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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo da magnetometria Kerr
aplicada a filmes ultra-finos magnéticos. E descrita a instrumentacao
do magnetometro Kerr operando em ultra-alto-vicuo, assim como as
modificagoes e otimizagoes realizadas para que se atingisse sensibilidade
de monocamada atomica. Sao apresentadas medidas em amostras
com diferentes propriedades magnéticas, p.ex. com exchange bias,
sistemas com anisotropia magnética (determinagao do eixo féacil/duro) e
outros. As amostras preparadas in-situ foram previamente caracterizadas
estruturalmente e quimicamente por técnicas de superficie (XPS, LEED,
RHEED e CEMS).

Para inclusdo do efeito Kerr magneto-optico (M OKFE) nas equagdes de
Maxwell é adicionado um termo no vetor deslocamento devido & forca de
Lorentz para obter o tensor permissividade elétrica contendo a constante
magneto-Optica e as magnetizacoes relativas (m,, m, e m;). Desta forma
a informacao da magnetizacao é inclusa nos coeficientes da matriz de
reflexao de Fresnel. A intensidade Kerr é calculada para uma série de
configuragoes do magnetometro Kerr (4ngulos dos polarizadores, modulador,
etc). Para a separagao das 3 componentes da magnetizacao demonstramos
que é mnecessiaria a combinacao linear de medidas em pelo menos duas
diferentes configuracoes do magnetometro. Aplicamos um dos métodos
desenvolvidos no sistema Fe,Co;_,/Pd(100) para o calculo de m, para
diferentes estequiometrias (z = 30, 50) e com tratamento térmico (annealing)
dos filmes.
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Abstract

The aim of this work is to apply Kerr magnetometry to ultra-thin
magnetic films. A Kerr magnetometer operating in ultra high vacuum is
described, as well as the modifications and optimizations we have done, to
achieve atomic monolayer sensibility. We present measurements performed
on samples with different magnetic properties, such as exchange bias effect,
systems with magnetic anisotropy (determination of hard/soft axis) and
others. The in-situ prepared samples were chemically and structurally
characterized by means of surface sensitive techniques (XPS, LEED, RHEED,
CEMS).

In order to include the magneto-optic Kerr effect (MOKE) in the Maxwell
equations, one term due to the Lorentz force is added to the electric
displacement vector. Consequently, the electric permissivity tensor contains
the magneto-optic constant and the relative magnetizations (m,, m, and
m,), and the magnetic information is included in the coefficients of the
Fresnel reflection matrix. The Kerr intensity is calculated for a series of
configurations of the Kerr magnetometer (angles of polarizers, modulator,
etc.). To separate the three components of magnetization, we demonstrate
that a linear combination of measurements at (at least) two different
configurations of the magnetometer, is necessary. We have applied one of
the developed methods to the Fe,Co;_,/Pd(100) system to calculate m,
for different stoichiometries (x = 30, 50) and with thermal annealing of the
films.
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Capitulo 1

Introducao

A investigacdo de sistemas magnéticos nano-estruturados é um dos
campos de maior atividade recente em fisica moderna e dentre esses
destacam-se superficies, filmes finos, multicamadas, nanoparticulas, etc.

Durante os tltimos 50 anos, o grande aumento na densidade de gravacao
em discos rigidos deveu-se a diminui¢ao do tamanho dos graos magnéticos
que armazenam os bits. A gravacao pode ser apagada por flutuacoes térmicas
quando o grao é muito pequeno e sua energia magnética armazenada por grao
for comparéavel com a energia térmica (superparamagnetismo). Para evitar
que isso ocorra materiais que possuam alta energia magnética anisotropica
uniaxial e alta coercividade devem ser usados [1|. Ligas magnéticas baseadas
em Co sao, em geral, usados em discos rigidos por preencherem tais requisitos.
Para diminuir as dimensoes necesséarias para armazenar um bit e aumentar
a densidade de gravacao, materiais com anisotropia magnética perpendicular
a superficie e com alta coercividade (para manter o padrao de gravacao) sao
necessarios.

Um dos temas de maior importancia em magnetismo de sistemas de baixa
dimensionalidade tem sido o entendimento das propriedades estaticas da
magnetizacao como o arranjo magnético, a temperatura de ordenamento em
funcao da espessura do filme, morfologia atomica, temperatura de preparo,
estequiometria, etc. Novos métodos experimentais tém sido desenvolvidos
para o aprimoramento da preparacao desses sistemas e para a andalise
subsequente. Para investigar materiais que possuem as caracteristicas
necessarias para armazenamento magnético assim como qualquer outra
aplicacao que dependa da magnetizagao (perda de energia em sistemas
indutivos, ruido em sensores, exchange bias, magnetoresisténcia, valvulas
de spin, etc) as técnicas magneto-Opticas tem se mostrado como Otimas
ferramentas. Dentre essas técnicas as que mais se destacam sao aquelas
baseadas no efeito Kerr magneto-optico (M OK E), devido a sua sensibilidade
tanto em filmes ultrafinos como em bulk e a sua dependéncia linear com
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a magnetizacao sendo também possivel andlises quando o efeito tem uma
dependéncia quadratica com a magnetizacao. A base das técnicas é a anéalise
da mudanca do estado de polarizacao da luz refletida por uma amostra
magnetizada.

Dentre as técnicas desenvolvidas a partir do efeito Kerr magneto-6ptico,
as que se destacam sao:

e Microscopia Kerr

Uma amostra com diferentes dominios magnéticos gera diferentes
rotacoes Kerr (referentes a cada dominio) causando diferentes
contrastes na imagem [2, 3]. Os contrastes podem ser analisados
dinamicamente, o que traz informacao sobre o movimento das paredes
de dominios. Para materiais que possuem uma movimentacao das
paredes de dominio extremamente rapida, pode ser acoplado luz
estroboscopica ou pulsos rapidos de luz trazendo imagens com resolucao
temporal;

e Elipsometria

Cada material possui uma resposta tinica dos elétrons a qualquer tipo
de excitacao externa. O indice de refracao pode ser entendido como a
resposta dos elétrons do meio ao propagar e refletir uma onda incidente.
Ao variarmos a polarizacao dos fétons incidentes, geramos diferentes
respostas do meio em relacao a suas constantes oOpticas, logo sao
geradas diferentes rotacoes Kerr que trazem informagao de momentos
magnéticos, indice de refracdo e da constante magneto-optica (Q) do
material [4, 5];

e Magnetometria Kerr

Materiais policristalinos geralmente apresentam comportamento
magnético isotropico, devido a média de contribuicoes. Quando
diminuimos sua simetria uma anisotropia magnética ¢ esperada, como
de fato é observado em filmes magnéticos crescidos sobre substratos
orientados.

Através da magnetometria Kerr podemos caracterizar a anisotropia
magnética do meio, aplicando um campo magnético em diferentes
dire¢oes, determinando eixos facil e duro de magnetizacao, resposta
do meio a magnetizacao reversa assim como separar as componentes
da magnetizacao em cada eixo cristalografico do material. As curvas
de histerese obtidas permitem a determinagao de varias grandezas como
a magnetizacao de saturacao, coercividade, etc. Filmes ultrafinos que
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exibem comportamento superparamagnético e que exibem interacgoes
(acoplamentos) entre diferentes camadas magnéticas também tem sido
investigados [6, 7, 8, 9]. Combinando a magnetometria Kerr, com
a microscopia Kerr o comportamento das curvas de histerese pode
ser explicado minunciosamente, através do movimento das paredes de
dominio em cada ponto da histerese que é a soma das contribuicoes dos
dominios magnéticos. Assimetrias nas curvas de histerese causadas por
multidominios e acoplamento de diferentes materiais também tém sido
compreendidas por tais estudos.

A magnetometria Kerr é utilizada para o estudo do magnetismo com
sensibilidade em escala atomica, sendo uma técnica nao destrutiva que pode
ser aplicada em pesquisas in-situ em amostras crescidas em condicoes de
ultra alto vacuo (UHV). Uma revisdo das interagdes magneto-Opticas e
mais detalhada do efeito Kerr magneto-Optico sera feita no capitulo 2,
assim como a deducdo do tensor permissividade elétrica, que descreve o
comportamento dos elétrons sob a agao de um campo magnético externo.
A magnetometria vetorial serd apresentada nesse trabalho como técnica de
caracterizacdo magnética para a determinacao dos eixos facil e duro assim
como das componentes da magnetizacao m,, m, e m, de uma amostra
anisotropica. Uma abordagem mais completa sera desenvolvida no capitulo
3.

Uma parte desse trabalho se refere ao aprimoramento da instrumentacao
de um magnetometro Kerr em ambiente de UHV. Foram necessarias
modificacbes no antigo magnetometro Kerr para facilitar e melhorar a
qualidade das medidas, e varios detalhes sao apresentados no capitulo 4.

Uma série de medidas para teste e calibragao do magnetometro Kerr
sao descritas. Dentre as varias amostras medidas escolhemos os filmes
finos de Fe, Co, FePd e Fe,Co,_, crescidos sobre MgO(100), Pd(100) e
Si(111) por possuirem diferentes propriedades magnéticas como ezxchange
bias, anisotropia magnética paralela e perpendicular a superficie do filme.
Esses resultados sao apresentados na secao 5.1.

Na se¢ao 5.2 um estudo mais detalhado do sistema Fe,Co;_,/Pd(100),
é apresentado. O interesse nesse sistema se deve a sua aplicacao tecnoldgica
em discos rigidos. Foi estabelecido recentemente teodrico e experimentalmente
[1, 10, 11, 12, 13] que filmes Fe50Co59 ao crescer sobre um substrato com
parametro de rede um pouco maior que o da liga (~ 8%) exibem anisotropia
magnética perpendicular a superficie e o efeito esta relacionado a distorcao
tetragonal do filme ao crescer pseudomorficamente sobre alguns substratos
como Pd(100) e Rh(100) [1, 13].

Esse trabalho foi desenvolvida no Laboratorio de Espectroscopia
Hiperfina e Fisica de Superficies do Departamento de Fisica da UFMG
que dispoe de um sistema de ultra-alto vicuo para preparacao e anélise
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in-situ. Nesse sistema tem-se instaladas as técnicas XPS, UPS, AES, SIMS,
LEED, RHEED, MOKE e Mdssbauer (CEMS) - para o significado dos
acronimos veja a tabela abaixo. Com essas técnicas as amostras podem ser
caracterizadas do ponto de vista quimico (XPS, UPS e AES), estrutural
(LEED e RHEED) e magnético (MOKE e Mossbauer).

XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy
UPS Ultraviolet Photoelectron Spectroscopy
AES Auger Electron Spectroscopy

SIMS Secondary Ion Mass Spectroscopy

LEED Low Energy Electron Diffraction

RHEED | Reflection High Energy Electron Diffraction
MOKE | Magneto Optical Kerr Effect

CEMS Conversion Electron Mossbauer Spectroscopy




Capitulo 2

Efeitos Magneto-Opticos

2.1 Interacoes magneto-6pticas

No inicio do século XIX, cientistas buscavam compreender a interacao da
luz com a matéria sob acao de campos. Uma tentativa de descobrir uma
interacao entre luz e eletricidade foi feita por Faraday, em 1845, analisando
o estado de polarizacao de uma luz que passa através de um liquido onde
ocorre eletrolise, mas ele nao percebeu nenhuma alteracdo. No mesmo
ano, ao propagar luz através de uma amostra vitrea entre os poélos de
um eletroima, Faraday percebeu a rotacao do plano de polarizacao da luz
incidente descobrindo o primeiro efeito magneto-6ptico. Esse chamado efeito
Faraday [14] estabelece que a rotacao do plano de polarizacao (0) da luz
é proporcional a indu¢ao magnética (B) e ao comprimento da amostra (I)
imersa no campo, de forma que:

0 =VBI (2.1)

onde V é a constante de Verdet [15].

Em 1875, John Kerr descobriu o efeito Kerr eletro-optico que ocorre
quando uma substancia opticamente isotropica é colocada sob um forte
campo elétrico fazendo sua refracao ser dupla. Esse efeito que é muito
utilizado para fabricacao de moduladores de luz conhecido como célula Kerr é
atribuido ao alinhamento das moléculas na presenca do campo elétrico sendo
proporcional ao quadrado do campo aplicado (E?) [15].

Em 1877, quando examinava a polarizacao da luz refletida por um
polo polido de um eletroima, Kerr descobriu o efeito Kerr magneto-optico
(MOKE) [16, 17]. No efeito Kerr, uma luz inicialmente linearmente
polarizada incide em uma amostra magnetizada e no caso mais geral é
refletida elipticamente polarizada com o eixo maior da elipse rodado em
relacao a polarizacao incidente. Parte da mudanca no estado de polarizacao
da luz refletida ocorre devido a interacao da luz com o meio magnetizado.
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Em 1896, Zeeman descobriu que atomos excitados que emitem radiagao
submetidos a um campo magnético sofrem desdobramentos de energia
comparado com a luz emitida sem campo sendo ela polarizada. Se o campo
magnético aplicado for paralelo ao vetor de onda da luz sao observadas
duas emissoes com polarizacao circular, simetricamente espacadas de uma
linha que ndo sofre variagdo em sua energia [15]. A separagdo das raias de
emissao no efeito Zeeman corresponde a birrefringéncia circular gerada no
efeito Faraday [18].

Em 1899, quando a experiéncia de Zeeman foi realizada por Voigt
com campo magnético aplicado perpendicularmente a direcao de emissao,
sao observadas trés raias de luz polarizadas linearmente com diferentes
frequéncias. Duas raias apresentam-se simetricamente espagadas, mas, agora,
com o campo elétrico oscilando perpendicularmente ao campo magnético
aplicado e a outra raia possui a direcao do campo elétrico paralelo ao campo
magnético externo. Essa é a chamada birrefringéncia linear ou efeito Voigt
[18].

Mais um efeito magneto-6ptico foi descoberto por Cotton e Mouton em
1907 e é um efeito analogo ao efeito Kerr eletro-6ptico, ocorrendo somente
em alguns liquidos e é atribuido ao alinhamento das moléculas pelo campo
magnético, sendo também proporcional ao quadrado do campo [15].

Uma série de explicacoes dessas interacoes magneto-Opticas foram feitas
por Maxwell, Hulme, Kitel e Argyres [19, 20, 21, 22|, chegando a ser
completamente explicada somente através da mecanica quantica.

2.2 Efeito Kerr magneto-6ptico

O efeito Kerr magneto-6ptico é a mudanca do estado de polarizagao inicial
da luz quando refletida por uma amostra magnetizada. O efeito ocorre devido
a interacao dos fotons de luz com os elétrons das camadas penetradas pela
radiagdo no material, que é cerca de 20nm [23]. A interagdo entre a onda
eletromagnética e os elétrons do meio s6 pode ser descrito microscopicamente
através da interacao spin-orbita que acopla o spin do elétron do meio com o
movimento de sua orbita pertubada pelos campos magnéticos.

Uma luz linearmente polarizada incide em uma amostra metélica nao
magnetizada é refletida elipticamente polarizada. Quando a amostra é
magnetizada ocorre uma mudanca da elipticidade e uma rotacao do eixo
maior da elipse proporcional & magnetizacao sofrida. Essa mudanca do estado
de polarizacao da luz refletida é medida através da variacao de intensidade
da luz ap6s um polarizador-analisador.

O tensor permissividade elétrica do meio é responsavel pelo efeito Kerr
magneto-6ptico, ou seja, se o conhecermos teremos um bom entendimento
desse efeito. Podemos através das equagoes de Maxwell encontrar
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explicitamente uma descri¢ao do tensor da permissividade elétrica (€).

