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Resumo

Nesta dissertacdo de mestrado foi montado um magnetdmetro de efeito Kerr
Magneto-Optico para fazer caracterizacdo de amostras tipo filme fino e ultrafino,
amostras estas que serdo crescidas apos a implementacdo da técnica de
Sputtering no laboratério de magnetismo deste departamento. Neste trabalho
também foi construido um eletroima arrefecido a agua e que atinge valores
préximos a 10 kOe com um gap de 22 mm abrangendo uma regido de campo
uniforme de 25 mm de diametro. O primeiro capitulo trata da construcdo deste
eletroim& desde o seu dimensionamento até os testes de operacdo que envolvem
medidas de campo maximo alcancado e temperatura das bobinas quando
operando durante 1 hora. O capitulo 2 é dedicado a uma revisdo do magnetismo e
dos processos de magnetizacdo bem como apresenta uma base tedrica a respeito
das energias magnéticas encontradas em filmes e multicamadas magnéticas. Na
sequéncia, o terceiro capitulo, é dedicado a descricdo dos efeitos magneto opticos
em especial o efeito kerr nas configuragbes longitudinal, transversal e polar,
utilizando para tanto somente a abordagem classica do eletromagnetismo e os
coeficientes de Fresnel. Distinguindo em seguida, as duas regides de observacgao
do efeito referentes a espessura do filme. Os aspectos construtivos do aparato
experimental bem como os detalhes de sua operacdo sao explanados no quarto
capitulo, apresentando também os resultados preliminares das medidas efetuadas
em uma serie de filmes de Permalloy e finalizando com os resultados da
caracterizacdo dos primeiros filmes de ferro e Permalloy crescidos aqui no
departamento de fisica tedrica e experimental da UFRN.
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Abstract

In this master’s dissertation a Kerr Magneto Optic’s magnetometer effect was set
up to do characterization of samples type films fine and ultra thin, these samples
will be grown after the implementation of the sputtering technique at the
magnetism laboratory of of this department. In this work a cooled electromagnet
was also built the water and that it reaches close values to 10kOe with a gap of 22
mm including an area of uniform field of 25mm of diameter. The first chapter treats
of the construction of this electromagnet from its dimensioning to the operation
tests that involve measures of reached maximum field and temperature of the reels
when operated during one hour. The second chapter is dedicated to the revision of
the magnetism and the magnetization processes as well as it presents a theoretical
base regarding the magnetic energies found in flms and magnetic multilayer. In
the sequence, the third chapter, is especially dedicated the description of the
effects magneto opticians the effect kerr in the longitudinal, traverse and polar
configurations, using for so much only the classic approach of the
electromagnetism and the coefficients of Fresnel. Distinguished the two areas of
observation of the effect regarding thickness of the film. The constructive aspects
of the experimental apparatus as well as the details of its operation are explained
at the room surrender, also presenting the preliminary results of the measures
made in one serializes of permalloy films and concluding with the results of the
characterization of the first films of iron and permalloy grown here at the theoretical
and experimental physics department at UFRN.
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Capitulo 1

CONSTRUCAO DE UM ELETROIMA

1.1 Introducéao

Neste capitulo sera descrita a construcdo de um eletroima projetado para
gerar um campo magnético de 10.000,0 oested (Oe) quando acionado por uma
fonte de corrente HP que pode fornecer até 50,0 ampéres de corrente continua em
regime de 12,0 volts.

A producdo de campo magnético uniforme numa regido do espaco € de
suma importancia dentro de um laboratério de magnetismo. Muitos cientistas
fizeram e fazem grandes descobertas com este aparato. Desde a experiéncia de
Oersted em 1820, na qual foi observado que a corrente elétrica que atravessa um
condutor podia orientar uma bussola, passaram-se exatamente 186 anos e, neste
aspecto, ainda ha grande interesse neste incrivel equipamento chamado
eletroima.

Seja para acionar valvulas de solendide, freios de transportes ferroviarios,
icar ferro-velho ou fazer caracterizagdo magnética no laboratério, o principio de
funcionamento continua baseado na lei de Ampére.

Porém, para que se possa caracterizar uma amostra magnética, é

necessario ter um controle preciso do valor deste campo, bem como sua direcéo,



0 que ndo tem tanta importancia nas outras aplicacdes citadas anteriormente.
Seja em medidas de amostras tipo “bulk”, ou em amostras tipo filmes, os valores
deste campo magnético devem ser suficientes para orientar os momentos
magnéticos em sua direcdo. Este € o chamado campo de saturacdo da amostra,
que por motivos Obvios, varia consideravelmente entre os diversos materiais
estudados. Assim, tdo importante quanto o eletroima, é a fonte de corrente elétrica
que fornece a energia necessaria a producdo deste campo, pois o controle e
eficiéncia estdo intimamente ligados com a precisdo e a estabilidade deste
fornecimento.  Juntamente com estes fatores, a eficiéncia do sistema de
refrigeracdo do eletroima também € de elevada importancia.

E conhecido experimentalmente que os limites tecnoldgicos dos materiais
impedem que eletroimés com espacamento entre polos da ordem de centimetros,
e com bobinas arrefecidas ou refrigeradas a &agua, alcancem valores muito
superiores a um campo de 10,0 kOe. A magnitude do efeito joule envolvido hum
sistema destes € capaz de destruir o isolamento dos condutores que compdem a
bobina. Porém isto ndo impede que se construam magnetos cada vez mais
possantes acionados por correntes pulsadas de valores muito altos, chegando a

milhares de ampéres em bobinas supercondutoras.

1.2 O Eletroima

O projeto original deste eletroimd nasceu com o desenvolvimento das
técnicas de caracterizacdo magnética de filmes finos e ultrafinos no Laboratério de
Magnetismo e Materiais Magnéticos deste departamento. O magnetdometro de
Efeito Kerr Magneto-Optico (MOKE- Magneto-Optical Kerr Effect) e o aparato
experimental de medidas de Magnetoresisténcia Anisotrdpica recém construidos



funcionaram inicialmente com um eletroimd de pequeno porte do laboratorio de
instrumentacao. Este produzia um campo magnético maximo de 3,0 kOe no limite
dos 4 ampeéres de corrente elétrica que podia suportar.

Algumas amostras necessitavam de valores maiores de campo magnético
para atingirem o estado saturado, como o caso das amostras de CuGagoMnp1Te>
com campo magnético de saturacdo em torno de 5,0 kOe e da tricamada Fe/Cr/Fe
acopladas anti-ferromagneticamente com Hsy = 4,0 kOe.

Assim, para suprir esta necessidade, foi desenvolvido o projeto de
construcdo de um eletromagneto que produz o campo magnético uniforme com
valores proximos de 10,0 kOe. Os pélos possuem diametro de 25,0 mm e podem
ser distanciados em até 22,0 mm. Esta distancia foi determinada pelas dimensées
do porta-amostra destinado a medidas de magnetoresisténcia anisotropica. E
ainda proporciona uma flexibilidade nas diferentes configuracbes deste tipo de
medida, nas quais pode-se variar a direcao de aplicacdo de corrente em relacdo a
direcdo do campo magnético.

O eletroima foi alimentado inicialmente por uma fonte de corrente elétrica
fabricada no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) que é capaz de
fornecer 10,0 ampeéres de corrente em regime normal de trabalho com tensdo de
15,0 volts em sua saida. Porém, para se atingir 10,0 kOe substituiu-se a fonte por
uma fonte HP que atinge 50,0 ampeéres sob tensdo de 12,0 volts. O controle foi
feito através de interface conversora analdgica / digital modelo CAD12/36 da
Lynxtec e o software de controle esta escrito em linguagem pascal.

Deste ponto em diante serd descrito todo o processo de fabricacdo do
eletroimd, comecando com a base tedrica de eletromagnetismo, comentando
sobre alguns materiais usados, passando pelo calculo do campo magnético
produzido por um solendide e a inser¢cdo do nucleo ferromagnético, calculando o

namero de espiras e finalizando com os resultados dos primeiros testes efetuados.



Detalhes da construcdo no que se refere a estrutura de sustentacéo, a troca de

polos e ao sistema de arrefecimento serdo abordados no final desta secao.

1.3 O Nducleo Ferromagnético

Introduzindo um material ferromagnético num campo magnético, este
material pode magnetizar-se criando um campo préprio que somado com o inicial,
constitui um campo resultante maior em intensidade, cujos efeitos serdo mais
acentuados quando comparados com os valores do campo inicial. Desta forma, o
campo magnético gerado por eletroimas pode ser ampliado consideravelmente
pela introducéo de um nucleo ferromagnético.

Imagine-se imergir num campo magnético de intensidade H, um nucleo de
Ferro (observe na Figura 1.1, o ndcleo de cor amarela). Sob a acdo do campo
magnetizante em que estd imerso, o nucleo se magnetiza com as polaridades

indicadas na figura:

vy

vy
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Figura 1.1 - Linhas de campo magnético atravessando um material ferromagnético.



Da sobreposicdo dos campos magnéticos surge um campo resultante no qual as

linhas de for¢ga adquirem a disposi¢cao mostrada na figura 1.2.

Figura 1.2 - Configuragéo final das linhas de campo magnético atravessando um material
ferromagnético.

O comportamento dos materiais magnéticos em um campo magnético
externo é determinado pela origem de seus dipolos magnéticos e pela natureza da
interacdo entre eles. Os dipolos magnéticos tém origem no momento angular
orbital e no spin dos elétrons dos ions ou &omos que compdem a matéria,
portanto dependem da distribuicéo eletronica destes atomos.

A grandeza macroscopica que representa o estado magnético do material é

0 vetor magnetizacao, representado por:

M=X— (1.1)
I dv
onde dm é o vetor momento infinitesimal de dipolo magnético e dV o volume

infinitesimal de matéria.



Os fendmenos magnéticos podem ser expressos por duas grandezas:
vetor inducdo magnética B e o vetor intensidade de campo magnético H.

Enquanto H esta relacionado com a corrente que cria o campo externo, B esta
relacionado com a resposta magnética do material. A relacdo que envolve estas

duas grandezas é:
B=y(H+M), (1.2)
sendo y, a permeabilidade magnética do vacuo .
A resposta a um campo magnético aplicado H caracteriza-se pelo
comportamento de M e é representado pela susceptibilidade magnética y do

meio material, que para meios de resposta linear, homogéneos e isotropicos, ndo

depende de H.

Entéo
M= H. (1.3)
Mas,
B=u(H+M)=pu(+H, (1.4)
fazendo
w(L+ x) = u (1.5)
chega-se a
B=uH. (1.6)

Pode-se estudar o comportamento dos diversos materiais magnéticos
através da curva de magnetizacdo. Esta curva ndo depende somente do material,
mas também do tratamento térmico e do campo magnético a que foi submetido.

Costuma-se dizer que 0s materiais ferromagnéticos possuem memoéria e



respondem diferentemente a um mesmo estimulo. Assim, o gréafico deste
comportamento definird a aplicagdo tecnoldgica desse material.
Algumas curvas de magnetizacao tipicas sdo mostradas na Figura 1.3.

"'r—r H- " F_If.r
) T

A B

Figura 1.3 - Em A, material ferromagnético comum; em B, material com tratamento

especial,usado como nucleo de motores e transformadores; e em C material para imas

permanentes.

Desta forma, um material bom para ser usado em transformadores, por
exemplo, deve possuir uma curva de pequena largura, apresentando assim uma
resposta rapida a variacdo do fluxo magnético. No entanto, uma curva bem larga,
representa um bom material para producédo de iméas permanentes, pois tirado o
campo externo este se conserva magnetizado com o valor remanente préximo a

saturacao.
1.4 O Circuito Magnético

Sabe-se que pela lei de Ampere: que um fio condutor atravessado por uma
corrente elétrica, gera em torno de si, um campo magnético cujo sentido é dado
pela regra da méao direita. Se este condutor agora for enrolado em torno de um
material ferromagnético formando espiras por onde passa uma corrente elétrica |,

obtém-se um solenoide, como esté representado na figura 1.4.
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Figura 1.4 - Condutor enrolado em um nucleo de ferrite.

O campo magnético gerado se desenvolve parte no nucleo e parte no ar.
Porém, as linhas de forca se concentram de maneira muito bem definida dentro do
nacleo. Chama-se de circuito magnético o espaco em que se desenvolve o
conjunto de linhas de forca de um campo magnético.

Para se determinar o valor do fluxo relativo ao circuito magnético acima,
deve-se escolher uma secdo do mesmo em que tanto o campo como a area,
sejam facilmente mensuraveis, como por exemplo, o ponto médio deste solendide.

O fluxo é entdo definido como:

¢ =B-S (1.7)

—

onde B é o vetor inducdo magnética e S aéarea e sua unidade e o maxwell.

O circuito magnético perfeito no qual o campo magnético gerado se
desenvolve totalmente em seu interior € o de um solendide em forma de anel,
enrolado sobre um material ferromagnético de mesmo formato como mostrado na

Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Exemplo de um Tordide.

A corrente que circula neste toréide, gera um determinado campo

magnetizante H dado em médulo por:

H =4_’fﬁ, (1.8)

10 L
onde L é o comprimento do circuito magnético, N o nimero de espiras e i a
corrente que circula a bobina.

Sob a acédo deste campo, 0 meio envolvido pelo solenéide magnetiza-se e,

em seu interior estabelece-se um campo induzido B cuja intensidade e dada por

B H 47z Ni
oL (1.9)

Considerando B e L constantes em todo o percurso, o fluxo de inducdo que

atravessa o anel € dado por:

Ni=¢—— (1.10)



onde Ni representa a equacao do circuito magnético perfeito, conhecida também
como a Lei Hopkinsom [1.2].

No caso em que o0 anel sobre o qual estd enrolado o solendide seja
composto de pedacos distintos de diferentes materiais, com diferentes

comprimentos e com diferentes permeabilidades, a equacao toma a forma [1.1],

N 05 AL

Ax " uAS (1.11)

O produto i—OZATLS € chamado de relutancia do circuito e sera indicada
T = u

por R. A equacgéao do circuito fica entéo,
Ni = ¢R (1.12)

O produto Ni nesta equacdo representa a causa primaria geradora do
campo magnético e, portanto, do fluxo de inducdo em cada circuito magnético. Por
esta razdo € chamada de forca magnetomotriz (f.m.m.).

Esta equacdo possui a estrutura formal completamente analoga a Lei de
Ohm para circuitos elétricos. Justamente por isso denomina-se circuito magnético,
forca magnetomotriz e relutancia. Os circuitos magnéticos praticos para
transformadores de poténcia podem assumir as seguintes configuracdes [1.2].
Estes formatos facilitam o enrolamento dos condutores e a manutencao de todo o

sistema.
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Figura 1.6 - Diferentes formatos para o nucleo de transformadores de alta poténcia.

Na Figura 1.6 as regides em cinza representam o nucleo ferromagnético e
as azuis representam a regido na qual o fluxo magnético atravessa somente o ar,
esta parte é chamada de entreferro.

Sobre o nucleo estdo colocadas as bobinas magnetizantes, as quais nao
precisam ser estendidas por todo o nucleo. Pois, uma vez percorrida por uma
corrente elétrica magnetiza ndo s6 a parte do nucleo que esta enrolada, mas todo
0 circuito magnético.

Embora a maioria das linhas de campo fiqguem confinadas ao ndcleo, uma
parte destas linhas fecha-se no ar ao redor das bobinas. O fluxo disperso €, em
geral, dificil de ser avaliado e sua compensacao é feita multiplicando-se o fluxo a
ser gerado por fatores oportunos chamados coeficientes de dispersdo, que variam
delal25[1.1].

1.5 Correntes de Foucault

Como foi visto acima, a inser¢cdo de um nucleo ferromagnético gera um
aumento do campo magnético induzido devido ao alinhamento dos dipolos

magneéticos constituintes deste nucleo. Porém, este mesmo nucleo estara sujeito a

11



uma variacdo de fluxo magnético quando as bobinas que estdo envolvendo-o
forem acionadas. Como em um condutor elétrico que sofre uma variacao de fluxo
magnético, gera-se no mesmo uma forca eletromotriz induzida (f.e.m). Da mesma
forma, nesta massa metéalica condutora, sera gerada uma f.e.m. Dependendo da
homogeneidade da estrutura deste nucleo ferromagnético, uma corrente podera
fluir por caminho circundantes de impurezas ou falhas encontradas no percurso
das linhas de forca. A estas correntes da-se o nome de correntes de Foucault, e
dependem explicitamente da resisténcia elétrica do material, da magnitude do
campo magnético no caso de excitacdo com corrente continua e da freqiéncia de
oscilagéo deste campo, no caso de excitagao alternada.

