az 2X3146 ook (3-4)
0.01765



0,18

0,16

0,14

Y=aX+b

Y =0,01765 X + 0,06336

Figura 3-8. Calculo do coeficiente angular da reta do grafico de g vs. n de um filme de prata.

Sabendo a espessura da amostra e as condi¢des em que ela foi crescida, podemos fazer

um célculo para obter a taxa de deposi¢do desse alvo, nessas condicdes. E o que veremos na

secdo a seguir.

3.2.2. Calculo da taxa de deposigdo

O controle da espessura dos filmes € um dos parametros mais importantes para que
acontega reprodutividade dos mesmos. Sabendo a espessura do filme e usando a técnica da
secdo anterior, onde ele foi fabricado com controle de certos parametros, tais como: pressao
de argdnio na camara, tipo de fonte que alimenta o canhdo (ac ou dc), intensidades da
poténcia (na ac) e corrente (na dc), consegue-se estimar a taxa de deposicdo Tem A/s e, assim,

definir a velocidade com que o substrato terd de passar por cima do canhdo. Para esse célculo,

usamos a seguinte expressao:
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= Ay (3_5)
3050

onde A é a espessura desejada (em A), v é a velocidade com que o substrato passa por cima do
canhao (em passos por segundo) e 3050 € o tamanho da janela, em passos, do motor que gira o
porta-substrato, referente as duas polegadas do didmetro dos canhdes e do “shutter”.

Em todo o processo de fabricacdo de um filme, para posteriores cdlculos de espessura
e taxas de deposicao, temos que utilizar uma “suposta” taxa de deposicdo, a qual acarretard
em certa velocidade de passagem do substrato sobre o canhdo. Apds atribuir um valor para a
taxa de deposi¢do, crescemos esse filme e o submetemos a XRD para calcularmos a espessura
do mesmo. Para a amostra da Figura 3-8 foi atribuido o valor de 3A/s, o qual, para um filme
de 400A, segundo a Equacao (3-5), a velocidade com que o substrato teria de passar por cima
do canhdo seria de 23p/s (p/s — passos por segundo). Entdo, na deposi¢dao desse filme foi
usada essa velocidade. Ap6s a difracdo de raios-X e célculo da espessura do filme (356A),
conforme Figura 3-8 e Equacdo (3-4), calculamos a taxa de deposi¢do “real”, em A, pela

Equacao (3-5):

r=20X23 5 68drs (3-6)
3050

Com essa taxa de deposicdo real, podemos recalcular a velocidade de passagem do
substrato sobre o canhdo para a obtencdo da espessura, desejada anteriormente, de 400A

usando a mesma Equacdo (3-5):

b 3050x 2,68

=21p/s (3-7)
400

Apods todos esses procedimentos e cdlculos, pode-se concluir que a velocidade de
passagem do substrato sobre o canhdo tinha que ter sido menor para obter-se a espessura
desejada de 400A. J4 que tinhamos atribuido um valor de 3A/s para a taxa de deposi¢do e, na
verdade, ela era um pouco menor, 2,68A/s.

Na Tabela 3-1, sdo mostradas a taxa de deposi¢do, o tipo de fonte, a poténcia ou a

corrente e a pressdo para cada alvo utilizado em nossas amostras.
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Alvo Taxa de Fonte de Poténcia ou Pressao na
utilizado deposicao alimentacao Corrente camara
Permalloy (Py) 2,681&/5 ac (RF) 65W 5,2mTorr
Prata (Ag) 1,51A/s dc 10mA 5,2mTorr
Cobre (Cu) 1,64A/s de 25mA 5,2mTorr

Tabela 3-1. Taxa de deposi¢do para os alvos utilizados no crescimento dos filmes.

De posse das taxas de deposi¢do para cada alvo, comecamos o crescimento das

multicamadas de Py/Ag e Py/Cu para nosso estudo. Na Figura 3-9, temos um espectro de

difracdo de raios-X para bicamadas de 100A de permalloy e 7A de prata, repetidas 15 vezes.

A clareza com que os picos de Bragg sdo observados é um indicio de que a amostra possui

interfaces, ou seja, camadas bem definidas compostas por materiais diferentes.

10°

Contagem (u.a.)

20 (Graus)

Figura 3-9. Espectro de XRD de uma amostra na forma de multicamadas [Py(lOOA)/Ag(7A)]X15.