Veremos que o campo elétrico da luz refletida estd intrinsecamente
associado com as componentes desse tensor e que o mesmo é dependente da
constante magneto-6ptica de Voigt |24]. Na proxima se¢do determinaremos
esse tensor baseado na teoria de reflexao de Fresnel.

2.2.1 O Tensor da Permissividade elétrica

Considerando nossa amostra isotropica, no vacuo, eletricamente neutra
(sem cargas livres), ndo magnetizada e que o feixe de luz incidente nao altera
nenhuma das propriedades do meio material podemos escrever as equagoes
de Maxwell (em unidades SI) na forma diferencial:

V-E=0 (2.2)
. 9B
E=-—"— 2.
V x BT (2.3)
V- -B=0 (2.4)
. 9D -

Podemos expressar para meios materiais que:

D=eFE+P=¢(l+x)E=¢E (2.6)
B = puo(H + M) = po(1 + Xm)H = iH (2.7)
onde P = eoieﬁ é a polarizacao, M = )Zmﬁ é a magnetizacao, ¢

¢ a permissividade dielétrica no vacuo, Xe, Xm, [ € € Sa0 0s tensores
susceptilidade elétrica , susceptilidade magnética, permeabilidade magnética
e permissividade dielétrica, respectivamente, para o meio. Sendo a Lei de
Ohm (; = &E) onde & é o tensor condutividade elétrica, podemos reescrever
as equagoes (2.3) e (2.5) utilizando as equagoes (2.6), (2.7) ficando:

- oH
— E —
Vx H = 58& +GE. (2.9)

Aplicando o rotacional na equagao (2.8) temos:

V x (Vx E)=V x (—gaalj) — —,:La(Va:H). (2.10)
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Substituindo (2.9) em (2.10) encontramos:

. __O°E  __OE

desenvolvendo o lado esquerdo da equagao (2.11) temos:

. . O’E  __OE
E)—V’E = —fie—— — i6—. 2.12
V(B v =0l e (2.12)
0
A equagao de onda acima (2.12) admite solucao do tipo:
E(7,t) = Epe!(=), (2.13)

que ¢ a componente elétrica da luz monocromatica incidente escrita como
uma onda plana, onde k£ é o vetor de onda no meio, w é a frequéncia e 7, t
sao as coordenadas espaco-temporais.

Substituindo (2.13) em (2.12) encontramos:

KE = jéw’E — iicwE = w’fi <é — z’U) E = w*ieE (2.14)
w

onde € é o tensor permissividade elétrica do meio que descreve a resposta
da pertubagao sofrida pelo meio a uma onda eletromagnética propagante.
A equagao acima é a equagao de onda, assumindo i = o (se¢do 2.2.3) e
utilizando a componente genérica j encontramos:

k’zEj = ,uowz Z e]zEz (215)

Encontramos entao uma relacao explicita entre o vetor de onda e o meio
material no qual foi incidida a luz, representado pelo tensor €. Utilizando a
definicao do indice de refracao n = % podemos reescrever a equagao (2.15):

77,2
ﬁEﬁ — poXie;i B = 0 (2.16)

onde os indices i e j representam as diregdes X, ¥ e 7. A equacdo (2.16) é
chamada "equacao de Fresnel".

Pela descricao classica, quando um material é magnetizado seus elétrons
sofrem a acao de uma forca de Lorentz no sentido perpendicular & direcao
de polarizacao da luz incidente e & magnetizagao. Como no material os
elétrons movem-se de acordo com as oscilacoes do campo elétrico da onda
eletromagnética incidente, quando a forca de Lorentz atua nos elétrons essa
causa uma pertubacao [25] (que é a interacdo magneto-Optica) no tensor
permissividade elétrica gerando uma contribuicao ao tensor deslocamento
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elétrico do material. A forca de Lorentz pode ser interpretada como um
campo elétrico oscilante no sentido da forcga, resultando em uma contribuicao
ao vetor deslocamento elétrico [26]:

D=c¢E+K(MxE). (2.17)

Para meios isotropicos sem magnetizagdo (M = 0) a equacao acima
se torna o deslocamento elétrico num meio com permissividade elétrica e.
Calculando o produto vetorial na equagao (2.17):

MyE, — M.E,
D=¢£E+K| M,E, — M,FE,
M,E, — M,E,
em forma tensorial:
. e 00\ 0 —-M, M, E, .
D=[0¢ 0 |E+K]| M, 0 —-M, E, | =¢eE. (2.18)
0 0 ¢ -M, M, 0 E,
Se utilizarmos a constante de Voigt definida como () = —% |8] obtemos
a matriz do tensor permissividade elétrica como:
1 —im,Q  1my,Q
e=c| 1m,Q 1 —im, Q) (2.19)
—1imyQ 1M, Q) 1
onde mg, . = % ¢ a magnetizacao numa dada dire¢ao dividida pelo

seu valor de saturz;(;éo e Q é também chamada constante magneto-6ptica,
sendo especifica para cada material e se for anisotropico, apresentara valores
diferentes de () para cada direcao de magnetizagao.

Quando temos somente magnetizacdo na diregao & (m, = m, = 0) o
tensor fica:

1 0 0
e=c| 0 1 —im.Q |. (2.20)
0 im.Q 1

Quando temos somente magnetiza¢do na dire¢do y (m, = m, = 0) o
tensor fica:

1 0 im,Q
é=c|l o 1 o |. (2.21)
—imy,Q 0 1
Quando temos somente magnetizagao na direcao 2 (m, = m, = 0) o
tensor fica:
1 —im,Q 0
e=c| im,Q 1 0 |. (2.22)
0 0 1
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Agora que vimos como se comporta o tensor permissividade elétrica
em um filme anisotrépico, podemos conhecer cada configuracao do
magnetometro Kerr e até visualisar o tensor em cada uma.

Cada direcao de magnetizacao corresponde a uma configuracao do efeito
Kerr e o tensor encontrado para cada uma descreve como se da a interacao
magneto-Optica para o mesmo. As configuragoes sao nomeadas abaixo pela
seguinte sequéncia: sigla, equacao do tensor e significado da sigla:

e (MOKE-T) eq(2.20) Efeito Kerr Magneto-Optico Transversal;
e (MOKE-L) eq(2.21) Efeito Kerr Magneto-Optico Longitudinal.
e (MOKE-P) eq(2.22) Efeito Kerr Magneto-Optico Polar;

Cada configuracao sera descrita na secao seguinte.

2.2.2 Configuracoes do efeito Kerr magneto-6ptico

Classicamente uma luz linearmente polarizada, que pode ser decomposta
em duas luzes circulamente polarizadas, ao incidir em uma amostra
(magnetizada ou nao) é refletida elipticamente polarizada com o eixo maior
da elipse girado de um angulo 6, chamado rotacao Kerr. A elipticidade é dada
pela razao entre os eixos maior e menor da elipse e é chamada elipticidade
Kerr ().

A rotagao Kerr (6;) ocorre quando a onda incidente com componentes
com polarizacao circular a direita e a esquerda sao refratadas por indices de
refracao diferentes para esquerda e direita gerando diferentes velocidades de
propagac¢ao nas componentes das polarizagoes causando uma rotagao (Kerr)
apos a reflexao.

Em meios metélicos (ou magnetizados) as componentes da onda com
polarizacao circular para direita e esquerda sao absorvidas diferentemente
devido a parte complexa x do indice de refracao do meio e a soma vetorial
feita apos a reflexao vai estar fora de fase, logo teremos uma luz elipticamente
polarizada.

Existem trés configuragoes do efeito Kerr (figura 2.1) relacionadas pelo
sentido do campo magnético aplicado na amostra em relagao ao plano de
incidéncia da luz do laser e a normal a superficie.

Na configuragao polar (MOKE-P) a magnetizacao é perpendicular a
superficie e paralela ao plano de incidéncia. Em amostras ferromagnéticas de
pequena espessura um campo magnético alto é necessario para magnetizar a
amostra fora do plano devido ao campo de demagnetizacao [18].

Na configurag¢do longitudinal (MOKE-L) a magnetizacdo é na dire¢ao
paralela a superficie e ao plano de incidéncia.
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Polar Longitudinal Transversal

Figura 2.1: Configuragoes do efeito Kerr magneto-optico.

Na configuragao transversal (MOKE-T) a magnetizacdo é na dire¢ao
paralela a superficie e perpendicular ao plano de incidéncia.

Com essas trés configuracoes podemos obter informagao sobre
anisotropias magnéticas no plano e fora dele. Com MOKE-P, podemos
explorar, em especial, sistemas que exibem anisotropia magnética
perpendicular ao plano da amostra. Com MOKE-T, podemos investigar
movimentos de paredes de dominios em sistemas com magnetizagao no plano

27].

2.2.3 Os Coeficientes de Reflexao

Consideremos uma luz que passa por um polarizador que esta orientado
formando um angulo 6, com a dire¢ao p (paralela ao plano de incidéncia-
reflexdo):

Ey = Eysenb,5 4+ Eycost,p (2.23)

onde § e p sao os vetores unitarios que determinam as direcoes da luz
polarizada perpendicular e paralela ao plano de incidéncia, e 6, ¢ o angulo
entre p e o eixo de transmissao do polarizador. Depois de passar pelo
polarizador a luz incide na amostra e é refletida. Podemos relacionar as
amplitudes da onda refletida com as da onda incidente através dos coeficientes
da matriz reflexao de Fresnel (S) [28]:

Er E? Top T
P = D — pp  'ps
(5)-5(%) me s-(2 )

onde os indices i e r denotam as ondas incidente e refletida respectivamente.
Para o célculo dos coeficientes da matriz de reflexao de Fresnel aplicamos
as condicoes de contorno eletromagnéticas na superficie do meio refletor.
Essas condigoes requerem as continuidades da componente normal do campo
magnético (]:7) e da componente tangencial do campo elétrico (E)

Utilizando as condicoes de contorno obtemos as relacoes entre as
amplitudes dos campos elétrico e magnético através dos quais definimos os
coeficientes da matriz de reflexao (5):
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By By By E¢
rpp = fIZ) Tps = F; Tsp = f;) Tss = Eg (225)
Utilizando agora o tensor permissividade dielétrica encontrado em (2.19)

podemos resolver a equagao secular (2.16).
Os coeficientes da matriz de reflexdo de Fresnel para o efeito Kerr [29]

Sao:

fomnycosty — pynacosts

(2.26)

7/‘SS
fomnycosty + pynscosts

[1nocosly — ponicosty  2ip praningcost senbam, Q)

(2.27)

r,, =
PP iingcosfy + pangcosts [1nocosty + panicosts

. if11 ftangnacosth (mysenby + m,cosbs)Q (2.28)
P2 (anacost + panicosty)(panicosty + pinacosty)costy '

. P11 f1anynacosty (mysenty — m,cosbs)(Q) (2.29)
P (uingcost + panicosty)(panycosdy + pinacosts)costs ’

onde n; e ny sao os indices de refracdo dos meios, p; e po sao as
permeabilidades magnéticas dos meios, 6, e 0 sao os angulos de incidéncia
e refracao, respectivamente, m,, m, e m, sao as magnetizacoes relativas e
Q = Q' +iQ" & a constante magneto-Optica complexa.

Estamos aqui considerando o espectro do visivel e nele a permeabilidade
magnética relativa (i) do meio é igual a 1 porque para exibir dispersdo
as frequéncias Opticas envolvidas devem ser da ordem das autofrequéncias
das vibracoes eletronicas moleculares do meio, o que nao ocorre para
ferromagnetos que tem uma estrutura de dipolos magnéticos que nao
acompanham as oscilagoes rapidas da onda eletromagnética incidente [30, 31].

Definimos o meio 1 como o vacuo e o meio 2 como o filme a ser estudado,
ou seja:

ni=1 e ny =n(l—ik) (2.30)

onde n ¢ a parte real do indice responsavel pela refracao, x ¢ chamado
coeficiente de extingao e nk é o coeficiente de absorcao. Pela notacao
utilizada, s é positivo. Pela lei de Snell da refracao temos que:

senfy ky  no

=2 == 2.31
senfy, ki 0m (2.31)
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O angulo de incidéncia na nossa montagem é 45°, o que torna 6; = 45°
e pela equacao (2.31) podemos descobrir f; em fungao do indice de refragao
complexo do meio ns.

Substituindo 6; = 45° temos que:

! el 1 y2n: — 1 (2.32)

— = senfly = —— cosho = Y=
V2senfy 1 2T V2 ? nav/2

Podemos perceber que r,, é funcao somente da magnetizacao no eixo x
(my), Tps € T sa0 fungoes das magnetizagoes nas diregoes y (my) e z (m;)
enquanto que o valor de ry; independe da magnetizacao.

Temos sete varidveis (n,x,Q', Q", my, my, e m;) nos quatro coeficientes
complexos de reflexao. Como o coeficiente r,, nao é determinavel sem medir
a intensidade incidente e refletida (como ocorre no nosso caso), temos 6
equagoes (3 reais e 3 imaginarias) formadas pelos coeficientes de reflexao
Tpps Tsp € Tps- S€ as 6 equagoes forem linearmente independentes, podemos
determinar seis das sete variaveis pelos procedimentos descritos no capitulo
3, mas para tal precisariamos recorrer a célculos numeéricos, que esta fora do
escopo desse trabalho.



Capitulo 3

Magnetometria vetorial

3.1 Formalismo Matématico

Dentre as varias técnicas utilizadas em magnetometria por efeito Kerr
magneto-optico (MOKE) a de modulagdo de fase da polarizagdo da
luz é certamente a que apresenta a maior sensibilidade. A montagem
experimental a ser considerada aqui é como a esquematizada na figura 3.1.
Sequencialmente, a luz do laser é polarizada, modulada por um modulador
fotoelastico, refletida pela amostra, passa por um polarizador analisador e
entao sua intensidade final é detectada pelo fotodiodo.

N
Z®S ﬂ y
N

polarisador
analisador

detector

Figura 3.1: Desenho esquematico da Optica externa
Nesse caso a intensidade de luz que chega no foto-detector pode ser

calculada usando o formalismo matricial de Jones [15]. Nesse formalismo
cada elemento Optico é representado por uma matriz e para descrever um

14
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sistema que inclui diversos elementos Opticos, o efeito do conjunto 6ptico
pode ser encontrado através da multiplicagao dessas matrizes.

E importante ressaltar que a disposicio dos elementos 6pticos em nosso
sistema (figura 3.1) difere da mais comumente usada [6] pois o modulador
fotoelastico (PEM) é posicionado antes da amostra - o caso mais comum é o
posicionamento do PEM depois da reflexao.

A demodulacgao via lock-in pode ser ajustada para deteccao em w ou 2w,
onde w é a frequéncia de modulacao.

A intensidade normalizada medida pode ser expressa como:

if=1p)l4. = |A.SM.P.EL|* /14 (3.1)

onde f pode ser w ou 2w, I;. é a componente continua da intensidade
medida, Ey, é o vetor de Jones representando a luz polarizada do laser e os
termos restantes sao as matrizes de Jones do polarizador (P), do modulador
fotoelastico (M), da reflexao da amostra (S) e do polarizador analisador (A):

EL = E, < 7; ) (3.2)

S = ( "o Tps ) (3.3)

Tsp Tss
cos?0, cosf,send,
A(6a) = ( cosb,senl,  sen?, > (3.4)
60329p cost,sent,
P(0p) = ( cost,senb,, sen*,, (3.5)

2 2 i€ _ ot
_ igja [ cos 0,, + sen Qme‘ senb,cost,,(1 — e ' )
M(0) = e ( senf,cosly, (1 — ) sen®0,, + cos®0,,e (3.6)

onde p e s em (3.2) sdo as componentes normalizadas da luz com campo
elétrico paralelo e perpendicular ao plano de incidéncia respectivamente;
ri; sao coeficientes de reflexao complexos; 6,, 0,,, 0, sdao os angulos de
rotacao em relacao ao plano de incidéncia para o polarizador, modulador e
analisador, respectivamente, e £ é a fase introduzida pelo PEM entre as ondas
eletromagnéticas que compoem a luz que passam por ele.