As correntes de Foucault contribuem para geracdo de calor por efeito
Joule, representando uma perda de poténcia consideravel numa grande classe de
maquinas elétricas como motores, geradores e transformadores (nesta Ultima
classe se encontram os eletroiméds). Quando estas correntes aparecem em um
sistema eletromecanico, gerando perda de poténcia indesejavel, sdo chamadas de
correntes parasitas. Quando este fenbmeno € a base de um dispositivo
eletromecanico, como por exemplo os freios eletromagnéticos, as correntes sao
chamadas apenas de correntes de Foucault .

A fim de minimizar as perdas de poténcia geradas pelas correntes
parasitas, costuma-se fabricar o nlcleo das maquinas elétricas, sujeitos a variacédo
de fluxo, com laminas finas (veja a Figura 1.7), empilhadas e isoladas umas das
outras. Este isolamento pode ser feito por meio de espacadores de papel
embebido em dleo isolante, por meio de uma camada de 6xido de ferro, ou ainda
por uma pelicula de verniz ou 6leo isolante. Outra forma de reduzir o aparecimento
das correntes parasitas € fazer o nucleo com uma resisténcia elétrica mais

elevada, isto pode ser conseguido adicionando na liga que compde o nucleo, uma
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porcentagem de silicio de 3 a 4 %, dependendo da qualidade que se deseja no
produto final. [1.1] veja na Figura 1.8 o rendimento das varias ligas.

Figura 1.7 - Laminas de FeSi espalhadas pertencentes ao nucleo do eletroima.(com 0,3

mm de espessura)
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Figura 1.8 - Grafico mostrando a otimizacdo dos materiais que constituem o nucleo do

transformador. A liga de FeSi esta entre o0 maximo de eficiéncia.
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1.6 O Projeto

O projeto de construgdo do eletroimé incluia também a conformacdo e
montagem do nucleo ferromagnético. Para o ndcleo, foi usado o circuito magnético
de um transformador de 7,0 kVA de poténcia, no qual foram feitas algumas
adaptacdes para a configuracdo do eletroima, o que reduziu o custo financeiro do
projeto bem como garantiu a eficiéncia do circuito magnético, no que se refere a
laminacdo e composicao da liga constituinte, caracteristicas que foram otimizadas

outrora para aplicacao no transformador.

Figura 1.9 — Transformador semelhante ao utilizado no projeto .

Esse nucleo é composto por 285 laminas de 0,3 mm de espessura
empilhadas e isoladas com Oleo utilizado para refrigeracdo de motores de
geladeiras, o qual é um composto préximo ao utilizado na refrigeracdo e
isolamento do transformador original. A arquitetura original esta mostrada na
Figura 1.10:
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Figura 1.10 - Representacgéo da disposicao das bobinas primaria e secundaria do

transformado.

A bobina vermelha simboliza o primario do transformador, ja as bobinas em
azul simbolizam o secundario e estavam acopladas eletricamente como mostram

as figuras 1.11 e 1.12.
A Figura 1.11 representa a configuragcdo conhecida como ligagdo em delta

e a Figura 1.12, a ligacdo em estrela.

Fase A

Fase B

Figura 1.11- Representacdo das ligacdes entre as bobinas do primario: Ligacao em delta.
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Figura 1.12- Representacao das ligacdes entre as bobinas do secundario: Ligacdo estrela.

Este era um transformador abaixador de tensdo usado numa pequena
induUstria e fazia a conversao dos 13.800 volts da rede elétrica alternada de alta
tensdo para 380 volts medidos entre fases ou 220 volts medidos entre fase e

neutro. A configuracéo atual do ndcleo do eletroimé é mostrada na Figura 1.13.

750
L

|
N

3
340,0

A

450,0

Figura 1.13 - Figura do nucleo na sua configuracdo atual. Todas as medidas estdo em

mm.
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Figura 1.14 - Foto do nlcleo na sua configuracao atual.

As dimensdes foram estabelecidas de tal forma que o aproveitamento da
area de insercdo das bobinas foi maximizado. Foram feitos cortes de 90 graus nas
laminas superiores, dividindo-as em duas extremidades espacadas de 60,0 mm,
nas quais serdo acoplados os polos. A parte central inferior, onde se encontra uma
descontinuidade da secdo transversal das laminas é preenchida por uma peca de
ferro macico.

Trés pares de polos formam um conjunto de possibilidades para o “gap”
(espacamento entre os polos) predeterminados, a saber: 8,0 mm, 15,0 mm e 22,0

mm.
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Figura 1.15 — Dimensdes dos conjuntos de pélos
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Os pélos sdo acoplados ao nucleo por meio de buchas soldadas e

parafusos, facilitando a troca e evitando um indesejavel fechamento do gap.

1.7 O Sistema de Arrefecimento

Em um eletroimd, a corrente elétrica que o aciona pode chegar a dezenas

de ampéres, o aquecimento gerado por efeito joule pode ser suficiente para

destruir a camada de verniz eletroisolante dos condutores que compdem a bobina.

Torna-se imprescindivel, portanto, desenvolver um sistema de arrefecimento das

bobinas com agua ou um sistema de refrigeracdo com nitrogénio liquido. A maioria

dos eletroimas comerciais de médio porte possui um sistema de serpentinas por

onde circula agua a temperatura ambiente e, nestes sistemas, a agua, por ter uma

grande capacidade calorifica, extrai o calor excessivo do centro para fora da

bobina. O sistema construido ndo é diferente, e estd esquematizado na Figura

1.16
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Agua quente
saindo

Agua a temperatura
ambiente entrando

Figura 1.16 — Esquema da serpentina em formato de espiral.

"'f'_

Figura 1.17 - Foto da serpentina em formato de espiral colocada entre as bobinas.

A serpentina foi confeccionada em tubo de cobre de 4,8 mm de diametro
(ou 3/8“ como é conhecido comercialmente) usado para o sistema de refrigeracédo
de geladeiras. Com esta dimenséo foi possivel confina-la em espiral e inseri-la no

ponto médio da secéo transversal de cada uma das bobinas.
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Experimentalmente, € conhecido que as partes internas das bobinas sédo as
mais afetadas, pois a area de troca de calor é demasiadamente pequena e as
camadas adjacentes de fios ja estdo quentes o suficiente para interromper o fluxo
de calor para fora, transformando a bobina numa peca Unica superaquecida.
Pensando no arrefecimento da parte mais interna, decidiu-se inserir uma outra
serpentina proxima ao nucleo disposta no sentido longitudinal, como visto no
detalhe na Figura 1.17.

O fluxo de agua é fornecido por uma tubulacao hidraulica do laboratério, e
controlado por uma valvula solendide, acionada juntamente com a utilizacdo do
eletroimd. A dgua quente é coletada por uma tubulacdo semelhante e devolvida
ao ambiente.

As bobinas foram acondicionadas em um carretel de fibra de vidro e
compactadas dentro de um anel também confeccionado em fibra de vidro. Este
anel envolvente proporciona uma estrutura rigida que serve como base para
fixacdo do porta-amostra. Neste anel foram abertas janelas de ventilagdo para

facilitar a liberacdo de calor por convec¢cdo como mostradas na Figura 1.18.

Figura 1.18 - Fotos da montagem das bobinas.
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1.8 Calculos do Projeto

Projetar um eletroimé é uma tarefa aparentemente simples, porém, quando
se pde em pratica sua construcao, necessita-se ter uma certa habilidade e cuidado
guanto a sua confeccdo. Na bobina, por exemplo, o calculo feito ndo leva em
consideracdo possiveis espagamentos entre espiras, sobreposicdo das mesmas,
ou falhas no acoplamento entre as partes que compdem o nucleo, entre outras.
Além disso, um fator agravante € que em projetos desta natureza ndo ha uma
segunda chance para confeccionar as bobinas, visto que ap6s a conformacéo a
bobina é banhada em verniz eletroisolante. Desmancha-la significa destruir a
camada isolante do condutor inutilizando os condutores.

Nos calculos envolvidos neste projeto algumas premissas devem ser
levadas em consideracéao:

e Para o circuito magnético (nucleo) toda a forca magnetomotriz é gasta para
vencer a relutancia (resisténcia ao fluxo magnético) do entreferro (juncdes das
partes que compdem o nucleo).

¢ As linhas de fluxo estdo confinadas inteiramente dentro do ndcleo em toda
a sua extensao.

¢ As linhas de campo estéo distribuidas uniformemente na secao transversal
do entreferro.

¢ A secao transversal do ndcleo é a mesma em toda sua extenséo.

e As dimensbes do entreferro sdo muito pequenas comparadas com O
espacamento entre os polos.

e O isolamento entre laminas é suficiente para minimizar as correntes de
Foucault e. consequentemente evita perdas consideraveis de energia por efeito

Joule.
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¢ As espiras estdo enroladas de maneira uniforme sem cruzamentos em uma
mesma camada. Isto €, ndo h& espacos vazios entre camadas de condutores.

e Na juncao entre os poélos e o nucleo as perdas sdo despreziveis.

1.9 Calculo do Niumero de Ampere-Espiras

Usando o circuito magnético da Figura 1.13, e tomando o comprimento
médio deste circuito como sendo a linha tracejada vermelha na figura, calcula-se o

namero de ampere-espiras (Ae) utilizando a equacéo de Hopkinsom (Eg. 1.10):

Ni = ¢R (1.13)
d _ 10y Al 1.14
onde, 4= AS (1.14)

O circuito magnético em questdo é formado por dois materiais distintos: a liga de

FeSi como nucleo e um entreferro de ar. Entdo a relutancia total sera:

RT R T REntreferro | (1.15)

otal — "Nucleo

Substituindo-se na expresséao e supondo o fluxo constante:

R — 10 LNUcIeo " I‘Entreferro
S )

Entreferro

arl s (1.16)

Nucleo
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tem-se:

) Ly L entres
Nu—(o,z%ﬂ““c'e"¢]+ 0,8 g | (1.17)

S Nucleo Entreferro

Ou substituindo o fluxo por B.S

. [ 0,8Byel
Ni = (luuceo LNUcIeo] + (0’ 8BEntreferro LEntreferro) ) (1-18)

Fica facil ver que o numero total de ampére-espiras € igual a soma das
ampere-espiras produzidas pelo nucleo com as ampere-espiras produzidas no

entreferro. Onde,

L icteo = 125.5 em (1.19)
Lt referro = 2:2 cm (1.20)

S Nicleo = 466 em” (1.21)
S Eteferro = 46,6 cm” (1.22)

24



para efeito de célculo aqui ndo serd levada em considera¢do a conicidade dos

poélos, porém no final do calculo serd acrescentado um numero de espiras para

balancear o efeito dispersivo desta configuragao.

Deseja-se produzir uma densidade de fluxo magnético na regidao do

entreferro de 10.000,0 gauss, logo:

¢ =B.S =10000,0 gauss x 46,6 cm2 =466000,0 maxwell

(1.23)

Sera considerado neste céalculo um coeficiente dispersivo de 10 %, ou seja,

1,10. O fluxo magnético no nucleo € maior que no entreferro devido a disperséo.

Assim,

¢Nl’1cleoz L1 ¢Entreferro
¢Nl]cleo =1,1x466000,0 = 512600, 0 maxwell
A secdo do nucleo é igual por todo percurso,

S — 46,6 cm”

Ndcleo

A secao do entreferro € maior que a do nucleo devido a disperséo,

S =1,1 xS

Entreferro Nicleo
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S — 1,1 x 46,6cm” = 51,3cm” | (1.28)

Entreferro

Logo a densidade de fluxo produzido no nucleo é

Dy 512600,0 maxwell

Nucl >

Baickeo = — = 5 = 11000,0 gauss (1.29)
S 46,6cm

Ntcleo

enquanto no gap vale:

¢Entreferro 466000,0 maxwell

BEntreferro - - 2 =9083,8 gauss (130)
Entreferro 51,3 em

O ndmero de ampere-espiras por cm é tabelado de acordo com fluxo
induzido nos varios materiais. Para 11 0000,0 gauss o valor pode ser consultado
na Tabela 1.1. Porém, o nimero de ampere-espiras por cm produzidas no

entreferro deve ser calculado e vale, de acordo com a equacéo:

NiEntreferro - 0’8 BEntreferro (1-31)
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Ferro forjado e ago

Ferro fundido

Laminas de

Laminas de Ferro com

fundido Ferro normal silicio

B Aec B Aec B Aec B Aec
4000 1,2 | 4000 13 4000 0,7 4000 1,45
5000 1,4 | 5000 20 5000 0,9 5000 1,6
6000 1,7 | 6000 28 6000 1,3 6000 1,8
7000 22 | 7000 40 7000 1,7 7000 2
8000 2,7 | 8000 55 8000 2,3 8000 2,5
9000 32 | 9000 80 9000 3,3 9000 3,1
10000 4 10000 | 110 | 10000 | 4,7 10000 4
11000 5 11000 | 150 | 11000 6,3 110007 s
12000 6,2 | 12000 | 200 | 12000 8 12000 7

Tabela 1.1- Valores de Indugdo magnética e das Ae para materiais de qualidade média

normal [1.2].

, Ae ,
O nimero de ——do nucleo de acordo com a Tabela 1.1, vale 5 e o valor

cm

para o entreferro € 0,8 x 10000,0 = 8000,0. Para achar o valor total & preciso

. . Ae . .
multiplicar os nimeros de — pelos seus respectivos valores de comprimento.

cm

Da Figura 1.13 tem-se que o comprimento total da linha média do circuito

magnético vale 138,1 cm. O comprimento total do entreferro, na configuracdo de

maior gap vale 2,2cm.

Multiplicando estes valores:

Nipy, = 5%138,1+8000,0 x 2,2

Nipy, = 18290,0 Ae
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De acordo com o resultado, pode-se concluir que para produzir um campo
magnético de 10000,0 gauss no gap de ar medindo 2,2 cm, serdo necessarias

1829 espiras nas quais circula uma corrente de 10,0 amperes. Ou qualquer valor

que satisfaca a relagdo Nig,y = 18290,0

1.10 A Estrutura das Bobinas

As bobinas estédo dispostas no nucleo de acordo com a Figura 1.19, nesta
configuracdo o espago para cada bobina, incluindo a espessura do carretel de
conformacdo e a serpentina de arrefecimento, é de 100,0 mm, sendo que as
paredes do carretel ocupam 5,0 mm cada e a serpentina aproximadamente 5,0

mm.

Mo —-—o0W
NS —-—-TO0W

N

Figura 1.19 - Disposicao das bobinas do eletroima

Decidiu-se fazer as bobinas em duas metades de 40,0 mm sendo
intercaladas com a serpentina. Sobra entdo 5,0 mm de folga dentro do carretel

para eventuais ajustes.
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Definido a espessura de cada bobina, restam escolher a bitola do fio
condutor e o numero de camadas suficientes para acomodar as 1830 espiras. A
escolha do fio deve ser feita de tal forma que a corrente maxima atingida quando o
eletromagneto estiver no seu limite seja equivalente a no maximo 75% de sua
capacidade nominal.

A tabela AWG de fios esmaltados é mostrada a seguir.

FIOS E CABOS PADRAO AWG / MCM FIOS E CABOS
American Wire Gauge e 1000 Circular Mils (1 mil = .0254 mm) PADRAO
METRICO
Bitola Diametro Secéo Resisténcia Corrente Secdo Corrente

aproximado aproximadaaproximada® maxima® nominal maxima?