Nos exemplos abaixo sao mostrados calculos da intensidade final para
algumas configuragoes de angulos. O conhecimento dessas intensidades
finais em fun¢do dos angulos dos componentes opticos (Er, P, M, A) é
importante para o calculo das componentes da magnetizacao feito nas se¢oes
3.2e3.3.
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CASO 1

Ep em 45°, P = 90°, M = 45°, A =0,

Podemos identificar essa configuracdo por uma sigla (S de sample) que
contém os angulos utilizados na seguinte ordem (6,, .5, 0,,,0,), ficando para

esta configuragao (0,, 5,45, 90).
Aplicando esses angulos em 3.1 resulta em:

I — cos®0, cosb,senb, Tpp Tps e %2 1 +eil 1 —ei @ 0
|\ cosf,senf, sen?0, Tsp Tss 9 1—e€ 14 V2 \1

Multiplicando essas matrizes explicitamente:

0
1
1+e% 1—e* 1 —e¥
1—e% 1+4¢€% 1+ e
Top Tps L—e)rp+ (1+e%)r,s— A
Tsp Tss 1—e®)ry,+ (1+e%)ry — B
c0s?0, cosb,send, Acos®0, + Bcosf,senb,
cosbl,senl, sen’d, Acosl,sen, + Bsen?d,

Com A = (1 — €i€) Tpp + (1 + e’f) Tps € B = (1 — e’f) Tsp + (1 + e’f) Tsss
resulta que:

81/E2 = |Acos®0, + Bcosbysenb,|” F | AcosO,senf, + Bsen®0,|”
8I/E2 = |cosf, (Acosf, + Bsenb,)|” + |senb, (Acosb, + Bsend,)|*

81/E? = cos*0, |Acost, + Bsenf,|” + sen?0, | Acosf, + Bsenf,|’
8I/E? = (cos*0, + sen®8,) |Acosb, + Bsenb,|” = |Acosl, + Bsenf,|?
81/E2 = |A|*cos®0, + | B|*sen®6, + cosf,senf,2Re( AB*).

Vamos definir aqui que m, = 0 e por isso sempre que o Coeﬁciente Tpp NAO
tiver dependéncia com a magnetizagao, sera chamado de 7“ . Considerando
que |rys| < |r| e [rsp| < |rss| temos que:

8I/E2 = cos*0, Ur |?(2 — 2cos) + 4sen&Im(rd Top ps):|
+sen?d, [|rs$|2(2 + 2cos) — 4sen§]m(rss7“:p)]

+sen20, {(2 — 2cos&) Re(rp,rs,) + (2 + 20085)36(7“557’;5)]}
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AT/ E§ = cos°0a|r) |* 4 sen0q|rss|* + sen20, Re(r)rt, + rssr,)

pp° sp

+cosé [ c05°0, |19 |* + sen®Ba|rss|” + sen20,Re(reers, — rgpré‘p)}

—2sené [ cos%0 Im(rpprps) + sen?0,Im(rssr p)]

Substituindo £ = acoswt nos termos sené e cos§, podemos expandir as
fun¢oes harmonicas em termos das fungoes de Bessel J,(x) [32] até n = 2
tornando a intensidade final :

41/ E} = cos®0, |r 2 + sen?0,|rss|* + sen20,Re(r® r¥ + TssTps) (3.7)

o’ sp
+[Jo(@) = 2J2(a)cos2wt][—cos* O, |1, |* + senb,|rss|?
+sen20,Re(rgry, — rp,re)]

pp° sp

—[2J1(@)coswt][—cos* O Im(ry,re,) + sen®O,Im(rers))].

pp" ps

Podemos observar que a intensidade final possui trés componentes, uma
componente continua /4. e duas dependentes das modulagoes em w = 50k H z
e 2w =100k H z.

O termo Jy(a) da funcdo de Bessel pode ser eliminado se escolhermos
um « que faga Jo(a) = 0, e isto é possivel ao colocarmos um retardo no
modulador de 137.8° [33] ou, através de outros retardos, privilegiar a fungao
de Bessel J; ou Jo maximizando assim o sinal em w ou 2w respectivamente
(veja figura 3.2).

l [T
~ Jo(x)
0.8 N\
0.6 J1(*)
: o
2N S——
0.4 / \./ AT\ \‘\.\:] 2 (x)
- 1/‘, \\ --\\_\\ e _—
; / //’ \\\ R \ N ‘//_/

1 2 '\ 3 A s X 6 7

0.2 N\ \ N
. x.\{‘/j-_

0.4 \‘x_,/:&‘ﬁ_'/ T

Figura 3.2: Grafico das fungoes de Bessel Jy(x), Ji(z) e Jo(x)

Iremos agora analisar a intensidade encontrada em fun¢ao do angulo no
analisador 6,.

Para 6, =10°
o E[2) () ‘2

I =~ (3.8)
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£
2

E2
I, = ?Jllm(r )

pp ps

[20.) = J2|7"' ‘2

para 6, = 90°

E2
I, = —%Jllm(rssr:p);

para 6, = 45°

B0 (150 12 4 [raaf®) + 2Re(r 1+ 1) (3.10)

pp° sp

“T |2 |TSS|2 +2R6( pp sp rSSrps)]

2
Ly
8
Eg
4

E2
[w:—ZOJl[[m( T Ts + TssTe)];

pp° ps

EQ

I = go[(h" 12 4 |res|?) — 2Re(rpprsp + TssT, <) (3.11)
Eg 2 2 *

IQW = A JQHT | ’rssl 2R€( TppT sp TSSTps)]

E2
I, = 1 Jl[lm( rpprps + TesT )]

Sabemos entao como obter combinacoes dos termos da matriz reflexao de
Fresnel que trazem consigo informacgao acerca da magnetizagao no material.

CASO II
Ep em 45°, P =90°, M = —45°, A =0, ou (0,, 5,-45,90):
Aplicando essa configuragao em (3.1) encontramos:

AT/ E§ = cos®0,|r) |* + sen®0,|rss|” + sen20,Re(rp,rh, + TssTn) (3.12)

pp° sp

+[Jo(a) — 2J5(a)cos2wt][cos®0, |r |2 — sen?0,|ry,)?
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—sen20,Re(rorh, — sl

—[2J1(ar)coswit][—cos* 0 Im(r,rn,) + sen*OaIm(reers,)]

Iremos agora analisar a intensidade encontrada em funcao do angulo do
analisador 6,.

Para 6, =0° ,
E,
Lo = =2|rd |2 (3.13)
4
E2
Ly = 0 Ja|ro,|?
E?
1, = 20 Jllm(rpprps)
para 6, = 90°
E§
Idc = ‘Tss| (314)
E2
I2w - 20 JQ‘Tss|2
E2
1, = —%Jllm(rssr:p);
para 6, = 45°
Ej )
L. = @MT 2+ |res|®) + 2Re(7“pprsp + Tl )] (3.15)
Eg 2 2
I, = J2[|r |2 — |res|* + 2Re(r? TopTap = TssTps)]
E2
1, = 0 J1 [Im(— rpprps + 7St )]
para 0, = —45°
12 >
I = g[(lr 1> 4 |res|?) — 2Re(rpp7’8p + 7557 )] (3.16)
Eg 2 2 *
Ly, = JQHT | |TSS| 2R€( Top sp TSSrps)]

EQ
[w:——J [Im(— r0 px + st )]

pp" ps

Podemos concluir que essas duas configuragoes (6, 5,45,90) e (04, S,-
45,90) diferem entre si somente pela rotagao no sentido oposto do modulador

mas que traz como resultado uma troca de sinais nos termos de [y, para
0, =0,—45,45 e 90.
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CASO III
Ep em 45°, P = 0°, M = 45°, A = 0, ou (0, S, 45, 0):

Aplicando essa configuragao em (3.1) encontramos:

41/ E} = cos0, |7“ |2 + 5en?0,|1r4s|* + sen26 Re(rpprsp + TssTps) (3.17)
+[Jo(a) = 2J2(@)cos2wt][cos?By|rp,|* — senbq|rys|”
—sen20,Re(rgrh, — rp,re)]

—[2J1(a)coswt][cos*0,Im(r8 r* ) — sen®G, Im(rg,r*
pp° ps sp

Iremos agora analisar a intensidade encontrada em fun¢ao do angulo do
analisador 6,.

Para 6, =0° ,
E
Lo = =2|r0 |? (3.18)
4
E2
IQw = =9 JQ‘T’ ’2
E2
1, = 5 Jllm(rpprps)
para 6, = 90°
E§
Idc = ‘rss| (319)
E2
IQw - 20 J2|Tss|2
E2
I, = %Jllm(rssr:p);
para 0, = 45°
Ej )
I, = g[(h’ 2+ |res|®) + 2Re(7‘pprsp + 75T (3.20)
Eg 2 2
I, = J2[|r ol — 7]+ 2Re(r? TopTap = TssTs)]
E? .
I, = —ZJ L [Im(r? TopTms — rssrsp)]
para 0, = —45°

EQ
I = go[(h“ \2+|Tss\ ) — 2Re(r% rr + TssT <) (3.21)

pp° sp
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E2
IQw =2

== Jg[\rgp]2 — |res|* — 2Re(r? r¥ — 7“557";5)]

pp° sp

2
I, = —IOJI [Im(rgpr;S — rssrzp)].

Podemos concluir que (6,,S,45,0) difere de (6,, S,-45,90) por uma troca
de sinais nos termos de I, para 6, = 0, —45,45 e 90.

CASO IV
Ep em 45°, P =45°, M =0°, A =6, ou (6,,S5,0,45):

Aplicando essa configuragao em (3.1) encontramos:

I/E§ = cos*0,|r),|* + sen®0,|res|* + sen20,Re(rp,rt, + Tssth,) (3.22)
+[Jo(@) = 2J3()cos2wt][2c0s*0, Re(r) ) + 2sen®0, Re(rr,)
+sen20, Re(roerss )]

+[2J1 (@) coswt][2cos* o Im (1)) — 2sen*0g Im(rgsr?,)]

Iremos agora analisar a intensidade encontrada em func¢ao do angulo do
analisador 6,.

Para 60, =0°
Ly = Eglry | (3.23)
L, = —4E§J2Re(rgpr;s)
L, = AESJ Im(rr,);
para 6, = 90°
[dc = Eg‘7“53|2 (324)
I, = —4E§J2Re(rssr:p)
I, = —4E§J1[m(rssr:p);
para 6, = 45°
I, = E—g[(|r0 1 4 |res|?) + Re(rd r 4+ ryrt))] (3.25)
dc - 2 pp SS pp' sp SS ps M
Iy = —2E§ Ja[Re(rynrps + Tty & Toirss)]

[w = 2E(2)J1 [[m(?“o rr,— Tssr:pﬂ;

pp° ps
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para 0, = —45°

E} x x
Lie = 2 [(Irgy 2 + Irasl?) = Re(rpy s, + raar) (3.26)
I2w - —2E3J2 [Re<7n2;rps + Tssr:p - 7“2;7”55)]
L, = 2E5 i[Im(rp,ry, — 1ssy,)]

Como foram calculadas as intensidades para 6, = 0°,45°, —45°,90°, em
cada um dos casos (CASO I a IV), logo temos 16 configuragoes analisadas.
Resumidamente temos que:

e Os termos I, contém sempre a parte imaginaria de combinacgoes dos
coeficientes de reflexao Im(r;ry) -

e Os termos 4. e I, possuem sempre partes reais de combinagoes dos
coeficientes de reflexdo Re(r;ry) ou |ry|?.

e Alguns componentes que nao sao obtidos diretamente por uma medida
podem ser calculados através de combinacoes de medidas.

3.2 Decompondo m, e m,

Para separarmos as 3 componentes da magnetizacao em um filme,
precisamos manipular os coeficientes da matriz reflexao e através de uma
combinagao linear, ou mesmo de uma sequéncia logica de medidas obter
My, My € M.

Esse assunto ja foi abordado por vérios autores na literatura [6, 7, 33| e
diferentes métodos de separacao foram propostos. Ding et. al.|7| propuseram
inverter o analisador com o laser causando uma inversao de sinal em senfs
presente em (2.28) e (2.29). Com essa inversao de sinais, ao somar as
contribuigoes de uma incidéncia com a outra obtém-se somente a componente
m e ao subtrai-las obtém-se somente a componente m,. Um problema desse
método ocorre nessa soma/subtracdo de sinais onde os autores consideram
cosfly = senby, que em geral nao é correto. Uma outra dificuldade consiste
em conseguir focalizar o laser na mesma posigdo da amostra (e da janela) ao
inverter as posi¢oes do laser com o analisador. Isto é realizado [7] utilizando
outro laser para marcar essas posicoes, mas em nosso aparato experimental
isto nao é possivel pela impossibilidade de fixacao de outro laser como
também pela amostra estar inserida em UHV e as janelas de observacao
serem pequenas.

Vavassori [6] assume que cosfy # senby e ao fazer uma combinagao linear
entre as equagoes (2.28) e (2.29), representa essas combinagoes como um valor
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proporcional as magnetizagoes m, e m,. Depois ele desenvolve um método
para determinar m, e para eliminar as constantes de proporcionalidade ele
divide as magnetizacoes por sua saturacao.

Colocando o angulo de refracao 6 em funcgao do angulo de incidencia 6, e
de n e x, podemos calcular seu valor e perceber que em geral cosf, é diferente
de senfy salvo excecoes, por isso desenvolvemos dois métodos que levam em
conta a variacao desses fatores.

O primeiro método tem como base a rotacao do campo magnético externo
aplicado e amostra, fazendo com que as magnetizagoes no plano se invertam
enquanto a magnetizacao fora do plano se mantém, o que torna possivel a
separagao das magnetizacoes com uma soma/subtracao de medidas.

O segundo método consiste em manipular os coeficientes de reflexao de
Fresnel das equagoes (2.26) a (2.29) encontrando combinagoes entre elas,
se necessario, para separar as componentes da magnetizacao para, enfim,
encontrar combinagoes de medidas dispostas nos CASOS I a V que trarao
a informacao sobre essas magnetizacoes. Esse procedimento serd extenso
mas necessario para o conhecimento dos termos nos coeficientes de reflexao
de Fresnel e sua influéncia nas medidas que trazem como resultado as trés
magnetizacgoes.

3.2.1 Meétodo 1

O método consiste em girar o campo magnético externo aplicado e a
amostra de 180°, fazendo com que as magnetizacoes no plano se invertam
enquanto a magnetizagao fora do plano mantém-se.

Antes da rotacao de 180°: m,,m, e m,,.
Depois da rotagao de 180%: m,,—m, e —m,,.

Iremos aplicar essa rotacao nos coeficientes de Fresnel fazendo com que
se invertam as magnetizagoes no plano e depois calcular a soma e a diferenca
dos coeficientes antes e depois da rotagao para isolarmos as magnetizacoes.

Temos para os coeficientes 9 17 :

(1o 1) u/ﬁ[my—l—mz(\ﬁi )| @i

() (e 2 )<1+m>(@-f)

Tss
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onde foi usado 7)), = 2, (A.3), racionalizando fica:

P =D (1], +rL) (B +iE") [my v mz(\/m)*} (3.27)

onde:

V2

V/2n2-1
no + o

5 (3.28)

2

2 V/2n2-1
n2

D =
'1 +4/2n3 — 1
B +iE" = (Q" +iQ) l(2n§ — 1+ /203 — 1> <$2 - 1)] . (3.29)

2

Temos E' e E" definidos explicitamente no apéndice C. Obtemos de forma
semelhante para os coeficientes 7477):

rrt, = —D (E' +iE") [my —m.(y/2n3 — 1)*} . (3.30)

Agora que conhecemos as dependéncias dos coeficientes podemos
somar /subtrair os mesmos antes/depois da rotacgdo para separar as
magnetizagoes:

ot — (TO Y )T =D [E’rgs —E'rl +i (E/Tis + E”TZSH (2m,)  (3.31)

pp° ps pp° ps

e+ (rgpr;s)r =D [E’rgs — E"rt 4 (E’rés + E”rgsﬂ 2m, (\/Qng - 1>*

onde o indice r denota que foi feito a rotacao da amostra e do campo
magnético externo de 180°.
Separando a parte real e imaginéaria das equagoes acima encontramos:

Re (rgpr;s) — Re (rgpr;;s)r =2D (E’rzs - E”ris) my (3.32)
Im (rgpr;S) —1Im (rgprgs)r =2D (E'ris + E”T‘ZS) my (3.33)

Re (rgpr;s) + Re (rgpr;)r =2D [(E’r; - E”ris) T+ (E'ris + E”rgs) y} m,
(3.34)

Im (rgprzs)—i-fm (rgpr;sy =2D [(—E'rgs + E”ris) Y+ (E’ris + E"rgs) x} m,
(3.35)
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sendo \/27137—1 o 1y onde
1 1
x:ﬁJ—m y=FVVETE-a  (330)

a=2n*1-r*—1 b= —4n’k.

De forma semelhante obtemos para o coeficiente TssTsp:

TosT oy — (rssr:py = —2D (E' +iE")m, (3.37)

TSST:p + (TsSr:p>r =2D (E/ + iE//) /27?,% —1 m.. (338)

Separando a parte real e imaginaria das equagoes acima encontramos:

Re (rars,) — Re (rurt,) = —2DE'm, (3.39)

Im (ror?,) — Im (ror?,) = —2DE"m, (3.40)

Re (rors,) + Re (rers,)” = 2D (E'z + E'y) m. (3.41)
Im (rory,) + Im (rurs,) = 2D (—E'y + E'z)m. (3.42)

sendo x e y definidos pela equacao (3.36).

Agora basta encontrarmos configuracoes dentre os CASOS T a IV que
fornecam as somas e subtragoes feitas no processo acima. O CASO IV é
o melhor dentre os demais por apresentar maior valor na intensidade final
medida. Utilizando o CASO 1V (6,, S,0,45) temos pelas equagoes em (3.23)
e (3.24) que:

TS0 ) ~ A = AR () (8
W = i % = )y Re (r)rr,) (3.45)
m = (05095 — 47, Im (rgpr;) . (3.46)
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Substituindo as medidas acima nas equagdes (3.32) a (3.35) e (3.39) a
(3.42) obtemos as magnetizagoes em termos das medidas. Da equagao (3.32)

obtemos: 0,5,0,45 0,5,0,45
I C
Y 84D (E'r, — E"ri)’
ou da equagao (3.33):
(Z'g),S,OAS)r _ 2-519,5,0,45))
m

Y7 8ILD(E'ri + E"rT)
ou da equagao (3.34):

.(0,5,0,45)r .(0,5,0,45)
<Z2w + Low

m, =

ou da equagao (3.35):

:(0,5,0,45)r __ +(0,5,0,45)
zqfv o zq(ﬂ

_8J2D [(E/Tgs - E”Tis) T+ (E/Tés + Ellrgs> y] ’

my

Da equagao(3.39) obtemos:

(i(90,5,0,45)r i(90’5’0’45))

2w - Lw
my = —
Y 8JoDE' ’
ou da equagao (3.40):
(ig)o,s,o,%)r N i$0,5,0,45))
M 8J,DE" ’
ou da equagao (3.41):
o (igszg,s,o,zxs)r N Z.%),s,o,%))
o 8JoD (E'x: + E"y)
ou da equagao (3.42):
2'1(1?0,8,0,45% + Z’S?O,S,OAE))
m, =

" 8ND(—E'y+ E"z)

T 8AD[(—E'r, + E'ri)y + (E'ri, + E'rr) 2]

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

Para encontrarmos m, basta fazer a subtracao dos coeficientes de 7,,:
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rol® (el _ ARe(Brys)mg (3.55)
|7ss]2 |7ss]? |7ss]? ‘
onde: Y p 6,0
B— L1 2T 1M COSU1SENUY (356)

[1N2c0801 + pomicosly

Podemos utilizar qualquer um dentre os CASOS I a IV para encontrarmos
m; em termos de medidas. Os CASOS I a III sao equivalentes para o uso na
equagao (3.55). Utilizando o CASO I (6,,S,45,90) temos pelas equagoes em
(3.8) e (3.9) que:

15,(0,5,45,90) (854590 |l

=1 = 3.57
1,,(90, 5,45,90) [RE (3:57)
de onde reescrevemos:
|7"1pp|2 |7“pp|2 " (55,5/45,90)  .(,5,45,90)r
e — PE = —lgms + Gom: . (3.58)
Substituindo 3.58 em 3.55 encontramos m, em funcao de medidas:
’Tss|2 (_Z.(QQOO,S,45,90) n Z.;900,5,45,90)r)
My = (3.59)

4Re(Brbx)

Agora que conseguimos separar as componentes da magnetizacao através
do uso da magnetizacao reversa nas medidas, analisando os resultados temos
que:

e Obtivemos quatro equagoes para m, e m e uma para m,, o que permite
eliminarmos alguma dependéncia (como n, &, etc);

e Para compararmos m,, m, e m. precisamos dividir pela saturacao ou
eliminar as dependéncias de n, k e @;

e Para que o método funcione seré necessario abranger uma area maior
da amostra com o spot do laser a fim de obter contribuicoes de multi-
dominios (se for o caso) garantindo que o laser atinja a mesma area
apo6s o giro de 180° em torno do eixo z.

3.2.2 Meétodo 11

Iremos separar inicialmente m, e m. que estao conectadas nos termos
Tps € T'sp, depois m, e finalmente discutir como comparé-las para realizar a
magnetometria vetorial.
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Se somarmos e subtrairmos os coeficiente (2.28) e (2.29) obtemos:

Tps + Tsp = —2Ccosbym, (3.60)
Tps — Tsp = —2Csenbam, (3.61)

onde:
o i paninacosth Q) (3.62)

(u1nocosby + ponicosts)(panicosty + p1nacoshs)costy”

Isolando as magnetizagoes:

1
m,costy = —%(rps + ) (3.63)
1
mysenty = %(rsp — Tps) (3.64)
e multipicando o numerador e o denominador por 7}, temos que:
1 * *
m,coshy = —m(rpsrss + Tprag) (3.65)
mysenty = m(rspr; — TpsThs)- (3.66)

. . . S .

Precisamos encontrar rg,ri; e 7,7, por combinacoes de medidas, mas
primeiro vamos manipulé-los para chegarmos no formato onde as intensidades
demonstradas na secao 3.1 possam ser utilizadas:

* * N *
rsplas = Re(rspris) + iIm(rgrs,) (3.67)
0% * 0% Ox*
TpsT e T TpsT o T TpsT
x _ 'PS"ss'pp _ '"PS"ss'pp _ " PS'pp . O %2
TpsTes = = o T a2 = onde foi usado r,; =1y de (A.3)
pp 88 S8
Ox
TpsT 1
* __ PS'pp 0% . ([
TpsTas = = 0 = [Re(rpsrpp) + z[m(rpsrpp)} : (3.68)
SS SS

Observe que agora as equagoes (3.23) e (3.24) ficam no formato onde
podemos utilizar as intensidades calculadas se fizermos as transformacoes:

2Re(ryry;) = i1y + rary; = 2Re(rjrij)

*

ij

*

2ilm(ryrs;) = riry; — riri; = —2Im(rir;)

Das equacoes (3.23) e (3.24) tiramos:

~ 1,(90, 8,0, 45)
4J,E2

Re(rgpri,) = (3.69)
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1,,(90, 5,0, 45)

Im(repriy) =+ 1L E2 (3.70)
1,(0,5,0,45)
O\ 2w \Yy Py Y,
Re(rpsrpp) = _TE'% (371)
1,(0,S,0,45)
0%\ __ w\VYy My Yy
]m(rpsrp ) = —TEg (372)
Pelo I,. de (3.24) encontramos:
14.(90, S,45,0)
Ej = L 3.73
0 |Tss|2 ) ( )
ao substituirmos (3.73) em (3.69) temos:
. i9,(90, 5,0, 45)|rs|?
Re(rgprs,) = — 17, ; (3.74)
onde:
Q2w = 1(90,5,0,45)/1;.(90, S,0,45). (3.75)
Iremos utilizar a partir daqui a notagao simplificada:
i,(0,5,0,45) =% i9,(0,5,0,45) =) (3.76)

i0(90,5,0,45) =i 2,(90,5,0,45) = 5.

Ao fazermos os passos das equacgoes (3.73) a (3.75) para (3.70), (3.71) e
(3.72) obtemos:

Re(rgrsy) = 22t (3.77)
Im(ry,rt,) = +igoizs|2 (3.78)
Re(rperpy) = —W (3.79)
Im(rpsrg;) = —W (3.80)

Agora basta substituir (3.77) a (3.80) em (3.65) e (3.66) para obtermos:

g, — D B i (B (3.81)
m,cosbtly = = — = = 41— | rg .
T80 |0, gy Jo N

r [ A0 0 (i, i
PR I VR (PR B 3.82
mysents 80[ J2+2J1+(J2+2J1>T ] ( )
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onde podemos visualizar uma combinacao linear de medidas da forma:

TSS
m,costy = SC (a+ D) (3.83)
TSS
mysenty = e (—a+0b) (3.84)
sendo: 00 00 0 0
Lw Ly o by
== = b=1[-=22 —= | rys. 3.85
a 7, le (JQ_'—ZJI)T (3.85)

A partir das equagdes (3.81) e (3.82) é facil perceber que precisaremos
do indice de refracao complexo do meio para conseguir separar m, e m, e
compara-los proporcionalmente um com o outro.

Agora precisamos colocar (3.81) e (3.82) em um formato sem indices
complexos, afinal as magnetizagoes sao reais. Para tal, duas possibilidades
serao exploradas nas subsecoes seguintes.

Determinacao de m. e m,

Primeiramente iremos decompor (3.81) e (3.82) em parte real e
imagindria:

T'ss Zgg + igwrgs igrés _|_ - Z?uo + igwrés + Z'grgs (3 86)
me = _——— [ - Q| e _
8000892 JQ JQ Jl Jl JQ Jl
190 0 .7 -0 .0 190 0 .0 0.7
T'ss ZZw Z2(.07455 Zwrss . Zw ZQwrss Zf.urss
= | 2wy wes oy Zwiss 3.87
My 80867192 [ J2 + JQ Jl e <J1 * JQ + Jl )] ( )
onde:

1—a%—y? , 2y
(1+2)2+y? 2(1 +x)? + y?
sendo x e y funcoes do indice de refracao complexo do meio definidos pela
equagao (3.36).

Agora podemos aplicar os métodos A e B a partir das equacoes acima e
depois compara-los.

N o O A
Tss = Tgg T 1Tge =

(3.88)

Método A

Nesse método isolamos m, e m, dos termos sent, e cost, respectivamente
e como as magnetizacoes devem ser reais, impomos essa condi¢ao que nos
libera do uso de uma das variaveis iniciais.

Reescrendo as equagoes (3.86) e (3.87) de modo simplificado:

m, = (C' +iC')Z +iZ") (3.89)
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my = (S +iS")(Y +iY") (3.90)
onde: , ,
O +i0" = == S 4+iS = = (3.91)

90 0 .7 NI 90 0 ,.@ -0 .1
Lo 2 19, T 1T . 2 19, 1,
7 iz 2w 2w' ss w' ss i < w 2w' ss w' ss ) (392)

190 0 .1 70 .1 190 0 i 0 .1
’ " ] 19 T 1T ] 19,7 1,7
. 2 2 . 2
Y Y w w'’ ss w' ss i < w w' ss w ss) ) (393)

Podemos perceber que o produto dos termos nas equagoes (3.89) e (3.90)
vao gerar um nimero complexo que deve ser zero, gerando as condicoes:

Cz' +0"7 =0 SY' +SY =0 (3.94)
11 O/ZN 1" SIYN
C'=-—"- S =-
7 Y’

substituindo as condigoes em (3.89) e (3.90) encontramos equagoes do tipo:

m, =C' [(Z)QZHZ)Q] (3.95)
m, =S l(Y);(Y)] (3.96)

sendo C'(0y,05,19,Q) e S (61,05,n2,Q) dependentes dos mesmos termos
mas nao é possivel relaciona-los entre si proporcionalmente sem saber a
constante de Voigt (Q).

Método B

Nesse método abrimos em real e imaginério o senfly e cosfy e ao passarmos
dividindo para o outro lado da igualdade, consideraremos somente as partes
reais dessas divisoes.

Reescrendo as equagoes (3.86) e (3.87) de modo a separar as componentes
reais e imaginarias:

90 ;0 7 0, 90 ;0 i 0,7
o Tss |1 Loy, T 1T , { 19,7 1T
mZ(COSTQQ—{—ZCOSZQz) — 2w 2wiss | Twiss 4 g Tw o 2wiss | Twss
8C | Js Ja 1 J1 Jo J1
90 ;0 .7 0 i 90 0 i 0,7
o Tss { Loy, 15T 1 Lo, 15T
my(sen”Oy+isen'y) = — 2wy Pwiss | woss g Tw oy T2wiss ) Twoss
8C | Jo J Ji J1 Ja J1

Reescrevendo as equagoes acima em termos de: (3.92), (3.93) e de

TSS

A/ ,AN:
+1 3C

(3.97)
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encontramos:
m.(cos"Oyticos'ty) = (A" +iA") (2 +iZ" ) = AZ -A"Z"+i(AZ2" + A"Z).

Agora basta dividir as partes real e imaginaria depois da igualdade pelas
respectivas real e imaginarias antes da igualdade na equacao acima, ficando:

_ A7 — A7 _ (A'Z” +A"Z’)

2 - 3.98
m oS0y c0s'0y ( )
da mesma forma para m, encontramos:
AIYI _ A,,YN (A/Y// + A//Y/)
m, = = . (3.99)

sen’ 0y sentls

Substituindo (2.30) e (2.32) nas equagoes (3.98) e (3.99) colocamos as
magnetizagoes na forma:

2 1 2 / ! " 1 2 1 2 / 1 1" !
mZ:M(AZ—AZ>=\/M(AZ +Az) (3.100)
r—KY Y+ro

V2n(1 + K?)

K

my = V2n(1+5%) (AY' - AY") = (AY"+A"Y"). (3.101)

Temos duas equagoes para cada magnetizagao e por elas serem
fundamentalmente iguais, podemos utilizar de forma semelhante ao método
A essa igualdade para diminuir um termo dependente que serd o A". A forma
final simplificada das magnetizacoes fica:

m. =V2n(1 4+ kA" [Z’(y +(5x)) j‘é%()x — y)] (3.102)
my = v2n(1 + k%) A" [W} (3.103)

onde x e y sao definidos pelas equagoes em (3.36).

Podemos perceber que por esse método conseguimos colocar m, e m,
proporcionais a mesma constante fora dos colchetes o que nao ocorre no
método A, logo fica possivel relacionar ambas proporcionalmente sem precisar
do valor da constante de Voigt.