[mm] [mm?] [ohm/m] [A] [mm?] [A]
15 AWG 1,5 1,7 0,010 - - -
14 AWG 1,6 2,1 0,0083 16 1,5 15
13 AWG 1,8 2,6 0,0066 18 - -
12 AWG 2,0 3,3 0,0052 22 2,5 21
11 AWG 2,3 4,2 0,0041 29 - -

Tabela 1.2 -Tabela AWG de Fios esmaltados.

O fio que atende as exigéncias € o numero 11, pois suporta uma corrente
elétrica de 29 ampéres e tem um diametro suficiente para preencher os carretéis
com 915 espiras cada, distribuidas em 48 camadas com 19 espiras cada uma. As

bobinas s&o mostradas na Figura 1.17
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Figura 1.20 Fotos das bobinas montadas e do carretel de fibra. O carretel preto trouxe o

fio enrrolado.

1.11 Analisando a Conicidade dos Pdlos

A regido de campo magnético uniforme do eletroima deve ser de facil
acesso tanto para o manuseio de experiéncias quanto para a inser¢do do porta-
amostra. Fazer um polo conico facilita este processo além de concentrar as linhas
de campo numa regido menor aumentando a magnitude do mesmo. Contudo,
dificulta o procedimento de célculo devido a uma grande dispersédo das linhas de

campo magnético na face conica.
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Figura 1.21 - Foto dos polos do eletroima. No detalhe as presilhas que seguram as laminas.

Aplicando as condi¢Bes de contorno para B e H na Figura 1.22, pode-se
achar relacao dos angulos de dispersdo do vetor campo magnético na interface.

Meio 2
Meio 1

Figura 1.22 - Interface entre dois meios diferentes.

As condi¢des de fronteira séo [1.3]:
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In — =2n >

H,=H

it — Mo,

(1.33)

(1.34)

a componente normal do vetor inducdo magnética B é continua na interface

assim como a componente tangencial do campo H .

Suponha a seguinte situagdo: uma linha de campo atravessa a interface de

dois meios com um &ngulo diferente de 90 graus.

Da relagdo entre B e H , tem-se:

B, =uH,

B, =u,H,

Da Figura 1.22 obtém-se,

Bln = Blcosa1

an = Bzcosoc2

Hlt = HlsenOL1
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H2t = stenOL2

Substituindo (1.36) e (138) nas condi¢cbes de contorno:
B,cosa, = B,cosa, — p,H,cosa,;=p,H,cosa,
H,sena, = H,sena, ,
e dividindo (1.43) por (1.42)

H,sena, B H,sena, _)tg(xl:tg(x2

uHjcosa;  pn,H,cosa, [ U
chega-se a:

By _ 180y

My tgoy

Analisando o que ocorre num dos polos.
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Figura 1.23 - No detalhe: Uma linha de campo sai obliquamente de um dos pélos do

eletroima.

A situacdo que ocorre no detalhe (dentro do circulo) é analoga a Figura

1.22, e considerando pdo ar =1 e udo Fe>>1, e p6 exemplo a1 = 25° e ainda a

equacéo (1.45).

By tgoy
-1 (1.46)
Hy 180y
1 tga 1| tga
I —>tga2=—g L o,=tg” = (1.47)
tgoy  tga, Hy Hy
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a,=tg” |~ |=0,01 (1.48)

Logo as linhas de campo saem do polo perpendicularmente a superficie do
cone, entrando da mesma forma no pélo em frente gerando um campo nao
uniforme e de intensidade menor na regido conica devido a dispersdo do fluxo
magnético. Porém nas faces paralelas é criada uma regido de campo uniforme
como desejado. As linhas de for¢ca nos pélos podem ser representadas como na
figura 1.24 a segquir.

Figura 1.24 - Representacéo das linhas de campo magnético nos polos do eletroima.

Visando reforcar o fluxo magnético e compensando a conicidade dos poélos,
foram adicionadas mais 310 espiras em cada bobina.
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1.12 Fotos da Montagem Final

Na Figura 1.25, observa-se a disposicdo das bobinas lado a lado com as
janelas de arrefecimento a ar (os circulos pretos) e a conexéao elétrica geral da
fonte de corrente. JA na Figura 1.26, pode-se observar a parte traseira do
eletroima onde se pode identificar a conexdo da parte elétrica individual de cada

bobina e os engates da tubulacdo de cobre responsavel pelo arrefecimento com
agua.

Figura 1.25 - O eletroima de frente. Aparece aqui 0 conector principal da fonte e as
janelas de conveccéo.
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Figura 1.26 - O eletroima de perfil. Aparecem aqui os terminais elétricos de cada bobina e

conexdes para o sistema de arrefecimento.

Figura 1.27 — Conexdes do circuito de arrefecimento ligado no sistema.
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Figura 1.28 - Estrutura de suporte. Sob a estrutura estéo o eletroima e a fonte de corrente.

Na Figura 1.27 aparecem as conexfes do sistema de arrefecimento
montado e operante. A Figura 1.28 mostra o eletroima, a fonte HP e a estrutura

metélica que sustenta todo o sistema.

1.13 Resultado dos Testes

Os gréaficos das figuras 1.29 1.30 e 1.31 a seguir representam o
comportamento do campo magnético com a variagdo da corrente elétrica que
circula nas bobinas do eletroimad para duas aberturas diferentes dos pélos. O
primeiro é referente a abertura de 8,0 mm. O segundo refere-se a abertura de 15,0
mm e o terceiro grafico refere-se ao “gap“ de 22,0 mm . Estas medidas foram
efetuadas em duracdo maxima de 15 minutos com taxa de incremento de corrente
igual a um ampere por minuto e com a corrente maxima de 24,0 amperes limitada

pela fonte.
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Campo Magnético X Corrente Elétrica

=
a1
1

Campo Magnético (kG)
i o

B=09i+0,2
Abertura entre polos = 8,0 mm

T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Corrente Elétrica (A)

Figura 1.29 - Gréfico representando o comportamento linear do campo magnético em

funcdo da corrente elétrica para um “gap” de 8,0 mm. A equacdo de ajuste também é
mostrada.
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Campo Magnético X Corrente Elétrica

Campo Magnético (kG)

B=0,6i-0,6
Abertura entre polos = 15,0 mm

-2 l ) l ) l ) l ) l )
0 5 10 15 20 25

Corrente Elétrica (A)

Figura 1.30 - Grafico representando o comportamento do campo magnético em funcao da
corrente elétrica para um “gap” de 15,0 mm. A equacao de ajuste também é mostrada no
gréfico
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Campo Magnético X Corrente Elétrica

8 —
0)
E 6
o
.
3
c
(@]
T 4
=
o
g
5
O 29
0 B=04i-0,1
Abertura entre pélos = 22,0 mnp
| ! | ! | ! | ! | !

0 5 10 15 20 25
Corrente Elétrica (A)

Figura 1.31 - Gréfico representando o comportamento linear do campo magnético em

funcdo da corrente elétrica para um “gap” de 22,0 mm. A equacédo de ajuste é mostrada
no grafico.

O teste seguinte do eletroim& foi executado na configuracdo de menor
espacamento de polos - 8,0 mm - com duracdo de uma hora atuando em campo
médio (10,0 kG). Foram efetuados testes de uniformidade de campo, temperaturas

em operacao prolongada, medidas dentro do nucleo, na superficie de cada bobina
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na entrada e saida de agua. Os resultados destas medidas sdo mostrados nos
gréaficos das figura 1.32 e 1.33 a sequir:

Campo Magnético X Tempo

Campo Magnético X Tempo

~—~ 8 7
Q ]
4
~ b 10,05 H
o —~ .
[&] V]
= 64 < 10,04 4
‘@ e} i
o ]
g ] 3 10,03 H
c
S .
= § 10,02
(@] 4 4 8_ ]
g % 10,01
@© T © 1
@) 10,00
2 .
9,99
T T T T T T T T T T T
b 10:000  20:000  30:000  40:000  50:00,0
Tempo (minuto)
O L) I L) I L) I L) I L) I L
10:00,0 20:00,0 30:00,0 40:00,0 50:00,0

Tempo (minuto)

Figura 1.32 - Gréafico mostrando o comportamento do campo magnético em fungéo do
tempo. O valor do campo foi ajustado em 10,0 kOe e a medida foi executada durante uma
hora. No detalhe o comportamento da magnitude do campo magnético. Para estabilizar o
valor do campo magnético deste eletroimd em menos de 1,0 % de variacdo, antes de sua

utilizacao, é necessario deixa-lo ligado por pelo menos meia hora.
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No grafico da Figura 1.32 estd mostrado o comportamento do campo
magnético em fungcédo do tempo para o “gap” de 8,0 mm. O valor do campo foi
ajustado previamente em 10,0 kOe e a medida foi efetuada com a duracdo de uma
hora. Fica evidenciado aqui que, somente ap0s meia hora de operacdo € que
pode-se obter um regime continuo no valor do campo magnético gerado. Isto
acontece devido a demora na estabilizacdo da corrente fornecida pela fonte. Esta

€ uma caracteristica do sistema eletroima mais fonte.
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Temperatura X Tempo

4 —— Temperatura da Bobina 1
38 4 — Temperatura da Bobina 2
—— Temperatura do nlcleo

1 —— Temperatura na entrada de Agua
36 Temperatura na saida de Agua

Temperatura (°C)
N
|

L] I L] I L] I L] I L] I L]
10:00,0 20:00,0 30:00,0 40:00,0 50:00,0

Tempo (minuto)

Figura 1.33 - Grafico mostrando o comportamento da temperatura em diferentes partes do
eletroimd@ em funcdo do tempo. Em vermelho as medidas feitas em cima de cada bobina.
Em azul, medida feita no nucleo, em rosa e verde as temperaturas medidas na entrada e
saida de agua. A medida foi executada com o valor do campo magnético ajustado em
10,0 kOe , operando durante uma hora e com “gap” de 8,0 mm.

A Figura 1.33 mostra o comportamento do sistema de arrefecimento. O grafico
mostra que o sistema deve ser melhorado, j& que ndo ha variacdo de temperatura

entre a entrada e a saida de agua.
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Os resultados mostram que o campo magnético maximo atingido com
espacamento de 22,0 mm n&o atinge 10,0 kOe como foi calculado. Esta
discrepéncia entre os valores calculados e medidos deve-se ao fato da fonte de
corrente ndo possuir uma diferenca de potencial, suficiente para fornecer um valor
de corrente capaz de gerar os 10,0 kOe previstos sem atingir o limite de poténcia
da mesma. No entanto, como a maioria das medidas que serdo efetuadas no
laboratério ndo superam campos magnéticos da ordem de 5,0 kG, o eletroima
sendo acionado por esta fonte de corrente, continua tdo eficiente quanto o
esperado. Os testes de temperatura mostram que o0 sistema pode operar
eficientemente com campos magnéticos de 5,0 kG por periodos relativamente
longos e aquecendo sem comprometer a estrutura Porém, o sistema de

arrefecimento montado entre as bobinas devera ser aprimorado.
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Capitulo 2

REVISAO TEORICA: MAGNETISMO

2.1 Introducéo

Este capitulo foi escrito com o intuito de fornecer um embasamento tedrico
a respeito do processo de magnetizacdo de amostras magnéticas do ponto de
vista macroscopico, em especial para amostras tipo filme fino. Neste capitulo
também ¢é feita uma descricdo das vérias formas de energia que somadas
contribuem para a energia total magnética encontrada neste tipo de amostra.

Entender o processo de magnetizacdo e como se comporta o vetor
magnetizacdo de uma amostra tipo filme, na presenca das varias anisotropias
magnéticas quando inserida num campo externo, € de suma importancia para
guem trabalha com magnetismo, e ainda pode ser considerado como primeiro
passo na montagem de qualquer aparato experimental de investigacdo magnética,
em especial na construcéo do magnetémetro a Efeito Kerr Magneto-Optico tratado
nesta tese. O capitulo esta dividido em 4 topicos. O primeiro trata do magnetismo
na matéria com um breve histérico. O segundo refere-se ao processo de
magnetizacdo de amostras magnéticas. Ja o terceiro topico trata do processo de

crescimento do filme fino e suas peculiaridades. Encerrando este capitulo, o altimo
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topico descreve as anisotropias magnéticas encontradas nas amostras tipo filme

gue foram investigadas nesta tese.
2.2 O Magnetismo na Matéria

No inicio do século XIX, cientistas comecaram a pensar na matéria
magnetizada como sendo constituida de magnetos elementares. Uma idéia
semelhante ao senso comum de que a matéria € constituida por atomos e
moléculas. Ja se conheciam algumas das propriedades dos materiais, porém,
uma classificagdo destes em: diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos e
antiferromagnéticos s6é se deu em meados do século XX com os trabalhos de
Pierre Curie. No entanto, uma interpretacao satisfatoria dos efeitos magnéticos
ndo tinha sido apresentada até entdo. Explicar o fato de alguns materiais
ferromagnéticos possuirem uma grande facilidade de ordenacdo dos momentos
magnéticos elementares, em face aos materiais paramagnéticos, era uma tarefa a
ser conquistada.

Uma explicacdo coerente e satisfatoria deste fato ocorreu em 1907, foi
Pierre Weiss quem sugeriu a existéncia de forcas de interagcdo entre 0s momentos
magnéticos vizinhos, estas forcas agem de tal forma a manté-los paralelos. Ele
previu assim, o perfeito alinhamento dos momentos magnéticos de um material
ferromagnético na temperatura de 0 K, previu o aparecimento da desordem deste
alinhamento com o crescimento da temperatura, e ainda o estado de desordem
total para uma temperatura critica no qual o material ferromagnético transforma-se
em paramagnético. Temperatura esta que hoje € conhecida como temperatura de
Curie.

Esta explicagdo de Weiss ainda se mostrou satisfatoria quando explicou o

fendmeno da magnetizacdo espontanea, fendbmeno este no qual se enquadram
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algumas rochas magnetizadas encontradas na natureza como, por exemplo, as
magnetitas. Porém néo era suficiente para entender o fato de a maioria dos
materiais ferromagnéticos serem encontrados na natureza com uma magnetizacao
igual ou proxima a zero.

A idéia foi supor que os materiais eram divididos em pequenas por¢des nas
quais a magnetizacdo permanece constante (em magnitude e direcdo). A estas
regidbes deu-se o nome de dominios e por isso é conhecida como Teoria de
Dominios de Weiss.

De acordo com esta teoria , as interacdes sdo capazes de manter o
alinhamento paralelo dos momentos ao longo de um Unico dominio, enquanto que
a grande distancia pode-se encontrar uma outra orientacdo da magnetizacdo em
um outro dominio.

Portanto a magnetizacao total de uma amostra se deve a soma sobre todos
0s vetores magnetizacdo dos dominios que compdem o material, podendo esta
apresentar valor nulo para vetores distribuidos simetricamente ou com um valor no
qual todas as magnetizacbes estdo apontando em uma unica direcdo. Diz-se
entdo que a amostra estd saturada. Esta explicacdo fez desta teoria a melhor

aceita até os dias atuais.

Figura 2.1 — Em A, dominios magnéticos e respectivas orientacdes da magnetizacdo. Em
B, dominios magnéticos se orientando com o campo externo aplicado. Amostra em

saturacgao.
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A natureza sempre se apresenta sob uma forma que minimize a energia.
Na auséncia de campo magnético externo, a configuracdo do tipo A na Figura 2.1,
representa uma amostra desmagnetizada. O numero de linhas de campo
magnético fora do material € igual a zero, minimizando assim a energia. A
aplicacdo de um campo magnético externo, Figura 2.1b, provoca a rotacdo dos
dominios de tal forma a manté-los paralelos a diregdo deste campo minimizando
novamente a energia.

Uma idealizacéo tedrica para representar este aspecto de minimizacédo da
energia diminuindo o numero de linhas de campo fora do material € mostrada na
Figura 2.2. Naturalmente aparecem, nos extremos do material, regides conhecidas
como dominios de fechamento que servem tdo somente para zerar a
magnetizacao total da amostra contribuindo no fechamento das linhas de campo
magnético dentro do material.

Na secdo seguinte serdo apresentados alguns aspectos do processo de

magnetizagao.

“x

N NN N N Y N3

S 5 5 § \._,N\__,L
AN

Figura 2.2- A Figura representa o fenébmeno da divisdo do material em regides chamadas

dominios. Uma amostra ferromagnética € composta por dominios que apontam em

determinadas dire¢des. No ultimo arranjo a energia magnética € minimizada.
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2.3 Processo de Magnetizacao

Os dominios magnéticos de uma amostra ferromagnética desmagnetizada
apresentam seus momentos de dipolo magnético apontando em direcdes
aleatérias. No entanto, a mudanca de orientacdo de um dominio para outro
geralmente ndo acontece de maneira brusca (porém, isto pode ocorrer em alguns
casos). Existe uma regido de separacao entre as orientagdes vizinhas chamada
de parede de dominio, na qual a orientacdo de um momento magnético associado
a um dado dominio gira até a orientacdo do momento magnético do outro dominio
vizinho. Tratando de “spins”, a energia necessaria para girar de 90° apenas um
“spin” em relacdo aos demais é tdo alta do ponto de vista experimental (exige
campos magnéticos da ordem de 10’ Oe) [2.1], que a maneira mais eficiente, do
ponto de vista energético, desta transicdo ocorrer pode ser entendida como uma
rotagdo continua sentida pelos “spins” adjacentes na superficie de separacdo dos
dominios. A regido na qual os momentos magnéticos giram gradativamente até
atingir a orientacdo do dominio seguinte € o que chamamos de parede de

dominio. A parede de dominio esta representada na figura 2.3.
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“\ Direc@o do movimento
:..--r = das paredes de dominio

-——

Ly

Dominio 1

Parede de
dominio

Dominio 2

Figura 2.3 - Representacdo de movimento de uma parede de dominio [2.2].

A maneira como se da a orientacdo dos dominios magnéticos do material,
define sua aplicagdo tecnologica. O processo de magnetizagdo, de um modo
geral, pode ser dividido em trés etapas: deslocamento reversivel das paredes de
dominio, deslocamento irreversivel das paredes de dominio e rotacdo dos

momentos magnéticos.
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Figura 2.4 - Curva de magnetizacdo de um material ferromagnético.

Conhecida como ciclo de histerese magnética, a curva representada na
Figura 2.4 mostra as regifes A,B,C e D referentes as fases de magnetizacdo. Os
valores de Ms [gauss], Mr [Oe], -Hc [gauss] e Hc [gauss] representam a
magnetizacdo de saturacdo, magnetizacdo remanente, campo coercivo do ciclo
negativo e campo coercivo do ciclo positivo, respectivamente.

Na regido A, a medida que o campo externo aumenta, a magnetizacao
aumenta de maneira gradual. As paredes de dominios movimentam-se de maneira
que os dominios com magnetizacao coincidente com o campo externo aumentam
de volume. E uma regiéo reversivel.

Na regido B, ha o aumento pronunciado da magnetizacdo que é devido a
saltos bruscos das paredes de dominio entre sucessivas posi¢cdes de equilibrio de
acordo com o campo externo aplicado. Esta regido é irreversivel. Na regido C
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uma significativa parcela de energia do campo magnético externo € perdida na
através do aumento da agitacao térmica da rede.

Finalizando, na regido D, os dominios magnéticos estdo quase todos
alinhados com o campo externo, e a amostra, como um todo, esta proxima ao
estado saturado. Nesta parte, a energia do campo externo é usada para orientar
0S momentos atdmicos restantes, que geralmente estdo desalinhados pela
agitacao térmica [2.3], [2.4].

A secao seguinte refere-se a tipos bem especificos de amostras — o filme
fino e o ultrafino — estas amostras foram utilizadas como principal objeto de
investigacdo pelo magnetometro de efeito Kerr Magneto Optico tratado nesta
dissertacdo. Este capitulo trata também do procedimento de obtencdo deste tipo

de amostras pelo processo de “sputtering”.

2.4 O Filme Fino

A fabricacdo dos primeiros filmes data do inicio do século XIX. M. Faraday,
em 1857 ja produzia filmes por evaporacao térmica [2.5]. Porém, as técnicas de
crescimento da época eram rudes para o desenvolvimento de filmes com
estruturas suficientemente bem definidas, capaz de revelar a maioria das
propriedades neste tipo de amostra.

A tecnologia de crescimento de amostras tipo filme tem-se desenvolvido
muito rapidamente nestas Ultimas décadas. O avango das técnicas de vacuo,
entre os anos 1970 a 1980, e o uso extensivo da eletrGnica em muitos circuitos de
controle (temperatura, pressao, gases, tempo de deposicdo, etc), tornaram o
crescimento de filmes uma técnica bem elaborada e promissora. Com isso a
investigacéo de filmes se mostrou novamente importante e, com os trabalhos de

S. D. Bader [2.6], logo a aplicagdo dos resultados experimentais diretamente na
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industria gerou um salto na economia mundial, principalmente na area de
informatica. E o caso das multicamadas magnéticas acopladas anti-
ferromagneticamente (chamadas vélvulas de spin), usadas hoje nos cabecotes de
leituras de HD’s (Hard Disk) com alta densidade de armazenamento de
informacéo.

Os filmes crescidos por estas técnicas possuem hoje a espessura de
algumas dezenas de planos atdbmicos e sdo investigados por técnicas magneto-
opticas (devido a diminuta densidade de matéria que o compde, sao insuficientes
para sensibilizar, por exemplo, um magnetdbmetro de amostra vibrante),
aproveitando sua caracteristica de superficie refletora. Os filmes podem ser
classificados quanto a sua espessura. Filmes com espessura inferior a 1000A sdo
chamados de filmes finos. Filmes com espessura inferior a 100A s&o considerados
filmes ultrafinos. A maior parte das amostras usadas nesta dissertacdo de
mestrado esté contida nesta ultima classe de filmes.

Um dos processos de crescimento de filmes bem conhecido é o “sputtering”
[2.7], e foi por este processo que foram crescidos os filmes investigados nesta
dissertacdo de mestrado. Por isso, sera discutido com mais detalhes essa técnica
de crescimento. Outros processos de crescimento de filmes ultrafinos séo: o
crescimento por feixe de elétrons e epitaxia por feixe molecular. Esta ultima sendo
muito eficiente na produc&o de semicondutores.

“Sputtering” designa o mecanismo de ejecdo de material de uma superficie
(alvo) pelo bombardeamento de particulas com alta energia, para sua deposicéo
em um substrato. Este processo baseia-se na producdo de plasma entre o
substrato e o alvo. O alvo € feito do elemento quimico do qual se quer produzir o
filme. Tem o formato de um disco de 50 mm de didametro e com 5 mm de
espessura - dependendo obviamente das especificagdes da maquina - e deve

possuir alto grau de pureza (aproximadamente 99% de pureza).
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Dentro de uma camara selada é feito vacuo da ordem de 10 mbar, para
garantir uma atmosfera limpa de impureza. Para atingir esta pressdo é utilizado
um sistema de bombas composto por uma bomba mecanica, que acionada
primeiramente, alcanca 10 mbar. Este é o valor inicial para que se possa entrar
em acao uma outra bomba conhecida como turbo-molecular, esta se encarrega de
evacuar a camara até a pressdo 107 mbar. Apés este estagio, é adicionado um
gas nobre em fluxo continuo, normalmente argdnio - o chamado gés de trabalho -
e a pressdo da camara passa a ser mantida em torno de 10 mbar. Tendo uma
atmosfera limpa e inerte dentro da camara, é preciso agora gerar o plasma entre o
substrato e o alvo, formando ions de argdnio que bombardearéo o alvo. O plasma
é produzido por uma descarga elétrica que é gerada pela aplicacdo de um campo
elétrico DC (com tenséo da ordem de dezenas de kV) entre dois eletrodos (o alvo
negativo, catodo, e o suporte da amostra positivo, anodo) dispostos em oposicao
dentro da camara. O material ejetado se deposita sobre o substrato e seu suporte,
colocados em oposicdo a superficie bombardeada. Esta técnica permite a
deposicdo de uma grande variedade de materiais, condutores e isolantes,
incluindo aluminio, ligas de aluminio, platina, ouro, titanio, tungsténio, ferro, niquel
e cromo. Estes trés ultimos elementos e suas ligas fazem parte do grupo de
materiais aplicados em magnetismo.

As principais vantagens dessa técnica de crescimento séo:

e Permite uma deposi¢cdo uniforme sobre grandes areas pela utilizacdo de alvos
de diametro grande;

¢ Controle preciso da espessura pelo controle dos parametros de processo;

e Limpeza da superficie da amostra por “sputtering” antes da deposicao;

¢ Deposicdo de multicamadas com a utilizacéo de alvos multiplos;

e Nao produz raios-X.
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A ionizacdo dos atomos de argbénio no plasma se processa pelas colisdes
com elétrons. Para se aumentar a eficiéncia desta ionizacdo, pode-se ainda
confinar os elétrons perto da superficie do alvo por meio de um campo magnético.
Neste caso, a técnica é denominada “Magnetron Sputtering”.

A secdo seguinte descrevera as propriedades magnéticas das amostras

crescidas por esta técnica.
2.5 Energias Magnéticas

Nesta secdo € feita a descricdo das propriedades magnéticas de um
material do ponto de vista energético [2.8]. Esta descricdo serve como inicio para
um bom entendimento da natureza intrinseca dos materiais visto que se
apresentam sempre de uma forma que busca a simplicidade e que minimiza as
energias envolvidas no sistema. As formas de energia que serdo abordadas serao
explicitadas para amostras tipo filmes, direcionando assim a compreensao do

comportamento das amostras estudadas nesta dissertacao.
2.5.1 A Energia Zeeman

Definir uma direcéo preferencial no espaco € sempre necessario dentro de
um laboratério, especificamente nos experimentos de magnetismo. A
determinacao deste referencial pode ser feita com a aplicacdo de um campo
magnético externo na amostra que se deseja investigar. Este € o procedimento
basico de uma investigacdo magnética e seu entendimento € de suma
importancia.

Considerando uma amostra formada por dominios magnéticos sem

excitacdes dinamicas, a magnetizacao total pode ser representada pela resultante
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da soma vetorial sobre todos os dominios que compdem a amostra. Como

mostrado no sistema de referéncia da Figura 2.5.

ézA
eh
HO
o M
s
o €y
o,

e

X

Figura 2.5 - Sistema de referéncia adotado no presente trabalho.

A energia Zeeman ou interacdo Zeeman é fruto da aplicacdo do campo
magnético sobre a amostra. E a forma de energia que estar4 sempre presente
guando houver campo magnético, sendo esta, a energia usada para vencer as
outras modalidades de energia encontradas nas amostras e que serao
apresentadas a seguir. Sua magnitude é dada pelo produto escalar da

magnetizacdo com 0 campo magnético externo,

—

E = _M-H (2.1)

Zeeman 0

e sua unidade é o erg/cm? no sistema CGS de unidades ou joule/m? no Sistema
Internacional (SI).

Para varios filmes magnéticos a energia se escreve:
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EZeeman = _Zdimi'l:io ’ (2-2)

onde d; é a espessura de cada filme.

—

Reescrevendo os vetores magnetizagdo M e campo magnético externo

HO em coordenadas esféricas de acordo com a figura 2.5:

M = dM (sendcos #&, + sendsengé, + cos 8, ) (2.3)
e
H,=H, (sen@H cos ¢, & +send, seng, &, +cosb, 8, ) (2.4)

Onde M é o modulo da magnetizacdo do material. A energia para varios filmes é
dada enté&o por:

E =—dMH, [Senesené’H cos(@, —¢)+cosOcosb, ] : (2.5)

Zeeman

Porém, existem outras energias que fazem com que a magnetizacao de
uma amostra fique presa no plano, como sera abordado mais a frente. E no caso
em que o campo é aplicado paralelo ao plano do filme, isto é, ortogonal a direcédo
de crescimento, e ainda supondo z a dire¢do de crescimento, a energia torna-se

simplesmente:

E =—dMH, cos(¢, —¢) (2.6)

Zeeman

59



2.5.2 Anisotropia de Forma

Quando uma amostra esta exposta a um campo magnético externo, além
da energia Zeeman comentada nos paragrafos acima, existe uma outra forma de
energia que esta associada a geometria da amostra. Com o0 ordenamento dos
dominios magnéticos aparecem na superficie dipolos magnéticos nao
compensados, isto &, na fronteira do material existem dipolos magnéticos sem
vizinhos proximos. As linhas de campo induzidas na amostra pelo campo externo
se fecham contribuindo para a formacdo de um campo magnético em sentido
contrario e enfraguecendo o campo que o originou, chamado campo
desmagnetizante.

A energia anisotrépica de forma é dada, por definicdo, pelo produto escalar

entre a magnetizacdo e o campo desmagnetizante [2.4],[2.8].

E pesnag :—%IM-HddV (2.7)
H Desmag = _N+M , onde N é o tensor de forma e no caso de um filma simples
N—>N, =4z (2:8)
Em coordenadas esféricas se escreve
Epesmag = (277M *sen’dsen’g)d (2.9)

onde d € a espessura do filme.
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Uma analise da relacdo acima, mostra que a configuracdo que minimiza a

energia exige que a magnetizagao do filme esteja contida no plano x-y. Para um

filme no qual é aplicado um campo externo na dire¢do eytem-se:

E = (27M*sen’*@sen’g)d = 27dM* = 27d ( i -éy)2 (2.10)

Desmag

2.5.3 Anisotropia de Superficie

Os resultados experimentais mostram que este tipo de interacdo se torna
cada vez mais pronunciado a medida que a espessura da amostra diminui. Na
investigacdo de filmes ultrafinos, esta € uma interacdo muito relevante que,
juntamente com a contribuicdo da anisotropia de forma, gera o efeito de tornar a
magnetizagdo de saturacdo de um filme fino, menor que o correspondente valor

de uma filme espesso. A energia desta anisotropia é definida como:

Egp =22 (Meg, ) (2.11)

2.5.4 Anisotropias Magneto-cristalina

Os eixos cristalograficos de uma amostra ferromagnética apresentam
certas direcfes na qual o valor de campo magnético externo exigido para saturar a
amostra, isto é alinhar os “spins”, € menor que outras diregdes. Denomina-se ao
eixo com maior facilidade de magnetizacao de eixo facil e seu oposto, eixo duro. O
eixo facil € a direcdo na qual aponta a magnetizacdo da amostra na auséncia do
campo externo. A diferenca de energia entre as magnetizacdes no eixo facil e duro

representa a energia da anisotropia. Devido a esta dependéncia com 0s eixos,
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esta energia € chamada de magneto-cristalina. As formas mais comuns destas

anisotropias sao a uniaxial e a cubica.
2.5.5 A Anisotropia Uniaxial

A anisotropia uniaxial esta relacionada com o processo de crescimento de
amostras tipo filme. Pode surgir naturalmente, por exemplo, pela diferenca entre
0s parametros de rede da amostra e do substrato, gerando uma tensdo mecanica

que se apresenta na forma desta energia. Escrevendo a energia em termos da

magnetizacdo M e de uma constante anisotrépica K ., temos

uni’

E,, =—Me«H +dk,, cos’@ (2.12)

uni —

Medidas experimentais evidenciam a dependéncia desta energia com o

cos’ @ identificando assim este segundo termo da equacdo como sendo o
responsavel por esta anisotropia. O primeiro termo € a energia Zeeman.

Este mesmo termo coincide com uma descricdo desta modalidade de
energia em termos do co-seno diretor na direcdo 7 ao quadrado. Sendo assim, é
de costume encontrar esta anisotropia matematicamente escrita em co0-sSenos
diretores. Os co-senos diretores e respectivas mudancas de coordenada estao

definidos na figura 2.6.
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Os co-senos podem ser denotados por:

a, =cosf3 o)
a, =cosy ’

a, =coso

D>

D

Figura 2.6 - Representacdo dos co-senos diretores.

E em coordenadas esféricas se transformam em:

a, =senfeos¢
8, =sen6seng
a, =cost

(2.14)
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2.5.6 Anisotropia Cubica

Esta anisotropia est4 presente quando, em uma amostra, as curvas de
magnetizacdo referente aos eixos cristalinos apresentam equivaléncia. Isto €,
guando em determinados angulos de rotacdo em que é feita a medida a curva de
histerese volta a tomar a mesma forma. Esta caracteristica € fruto da simetria
cubica da rede cristalina. A magnetizacdo em cada direcdo da rede cristalina da
amostra possui uma certa energia associada.