A semelhanca entre os resultados encontrados pelos dois métodos apenas
reforca a veracidade dos mesmos. Ambos podem ser computacionalmente
calculados a partir das intensidades medidas (:°, 9, %, #99),

Agora vamos decompor a magnetizacao m, e ver como ela se correlaciona
com as demais ja decompostas.



CAPITULO 3. MAGNETOMETRIA VETORIAL 33

3.3 Decompondo m,

Dois artigos principais descrevem métodos de separacao de m,. O
primeiro a ser publicado foi o de Osgood [33| onde descreve um processo que
consiste em rodar todos os elementos 6pticos de 45° em relacao ao plano de
incidéncia e depois, de um pequeno angulo [ rodar o polarizador para ajustar
uma minimizagao do sinal de I, (100kHz) dado pelo amplificador lock-in.
Essa intensidade final vai trazer consigo a componente m,. O problema desse
método é que [ é obtido experimentalmete e varias medidas sao necessarias
para encontré-lo.

O artigo mais recente de autoria de Vavassori [6], baseia-se no método
feito por Osgood [33] para gerar um método mais eficiente onde nao sao
necessarias varias medidas até se encontrar o valor ideal de 3. Para reduzir o
numero de medidas todos o elementos 6pticos sao rodados de 45° e depois de
—45° em relagao a configuracao de angulos inicial. Ao somar as contribuicoes
normalizadas da intensidade modulada em 2f para os dois sentidos de rotacao,
obtém-se um sinal proporcional a m,.

Como a ordem dos nossos elementos opticos é diferente da adotada em
[6], tivemos que desenvolver outras configuragdes de angulos para obtermos
um resultado satisfatorio.

A seguir, serd utilizado o mesmo formalismo da secao 3.1.

A configuracao base onde rodaremos os elementos 6pticos é Ey, em 45°,
P =45° M =0° A =0°ou (0,5,0,45).

Ao rodarmos todos elementos Opticos de 45° e o analisador de 45°-73
obtemos uma nova configuracdo que é (45°-(3,5,45,90). Aplicando essa
configuragdo em (3.1) encontramos:

16[/E§ = (1 + 6)2‘7.217’2 + (1 - /6>2|7a“55|2 + 2<1 - ﬁQ)Re(rng:p + TSST;S)
(3.104)
HJo(@) = 2a(@)cos2wt] [~(1 + B)[rypl> + (1 = B)2Irasf?

+2(1 — ﬁ2)Re(rSST;s — Tppr:p)]
+[2J1 ()coswt][2(1 + B)*Im(ryyrs,) — 2(1 = B)*Im(rers)].

Iremos agora separar a intensidade encontrada no /4. e em 1513

utiliza-los no final do processo:

para enfim

Tae = BO[14 8200 P (1= B2+ 2(1 = B2 Re(r® % +rort)] (3.105)

1 pp° sp

T, 2

L= [(1+ B)2[rppl* = (1= B8)*[rssl® = 2(1 = B*) Re(rasrpe — 1p13,)]-

(3.106)
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Agora iremos rodar todos os elementos 6pticos de -45° e o analisador de
-45°+( obtendo uma nova configuracao que é (-45°+3,S,-45,0). Aplicando
essa configuracdo em (3.1) encontramos:

IGI/Eg (1+ ﬁ) |T |2 + (1 - ﬁ)2|T88|2 —2(1 - ﬁ )Re(r prsp + Tssr s)
(3.107)
+Jo(a) = 2Ja(a)cos2wt][(1 + 8)°|rpp|* — (1 = 8)°|rss|]
+2(1 — ﬁZ)Re(rssr;S — rppr;‘p)]
+[2J1 () coswt][2(1 + ﬁ)ZIm(rppr;s) —2(1 - ﬁ)zfm(rssr:p)].

Iremos agora separar a intensidade encontrada no Iy e em I5° para,
enfim, utiliza-los no final do processo:

pp° sp

2
]dc—?g[(l—i—ﬁ) 10 24 (1= B)2|rasf2 = 2(1 — B2 Re(r2r%, +7ar”)] (3.108)

JoF?
127515 _ 28 0

[+ B rppl* + (1= B)*[rss]” = 2(1 = B Re(rssrp, — ryprsy)]-
(3.109)

Podemos verificar que (3.105) e (3.108) sdo exatamente o mesmo se a
parte real dos termos cruzados for zero. Isso pode ser considerado porque

para 1nosso caso r —7’ . (A.3), logo desconsiderando os termos quadraticos
de 3 (se B < 1) encontramos.

Tie = =2irg|?(Jres)® + 1). (3.110)

Subtraindo (3.106) de (3.109) obtemos:

1
T, B2 (412 = 41,0°) = (14 B)’[rypl* — (1 = B)’[rs . (3.111)

Isolando Ej em (3.110) e substituindo em (3.111) encontramos:

1
4J21dc

(135 = 122°) (Iraal® + 1) Irssl? = (148)2 g~ (1= B[l (3.112)
Utilizando a mesma notagao simplificada de (3.76) em (3.112):

1
17 (8 = ) (Il 1) I = (14 )2 = (L= Pl (3:113)
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0|2
P

2_
Substituindo g = % [33], e manipulando somente o lado direito
SSs pp

da igualdade em (3.113):

(Irssl> =1l o 2
= [rpp|® = Irss|® P22 ([res? + rppl?). (3.114)
" (Irssl® + [rp,l?) "
Sabendo por (2.27) que:
|rppl? = |rp,|* + 2Re(rys Bymy, + | B|*m’, (3.115)

onde: _
B 2111 frony nocost senbs Q)

B (3.116)

[1nocosty + panicosts

descartando o termo quadrético |B[*m2 que é pequeno e substituindo o
restante de (3.115) em (3.114):

(el = 175, )

(Irssl® + 735 1?)

= [rpp|* +2Re (1, Bymg — |re|*+ (|ros P+ 70 >+ 2Re(r% B)m,)

(|7’58|2— r |2) 2‘7" ’2
= 2Re(r*BYm, | 1 pp = 2Re(r¥*BYm,, | ——2
B ( TP 1, P) B + |, 2

ficando a equagao (3.113):

1 . _ . 2|rss|?
175 (8 = 02) (Iraf® + 1) Irsf” = 2Re(ry B, [rr E(+Ir \z)]
(3.117)
isolando m, encontramos:
SS 4 SS 2 1 2
my = Tl (rssl” + 1) (#8 — ). (3.118)

16J, Re(rbs B)

Conseguimos entao obter uma configuracao de medidas que nos fornece
algo proporcional a m,, mas para que seja possivel comparar m, com m, e
m, serd necessario conhecer nao so6 o indice de refra¢ao complexo do meio (n
e k) como a constante de Voigt do mesmo.

3.4 Comparando os métodos

A partir dos desenvolvimentos da se¢ao anterior obtivemos 5 formas de
obter m, e m, e duas formas de obter m,. Ao analisarmos essas equagoes
percebemos que as equacoes (3.47) a (3.54) obtidas pelo método I e as
equagoes (3.102) e (3.103) obtidas pelo método IIB que determinam m, e
m, sao linearmente dependentes, assim como as duas formas de obter m,.
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Precisamos saturar a magnetizagao em uma dada direcao para podermos
eliminarmos as constantes de proporcionalidade.

Através de calculos numéricos podemos utilizar essas equacgoes de
forma a determinar parte das sete varidveis dos coeficientes de reflexao,
transformando esse conjunto de magnetometrias vetoriais em uma
elipsometria generalizada com método diferente da retratada na literatura
[4].

As discussoes dos resultados da parte experimental serao analisadas
somente do ponto de vista da magnetometria vetorial, como foi dito
previamente na introducao desse trabalho. Serao apresentados pelo método
IIB a separacao da magnetizacao em m, para dois filmes e explorada as
aplicacoes do magnetometro Kerr no capitulo 5.

Dentre os métodos descritos nas se¢oes 3.2 e 3.3 nao serao realizados nessa
dissertacao medidas experimentais pelo método I por nao termos adquirido
ainda um conjunto de lentes necessarias para fazé-lo. Seriam necessérias
lentes para abrir o spot do laser sobre toda a amostra e para focalizar o feixe
refletido no foto-detector. Com isso consiguiriamos abranger uma regiao
maior da amostra e medir a intensidade média das contribuicoes de multi-
dominios na area do spot. Isso é necessario porque ao girarmos a amostra
de 180°, nao podemos ter certeza que o spot do laser encontra-se no mesmo
ponto, e se esse ponto for outro pode ainda corresponder a uma regiao de
dominio diferente e 0 método nao funcionara.

Independente desse método, é importante a instalacao das lentes para
termos a escolha de uma anéalise pontual de diferentes regices da amostra
ou de macro regioes que podem compreender um nimero maior de dominios
magnéticos.



Capitulo 4

Experimental

Este capitulo descreve a montagem e as modificagoes realizadas na
instrumentacao do magnetometro Kerr e como sao obtidas as curvas de
histerese em diferentes configuracoes.

4.1 Aparato do magnetéometro Kerr

Na figura (4.1) é apresentado um esquema da configuragao experimental
do Magnetometro Kerr.

Fonte do Eletroimi

Diodo Laser

Amplificador AC e DC

Amplificador Lock-in

il S
sEEEn O o=
Modulador Fotoelastico PEM-90

f=50kHz

Figura 4.1: Diagrama da montagem experimental.

37
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A configuragao Optica é montada toda ez-situ sendo composta por um
diodo laser com intensidade estavel (A = 635.2nm, 1mW), dois polarizadores
Glan-Thomson, um modulador fotoelastico (Hinds, PEM-90, frequéncia de
modulacdo f = 50kHz) e um fotodetector (Hinds, DET100-002).

A parte eletronica é composta por um multiprogramador (STD-85MP)
contendo conversores digital/analogico (D/A) e analogico/digital (A/D),
uma fonte de tensao bipolar para as bobinas do eletroima controlada pelo
computador, um amplificador divisor de sinal alternado/continuo (AC e DC),
um amplificador lock-in e o modulador fotoelastico que possui ajustes de
retardo da funcao de onda e escolha do comprimento de onda da luz utilizado.

Possuindo a mesma ordem dos elementos Opticos da figura 3.1, a luz do
laser é polarizada linearmente, modulada por um modulador fotoeléstico,
refletida pela amostra, passa por um polarizador analisador e entao sua
intensidade final é detectada pelo fotodiodo.

Através do programa, o computador comunica-se com 0
multiprogramador que varia a intensidade do campo magnético aplicado
na amostra através da variagao da diferenca de potencial nas bobinas ao
mesmo tempo que coleta a variacao da intensidade no fotodetector que traz
a informacao da magnetizacao na amostra. Sao entao apresentados graficos
de intensidade versus campo magnético aplicado, geralmente curvas de
histerese contendo informagdes magnéticas macroscopicas e microscopicas
do material.

O sinal detectado pelo fotodiodo passa por um amplificador divisor de
sinal AC' e DC' e a parte AC passa por um amplificador lock-in que detecta
somente a intensidade modulada na frequéncia de referéncia aumentando a
sensibilidade e qualidade das curvas. A frequéncia de modulacao utilizada
foi finoq = D0k Hz para todas as medidas realizadas.

O controle do campo magnético aplicado na amostra é feito por
computador através do conversor D/A do multiprogramador (STD - 85MP)
e a leitura dos lock-in’s (f, 2f) realizada pelos seus A/D’s.

Todas as partes in-situ foram manufaturadas em aco inox 316 (ndo
magnético) ou em cobre eletrolitico. O eletroima fabricado est4 montado
fora do vacuo, possui refrigeracao a agua e atinge um campo maximo de
360 mT" na posicao da amostra. Uma vantagem deste setup frente a outras
montagens é que o eletroima pode ser girado e posicionado a qualquer angulo
no plano zy.

O magnetdometro Kerr construido permite experimentos MOKE nas trés
configuragoes: polar, longitudinal e transversal (veja figuras 4.3, 4.4 e 4.6).
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4.2 Modificacoes na Instrumentacao MOKE

A primeira montagem do magnetometro Kerr foi realizada por Damiao
S. V. Junior e descrita em sua dissertacdo de mestrado [26]. A montagem
in-situ recebeu diversas modificagoes mecanicas para melhorar o processo de
medidas e eliminar problemas do setup original.

A parte ez-situ da montagem recebeu modificagoes como a implementacao
de uma eletronica de estabilizagao de um laser, a utilizacao de entradas A/D
do multiprogramador (STD-85MP) mais rapidas que o antigo multimetro
utilizado, a elaboracao de um novo software de controle e aquisicao dos dados.
Foi ainda construida uma nova fonte bipolar para as bobinas do eletroima.

4.2.1 Modificagoes in-situ

Um esquema experimental da antiga montagem do magnetometro Kerr
pode ser vista na figura 4.2.
Foram identificadas alguns problemas nessa construcao como:

1. Para que o feixe passasse pela janela de saida ap6s a reflexao na amostra
era necessario um perfeito alinhamento dos espelhos e da amostra.
Encontrar uma posicao na amostra em que o feixe refletido saisse pela
janela de saida era um procedimento extremamente dificil;

2. Devido a inexisténcia de uma janela para visualizacao do feixe na
amostra, nunca tinha-se certeza se o feixe encontrava-se exatamente
no centro da amostra;

3. A haste de sustentacao era construida de ago 316, em principio nao
magnético. Entretanto observou-se que essa haste estavam sofrendo
efeitos de forca magnética, provocando alteracoes no sinal Kerr. Além
disso a solda das janelas por ser ferromagnética sofriam também efeitos
de campo magnético, por exemplo gerando uma birrefrigéncia por
constrigao.

A fim de corrigir os problemas acima remodelamos a camara MOKE como
pode ser visto nas figuras 4.3 e 4.4.
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Figura 4.2: Magnetometro Kerr antes das modificagoes.
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Configuragao Polar

s janela de
cluster-flange obhservacao
L ,_laser
janela
mini-conflat

eletroima

=, extensao para
%, afastar a janela

o) =y
flange de
extenséo

T ATy

% g com fotodiodo

Figura 4.3: Configuracao polar apds as modificagoes.
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Configuragao Longitudinal1e Transversal®

Figura 4.4: Configuracao longitudinal e transversal ap6s as modificacoes.
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As principais modificacoes podem ser assim descritas:

1. Criacao de novas saidas na camara MOKE para que o feixe do laser
incidisse diretamente na amostra, eliminando os espelhos. As bobinas
do eletroima foram um pouco afastadas para que isso fosse possivel.
Sem os espelhos, a dificuldade de alinhamento do feixe foi minimizado
resolvendo o problema 1.

2. Mantendo o cluster-flange de seis janelas, pode-se com o novo setup
visualizar onde o feixe incide na amostra eliminando o problema 2;

3. Criagao de uma extensao para que as janelas ficassem mais afastadas do
campo externo aplicado e de uma nova haste de suporte das amostras
toda construida em cobre (figura 4.5) resolvendo assim o problema
3. Outros detalhes da construcao pode ser visto através dos desenhos
mecanicos no apéndice D.

porta amostras

Figura 4.5: Modificacdo da antiga haste (acima) para nova haste (abaixo) de
suporte da amostra.

Devido a nova posicao das janelas e do eletroima, foi necessaria ainda a
construcao de um flange de extensao que também pode ser visualizado nas
figuras 4.3 e 4.4. A foto do magnetometro Kerr instalado no sistema de
andlise de superficie pode ser visto na figura 4.6.
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manipulador :

i

#844 | observacao

[ janela de ‘

Figura 4.6: Magnetometro Kerr.

4.2.2 Modificacoes ex-situ

Foram também realizadas mudancas na instrumentacao fora do véacuo
para melhorar a qualidade e simplificar o processo de medida.