A equacdo para esta anisotropia deve obedecer a algumas regras, por
exemplo, o fato de a rede possuir simetria cubica leva a crer que a energia deve
ser invariante tanto pelo sentido da magnetizacdo quanto pela troca de dois eixos
qualquer. Uma relacdo que envolve o0s co-senos diretores e que satisfaz

simultaneamente estas condicdes é:

E., <K

cu

(a’a,’ +a,’a, +a,%a ), (2.15)

cub

onde os k’s representam as constantes de anisotropia cubica.

E., =dk

cub cub

24 2 24 2 242
(a’a,’ +a,’a, +2a,%3’) (2.16)
Cabe aqui definir uma notacdo muito usada em cristalografia, na qual
usam-se trés numeros dentro de colchetes e sem quaisquer separadores entre
eles. Esta notacdo chama-se indices de Miller [2.9] e representam o parametro de

A A

rede cristalina da amostra respectivamente as dire¢des X,y ¢ 7. Cada numero

representa quantos parametros de rede foram crescidos naquela direcdo. Por
exemplo, num cristal de rede cubica com parametro de rede igual a 1 a direcédo de
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sua diagonal pode ser expressa por [111]. Assim, as direcOes & §y ¢ 72 podem ser

representadas respectivamente por [100], [010] e [001].
Analisando a expressao encontrada, tem-se que, para kcub1> 0, caso de

amostras de ferro , o valor maximo da energia €é obtido quando:

cub1

2
a=a,=a,= (l) representando a dire¢éo [111] com energia . Esta diregao

3

€ denominada de eixo-duro. As direcdes [110],[101] e [011], sdo equivalentes e

cub

4

2
possuem energia , com a]:azz(lj e a3:0. Este &€ um eixo

intermediario. Ja os eixos cubicos [100], [010],e [001] possuem a energia minima

E =0, e € chamado de eixo facil. No caso de amostras de niquel, k_, < 0, 0 eixo-

duro passa a ser na direcao [001] enquanto que o facil [111].

A liga de Fe/Ni (Permalloy), que compde a maior parte das amostras
medidas neste trabalho, é desenvolvida de tal forma que a estequiometria de sua
composicdo anula a anisotropia cubica no plano, gerando assim a isotropia

magneética da amostra [2.10]. Este assunto sera explorado mais a frente
2.5.7 Acoplamento de troca

As modalidades de energias discutidas anteriormente se aplicam a
qualquer amostra, porém existem outras modalidades de energia que sé se
apresentam quando ha filmes finos acoplados. Somente através de mecéanica
quantica é possivel interpreta-la. A interacdo de troca aparece de trés formas
diferentes, todas elas relacionadas ao alinhamento das magnetiza¢gbes dos filmes
que compdem a amostra. Quando se tém dois filmes finos, separados por um

espacador condutor ndo magnético, ocorrem dois fendmenos interessantes. A
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magnetizacdo do filme superior pode alinhar-se paralelamente, diz-se aqui,
acoplamento ferromagnético, ou a magnetizacdo pode se alinhar de forma
antiparalela, agora chamada de acoplamento antiferromagnético. Estes dois
efeitos sdo denominados de acoplamento de intercambio bilinear. H4 ainda um
fendbmeno bem interessante, mas ndo sera abordado, no qual as magnetizacées
se alinham perpendicularmente. Este fendmeno é o chamado acoplamento de

intercambio biquadrético.
2.5.8 Acoplamento Bilinear

De acordo com o modelo de Heisenberg da mecéanica quantica, a

hamiltoniana do sistema de dois “spins” pode ser escrita como:
EB” — _JSI.Sz ’ (217)

onde J é o fator que mede esta interacdo e é chamado de constante de troca. §1

e §2 sdo os “spins” dos ions vizinhos. Fazendo uma analogia entre o sistema de

“spins” do modelo de Heisenberg como o modelo fenomenoldgico de um sistema
de dois filmes magnéticos, onde cada “spin” torna-se uma magnetizacdo dos

filmes [2.8], chega-se a

M, M
Egi =—Jgi — 2 (2.18)

O denominador desta expressao foi acrescentado para que a equagado se
tornedimensionalmente correta e represente a densidade de energia em

[erg/cm?].Quando J 5> 0, a configuracéo que minimiza a energia € a paralela, isto
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é, a ferromagnética. Para J, < 0, a minimizacdo de energia é feita com o

alinhamento anti-paralelo, ou antiferromagnético, ndo privilegiando nenhum eixo

cristalino.

ESDagadOr

&

=0 J >0

externo bil

Figura 2.7- Acoplamento ferromagnético.

EspagadOr

&

=0 J .<0

externo bil

Figura 2.8 - Acoplamento antiferromagnético.
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Em coordenadas esféricas a energia do acoplamento bilinear, pode ser expresso

por:

Egi =—Jg; [sen&lsenég cos(@ —@,)+cosf, cosb, ] (2.19)

Se o crescimento do filme for feito em [100], isto &, na direcdo do eixo X,

entdo a energia toma a forma:

Egi =—Jgicos(d —¢,) (2.20)

2.6 ENERGIA TOTAL EM FILMES E EM MULTICAMADAS MAGNETICAS

A energia magnética total que deve ser considerada para interpretar os
resultados deste trabalho é composta pela soma de todas as contribuicdes
energeéticas mencionadas anteriormente. Desta forma a expresséo da energia total
e:

E =E +E +E. +E,  +E

Desmag Sup Uni Cubica

Total Zeeman + EBiI (2'21)

De uma forma explicita, a energia total pode ser expressa por:

2 - k 2
Bt = Z{dM H, cos (g, ¢)—27zdi(|\/|-ék) —d, I\/Slup( -éki)} (2.22)

i=l

+i|: i cub (alza‘z2 + a22a32 + a32a1 )+ dlkunl cos 0] ‘JBiI COS(¢1 _¢2)

i=1
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Representando respectivamente a energia Zeeman, energia de forma, energia de
superficie, energia da anisotropia uniaxial, energia da anisotropia cubica e energia
do acoplamento bilinear.

E comum ainda expressar a energia total em termos dos campos efetivos.
Esta é uma forma muito pratica de se estudar as propriedades estéticas da
magnetizacdo de filmes. Nesta descricdo, as unidades de energia de todas as
interacbes sao expressas igualmente, facilitando a comparacdo das intensidades

relativas de cada energia. Os campos efetivos [2.8]sdo definidos por :

2kSUp H _ 2kUni

HSup :W9 Uni — M

Sat

2k Jo
, H — Cub , H o Bil (2.23)
Cub M Bil dM

Sat Sat Sat
Ainda é valido escrever a equacdo da energia total em termos apenas das
parcelas de energia que contribuem para a posi¢cao de equilibrio da magnetizacgéo.

A energia para dois filmes pode ser expressa entao por:

2
Eoa _ _Z[HO cos (g, _¢)+%Huni cos’ (6, — Hu)+échbsen22¢9i} (2.24)

dMm Sat i=
—Hyg; cos(g, —¢,)

Entender a teoria de como se processa a busca da posicdo de equilibrio da
magnetizacdo e o comportamento das contribuicdes das varias modalidades de
energia a serem vencidas frente ao campo magnético externo € necessario em
qualguer estudo preliminar de uma técnica experimental em magnetismo. Este
capitulo foi inteiramente dedicado a esta explanacdo e seu conteudo sera
novamente mencionado no capitulo 4 nas analises feitas a partir das medidas de

MOKE em filmes de Permalloy e na tricamada de Fe/Cr/Fe.
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Capitulo 3

OS EFEITOS MAGNETO-OPTICOS

3.1 Introducéo

Esse capitulo é destinado a um historico dos efeitos magneto-6pticos, em
especial o efeito Kerr, apresentado em suas configuracbes transversal,
longitudinal e polar. Serad considerado, para um bom entendimento do efeito,
apenas a abordagem classica, um tratamento no qual o tensor polarizabilidade
dielétrica € modificado pela magnetizacdo do filme, e na qual a estas mudancas, é
atribuido o efeito magneto-Optico. Em seguida, o efeito Kerr sera mostrado do
ponto de vista tedrico que leva em consideracao os coeficientes de Fresnel. Neste
mesmo topico, € abordada a regido de validade deste tratamento e feita a
definicdo das duas regifes distintas na qual o efeito é observado. Uma regido na
qual a espessura do filme é maior que o comprimento de penetracdo da radiacéo
incidente (~300 A) e outra para filmes com espessuras inferiores ao comprimento
de penetracéo. Esta ultima regido sera mais explorada devido ao fato da maioria
das amostras da série medida, possuirem espessuras inferiores a 300 A. Nesta
configuracdo o experimento € chamado de SMOKE (“Surface Magneto-Optics Kerr

Effect”). Sendo este o assunto do terceiro e ultimo tépico do capitulo.
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3.2 Os Efeitos Magneto-Opticos

A observacdo dos efeitos magneto-Opticos desempenhou um importante
papel no desenvolvimento da teoria eletromagnética e da fisica atbmica. Estes
efeitos foram primeiramente descobertos por M. Faraday, em 1845 [3.1], quando
observou a rotacdo do plano de polarizacdo de um feixe de luz linearmente
polarizada que se propagava em uma amostra vitrea inserida entre os polos de
um eletroima. A existéncia deste efeito era uma afirmacdo forte do carater
eletromagnético da natureza da luz. Ao atravessar o material na presenca do
campo magnético, 0 meio torna-se opticamente ativo com indices de refracédo
diferentes para ondas circularmente polarizadas a direita e a esquerda. Esta é a
chamada birrefringéncia circular [3.2].

Um efeito Eletro-optico [3.3] [3.4] foi observado em 1875 pelo Fisico John
Kerr, um dos estudantes de Lord Kelvin na Universidade de Glasgow. Anos mais
tarde a descoberta e compreenséao deste efeito foi um grande impulso nos estudos
e aplicacdes dos LASER’s e nas telecomunicacdes. Mas um outro efeito também
se fez muito importante. Em 1876, novamente o fisico Jonh Kerr [3.3], [3.4]
descobriu que também havia uma rotacéo do plano de polarizacdo de um feixe de
luz linearmente polarizado quando este refletia numa amostra magnetizada. E o
efeito semelhante ao Efeito Faraday para a reflexdo e foi denominado de Efeito
Kerr Magneto-Optico (MOKE- “Magnet-Optical Kerr Effect”). Este efeito é hoje
largamente empregado na leitura de informagdo gravada magneticamente, em
especial, nos leitores de discos rigidos dos computadores.

No final do século XIX, precisamente em 1896, Zeeman [3.5] descobriu que
ao atravessar uma regido de campo magnético, as raias espectrais de uma fonte
de luz, originalmente com polarizagbes lineares, sofrem uma divisdo em trés

linhas, uma mantendo as propriedades originais e outras duas polarizadas
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circularmente e simetricamente espacadas. Imediatamente, foi efetuada a
conexdo com o efeito Faraday. A separacdo das raias de emissdao no efeito
Zeeman corresponde a birrefringéncia circular gerada no efeito Faraday [3.6].
Quando observado o mesmo espectro de linhas numa direcédo ortogonal ao
campo magnético, ocorre também uma separacao em trés raias. Porém uma delas
ndo desloca, mas possui a direcdo do campo elétrico paralelo ao campo
magnético externo. As duas outras se apresentam simetricamente espacadas,
mas agora com O campo elétrico oscilando perpendicularmente ao campo
magnético aplicado. Esta é a chamada birrefringéncia linear ou efeito Voigt [3.5].
Mais um efeito magneto-6ptico foi descoberto por Cotton e Mouton em
1907e € o efeito Voigt com cerca de trés ordens de grandeza maior, mas em vez

de sélidos ocorre somente em alguns liquidos.

3.3 O Efeito Kerr

O Efeito kerr é a rotacdo do plano de polarizagdo da luz refletida por uma
amostra magnética, quando nela incide luz polarizada. Este efeito nasce da
interacdo dos fotons com os elétrons das camadas do material que foram
penetradas pela radiacdo. A ligacdo entre as propriedades o6ticas do feixe de luz
refletido e as propriedades magnéticas da amostra, de um ponto de vista
microscopio, € descrita pela Mecanica Quantica através da interacdo Spin-Orbita
[3.7]. Porém uma descricdo do ponto de vista macroscopico, usando as equacdes
classicas do eletromagnetismo, € suficiente para o bom entendimento do efeito.

A descricéo classica deste fendmeno esta totalmente ligada a determinacéo

do tensor permissividade dielétrica do meio material. Sera mostrado que o
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comportamento do campo elétrico da luz refletida esta intrinsecamente associado
com as componentes deste tensor.

Os proximos paragrafos se referem a determinacdo do tensor
permissividade dielétrica, suas caracteristicas para uma amostra isotropica, as
peculiaridades de uma amostra magnetizada e, finalmente, o fator que caracteriza

0 espalhamento de luz na amostra: a constante magneto-optica.

3.4- Determinacao do Tensor Permissividade Dielétrica

Considerando uma amostra isotrépica, no vacuo, eletricamente neutra e
ndo magnetizada e, considerando ainda que o feixe de luz incidente ndo modifica
as propriedades do meio material pode-se escrever as equacgdes de Maxwell na

forma diferencial como:

V.E=L (3.1)
80
_ oH
VxE=—y 2~ (3.3)
Hy ot
VeH =0 (3.2)
VxA-e EL] (3.4)

0

t

onde os valores de g e &, representam, respectivamente, a permeabilidade

magnética e a permissividade elétrica do vacuo.
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O meio, por ser eletricamente neutro, possui apenas a polarizacdo de suas
cargas elétricas, assim a equagdo da conservagdo da carga pode ser expressa

como:

e a equacao da continuidade da carga:

%P v.j=0 (3.6)

ot

Substituindo (3.5) em (3.6):
O(—& VP ~ - ») -
( )+V-J=0—>V- —e@ +Vel =0 (3.7)
ot ot
v{_g 5—P+Jj:0 38)
ot

A derivada de uma funcédo sendo igual a zero implica que a funcédo é nula

ou igual a uma constante. Considerando o primeiro caso:

jo. P (3.9)
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A relacdo entre o vetor polarizacdo e o vetor campo elétrico da luz é dada

pelo tensor polarizabilidade elétrica ¢ [3.8]:

Substituindo esta relacédo na equacéo da densidade de corrente:

e as equacoes de Maxwell podem ser escritas como:

onde & =(1+qa) pode ser entendido como um tensor permissividade

eletromagnética relativo.

'U
[l
R
My

D
9")‘“11

—- =

VsE =-V.P
.- oH
VXE=—py—-
-
VeH =0
?xﬁz&ga—E
ot

Aplicando o rotacional na equagéao (3.11 ):
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)



U (U E 0’E (3.16)
Vx(VxE)=-pue& ’ -
e usando a identidade vetorial

(B VE s OE (3.17)
V(VE)-VE=—pe& -

onde V(V<E)=0

A equacéo diferencial ( 13 ) admite solug¢ao do tipo
E(F,t)=E e (3.18)

representando um onda plana, onde k é o vetor de onda, e @ a frequéncia.

Substituindo esta solugdo na equacéo (3.13) obtemos,
k’E = [,Lzogoa)2]5|§ (3.19)

Aparece aqui uma relacdo explicita entre uma onda luminosa, representada

por k, e 0 meio material no qual foi incidida a luz, representado por sua vez, pelo

tensor £.
O indice de refracdo de um meio material é definido pela razdo de suas

velocidades da luz no meio e no vacuo. O que é equivalente a razdo entre as

magnitudes dos respectivos vetores de onda K . Entdo:
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k (3.20)

onde yogoa)2 = koz'

Reescrevendo o conjunto de equacdes (3.15) em forma de somatério:

anj :ZajEj, (3.21)

onde os indices i e j representam as direcdes X § ¢ 2.
As propriedades Opticas do meio estdo matematicamente contidas no
tensor permissividade dielétrica & . Resolver o sistema de equag¢des acima néo é

necessario, pois somente uma andlise do tensor & é suficiente para explicar o
efeito Kerr. Em um caso geral, k € um nimero complexo. Desta maneira o valor de
n também ter4 esta forma.