Estabilizacao de um laser

Foi necessario o desenvolvimento de um circuito para estabilizacao de um
diodo laser ja que o que vinha sendo utilizado anteriormente pertencia a outro
laboratoério de pesquisa. Um diagrama do circuito eletronico pode ser visto
na figura 4.7. Nos baseamos em um circuito de aplicacdo APC (Automatic
Power Control) da Sanyo |34, 35].

O circuito possui basicamente dois amplificadores operacionais, um
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33KQ 2x220

Figura 4.7: Circuito do laser.

utilizado como buffer e outro como amplificador de erro. O buffer tem como
fungao isolar o fotodiodo (PD) do circuito e possui ganho um. Desta forma
mantém-se estavel a tensao fornecida para a entrada inversora do segundo
operacional.

O amplificador de erro funciona como amplificador da diferenca de tensoes
aplicadas nas entradas inversora e nao-inversora. A entrada nao-inversora
estd ligada a um divisor resistivo que possui tensao limitada pelo valor
maximo do diodo LM336 (2,5V)). Através de um potenciometro de 2 kf2
é possivel variar o valor de referéncia, o que varia a corrente de saida para o
diodo laser (LD) podendo-se assim controlar a intensidade desejada no laser.

Parte da luz do laser (LD) é refletida (~ 10%) em dire¢ao ao fotodiodo
(PD). Desta forma qualquer variacdo na intensidade do laser varia a
tensao na entrada nao-inversora do buffer, o que altera a entrada inversora
do amplificador de erro estabilizando a intensidade do laser. Os encaixes
mecanico do diodo laser e do fotodetector estao representados nas figuras
4.8 ¢ D.6. Parte do feixe do diodo laser é desviado por um placa de vidro
inclinada a 45° incidindo diretamente no fotodiodo. Esta peca foi inserida
dentro de um tubo de PVC de diametro interno de 21 mm. Uma foto do
laser montado se encontra na figura 4.9.

A estabilidade da intensidade do laser é extremamente importante para
evitar efeitos de drift que em geral ocorre devido a variacao de temperatura do
diodo laser. Com uma estabilidade melhor que o laser comercial previamente
utilizado, conseguimos melhorar a qualidade das medidas.

Taiy
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Figura 4.8: Desenho mecanico do encaixe do laser.
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Figura 4.9: Laser finalizado.

Elaboracao de um novo software

A utilizagdo das entradas A/D do multiprogramador ao invés do
multimetro para aquisicao das intensidades medidas pelo fotodiodo tornaram
as medidas mais rapidas e com melhor precisao. Outra vantagem do
multiprogramador é que ja estao disponiveis saidas D/A para controle das
bobinas.

Com a mudanga do processo de aquisigao/controle tornou-se necesséria
a programacao de um novo software para o magnetdmetro SMOKE que
atendesse essas novas e outras necessidades. Foi utilizada a linguagem
TURBO PASCAL [36] no desenvolvimento do software de controle do
experimento SMOKE.
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O programa se comunica com o multiprogramador que possui quatro
saidas conversoras digital /analogico (D/A) e seis entradas analogico/digital
(A/D), permitindo medidas simultaneas dos sinais modulados em f e 2f, da
intensidade do sinal continuo (Ip¢) e do sinal da sonda Hall com informagao
sobre a intensidade do campo aplicado. No apéndice B se encontra o
fluxograma do software e manual de operagao do programa SMOKE.

Construcao da fonte bipolar

A fonte bipolar construida é controlada analogicamente por uma saida
digital/analogica do multiprogramador. A saida D/A possui passos de bmV
que podem fazer o aumento gradual da tensao nas solendides com passos
de 12.75mV, devido ao ganho da fonte bipolar (x2.55). Para obtencao das
curvas de histerese o campo é varrido nos dois sentidos.

Abaixo temos na figura 4.10 o diagrama do circuito da fonte bipolar. Esse
circuito teve como base inicial um circuito de aplicacao AF Power Amplifier
(Split Power Supply) da Sanyo da qual usamos o amplificador de audio (STK
4044 II) como amplificador operacional.
+VCC=40V
Q

Amplificador néo inversor 3,3K

U1
o
=~
2
Il

0,ee0

Figura 4.10: Circuito da fonte do eletroima.

A carga (a bobina) foi ligada em ponte com os amplificadores inversor e
nao inversor. O amplificador nao inversor amplifica de acordo com a relacao
entre o resistor de sua realimentagao negativa (56k€2) e o da entrada inversora
(36kS2) dado por:

V1. (56K + 36KQ2)

G, o +2,55V; (4.1)
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onde GG é a amplificacao obtida e V; é a tensao a ser amplificada.
O amplificador inversor também amplifica de acordo com os resistores da
entrada nao inversora, mas a relacao entre eles muda para:

56k
G- = Viggg =25V (4.2)

Construcao de um pré amplificador para o analisador

A implementacao de mais uma saida na camara MOKE para configuragao
polar (figura 4.3) fez com que tivéssemos a necessidade de ter mais um
fotodiodo analisador. A eletronica de pré-amplificacao do fotodiodo foi
construida, como na figura 4.11.

150pF
|
[
10k
[ ®
Vi
J J22,F %% |
- Vz=9.1¥ : saida
fotodiodo
® O
1000

12V

Figura 4.11: Circuito da eletronica de amplificacao do fotodiodo.

O circuito possui um amplificador operacional operando a uma frequéncia
de corte de 600kHz (f = % = %), bem acima da frequéncia da referéncia
dada pelo PEM (50kH z).

Os capacitores de 1 F sao filtros para pequenas oscilagoes da alimentacao
do amplificador onde qualquer variagao mais intensa pode ser percebida no
sinal amplificado. O diodo Zener ligado em paralelo com o capacitor de 2uF’
serve para polarizar o fotodiodo. Pequenas variagoes na intensidade luminosa
recebida pelo fotodiodo modificam sua impedéancia o que faz variar a corrente
através dele e consequentemente a diferenca de potencial (ddp) na entrada

inversora do amplificador operacional.
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A variagdo na entrada inversora vai ser amplificada na saida do
operacional de acordo com o valor do resistor utilizado na realimentacao
da parte inversora do amplificador operacional, e de acordo com a corrente
no fotodiodo dado por:

Vvsaida = 10k} x idiodo- (43)

Variagoes de 100n A na corrente do fotodiodo geram variacoes de 1mV na
saida do amplificador que sao detectaveis pela técnica lock-in.
Na figura 4.12 temos fotos do conjunto polarizador-amplificador.

Figura 4.12: Fotos do conjunto polarizador-amplificador.
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4.3 Técnicas de analise de superficie

4.3.1 Técnicas de difracao de elétrons
LEFED - Difracao de elétrons de baixa energia

A aplicacao mais usual da técnica de difracao de elétrons de baixa energia
¢ a determinacao da estrutura cristalina de uma superficie. A técnica é
sensivel apenas as primeiras 5— 10 camadas atomicas devido ao baixo valor do
livre caminho médio dos elétrons na faixa de energia comumente empregada
(20 a 400eV") [37].

A optica LEED é composta por um canhao de elétrons, uma tela de
fosforo semi-esférica onde incidem os elétrons difratados e grades para filtrar
apenas os elétrons de mesma energia. O canhao de elétrons da o6ptica LEED
envia um feixe de elétrons monocromatico em direcao a amostra, em geral
normal & superficie da mesma. Os elétrons do feixe conseguem penetrar
algumas camadas atdomicas e sao difratados em um angulo que depende da
diferenga do caminho 6ptico gerado por &tomos e planos cristalinos.

Os elétrons difratados passam por grades com diferenca de potenciais
(ddp) que s6 permitem a passagem dos elétrons que sofreram colisdo elastica,
ou seja, que possuem a mesma energia do feixe monocromatico aplicado.

Se o filme for cristalograficamente bem ordenado esses elétrons colidem
numa tela de fésforo formando um padrao de difragao que é uma imagem
do espaco reciproco do material. A distancia entre os pontos de difracao
no padrao LEED é inversamente proporcional a distancia atomica real
(bidimensional), ou seja, do parametro de rede de superficie.

RHFEFED - Difracao rasante de elétrons de alta energia

A difracao rasante (~ 2°) de elétrons de alta energia (RHEED) forma
padrdes de difracdo em uma tela de fosforo (semelhante ao LEED mas em
geometria rasante e com maior energia do feixe) correspondente aos elétrons
espalhados somente nas primeiras camadas. Se o crescimento for epitaxial e
camada por camada podemos acompanha-lo por oscilagoes de intensidade no
padrao de difragao (veja figura 5.8 por exemplo), onde cada oscila¢do possui
o mesmo periodo necessario para crescer uma camada atomica [37].

4.3.2 XPS - Espectroscopia de fotoelétrons

Utilizamos a espectroscopia de fotoelétrons (X PS) para caracterizar
quimicamente e estequiométricamente todos os filmes produzidos nesse
trabalho. Sao apresentados somente os espectros X PS de trés filmes
do sistema Fe,Co;_, produzidos, porém todos eles foram medidos para
confirmacao de sua composicao quimica de superficie.



CAPITULO 4. EXPERIMENTAL 51

A espectroscopia de fotoelétrons excitados por raio-X pode ser
essencialmente explicada pelo efeito foto-elétrico, onde um elétron absorve
um foton de energia hv e é emitido em direcao ao vacuo com energia dada
por:

Ek;m = hy — EB — QZS (44)

onde Ep é a energia de ligacao do elétron no atomo e ¢ é a funcao trabalho
do material que é a energia para arrancar o elétron da barreira de potencial
do solido [37].

Como conhecemos a fungao trabalho que é constante, a energia do raio-
X incidente e medimos a energia cinética dos elétrons emitidos do material
descobrimos a energia de ligagao que é tinica para cada elemento quimico e
especifica para cada orbital eletronico de onde foram retirados. Desta forma
podemos caracterizar quimicamente nossas amostras pelos picos da contagem
referentes a cada nivel eletronico em um espectro de X PS (veja figura 5.9
por exemplo).
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Resultados e analises

5]_ Magnet()metro Kerr - Primeiros Resultados

Durante o processo de testes foram medidas diversas amostras e nesta
secao serao mostrados trés delas para exemplificarmos algumas possibilidades
de utilizacao do magnetometro Kerr.

Fe5OPd50/Si(11 1)

A curva de histerese da amostra de FesoPdso/Si(111) foi a primeira a ser
medida (veja figura 5.1) e apresentou um deslocamento do ciclo de histerese
em relac¢ao ao eixo y (H = 0), conhecido como polarizagao por intercambio
ou Ezchange Bias (EB). Como estavamos na fase inicial de testes pensamos
que esse deslocamento havia sido causado por um problema no software ou
mesmo nos potenciais aplicados nas bobinas do eletroima. Ao recorremos
a literatura para entendermos melhor os resultados, encontramos o mesmo
comportamento em uma liga oxidada [38]. Um material ferromagnético
(FM) geralmente possui uma curva de histerese simétrica centrada no
zero do campo aplicado. Meiklejohn e Bean [39], foram os primeiros a
medirem o efeito B para um filme de Co oxidado. Eles mostraram que
o comportamento da curva é causado pelo acoplamento de troca entre a
superficie antiferromagnética (AF') do 6xido formado com a camada F'M do
filme nao oxidado [39, 40].

Temos entao que o efeito £ B ocorre pela interacao de troca na interface
entre os materiais FF'M e AFM no filme. A medida que o campo magnético
é aplicado, os spins da camada F'M tendem a girar para alinhar-se com
o campo enquanto os spins da camada AFM mantém-se presos devido
a sua forte anisotropia, maior que o da camada FM. Com isso os
spins da camada AF M exercem um torque sobre os spins da camada F'M
tentando manté-los na posi¢ao original gerando o deslocamento no campo.
Existem diferentes modelos para explicagao macroscopica do fen6meno, mas
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a origem microscopica do deslocamento do ciclo de histerese ainda nao é bem
compreendida [41].

Como a histerese mostrada na figura 5.1 foi feita trés meses apds o
crescimento do filme e esse foi exposto ao ar, uma camada de 6xido AF
se formou no topo da superficie do filme que é F'M.

40 ML de Fe, Pd, sobre Si(111)- oxidado
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Figura 5.1: Ezchange bias medido na amostra oxidada de FePd/Si(111).

Fe/MgO(100)

A segunda amostra estudada foi a de Fe/MgO(100). Por possuir
parametro de rede maior que o MgO, o Fe cresce 45° rodado em relacao
a diregao (010) do cristal de MgO, como pode ser visto na figura 5.1.

Essa rotagao do filme de ferro faz com que o eixo facil de magnetizagao da
amostra fique ao longo da direc¢ao (100) do filme de ferro, ou seja a 45° do eixo
do cristal de M gO. Para identificarmos um eixo facil/duro no plano em uma
amostra, basta girarmos o campo magnético externo aplicado e analisarmos
para cada posicao do mesmo o formato da curva de histerese obtido.

Fe/MgO(100) MgO(010) Fe/MgO(100)
rotagéo 0° rotacéo 45°

Figura 5.2: Filme Fe/MgO(100).



CAPITULO 5. RESULTADOS E ANALISES 54

No magnetometro Kerr implementado a amostra nao é girada mas sim
o eletroima, o que representa uma grande vantagem pois o spot do laser
se mantém exatamente na mesma posi¢ao para qualquer angulo de rotacao
evitando problemas em amostras com multidominios e nao homogéneas.

Podemos ver pelas histereses na figura 5.3 a mudanca no formato da curva
em relacao ao angulo do campo magnético externo aplicado.

Podemos perceber pelas curvas de histerese que o eixo facil encontra-se
a 45° do eixo (010) do cristal de MgO, devido & mudanga abrupta de uma
saturacao para outra obtido somente quando o eletroima foi posicionado a
45°, como na figura 5.3.c. Esse resultado ¢ essencialmente o encontrado em
[42], demonstrando uma das aplicagdes desse magnetometro.

Como o magnetometro encontra-se in-situ, podemos determinar a
orientagao cristalografica via LEED e correlacionar os eixos facil/duro com
os eixos cristalograficos de nossas amostras.

80 ML de Fe sobre MgO(100)
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Figura 5.3: Curvas MOKE para diferentes angulos de posicionamento do
eletroima a) 0%; b) 22.5% ¢) 45% d) 67.5°.
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Co/Pd(100)

Foi realizado o crescimento do filme de Co/Pd(100) para calibrarmos
a evaporadora de cobalto para a seguir co-evaporarmos Fe e Co (se¢do
5.2). A taxa de evaporacao da evaporadora de Fe ja havia sido determinada
anteriormente em um outro trabalho [43]. Foi produzido um filme com
AML (4 monocamadas) de cobalto, o qual apresentou magnetiza¢ao no
plano em concordancia com a literatura [44], podendo ser observado sua
histerese na figura 5.4. Este resultado indica que, com o magnetdometro
Kerr implementado, sistemas com apenas algumas camadas atomicas de
material magnético sao possiveis de serem investigados. E previsto que
este equipamento serd sensivel até para recobrimentos no regime de sub-
monocamada.
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Figura 5.4: Histerese do filme 4M L Co/Pd(100) medido em f e 2f.

5.2 Estudo do sistema Fe,Co;_, sobre Pd(100)

O sistema Fe,Co;_, tem sido alvo de muitos trabalhos experimentais
e teoricos recentes |1, 11, 12|, devido & sua aplicabilidade em discos para
gravacao magnética. Sao utilizados materiais que possuam uma energia
de anisotropia magnética (MAF) de 1.2 eV /bit para inibir que flutuagoes
térmicas demagnetizem a informagao gravada [12]. Reduzir o bit para
armazenar uma densidade maior de informacgao requer uma alta MAFE
por atéomo e que seja reduzida a interacao dipolar magnética entre os
bits adjacentes, o que é possivel através de um eixo facil de magnetizacao
fora do plano.