Para os meio isotropicos, do ponto de vista elétrico e magnético, o tensor

permissividade é diagonal.

& =0 & (3.22)
Substituindo na equacao (3.20)

n’E,—¢E; =0 J=xy,z (3.23)

7

De acordo com a relacdo acima um meio isotropico é representado por

n=c¢.
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Foi visto acima qual a forma do tensor & em um meio isotropico. Agora

suponha um meio no qual é induzida uma magnetizacdo estatica M , quebrando a
simetria do meio e dando preferéncia a direcdo desta magnetizacdo em um dos
eixos cartesianos. Considerando ainda que esta magnetizacdo ndo acompanha as
oscilagbes do campo eletromagnético da luz incidente [3.9] e valendo-se de
resultados experimentais [3.10] que mostram que a magnetizagdo de um meio
material altera muito pouco suas propriedades Opticas. Pode-se, com uma
aproximacdo muito boa, tratar este problema através da teoria de perturbacéao.
Assim o tensor permissividade dielétrica passa a ser representado pela soma de
duas parcelas. Uma referente ao meio nao perturbado e a outra, referente ao meio

magnetizado.
aj :a?+Aaj(M) (3.24)

Evidenciar uma grandeza em suas partes hermitianas e anti-hermitianas é

sempre possivel, e como sera mostrado facilitara os calculos mais a frente.
Entdo, Ag, = Agl +Agl onde Agl = Agi?*e A = _Ag"h*. Facilita ainda
mais descrevé-las em suas partes reais e imaginarias.

Agl =Agl +iAg]" onde Agl =Ag] € Agl =-Asg] (3.25)

A&l = A&y +iAg! onde Agh =Agl € Agl =-Agl (3.26)

Existe uma maneira compacta de representar 0s campos elétrico e

magnético de uma onda eletromagnética em forma de tensor. O chamado tensor

do campo eletromagnético [3.11]. Este € um tensor anti-simétrico e que,
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juntamente com a relacdo que envolve campo elétrico e polarizacdo, faz com que

haja uma simetria de reflexdo na magnetizagao, entre os coeficientes do tensor.
Ag;(M)=Ag;(-M) (3.27)

Uma expansdo em série, até primeira ordem, dos termos referentes a parte

perturbada pela magnetizacao[3.7] leva para a parte hermitiana e real

h h! 3.28
A& _ZI:B”,M, (3.28)

ijl

h _ h" 3.29
Ag _ZB M, (3.29)

e para a parte anti-hermitiana e imaginaria,
AEY = Z B3 M, (3.30)
Agl = BIM, (3.31)
|

As relagbes 17, 18 e 19, acabam anulando metade dos termos do tensor
perturbado, simplificando o resultado final. Por exemplo:

h' ' n h e W a b
Ag](M)=Agl (M), mas Agl'(M)=Agl (-M), logo B/, deve ser zero para

qualquer valores dos indices ijl.
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Analogamente para a parte anti-hermitiana Agi‘;‘"(M):Ag;"(M) e
Agi‘]?‘"(M):Ag;"(_M) implicando em Bi?l” =(, também para quaisquer valores de

ijl. Tem-se entédo as relagbes para a parte hermitiana

(Agi?' =0)+ i(Agi?' = Z BiiM ) (3.32)

e para a parte anti-hermitiana

(Ag! = BiM)+i(Ag =0) (3.33)
|

ijl

Para um filme magnético no qual a magnetizacdo aponta na direcdo 2

[001], fixa-se o valor de | e as equacdes (3.20) e (3.21) tornam-se:

h' H a' a'
(Agj =0)+i(Ag; =B;M) (3.34)

(A&l =B'M)+i(Ag =0) (3.35)
Das duas equacfes acima, chega-se a:
A =0 : Agi;" -0 € Agi;‘" — Bi'JiM para j=# j (3.36)

Ag’=0 i Ag =0 € Ag =BM para iz]j (3.37)

i ij
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Lembrando que na auséncia de magnetizacao, tem-se o meio representado

pelo tensor ndo perturbado & = 5”50,
Agl = A& +iAg]" —iBM para i j
A& = A&l +iAg! — BM para i # |
Juntando agora as partes hermitianas e anti-hermitianas
Ag; = A& +A&;
Ag; =iBiM +BiM — (B} +iB; )M = B;M
O tensor permissividade pode ser escrito na forma matricial
& =& +Ag;(M)

& 0 0 0 B,M B_M
EM)=[0 & 0[+|B,M 0 B,M
0 0 €| |[B,M B,M 0

& B,M B.M
EM)=|B,M & B,M
B,M B,M ¢
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)



Das relagdes (17) e (18) os termos abaixo da diagonal principal invertem de

sinal. Pois:
A&l =BI'M - A&l =-BIM (3.45)

ji

Agl =BiM — -Ag} =—BjM (3.46)

n
Entdo

& B,M B.M
EM)=|-B,M ¢ B,,M
-B,M -B,M ¢

(3.47)

A suposicdo de que a amostra estd magnetizada em uma Unica direcédo
(2), faz com que todos os planos paralelos a este eixo ndo sofram perturbagéo.
Esta condicdo zera alguns termos do tensor, excepcionalmente os termos que

envolvem a diregdo 7.

& B,M 0
< (3.48)
EM)=|-B,M & 0

0 0 &

Os coeficientes B, sdo numeros complexos e experimentalmente observa-

se que sua parte real € muito menor frente sua parte imaginaria [3.13]. E possivel,

portanto, escrever o tensor permissividade apenas em funcdo das partes
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imaginarias e em termos da constante magneto-Optica [3.14]. Para um filme

magnetizado na diregdo 7 tem-se:

£ -iQ(M)e 0
EM)=|iQ(M)e £ 0 (3.49)
0 0 g

Onde Q é a chamada constante complexa magneto-6ptica. Constante esta que

caracteriza o material. Ela pode ser escrita na forma polar Q :Qoe—i", onde Q, e

linearmente proporcional a magnetizagdo do material e 9 € uma fase. Observa-se
experimentalmente que a parte imaginaria desta constante € muito pequena. Por

exemplo, para uma amostra tipo “bulk” de ferro Q- =0,021e7"*. Por este

motivo, uma aproximacao muito boa pode ser obtida com a expansao até primeira
ordem desta constante. E o que se faz em calculos mais especificos [3.13].

A intencdo de toda esta discussédo a respeito do tensor permissividade
dielétrica foi mostrar o tensor na auséncia da magnetizacdo e as respectivas
mudancas ocorridas quando uma determinada direcdo € privilegiada pela
magnetizacdo. Os fendmenos Magneto-Opticos s&o atribuidos ao aparecimento
destes elementos no tensor.

Uma descricdo andloga pode ser feita para a magnetizacdo apontando em
outras direcdes com respeito ao campo elétrico da onda luminosa incidente. Por
exemplo, incidindo luz polarizada com o campo elétrico disposto transversalmente

a magnetizacédo direcionada em X, obtém-se:
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. £ 0 0
EM)=|0 & -iQ(M)g,
0 iQ(M)A £

(3.50)

Incidindo luz polarizada com o campo elétrico disposto paralelamente a
magnetizacdo direcionada em y, obtem-se:

R g 0 iIQ(M)g,
EM)= 0 & 0 (3:51)

A estas diferentes posicOes entre magnetizacdo e campo elétrico da onda
polarizada incidente, da-se a classificacdo da maneira como o Efeito Kerr se
manifesta. A primeira forma mostrada (3.27), usada para o calculo, é chamada de
Efeito Kerr Magneto-Optico polar. A segunda forma, o Efeito Kerr Magneto-Optico
transversal (3.28) e por ltimo o Efeito Kerr Magneto-Optico longitudinal (3.29).

Nos préximos paragrafos serdo apresentados mais detalhes destas configuracoes.
3.5 Configuracdes de Efeito Kerr

Nesta secdo serd explorado com mais detalhe o efeito Kerr com um
tratamento que leva em consideracdo os coeficientes de reflexdo e refracdo de
Fresnel. Sera abordada também a classificacdo deste efeito no que diz respeito a
mudanca de sua sensibilidade de acordo com a orientacdo da magnetizacdo do

filme analisado.
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A luz incidente no filme tem sua polarizacao definida no plano de oscilacéo
de seu campo elétrico. Denotada por polarizacdo p, esta delimita o plano de
referéncia para os efeitos magneto-Opticos, em particular os efeitos Kerr e
Faraday. Quando a luz tem sua polarizacao totalmente concentrada no plano de
incidéncia, isto é polarizacdo p, diz-se que a luz esta linearmente polarizada. O
fato € que esta onda, sendo polarizada linearmente e refletida por uma superficie
espelhada ndo magnética, continua sempre oscilando no mesmo plano, devido as
leis simples de reflexao.

John Kerr sabia deste fato, porém percebeu algo interessante em sua
experiéncia. Pois, apesar de observar que a luz refletida pela superficie tem uma
forte componente no plano de polarizagéo original (polarizagéo p) devido as leis de
reflexdo, Kerr observou também que existia uma componente polarizada no plano
da superficie refletora (chamada de polarizacdo s) e ortogonal a primeira. Kerr
admitiu que estas duas componentes estavam em fase, de forma que uma simples
adicdo vetorial resultaria em uma onda também linearmente polarizada, porém
com seu plano de polarizacdo girado em relacdo ao plano de polarizacédo
incidente. Este angulo de rotacdo € conhecido como angulo de Kerr e denotado

por g, . O efeito Kerr trata desta rotacdo do plano de polarizagdo da luz refletida

guando comparada com a polarizacdo de referéncia - a polarizacéo incidente.
Entretanto, acontece que estas duas componentes nao estao oscilando em

fase e agora a polarizacdo refletida ndo é mais linear e sim polarizada

elipticamente [3.15]. A raz&o entre as amplitudes do campo elétrico em cada plano

da a excentricidade da elipse e sera denotada por 7, .

Incidindo luz polarizada num filme ferromagnético podem-se observar trés
diferentes tipos de Efeito Kerr, isto porque existe uma diferenca entre a
sensibilidade dos efeitos relacionada com a componente da magnetizagdo do
filme. O Efeito Kerr longitudinal é sensivel a componente paralela da
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magnetizacdo em relacéo a superficie do filme e ao plano de polarizacéo da luz. O
efeito sensivel a componente paralela da magnetizacdo em relacéo a superficie do
filme, mas ortogonal ao plano de polarizacdo, chama-se efeito Kerr transversal. Ja
o efeito devido a componente ortogonal da magnetizacao do filme chama-se feito
Kerr polar.

Uma representacado grafica destes efeitos € mostrada nas figuras 3.1, 3.2 e
3.3.
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Campo Magnético externo

Feixe incidente

Plano de polarizagéo

incidente -~ N\ ’
. Plano de polarizagao .~
. I'sfletido e

Figura 3.1 - Configuragao do efeito Kerr longitudinal.
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Campo Magnético Externo /w

Feixe inciden

4
14
I
14
s
7
I
I
¢
L4
l'
H
,* Plano de polarizag&o A
.t incidente -~
’ . ~
. Plano de polarizacéo f ES

‘ refletido

Figura 3.2 - Configuracédo do efeito Kerr transversal.
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i Fano de polarizag&o
ot refletido

Figura 3.3 - Configuracao do efeito Kerr polar.

Um tratamento do ponto de vista dos coeficientes de Fresnel pode ser
abordado de agora em diante, e para isso € preciso primeiramente considerar o

sistema de referéncia da figura 3.4, pois em geral os componentes da polarizacéo
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da luz incidente, em particular do campo elétrico, ndo coincidem com 0S €ix0s

principais da magnetizacao do filme [3.13].

Figura 3.4 - Representacdo das duas rotagoes sofridas pelo sistema de referéncia X § 7

para alinhar sua direcdo 7 com a direcdo do vetor magnetizacdo do filme. A Figura

também mostra as projecdes da magnetizagdo no novo sistema g" y" 2".

O sistema de referéncia X § Z na figura 3.4 é escolhido de tal forma a

coincidir com as componentes do campo magnético externo aplicado ao filme. O

sistema X" y" 2" refere-se aos eixos da magnetizacao do filme nas configuragtes

transversal, longitudinal e polar, respectivamente, que em principio ndo coincidem
com as superficies e arestas do filme. Vale aqui salientar que nos casos em que a
espessura do filme € menor que o comprimento de penetracdo da luz [3.16], o

feixe passa refratado através da interface de separacao filme/substrato, chegando
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ao substrato e refletindo internamente no suporte do filme - o porta amostras —
saindo novamente através do filme. Este fato contribui com resultados de efeitos
magneto-opticos sobrepostos relativos ao efeito Kerr e ao efeito Faraday, que
agora estdo ambos presentes. Nestas circunstancias o experimento é chamado de
SMOKE (Surface Magneto-Optical Kerr Effect) [3.13], [3.16], [3.17]. Este aspecto
sera abordado em uma se¢do mais a frente.

A correlacdo entre os sistemas de coordenadas se da por intermédio da

matriz
X XH
n 352
y|=T|y (8:52)
Z Z"
cos 0 senf
(3.53)

T =| senasenff cosa —Senacos/f
—cosasenf senff  cosacosf

Onde T é a matriz de transformacdo, o € o angulo de rotacdo entre os
e

sistemas X y Z e o sistema intermediario X' §' 2' . g € o angulo de rotagao entre

A ~ .} A A~

os sistemas X' y'2' e X" y" 2". A rotacdo entre os sistemas se faz necessaria

para coincidir a direcdo 72" com a direcdo do vetor magnetizacdo do filme. A
figura 3.4 mostra com detalhes esta rotacdo e as respectivas projecdes do vetor

magnetizagao no sistema " y" 2".
Na secdo anterior foi definido o tensor permissividade elétrica E(M) em
termos do sistema % y 7. Escrevendo este tensor no sistema X" y" 7", utilizando

a matriz de transformacé&o de Euler, tem-se:
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EM)=T'&"(M)T (3.54)

QMg cosacos . QMIESeNacos | o o

80
iQ(M )&, cosacos 3 & —iQ(M )&, enf
IQ(M)é&,sencecos 8 iIQ(M)&,senps &,

De acordo com a figura 3.4 as componentes da magnetizacdo no sistema
my, my e m; , dividindo estas componentes pelo valor da

)’zu y" 2" Sé.O
magnetizacdo de saturacdo teremos 0s co-senos diretores definindo o novo
sistema.
M
m,=—2> =sen 3.56
i Msat ﬂ ( )
MY
my:M =-senacosf (3.57)
sat
M
m, = —= = cosacosf (3.58)
Msat

E assim o tensor permissividade elétrica para o efeito Kerr para uma

configuracdo geral toma a forma:

-iQ(M)g,m, iQ(Mﬂ)somy (3.59)
-iQM)&,m, '
80

80
EM)=| iQiem, &
-IQM)g;m,  iIQM)&;m,
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Entendendo agora como se comporta o tensor &(M) ap6s as rotagdes dos

sistemas de coordenadas é possivel determinar os coeficientes de Fresnel.
3.6 Os Coeficientes de Fresnel

Aqui seréa feita a distingdo entre as regibes de observacdo do feito Kerr.
Nesta primeira andlise sera considerado o caso em que a espessura do filme é
maior que o comprimento de penetracao da luz [3.16].

Uma configuracdo simples para o experimento de Efeito Kerr consiste em
passar um feixe de LASER através de um polarizador, fazendo-o refletir na
amostra imersa no campo magnético. A luz refletida passa agora por um segundo
polarizador (chamado de analisador) e é direcionada por espelhos a incidir num
detector de luz.

Matematicamente, este feixe de luz incidente é representado por:
E(F.K,t)=Ee® " (3.60)
Este feixe ao passar por um polarizador definira o plano de oscilagdo do
campo elétrico (E')da luz incidente. (O indice i significa incidente).
O polarizador esta girado de um angulo @ qualquer em relacdo a direcéo p,
desta forma o campo elétrico incidente pode ser decomposto numa soma de dois

campos elétricos oscilando em fase nas direcdes p e s.