Um estudo detalhado de anisotropia magnética foi realizado por
Winkelmann et al [1] no sistema Fe,Co;_,/Pd(100) e um diagrama dessa
anisotropia foi feito para diversas espessuras e composicoes da liga como pode
ser visualizado na figura 5.5.
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Figura 5.5: Diagrama esquematico mostrando as regioes de eixo facil de
magnetizacao para o sistema Fe,Co;_, crescido sobre Pd(100). A regiao azul
significa eixo facil de magnetizagao paralelo ao plano e a vermelha significa
eixo facil de magnetizacao perpendicular ao plano [1].

Crescemos trés filmes da liga F'e,Co;_, sobre Pd(100) com x =30, 50 e 80
com aproximadamente 13ML (monocamadas) com o objetivo de acompanhar
a evolugao da anisotropia magnética de "no plano" (para = = 80) para "fora
do plano"(para x = 30 e z = 50). Foi aplicado o método II B desenvolvido
na se¢ao 3.2.2 e extraida a magnetizagao fora do plano (m,).

A composicao quimica foi determinada através da espectroscopia de
fotoéletrons excitados por raio-X (XPS) e o namero de camadas atomicas
crescidas determinadas por difracao de elétrons de alta energia (RHEED)
assim como pela analise da area dos picos de fotoemissao do filme (Fe —
2p, C'o — 2p) e do substrato (Pd — 3d) -veja figura 5.9.

Utilizamos a difracdo de elétrons de baixa energia (LEED) para
verificarmos se o cristal de Pd(100) estava cristalograficamente bem
ordenado. O parametro de rede do Pd(100) é um pouco maior que o da liga
Fe,Coi_, e ofilme cresce de forma pseudomorfica causando uma expansao no
plano. Para manter o volume atdémico constante, o filme contrai na direcao do
eixo ¢ 0 que gera uma razao ¢/a menor que V2o que privilegia a anisotropia
magnética perpendicular a superficie [1]. Podemos ver na tabela abaixo os
parametros de rede de superficie (lateral) do sistema estudado.

’ material \ parametro de rede de superficie ‘

Pd(100) 2.75 A [1]
Fe(fcc) 2.54 A [1]
Co(fec) 2.51 A [1]
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Tabela 1: Parametros de rede dos filmes estudados.

5.2.1 Preparacgao das amostras Fe,Co;_,/Pd(100)

O substrato Pd(100) foi limpo através de ciclos de sputtering e annealing,
a ordem cristalografica foi previamente examinada por LEED e a limpeza
da superficie verificada por X PS.

Podemos ver pela figura 5.6 dois padroes de difragao para o Pd(100) para
diferentes energias. Através deles, concluimos que os dtomos de superficie
do Pd(100) formam uma rede quadrada como de fato é a superficie de uma
estrutura ciibica de face centrada (fcc). Podemos concluir também que o
cristal de Pd(100) esta cristalograficamente bem ordenado por apresentar
um padrao com pontos muito bem definidos e sem background.

Pd(100) Pd(100)

EkaGOeV Ekin:138eV

Figura 5.6: LEED do cristal Pd(100) limpo.

Foram crescidas trés amostras Fe,Co;_,/Pd(100) com = = 30, 50 e 80
por M BE em condigoes de UHV. Para o crescimento da liga sobre Pd(100)
foram coevaporados os elementos Fe e C'o a partir de duas evaporadoras
modelo EFM 3 - OMICRON situadas na camara de preparacao de amostras.
O Fe foi evaporado de um cadinho de alumina (Al3O3) e o Co a partir de
um fio de Imm de didmetro, ambos por aquecimento via bombardeamento
de elétrons.

Foram monitorados o crescimento das amostras FeggCogy/Pd(100) e
Fes0Cos0/Pd(100) por RHEED. Podemos ver pelo perfil mostrado na figura
5.7.c que o crescimento de FeggCoqg € epitaxial e bem ordenado nas primeiras
camadas. Podemos perceber também pelo perfil que o parametro de rede da
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liga formada mantém o parametro de rede de superficie do Pd(100), pois as
linhas do perfil mantém-se a mesma distancia durante todo o crescimento
e, assim como no LEFED), representam o espaco reciproco das distancias
interatomicas de superficie. Através das oscilacoes RHEFED e pela anélise
da area dos picos no espectro X PS (figura 5.10), estimamos a espessura do
filme FeggCogy em 15M L.

(a) (¢)

Pd(100)

0____
i ' '
ma_l
(b) Rdl
‘ . ‘ w005 | |
4
L X3 |
FeSOCOQO/Pd(l()O) ! ‘

Figura 5.7: (a) Padrao RHEED de Pd(100); (b) Padrao RHEED apo6s 400s
de evaporagao de FeggCog; (¢) Perfil representando o inverso do parametro
de rede de superficie do inicio ao final do crescimento.

Para o filme FesCos0/Pd(100) podemos verificar pelo perfil e pelas
oscilagoes de intensidade dos pontos de difracao (figura 5.8) que o nimero
de camadas atomicas é de 12M L. Mais visivel que no perfil da figura 5.7,
podemos contar as camadas atdmicas crescidas pelos pontos de maximo da
intensidade no perfil e também concluir que o parametro de rede de superficie
mantém-se do inicio ao fim do crescimento igual ao valor do Pd(100). Pela
diminuicao das intensidades das oscilacoes podemos constatar que acima da
quinta camada o crescimento ¢ do tipo Stranski-Krastanov [37].
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Figura 5.8: Oscilaggo RHEFED do crescimento FesoCosq/Pd(100) com a
temperatura do substrato a 115°C .

Na figura 5.9 estao os espectros X P.S para os trés filmes crescidos e para
o cristal de Pd(100) limpo. Podemos perceber a varia¢ao da intensidade dos
picos mais intensos (Qp% e Qp%) do Fe e do Co para cada filme, assim como
a redugao dos picos mais intensos (Sd% e 3dg) do Pd para cada espessura de
crescimento. Através da diminuicao da intensidade das linhas do Pd podemos
estimar o numero de camadas atomicas, pois a linha do substrato cai numa
funcao exponencial conhecida, com o ntimero de camadas atdémicas dos filme.
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Figura 5.9: Espectros de fotoemissao (X PS) para Pd(100) limpo, e filmes
F@goCOQO, F€500050 e F6300070.
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Através da figura 5.10, fizemos uma anélise quantitativa da area dos picos
de Fe e C'o para a determinacao da concentracao quimica de cada elemento do
filme Fe,Co;_,, determinando o valor de 2 com precisao de 5%. E necessario
levar em conta nessa andlise os fatores de sensibilidade de cada elemento o
que explica por exemplo porque na amostra FesoCosy 0s picos Co — 2p sao
pouco maiores do que os picos Fe — 2p. Em outras palavras o fator de
sensibilidade do C'o é maior que o do Fe, causando uma maior contagem na
intensidade mesmo com a mesma quantidade de Fle.

Fe Co,/Pd(100)
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Figura 5.10: Espectros X PS na regiao C’OQP%’ op3 € Fleg,1 9,3 para os filmes
de Fe,Coy_,/Pd(100).
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Foi realizado nas amostras FezCorg e FesoCoso um annealing de 10
minutos & temperatura de 200°C". Os espectros X PS da figura 5.11 indicam
que as amostras preparadas apos o annealing nao sofreram qualquer alteracao
quimica ou estequiométrica, devido & manutengao das formas e intensidades

das linhas.
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Figura 5.11: XPS antes e depois do annealing dos filmes.
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5.2.2 Analise das histereses

Nesta secao serao analisadas as diferentes propriedades magnéticas dos
trés filmes crescidos para o sistema Fe,Co;_,/Pd(100). E importante
levarmos em conta nesse estudo a forte influéncia da anisotropia cristalina na
anisotropia magnética. E conhecido que em filmes ultra-finos a influéncia da
anisotropia magnetocristalina (MCA) pode ser ordens de grandezas maior
que o correspondente valor para bulk [45]. Devido a isso, uma distorgao
cristalina gerada por uma pequena diferenca entre os parametros de rede
(mismatch) da liga com o substrato gera uma diminui¢ao da simetria da rede
0 que consequentemente resulta numa consideravel anisotropia magnética
nas camadas atomicas do filme. Para filmes metélicos a estrutura da rede
relaxa rapidamente, o que torna a faixa significativa de anisotropia de
tensao da ordem de dez camadas atomicas proximo a interface [46]. Para
espessuras maiores o filme relaxa para sua estrutura de bulk e a MCA da
liga bulk prevalece.

Podemos ver pelas figuras 5.12 e 5.13, oito curvas de histerese
correspondentes aos trés filmes crescidos. De acordo com as equacgoes obtidas
no caso IV da secao 3.1 podemos perceber que apesar de nao sabermos o
valor da parte real e imaginaria dos coeficientes de reflexao, todas as curvas
de histerese das figuras 5.12 e 5.13 respeitam os sinais encontrados. Com o
angulo do analisador em 90°, as curvas de 20 e 750 possuem o mesmo sentido
e para analisador em 0° as curvas de 70 e 750 possuem sentido contrario.

Como na configuracao longitudinal a magnetizacao pode ocorrer em
m, e na configuracao polar a magnetizacao pode ocorrer em m;, quando
encontramos uma curva de histerese em apenas uma das configuracoes isso
indica a presenca de um eixo facil de magnetizacao na geometria em que foi
encontrada a histerese.

Para o filme FegyCoyy/Pd(100) (figura 5.12.a) encontramos uma curva de
histerese saturada na configuracao longitudinal (MOKE — L) enquanto na
configuragao polar (M OK E — P) uma reta quase na horizontal é encontrada,
o que indica que a saturacao encontra-se ainda muito distante do valor do
campo aplicado (eixo duro). Podemos concluir que esse filme possui uma
anisotropia magnetocristalina com um eixo facil de magnetizacao paralelo a
superficie e um eixo duro de magnetizacao perpendicular a superficie, o que
era esperado pelo diagrama da figura 5.5. O espectro Mossbauer da amostra
FegyCo99/Pd(100) mostrado na figura 5.14 tem carater ferromagnético (6
linhas) como esperado. A anélise das intensidades de linhas (3:4:1:1:4:3) do
espectro Mossbauer confirma que a magnetizacao esta no plano.

Para o filme Fes0Cos0/Pd(100) (figura 5.12.b) encontramos uma curva
de histerese saturada em MOKEFE — P enquanto em MOKE — L (curva nao
¢ mostrada) nao obtivemos qualquer variagdo na intensidade Kerr medida.
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15 ML de Fe_ Co, sobre Pd(100)

64

a)
0,20 0,20 4
.
0,15 . \ o' 0,15
som /| L .c//u
. /!
0,10 ."../:g/’. 0104 — 4 — 90
v 20
0,05 0,05
- b - Aua pag ta 4“ M‘
3 000+ “/AIA “A:f&“/‘ S 000 R wm“‘é‘& N FoS
— W = m&m a
-0,05 | -0,05
0104 Longitudinal 0104 Polar
Op = 45° Op=45°
-0,15 | Om= 0° 0,15 On= 0°
0a=90° 0a=90°
-0,20 T T T T T T T T 1 -0,20 T T T T T 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 50 -30 -20 -10 0 10 20 30
Campo Magnético (mT) Campo Magnético (mT)
12 ML de Fe_Co_ sobre Pd(100)
50 50
54 5
.90 .
af — ¢ —| M ad —*— |
(0] (O]
34 o .o"/‘.” 3] . oooc”’ff?’ffm
24 4 Aafandaagsess i s o] A
20 200
1 14
il 5 -
x4 — 1
24 %‘ 6P0|2r5° 24 . Polar
3 . p= 3l ‘ng\ouu' 0p = 45°
/ = o M‘t P
W"“““l"-o‘ Om= 0 Om= 0°
-4 0a=90° -4
Ba= 0°
5 T T T T T T T -5 T T T T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300

Campo Magnético (mT)

Campo Magnético (mT)

Figura 5.12: Curvas de histerese feitas para os filmes FegyCogy/Pd(100) e

F6500050/Pd(100).
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Figura 5.13: Curvas de histerese feitas para o filme FegoCo7y/Pd(100)

a)como preparado e b)apos o annealing.
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Figura 5.14: Espectro Mossbauer (CEMS) da amostra FegyCogy/Pd(100).

Podemos concluir que esse filme possui uma anisotropia magnetocristalina
com um eixo facil de magnetizagao perpendicular a superficie e um eixo duro
de magnetizacao paralelo a superficie, o que era esperado pelo diagrama da
figura 5.5.

Para o filme FezCoro/Pd(100) como preparado (figura 5.13.a),
encontramos uma curva de histerese sobreposta a uma curva
superparamagnética. Essa sobreposicao pode acontecer em sistemas
onde existem ilhas com diferentes tamanhos devido ao crescimento do tipo
Stranski-Krastanov [37].

E conhecido que o aquecimento (anneling) de um filme pode causar um
aumento da ordem estrutural, assim como causar modificagao na morfologia
do filme como coalescéncia de ilhas, diminuicio da rugosidade, etc. E preciso
ter bastante cuidado no processo do annealing para nao gerar agitacoes
térmicas que sejam da ordem de grandeza das ligacoes quimicas e com isso
modificar quimicamente e estruturalmente o filme. Para evitar que isso
ocorresse, fizemos um annealing a uma temperatura relativamente baixa
(200°C") por 10 minutos. Os espectros X PS das amostras que foram
aquecidas encontram-se na figura 5.11. Através dos espectros foi concluido
que os filmes nao sofreram alteracao quimica ou estrutural.

Apo6s o annealing foram feitas novas medidas com o magnetometro
Kerr para examinar possiveis alteragoes na anisotropia magnética.
Podemos ver pela figura 5.13.b que para o filme FezyCozo/Pd(100) pos-
annealing encontramos uma curva de histerese que tende mais para a
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saturacao do que para o mesmo filme como preparado, o que indica
aumento no tamanho de ilhas diminuindo o carater superparamagnético da
curva. Como encontramos uma curva de histerese somente em MOKFE — P
(ndo houve variacdo da intensidade Kerr em MOKE — L) isso indica
que esse filme possui uma anisotropia magnetocristalina que possui um
eixo facil de magnetizacao perpendicular a superficie e um eixo duro de
magnetizacao paralelo a superficie. Pelo diagrama da figura 5.5 esperava-se
um comportamento contrario (eixo facil no plano) porém estamos proximos
a linha de separacao da regiao de reorientacao magnética dependente da
estequiometria F'e-C'o. Além disso outras varidveis como método de preparo,
temperatura durante o crescimento e outros podem afetar a anisotropia
magneto-cristalina.

E interessante observarmos que o valor da intensidade Kerr, eixo vertical
das curvas de histerese das figuras 5.12.b, 5.13.a e 5.13.b para os valores
extremos de campo aplicado (que foi 0 mesmo para todas as ligas do sistema
Fe,Coy_,/Pd(100)) possuem valores bem proximos para todas as ligas
FesoCosg e FeszgCorg assim como para o caso FezgCozg "como preparado'e
"apos annealing".

5.2.3 Calculo de m,

Nesta secao sera aplicado o método IIB desenvolvido na secao 3.2.2 nos
filmes Fe3gCozo/Pd(100) e Fes0Cos0/Pd(100) para o calculo de m,. Para
tanto sao utilizadas as intensidades das curvas de histerese 12, 79 , i e i3°
dadas pelas figuras 5.12 e 5.13 (medidas experimentais).

Para aplicarmos o Método I1B precisamos do valor do indice de refracao
complexo do meio. Utilizamos o valor médio dos indices de refragao
complexos do Fe(100) e Co(100) bulk [9], ou seja:

n=22 e k=14 (5.1)

Também sao necessérios os valores das fungoes de Bessel J; e Jo quando
Jo = 0, pois utilizamos um retardo de 0,383\, correspondendo a 137,8° ou
2,4 rad (veja na figura 3.2 onde o eixo horizontal estd em radianos). Através
da curva na figura 3.2 podemos retirar os seguintes valores:

J=0,518 e  Jy=0,435 (5.2)

Substituindo esses valores nas equagoes (3.102) calculamos as curvas de
histerese para m,, que podem ser vistas nas figuras 5.15 e 5.16 para as
amostras FezoCorg e FesoCosg respectivamente.

Antes do annealing (ou amostra como preparada) a curva de histerese da
amostra FezoCorg era caracteristica de um filme superparamagnético e apos
o annealing como previsto o cardter superparamagnético é reduzido.
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14 ML de Fe_Co_, sobre Pd(100)
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Figura 5.15: m, obtido pelo Método I1B para amostra FeznCozy/Pd(100)
a) como preparada e b) apos o anneling.
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12 ML de Fe_Co_, sobre Pd(100)
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Figura 5.16: m, obtido pelo Método 11B para amostra FesnCosy/Pd(100).

Podemos perceber que a pequena histerese observada no filme " Fle3qCo7o-
como preparado"(figura 5.13a) desaparece apds a separacao de m, (figura
5.15.a). Isso indica que a histerese era devido a magnetizacdo paralela ao
plano e nao em m,.

As curvas de m, para os filmes FezoCor (figura 5.15) e FesoCos (figura
5.16) apresentaram melhor relacao sinal/ruido que as curvas apresentadas
nas figuras 5.12.b e 5.13 e a forma delas é praticamente a mesma. Isso
indica que as 4 curvas de histerese possuem contribuicao de m, e que, ao
serem somadas em uma combinagao linear (equagao 3.102) das quatro curvas
usadas, melhoram a estatistica final.

As trés curvas de histerese das figuras 5.15 e 5.16 mostram ainda que
a magnetizacao nao satura para o filme FezCoyy mas sim para a liga
FesqCoso. O fato da curva de histerese do filme FesoCorg nao estar saturada
nao significa que este nao é o eixo facil do filme, porque nao obtivemos
histerese nas medidas na geometria longitudinal (MOKE — L). Nossos
resultados indicam que o filme da liga Fe3yCo7y possui uma anisotropia
magnetocristalina com um eixo facil de magnetizacao perpendicular a
superficie e um eixo duro de magnetizacao paralelo a superficie. J& para
o filme FezqCos, percebemos nao somente a saturacao como também um
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eixo facil de magnetizagao perpendicular a superficie.

Para uma anélise mais detalhada da magnetizacao do filme FesoCosg
realizamos medidas com o campo aplicado perpendicurlamente a superficie
(# = 0) e com o campo girado a 45° em relagdo ao eixo z na configuracao
polar, conforme pode ser visto na figura 5.17. O que percebemos foi uma
confirmacao de que o eixo facil encontra-se fora do plano, devido ao aumento
do campo necessério para a inversao da magnetizac¢ao (campo coercivo). Vale
lembrar que o campo aplicado H tem componente H, = Hcos, portanto,
para 8 = 45° o0 campo coercivo medido foi um fator v/2 maior que em 6 = 0°.

12 ML de Fe_ Co,, sobre Pd(100)
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3 i ./.
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Figura 5.17: Aumento do campo coercivo medido com o angulo de rotagao
do campo magnético aplicado.



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

No fnicio dessa dissertacao foi feita uma descrigao basica dos principais
efeitos magneto-opticos. Uma descricao pormenorizada do efeito Kerr
magneto-optico (MOKE) descrito pelo tensor permissividade elétrica (é)
foi desenvolvida. O tensor permissividade elétrica possui intrinsicamente a
constante complexa magneto-6ptica (Q)) que é responsavel pelo efeito Kerr e
é anisotropica, dependente do sentido do campo aplicado.

Os coeficientes de reflexao de Fresnel sao medidos nas intensidades de luz
em um experimento Kerr e por conter a constante magneto-Optica carrega
consigo a informacao da magnetizacao. Temos que o nimero de equagoes
dadas pelos coeficientes de reflexao sao quatro mas como nao medimos
rss 0 nimero de equagoes se reduz a trés. Como temos sete varidveis a
serem encontradas (n, x, @', Q", m,, m, e m,), precisamos saturar a
magnetizacao em alguma direcao para eliminarmos parte delas.

No capitulo 3 vimos como podemos configurar um magnetometro Kerr e o
que podemos esperar desta configuragao. Deve ser ressaltado que os calculos
desenvolvidos na secao 3.1, nos CASOS I a IV e o estudo das intensidades
esperadas para f e 2f nao estao retratados em nenhum artigo ou livro texto
dentre os utilizados nas referéncias desse trabalho.

Apesar da magnetometria Kerr ser amplamente utilizada para analise
magnética em filmes finos a maioria dos autores nao realiza a separacao
das magnetizacoes mostrando apenas as curvas convencionais de rotagao e
elipticidade Kerr nas trés configuracoes possiveis.

Um estudo inédito foi realizado na se¢ao 3.2 e 3.3, onde desenvolvemos trés
métodos para separar as magnetizacoes m,, m, e m,. O método I descrito
na secao 3.2.1 utiliza o procedimento que gira a amostra e o campo aplicado
de 180°, tornando assim possivel a determinagao de m,, m, e m,. Através do
método IT descrito na se¢ao 3.2.2 consegue-se através de 4 medidas determinar
m, e m, se tivermos valores para n e k. Dois modos de obter essa separagao
foram desenvolvidos. Pelo método IIA obtemos apenas o comportamento
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das curvas m, e m.. Pelo método IIB podemos comparar proporcionalmente
m, e m, pois possuem a mesma constante de proporcionalidade. Na se¢ao
3.3 foi desenvolvido um método para separagao de m, tendo como base o
artigo do Vavassori [6]. Foi necesséario desenvolver esse método para nossa
configuragao optica, que difere da utilizada por Vavassori onde o modulador
estd posicionado depois da amostra. Para nosso caso encontramos uma
equacao semelhante a obtida por ele a menos de uma constante e subtraindo
as intensidades normalizadas

No capitulo 4, esta descrito como foi feita a otimizacao do magnetometro
Kerr descrevendo sucintamente suas partes, seu funcionamento completo
e como opera-lo. As modificacoes mecanicas feitas mostraram-se eficazes
e solucionaram os problemas que a primeira montagem possuia. O laser
desenvolvido se mostrou mais estavel que o comercial antes utilizado,
diminuindo o efeito de drift e melhorando a qualidade das medidas. O
novo analisador com amplificacdo embutida possui a vantagem de que ao
movermos o analisador movemos junto o fotodiodo, o que mantém a posicao
relativa deles sempre a mesma. O programa desenvolvido junto com o novo
multiprogamador (usado como conversor A/D e D/A) tornaram as medidas
mais rapidas e possui varias opcgoes de operacao como realizacao de varios
loops, variacao do nimero de pontos na curva, etc.

Na secao 4.3 sao descritas as principais técnicas de superficie usadas na
caracterizagao quimica (X PS), estrutural (LEED) e do ntimero de camadas
(REED). Mossbauer é utilizada como técnica de caracterizagdo magnética
adicional & magnetometria Kerr.

No capitulo 5, foi apresentado uma variedade de amostras medidas com
o magnetometro Kerr. No sistema Fe,Co;_,/Pd(100) em particular foi
aplicado o método I1B desenvolvido no capitulo 3 que permite a determinacao
das magnetizagoes m, e m, separadamente.

Como perspectivas futuras da aplicacio do magnetometro Kerr
implementado e métodos de anélise poderiamos citar:

° Utilizacao dos outros métodos de separacao que ainda nao foram
aplicados (método I e o método de separagao de m, desenvolvido na
secao 3.2) em uma série de filmes magnéticos ultra-finos;

e  Estudo mais aprofundado no sistema Fe,Co;_,/Pd(100) realizando
variacao maior na estequiometria, espessura do filme, etc;

° Emprego de lentes para realizacao de uma andlise de toda a
amostra, onde terfamos as contribuicoes de diferentes dominios ou
mesmo pontual de um monodominio;

) Desenvolvimento de um sistema de aquecimento e resfriamento de
amostras para realizagao de medidas a varias temperaturas (estudos de
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transigoes de fase, determinagdo da temperatura de Curie, etc).
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Apéndice A

Relacao entre rgp e T

Diferentes relagoes podem ser extraidas entre rp, e 74 , pois elas possuem
as mesmas dependencias que sao o angulo de incidéncia (61), o angulo de
refracdo (#2) e o indice de refragdo complexo do meio (ns).

Para incidéncia de luz quase normal ao plano da amostra (6; = 0°) a
dependéncia entre os termos da reflexao sao ry, = —ry, [33].

Para o nosso caso, onde #; = 45° e substituindo os valores de (2.32),

temos
1—4/2n3 -1 . m5—y/2n5—1 (A1)
Tegg = ————— ¢ 71° = .
1+/2n2 — 1 o4 ong—1

fazendo a razao de (A.1) temos
Top n3 —4/2n3 —1 1+4/2n3 —1
Tss ng+4/2n% —1 1—/2n%—1

ro,  my—(2n3 — 1) — /203 — 1 +n3\/2n5 — 1
Tss  n3—(2n3 —1)+/2n3 — 1 —n3\/2n3 — 1

ro,  —ny+1l—y/2n5 —1(-n3+1) (-n3+1)(1—/2n3 1)
Tss  —nd+1+4+4/2n3—1(-n3+1) (—n3+1)(1+/2n 1)

o 1—4/2n% —1
T _ 2N (A.2)

Tss  14,/2n2 —1
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Apéndice B
Operacao do Programa SMOKE

Apresentamos abaixo o fluxograma do programa implementado para
operacao do magnetometro Kerr.

Inicialmente temos o MENU principal que possui seis opc¢oes de 1 a 6.
Para sair de qualquer das opcoes e voltar ao MENU basta teclar ESC.

Na opgao 1 é possivel escolher os parametros para medida mas se essa
opc¢ao nao for acessada um parametro padrao sera utilizado para as opc¢oes
1l.1al4.

Na opgao 2 é possivel modificar a origem dos arquivos que serao lidos
e gravados. Existe um padrao ja escolhido de origem que é a pasta onde
o programa estd rodando e ela serd usada se essa opgao nao for acessada e
modificada nas opcoes de 2.1 a 2.5 .

Na opgao 3 o programa iré iniciar as medidas de acordo com os parametros
dados pela opcao 1 e gravardA em uma pasta origem dada pela opcao
2. Caso nao exista uma pasta chamada medidas na origem o programa
automaticamente a criard e gravara nela os n loops que sao chamados de
loopl.dat a loopn.dat.

Durante as medidas um mostruario a direita da tela coloca
simultaneamente o numero do loop em relagao ao total de loops feitos, o
ponto da triangulagao feita no campo, a medida feita do campo magnético
pela sonda Hall e as medidas das correntes Iy, Iof e I4. respectivamente.

Na opcao 4 o programa pergunta ao usuério qual tipo de grafico quer
visualizar onde 4.1 é para (I; x B), 4.2 para (Iyy x B), 4.3 para (I;/Ipc x B),
4.4 para (Isf/Ipc x B) e 4.5 para (Ipc X B).

Todas as opcoes 4.1 a 4.5 possuem as opcoes 4.1 5.1 3, que consistem em
trés teclas que sao: Page Up - passa para o proximo loop; Page Down - volta
para o loop anterior e Del - que deleta o loop que esta no grafico enviando
para pasta de lixo se essa existir e fazendo automaticamente uma média com
os loops restantes e salvando apoés o tltimo loop. Basta teclar ESC para
voltar do grafico para o MENU.

I6)
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Apéndice C

Relacao tedrica entre os
coeficientes de reflexao e as
magnetizacoes m; ou m;

Utilizando os resultados obtidos das equagoes (3.27) e (3.30), podemos
prever o sentido das curvas de histerese medidas e estimar o valor

da constante de proporcionalidade para cada magnetizagao.

Para isso

torna-se mnecessario sabermos nao s6 o indice de refragao complexo do

meio como a constante de Voigt do mesmo (Q = Q' + iQ" ).

Para

simplificar consideraremos apenas uma magnetizacao em cada caso, ja sendo
suficiente para descrevermos os comportamentos das histereses medidas

experimentalmente neste trabalho.
Para m, = 0 a equagao (3.27) se torna:

rr* =D (TZS + ris) (E'+4iE")m,

pp’ ps

Podemos separar as partes real e imaginaria:

Re(r® r*.) =D (E’rzs — E"ris) my

pp° ps

Im(r r*)=D (E”TZS + E'ris) my

pp° ps

Para m, = 0 a equagao (3.27) se torna:

Pty = D (v, +rL) (B +iE") (\/205 — 1)m,

Podemos separar as partes real e imaginaria:

Re(r®r*) =D [(E’r?s — E”ris) T+ (E"rgs + E’ris) y] m,

pp° ps

7

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)
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Im(rdr*) =D [(E”Tis - E'Tgs) Y+ (E"T; + El?”is> 4 m; (C.6)

pp" ps

Da mesma forma para m, = 0 a equagao (3.30) se torna:

TssTey = —D (E'+1E")m, (C.7)

Podemos separar as partes real e imaginaria:

Re(rsry,) = —DE'm, (C.8)

Im(rgry,) = —DE"m, (C.9)
Para m, = 0 a equacdo (3.30) se torna:

TesTay = —D (B +1E") (/2n5* — 1)m, (C.10)

Podemos separar as partes real e imaginaria:

Re(rgry,) = D (E'z + E"y)m, (C.11)

Im(rery,) = =D (E'y — E"v)m, (C.12)

Temos para todas as equacoes neste apéndice que x e y sao definidos pela

equagao (3.36) e que E' e E” definidos pela equacao (3.29) explicitamente se
tornam:

"
E = ’Z’4 {(:v — 2% 4+ %) nal* + (2% — v* + 32y® — 2°)(1 — K?)n?
!/
+2n*k(22y + 3%y — y?’)} — |7?2|4 {(y — 2xy)|na|? (C.13)

+2n%k(y? — 2? + 2° — 3ay?) + 20y — 327y +9°) (1 — /{2)n2}

[(y = 2ay)|na|" + 22y — 32y + y*)(1 — K*)n?

/

+2n2k(y? — 2 + 2° — 3.7:y2)} + [(x — 2%+ yH)|no)? (C.14)

[na|*
+2n°k 22y + 327y — v°) + (2? — y* + 32y — 2°)(1 — l€2)n2}

Através das equagoes (C.2), (C.3), (C.5), (C.6), (C.8), (C.9), (C.11) e

(C.12), podemos prever o comportamento das partes reais e imaginérias

dos coeficientes de reflexao encontrando a constante de proporcionalidade
magnética para as magnetizacoes em m, ou m..



Apéndice D
Desenhos mecanicos

180

o
mOodlsgs a5 597
HE T EEEEAENS I ]
a u
9] ol cc /
— w*
o et e IU {[]
o | ™ =l e
jr ,;’_(\@;‘\ e@ o
ip] N \\\ . st yo\ e\rp )
o] 10 *

Figura D.1: Desenho mecanico da haste de cobre do magnetometro Kerr.
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Figura D.2: Desenho mecanico do suporte de cobre da haste do
magnetometro Kerr.
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Figura D.5: Desenho mecanico da extensao de afastamento das janelas.
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Figura D.6: Desenho mecanico do encaixe do laser em aluminio.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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