E=ES+E,p (3.61)
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O feixe apos ser refletido pela superficie do filme perde intensidade devido
a parcela de luz refratada internamente - aqui sdo levadas em consideracdo as

condi¢cdes de contorno [3.18] para os campos elétrico e magnético na superficie

do filme.

z
S
3
Q.

Feixe incidente Feixe refletido

Ar

. | Feixe refratado

Figura 3.5 - Superficie de separagédo de meios.

As amplitudes dos feixes refletido e incidente nas polarizacdes p e s podem

ser relacionadas através dos coeficientes de Fresnel,

By |_rlEr |, (3.62)
El E,
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onde

R :{rpp rpS}, (3.63)
I

e 0s coeficientes sdo dados pela razdo entre as amplitudes refletida e incidente

em suas polarizagoes.

. _|E (3.64)
pp E:J

r :[E_;} (3.65)
S ESI

. |:E_sr:| (3.66)
E

.
p

A onda refletida é entdo escrita na forma:

E, =(r,E +1.E )p+(,E +1E,)S (3.68)

ps —ig Ss —ig
Os coeficientes da matriz de reflexdo de Fresnel foram calculados por

[3.13], [3.19], ja em funcdo do tensor permissividade elétrica no sistema de

referéncia X" y" 2", e séo mostrados a seguir:
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_Nn,cos6 —n, cosb, N 2in,n, cos 8,send,m Q

P n,cos@ +ncosd,  Nn,cosb +n cosb, (3.69)
- n, cos®, —n, cos o, (3.70)
n, cos 6, +n, cos b,
inn, cos & (M, send, +m, cos &,)Q (3.7)
ro=-— :
® cosé,(n,cosb +n cosb,)(n cosb +n,cosb)
in,n, cos &, (m send, —m, cos &,)Q
r, = (3.72)

cosé,(n,cosd +n cosb,)(n cosf, +n,cosb,)

Uma analise destas expressdes mostra que as componentes my e m, que
sdo responsaveis pelos efeitos Kerr nas configuracfes longitudinal e polar
aparecem nos coeficientes rps e rsp. Concluindo que sempre serdo, ambos efeitos,
observados simultaneamente, tendo como Unica possibilidade de contemplar
somente o efeito polar, a incidéncia normal do feixe de luz sobre o filme, o que

equivale fazer g =g, =0 na expressao. O efeito Kerr Transversal s6 depende de

fop € I'ss , NAO depende da magnetizagao.
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3.7 Surface Magneto-Optical Kerr Effect (SMOKE)

Os proximos paragrafos se referem ao célculo dos coeficientes de Fresnel,
mas agora para uma regido na qual a espessura do filme € menor que o
comprimento de penetracdo da luz. Nestas condi¢des o efeito € conhecido como
SMOKE (“Surface Magneto-Optical Kerr Effect”) [3.20], [3.21], [3.22]. O grande
interesse por este tipo de investigacdo deriva do recente crescimento e
comercializacdo de dispositivos de armazenamento de informacdes de alta
densidade, mais especificamente no sistema de leitura, no qual sdo usadas
multicamadas magnéticas. A técnica SMOKE comecou a ser usada em 1985 num
primeiro experimento, investigando filmes de Ferro crescidos eptaxialmente em
substrato de Ouro (direcao [100]) [3.21].

Esta técnica foi a mais utilizada nas primeiras investigacoes desta tese por
se ter disponivel uma série de amostras de filmes ultrafinos de Permalloy sobre
Cobre, crescidos em substrato de vidro.

Para o entendimento do SMOKE ¢ preciso considerar a Figura 3.6.
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Séjbstraio
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Figura 3.6 - Reflexdo da luz no substrato em um unico filme ultrafino.

Neste regime de espessuras existe uma reflexdo interna devido a interface
filme substrato que contribui com uma parcela de efeito Faraday durante sua
propagacdo através do filme e que deve ser levada em consideracdo. O feixe
refletido possui entdo uma superposi¢cao de efeitos Kerr e Faraday. A interferéncia
do substrato pode gerar variacdo da intensidade do feixe refletido,
proporcionalmente a distancia que o feixe refratado adentra no filme ou ainda
gerar padrdes de interferéncia. O calculo dos coeficientes de Fresnel para este

sistema consiste em aplicar as equacdes de Maxwell e satisfazer as condi¢des de
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contorno nas interfaces ar/flme e filme/substrato, tantas vezes quanto o niumero
de camadas da amostra no qual o feixe de luz penetra.
Este problema foi resolvido por J. Zak, E. R. Moog, C. Liu e S.D. Bader

considerando m =0 e fazendo algumas aproximacdes [3.25].

Os coeficientes encontrados sao:

_ Nycosd —n, cosb, (3.73)
n, cos@, +n, cos b,

pp

_ N, cos —n,cosb,

- (3.74)
n,cosd +n, cosob,
47 nd cosé (cosd,n;m, —n,n;sendm, )Q (3.75)
ro=-— '
® 2 (n,cos@ +n,cosd)(n,cosb, +n cosb,)
4z ndcos@ (cosdnm, + n;n;senfm, )Q (3.76)
r,=— '

A (n,cos B +n, cosd,)(n, cosb, +n, cosb,)

Nestas equacdes ni,h; € 3 sdo os indices de refracdo do ar , do filme e do
substrato, respectivamente. E 63 e 6, , que sdo iguais, sdo os angulos de refracdo
e reflexdo dentro do filme, com d sendo a espessura do filme e A 0 comprimento
de onda da luz incidente.

Apesar dos coeficientes serem agora fungbes da espessura do filme e do
indice de refracdo do substrato, as dependéncias com a constante magneto-optica

dos elementos da matriz sdo semelhantes para o caso visto anteriormente.
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Como mais uma informacdo util, o angulo de rotacdo Kerr e a

excentricidade Kerr podem ser obtidos pelas seguintes rela¢des [3.19].

I,
HKp =—Re [i] (377)
rpp
r S
O, =Re [L] (3.78)
rSS
[ r, J (3.79)
Ny = Im| —
rPP
r S
M =1Im (L] (3.80)
r-SS

No entanto, nesta tese, o interesse maior € extrair das curvas de histerese
magnética dos filmes analisados os valores relevantes como magnetizacdo de
saturacdo, magnetizacdo remanente, 0s respectivos campos de saturagdo e
coercivo encontrados na investigacdo de multicamadas magnéticas. A técnica
implementada sera ainda mais valiosa na investigacdo qualitativa dos filmes e
multicamadas magnéticas crescidas por “sputtering” a primeira técnica de
deposicdo implementada e operante no Laboratério de Magnetismo e Materiais

Magnéticos deste departamento.
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Capitulo 4

O MAGNETOMETRO

4.1 Introducéo

Foram mostrados nos capitulos anteriores os aspectos historicos e tedricos
do efeito Kerr. Agora, neste capitulo, serdo abordados os aspectos de montagem
do aparato experimental. Serdo também mostrados os graficos obtidos em uma
série de amostras medidas, finalizando com as conclusées a respeito de todo o
processo de montagem. O capitulo € dedicado a explanacdo do que vem a ser o
magnetometro de efeito Kerr magneto-optico e, especificamente, a construcéo

deste Magnetémetro no Departamento de Fisica Tedrica e Experimental da UFRN.
4.2 O Magnetdmetro de Efeito Kerr Magneto-Optico

A técnica de investigar as propriedades magnéticas de filmes finos e
ultrafinos mais utilizada atualmente é a magnetometria por efeito Kerr. Logo,
possuir um aparato desses € relevante para um laboratério de magnetismo.

As vantagens de se utilizar um magnetometro destes para investigar filmes

reside no fato de ser um equipamento simples e muito eficiente para uma
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caracterizacdo rapida de amostras no regime nanomeétrico. Amostras estas que
tem muito pouco material depositado em sua face (algumas dezenas de camadas
de atomos). O aparato experimental, em um arranjo muito simples, para a

obtencdo de uma curva de histerese de um filme fino € mostrado na Figura 4.1.

Fonte de comrante

Figura 4.1 - Configuracdo minima para observar o efeito Kerr.

Passando um feixe luz monocromética através de um polarizador e
fazendo-o incidir em uma amostra magnetizada dentro de um campo magnético
uniforme, pode-se analisar o feixe de luz refletido pela amostra e que passa por
um segundo polarizador incidindo em um detector de luz. A luz, ao incidir neste

detector gera uma diferenca de potencial (ddp) que pode ser medida por um
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voltimetro. Medindo simultaneamente o campo magnético com um Gaussimetro,
pode-se tracar um grafico gerado pelas ddp’s referentes a intensidade relativa de
luz versus o respectivo campo magnético aplicado, obtendo assim a curva de
histerese caracteristica dessa amostra. Uma montagem deste tipo é suficiente
para obtencdo de uma curva de histerese de um filme ferromagnético. Porém, a
técnica de aquisicdo de sinais deu um salto muito grande desde John Kerr.
Atualmente, através de placas conversoras analdgico-digitais acopladas a
computadores que automatizam todo o experimento.

Na investigacdo de filmes finos e ultrafinos existe uma forte tendéncia do
experimento sofrer interferéncias externas devido a ruidos mecéanicos, ondas
sonoras, luz ambiente, oscilacbes na rede elétrica, entre outras. A sensibilidade
dos aparelhos de suporte envolvidos no experimento, além de amplificar os
valores de tenséo devido aos sinais do efeito Kerr, geralmente amplificam também
os ruidos gerados pelas fontes externas, fornecendo uma interpretacéo errada da
experiéncia e diminuindo assim a eficiéncia da técnica de investigacdo. Com a
diminuicdo da espessura dos filmes, ha um aumento consideravel da
vulnerabilidade do equipamento de medida com respeito a estes ruidos. Para
evitar as interferéncias externas, ¢ comum em magneto-Optica, fazer uma
aquisicao de sinais baseada na deteccdo em fase. Corresponde a modular o sinal,
mecanica ou eletricamente, através de dispositivos externos e captar apenas o
sinal vindo dos detectores que estdo em fase com a modulacéo feita inicialmente.
Qualquer sinal externo € amortecido e filtrado pelo equipamento melhorando a
relacdo sinal / ruido. Este aparelho € conhecido como “lock-in” e € um aparelho
indispensavel em sistemas de medicdo vulneraveis a ruidos. Na ultima fase de
montagem foi incorporado um destes equipamentos.

O magnetébmetro de efeito Kerr montado consiste de um LASER de Helio -

Nebdnio de 1,0 mW de poténcia operando na faixa do visivel (vermelho) com
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comprimento de onda igual a 632,8 nm fabricado pela Phywe. Os polarizadores
séo do laboratério de ensino e também do mesmo fabricante do LASER.

Um sistema de lentes tirado de uma maquina fotogréafica antiga da KODAC
é utilizado para focalizar o feixe no filme em analise. O foco € ajustavel e varia
entre 40,5 e 33,4 mm. Uma outra lente de foco fixo (100,0 mm) é utilizada para
colimar o feixe apods a reflexdo no filme. Dois espelhos, montados em uma base
moével conhecida como 6—¢ que ajustam o feixe na direcdo do detector. A
deteccéo do sinal é feita por um detector de Silicio com 16 mm? de &rea, o que
reduz a regido afetada por ruidos devido a variacfes de intensidade de luz no
aparato. A modulacéo do LASER ¢é feita mecanicamente através de um obturador
mecanico, um “chopper” da Stanford Research Systems modelo SR540, operando
na frequéncia de 500 Hz.

O porta-amostra foi confeccionado em nylon industrial “tecnyl” e possui uma
haste em aluminio acoplada a um gonidmetro. Na haste é fixado o filme por
intermédio de fita dupla face. Este sistema esta montado em cima de uma mesa
com x-y-z, que da margem a possiveis ajustes da amostra dentro do campo
magnético. As amostras sao cortadas em formato quadrado de no maximo 3,5 mm
de lado ou ainda podem ser usadas amostras em formato circular de 5 mm de
diametro. Estas sdo as maiores dimensdes para estas amostras, no entanto,
amostras maiores também podem ser medidas, mas ficam fora do goniémetro.

O campo magnético externo € gerado por um pequeno eletroima obtido no
laboratorio de ensino, que pode atingir 3,0 kOe com uma abertura maxima de
polos de 6,0 mm. Nesta fase ndo foi usado o eletroima descrito no capitulo 1.
Como os filmes de Permalloy, usados em maioria nesta tese, possuem campo de
saturacdo em torno de 50 Oe, decidiu-se abrir os pélos em 20,0 mm, feito isso foi
possivel diminuir o angulo de incidéncia de LASER em relacdo a superficie do

filme, melhorando o sinal Kerr.. Esse eletroima é acionado por uma fonte de

107



corrente (capitulo 1) construida no LNLS e seu controle via computador € feito
através de uma placa conversora Digital Analégica modelo CAD12/36B da
Lynxtec. O valor em tensdo enviado a fonte pelo computador é convertido em
corrente elétrica para o eletroima na proporcédo de 1/1. A aquisicdo do valor do
campo magnético é feita por intermédio de um sensor Hall localizado muito
proximo a amostra e esta conectada a um gaussimetro da Sypris modelo 7010. O
“lock-in" utilizado € o modelo SR510 da Stanford Research Systems, e seu canal
de referencia esta conectado ao canal de freqiéncia do “chopper”. Um multimetro
da Agilente (antiga Hewlett-Packard) modelo 34401A, possuidor de conexao
GPIB, faz a interface do “lock-in” com o computador. O softwere de aquisi¢ao de
dados foi escrito na linguagem VeePro da Agilent Technologies, que utiliza ao
invés de linhas de comando, diagramac&o em blocos de comandos, um “softwere”
semelhante ao LabView.

Todo o sistema estd montado em cima de uma chapa de acgo de 5,0 mm de
espessura, apoiada sobre uma mesa robusta pesando 150,0 kg o que evita a
maioria dos ruidos mecéanicos gerados no laboratorio. O sistema pode ser

visualizado nas Figuras 4.1 e 4.2 onde se apresenta 0 equipamento montado.
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Figura 4.2 - Configuragdo do aparato experimental para medidas de Efeito Kerr Magneto-

Optico em filmes finos.
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Figura 4.3 — Fotografia da montagem do MOKE.

4.3 Os Filmes Investigados

As amostras utilizadas nesta tese para medidas preliminares e para o teste
do magnetdmetro foram conseguidas em parceria com o Departamento de Fisica
da Universidade Federal de Pernambuco, em especial com a colaboragdo do
Professor Antonio Azevedo. As amostras foram crescidas pelo método de
sputtering (método explanado no capitulo 3) com espessuras inferiores a 150,0 A.
Estes filmes, em sua maioria, sdo formados de uma camada de Fegi19Nips1
(Permalloy), crescidos sobre substrato de vidro. Nesta proporgéo, a liga tem uma
estrutura cristalina cubica de face centrada (fcc) [4.4] e chama-se Permalloy,
sendo de grande utilidade na construcdo de sensores magnéticos. Devido a
estequiometria de sua composi¢ao, a anisotropia magnética associada a sua rede

cristalina € anulada, fazendo sua permeabilidade magnética relativa chegar a
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cinco ordens de grandeza quando comparada a do vacuo e contribui baixando seu
campo coercivo para algumas dezenas de oersteds [4.5]. Em resumo, o Permalloy
€ uma liga projetada para ser um material considerado mole do ponto de vista
magnéetico.

Dois dos filmes de Permalloy utilizados sdo crescidos sobre substrato de
vidro e suas espessuras sdo 145,8 A e 97,0 A. Algumas das amostras foram feitas
em bicamadas de Permalloy e Cobre na qual a soma das espessuras de cada
camada é igual a 100,0 A. Estas amostras fazem parte de uma série destinada a
medidas de magnetoresisténcia anisotropica e foram crescidas em substrato de
vidro. Todas estas amostras foram crescidas com a presenca de um campo
magnético externo de algumas dezenas de oersteds, com o proposito de gerar
uma anisotropia uniaxial nas camadas depositadas.

Uma outra amostra de Fe/Cr/Fe também foi usada na calibracdo do MOKE.
O grande interesse por esta tricamada metalica magnética deve-se ao fato de
estarem acopladas anti-ferromagneticamente. Esta amostra foi crescida pelo
método de evaporacao catddica no laboratério da IBM- Almaden (USA) pelo Dr.

S.S. Parkin e gentilmente cedida pelo Departamento de Fisica da UFPE [4.6]

4.4 O Processo de Medida

O alinhamento do feixe do LASER para a medida neste MOKE € uma tarefa
que precisa ser refeita a cada rotacao efetuada no gonidbmetro. Isto ndo impede,
entretanto, que se obtenha boas curvas em pouco tempo. Por exemplo, obter trés
curvas de histerese de um filme de Permalloy com 90,0 A de espessura, variando-
se sua posicdo angular de 45°, leva em torno de 15 minutos. Ja com uma amostra

de 40,0 A esse tempo pode dobrar, pois se torna mais minuciosa a técnica de
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focalizacdo do feixe na amostra, além de se tornar uma medida mais sensivel a
ruidos, apesar do uso do “lock-in". Ainda assim, pode ser considerada uma
medida répida.

ApoOs colocar a amostra no suporte, direciona-se o LASER através do
chopper e do conjunto de lentes, fazendo-o incidir no filme a ser analisado. O feixe
refletido passa pela segunda lente, localizada a 100,0 mm da amostra, sendo
colimado. Este feixe incide nos espelhos que, por sua vez, o direcionam para o
detector. O passo seguinte € cruzar os polarizadores de 90° de tal forma a
minimizar a diferenca de potencial medida no detector com o campo magnético
nulo. Fica assim determinado o ponto de referéncia para observar a rotagao Kerr.

No capitulo 3, foi mostrado que as componentes do campo elétrico da luz
refletida oscilam em dois planos diferentes e ortogonais entre si. Tratando das
direcBes de polarizacdo, a primeira componente do campo elétrico da luz refletida
possui polarizacéo tipo p, isto é, oscila no mesmo plano do campo elétrico inicial,
com intensidade de luz muito proxima a original. A outra componente, com
polarizacdo s, oscila no plano paralelo a superficie da amostra, porém
perpendicular a polarizacdo p e defasada da mesma, gerando um feixe refletido

com polarizagao eliptica.
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Figura 4.4 — Representacdo dos planos de polarizacéo da luz refletida.

O procedimento de cruzar os polarizadores significa, portanto, selecionar
somente a polarizacdo s como parametro na obtencéo da curva de histerese. Este
foi o procedimento utilizado em todas as medidas efetuadas. Nesta configuracao,
todos os sinais de intensidade de luz obtidos sdo medidos para a polarizacao s.

Como a intensidade do sinal medido € proporcional ao quadrado do campo
elétrico do feixe de LASER refletido pela amostra, na auséncia do campo
magnético do eletroima, a diferenca de potencial medida no detector deve ser
muito préxima ou igual a zero. No entanto, ao se aplicar o campo magnético no
filme, o efeito Kerr gira o plano de oscilacdo do campo elétrico do feixe refletido e,
desta forma, tem-se a componente s do vetor campo elétrico ultrapassando o
analisador e provocando, na saida do detector, uma diferenca de potencial
proporcional a intensidade de luz. Para maximizar a relagédo sinal ruido, antes de

iniciar a medida, € feita uma varredura de campo magnético no eletroima, até um
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valor superior ao valor do campo de saturacdo magnética da amostra. Nas
medidas realizadas com filmes de Permalloy foram usados os valores de -300,0
Oe e 300,0 Oe para os limites, inferior e superior da varredura de campo. Na
medida feita na tricamada Fe/Cr/Fe utilizou-se os valores de -2,0 kOe a 2,0 kOe
para os limites, visto que ndo era possivel atingir o campo de saturacdo da
amostra com este eletroimd e que o resultado da medida j& era suficiente para
mostrar o acoplamento antiferromagnético da tricamada.

Apés todo este procedimento, basta procurar agora a fase do sinal
modulado e configurar a sensibilidade de leitura no “lock-in”.

Na primeira etapa de construcdo do MOKE néo foi utilizado o “lock-in". A
leitura do detector era efetuada diretamente do multimetro 34401A, porém era raro
observar uma curva de histerese significativa. Um grafico obtido nesta
configuracdo é mostrado na Figura 4.4 na préoxima secdo. Os demais graficos

apresentados foram obtidos com o uso do “lock-in”.

4.5 Resultados Experimentais

Uma das primeiras medidas de MOKE feita durante este trabalho é
apresentada na Figura 4.4. O gréfico da Figura 4.4 mostra a curva de histerese
obtida para um filme fino de Permalloy de 145,8 A crescido pela técnica de
“sputtering” sobre substrato de vidro. A medida foi efetuada colocando-se a
amostra com uma orientacao qualquer do vetor magnetizacdo em relagcéo ao eixo

de orientacdo do campo magnético externo.
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Figura 4.5 - Primeira curva obtida no magnetdmetro MOKE do DFTE. Curva caracteristica

do eixo facil do filme. A configuragéo utilizada néo fez uso do “lock-in".

Observe no gréafico o valor do campo de saturacdo magnética em torno de
50,0 Oe, e 0 campo coercivo em torno de 10,0 Oe, valores caracteristicos das

amostras de Permalloy. Note ainda que a medida esta sendo feita proxima ao eixo
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facil do material. O grafico foi obtido fazendo-se apenas a leitura do fotosensor
diretamente com o multimetro HP sem o uso do “chopper” e do “lock-in". O eixo
das ordenadas no grafico representa a intensidade da luz incidente no fotosensor
e esta diretamente relacionada com a magnetizacdo da amostra. Observe que
entre um pico e outro, a diferenca de potencial é de aproximadamente 4,0 milivolts
(mV), um valor sutil de variacdo da tensdo que sem o0 uso do equipamento
adequado (“chopper” e “lock-in") pode ser mascarado por ruidos. O mesmo eixo,
porém ndo da uma informacédo que quantifique a medida, como por exemplo, 0
valor da magnetizacdo por grama de substancia num magnetémetro VSM, e, por
isso é geralmente normalizado nas medidas de efeito Kerr com o propdsito de se
fazer comparacbes com outras medidas. Nos demais graficos, obtidos por este
MOKE, sera adotado este procedimento.

Os graficos apresentados a seguir referem-se a uma sequéncia de medidas
efetuadas em dois tipos de filmes de Permalloy crescidos sobre uma camada de
Cobre e sobre o substrato de vidro na presenca de campo magnético de alguns
Oe. As espessuras das camadas de Cobre s&o as mesmas e medem 40,0 A, ja as
espessuras da camada de Permalloy medem 48,6 A e 97,2 A.

Nos trés gréficos das figuras 4.5, 4.6 e 4.7 pode-se observar claramente o
comportamento da curva de magnetizagcdo com a rotacdo da amostra dentro do
campo magneético externo. Ficando facil identificar os eixos de magnetizacdo da
amostra. Podem-se ainda identificar os valores dos campos de saturacao de 50,0

Oe e 0 campo coercitivo em torno de 10,0 Oe.
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Figura 4.6 - Curva de histerese obtida por efeito Kerr em uma bicamada Cu(40,0
A)Py(97,2 A).
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Figura 4.7 - Curva de histerese obtida por efeito Kerr em uma bicamada Cu(40,0 A)/Py(97,2 A).
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Figura 4.8 - Curva de histerese obtida por efeito Kerr em uma bicamada Cu(40,0
A)Py(97,2 A).
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As figuras 4.8 e 4.9 a seguir apresentam as medidas efetuadas na
bicamada Cu(40A)/Py(48,6 A).

Efeito Kerr Magneto-Optico
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Figura 4.9 - Curva de histerese obtida por efeito Kerr em uma bicamada Cu(40,0 A)/Py(97
A).
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Figura 4.10 - Curva de histerese obtida por efeito Kerr em uma bicamada Cu(40,0
A)/Py(48,6 A).

O comportamento da curva de magnetizacdo em relacdo a rotacdo da amostra

dentro do campo magnético externo é semelhante ao da amostra anterior. E da

mesma forma pode-se identificar os valores dos campos de saturacdo e

coercividade que valem 50,0 Oe e 10,0 Oe, respectivamente.

Os graficos apresentados a seguir referem-se a uma sequéncia de medidas

efetuadas na serie de filmes de Permalloy crescidos também sobre uma camada

de cobre e sobre o substrato de vidro. Porém, as espessuras das camadas, agora
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variam de 10,0 em 10,0 A, de tal forma que a espessura final da bicamada seja
igual a 100,0 A. Enquanto a camada de Permalloy diminui 10,0 A, a camada de

Cobre aumenta de um valor igual. Um esquema das espessuras € mostrado na
Figura 4.11.

\
/

100

-

Vi,

;
PRRY

)

Figura 4.11- Esquema das espessuras dos filmes de Cu/Py..

Foram escolhidas dentre as varias medidas, apenas algumas curvas

representativas das amostras cujas espessuras da camada de Permalloy séo 80,0
A, 60,0A, 40,0A, e 20,0 A.
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Figura 4.12 - Curva de histerese obtida por efeito Kerr em uma bicamada

Cu(20,0)/Py(80,0).
No gréfico da Figura 4.11 pode-se identificar o valor do campo de saturacao

que vale 50,0 Oe e o campo coercivo de 10,0 Oe. A inclinagdo da curva indica que

existe um eixo duro no filme.
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Figura 4.14 - Curva de histerese obtida por efeito Kerr em uma bicamada Cu(60,0
A)/Py(40,0 A).
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Figura 4.15 - Curva de histerese obtida por efeito kerr em uma bicamada Cu(80 A)/Py(20 A).

Todas as curvas obtidas pelo MOKE nas amostras da bicamada Py/Cu
possuem uma direcdo privilegiada da magnetizacao, isto € possuem um eixo facil
e um eixo dificil (duro) de se magnetizar. E apresentaram grande semelhanca do
nos valores dos campos coercitivos e de saturacdo, que se mostraram, em todas
as curvas, com valores de 10,0 Oe e 50,0 Oe, respectivamente.

No entanto, estes filmes foram usados apenas para se ter uma idéia dos

limites operacionais do magnetdometro. As amostras com grande quantidade de
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material depositado apresentam uma relacdo sinal/ruidoalta que torna o efeito
Kerr facilmente detectavel. No regime em que a espessura da camada magnética
diminui, significando dizer que se tem menos material magnético depositado no
substrato, apresenta uma relacédo sinal/ruido pequena e o efeito Kerr torna-se
cada vez mais atenuado chegando em um limite de sensibilidade, para este
magnetdmetro, a espessuras 20,0 A.

Um gréfico interessante que, mais uma vez, mostra a importancia e
eficiéncia deste tipo de MOKE, no que se refere fornecer informacdes a respeito
da amostra é apresentado a seqguir na Figura 4.14. Este grafico apresenta o
acoplamento antiferromagnético de uma tricamada metalica magnética composta
de Fe(40,0 A)/Cr(11,0 A)/Fe(40,0 A). Quando o campo magnético externo é nulo,
as orientacdes das magnetizacdes dos filmes de Ferro sdo opostas, assim a
magnetizacdo total é igual a zero. Quando o campo magnético aumenta, as
magnetizagdes dos filmes comecam a se alinhar com o campo externo tendendo
ao paralelismo e passando do regime antiferromagnético para o ferromagnético. O
acoplamento bilinear faz com que os vetores magnetizacdo dos filmes se
oponham na auséncia do campo externo sem apresentar memoria magnética. E o
que representa o comportamento linear observado no gréfico. Os limites de campo
magneético externo impedem a regido de observacéo da saturacdo da tricamada, ja

gue esta se encontra em valores proximos a 4,0 kOe.
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Figura 4.16 - Medida efetuada na tricamada Fe/Cr/Fe mostrando o acoplamento

antiferromagnético dos filmes de ferro.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Ao longo deste trabalho foi mostrada uma revisédo tedrica a respeito do
magnetismo na matéria, o processo da magnetizacdo dos materiais do ponto de
vista macroscopico, envolvendo o conceito de dominios magnéticos e paredes de
dominio. Foi descrita uma breve historia a cerca do filmes finos magnéticos, bem
como, suas técnicas de crescimento, em especial, a técnica de “sputtering” a qual
foi em sua maioria utilizada para crescer os filmes de Permalloy. Para o bom
entendimento de todo o processo e uma melhor compreensédo do comportamento
das amostras estudadas nesta dissertacdo, uma secdo foi dedicada
exclusivamente a descri¢cdo das propriedades magnéticas de um material do ponto
de vista energeético.

No capitulo 3, foi abordada a questéo histérica dos efeitos magneto-opticos,
em especial do efeito Kerr que foi apresentado em suas configuracdes transversal,
longitudinal e polar. Neste ponto foi levada em consideracdo apenas a teoria
cldssica a qual se baseia totalmente na determinacdo do tensor permissividade
dielétrica do meio material magnetizado. Foi mostrado que para um filme fino os
elementos que aparecem acima da diagonal principal do tensor permissividade
geram o efeito Kerr nas configuracdes citadas acima. Partindo da observacao de
gue a luz refletida por uma amostra magnetizada possui duas componentes

ortogonais e defasadas para a oscilacdo de seu campo elétrico, sendo 0 eixo

130



maior da elipse girado em relacdo a polarizacdo p da luz incidente, foi mostrado
gue se pode obter uma curva de histerese do material magnetizado, medindo-se a
intensidade luz refletida pela amostra, enquanto faz-se a varredura do campo
magneético externo. No mesmo capitulo foi apresentado o formalismo matematico
gue leva em consideracéo os coeficientes de Fresnel para determinagéo do efeito
Kerr nos limites em que a espessura da amostra é maior que o comprimento de
penetracdo da luz incidente e para espessuras menores na configuragdo SMOKE.
Foi apresentada uma descricdo completa a respeito dos equipamentos e da
estrutura do magnetémetro, em especial a constru¢do do eletroima no capitulo 1.
O magnetémetro construido faz medidas de efeito Kerr magneto-6ptico tomando
como parametro principal a polarizacdo s do feixe LASER refletido na amostra,
medindo apenas a intensidade de luz que oscila neste plano. Os graficos obtidos
para as amostras de Permalloy mostram a eficiéncia do equipamento em medidas
efetuadas nas configuracdes longitudinal e transversal. Em nenhum momento foi
executada medida no modo polar, ndo porque 0 equipamento perdesse
sensibilidade, mas porque todas as amostras, por serem filmes ultrafinos,
possuiam a magnetizacdo contida no plano da superficie, como mostrado no
capitulo 2.

Os gréficos obtidos para a série de amostras de Permalloy apresentaram
todos 0os mesmos valores de campo de saturagdo e campo coercivo.
Apresentaram também eixos preferenciais de magnetizacdo. Analisando estes
resultados e acrescentando a medida na tricamada, fica claro que a qualidade das
curvas se mostrou muito boa, com pouca interferéncia de ruidos e com limite de
sensibilidade de medidas para espessuras de até 20,0 A, satisfazendo aos
propésitos do projeto. E para finalizar, o primeiro resultado operacional de
investigacdo para o qual o MOKE foi desenvolvido, isto é, para a investigacao

magneto-optica dos filmes crescidos pela técnica de “sputtering” recentemente

131



instalada, é mostrada nos gréficos das primeiras amostras de Ferro e Permalloy

crescidas no DFTE e apresentada a seguir nas figuras 4.15 e 4.16.
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Figura 5.1 - Medida efetuada no primeiro filme de Ferro crescido no DFTE — UFRN.
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Figura 5.2 - Medida efetuada no primeiro filme de Permalloy crescido no DFTE — UFRN

Resumindo, o MOKE se encontra montado e operante no laboratério de
magnetismo e materiais magnéticos do Departamento de Fisica Teorica e
Experimental da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

Os proximos passos no laboratério com esse novo equipamento instalado
serdo as investigagbes das amostras de filme ultrafino e das multicamadas
magnéticas que serdo crescidas em substrato de vidro condutor de eletricidade.
Estas amostras serdo crescidas com o propdsito de se investigar o
comportamento da magnetoresisténcia e fardo parte das pesquisas do meu
programa de doutoramento.
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