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Resumo

O ordenamento de bicamadas magnéticas compostas por um filme ferro-
magnético (F) fino acoplado com um filme antiferromagnético (AF) é estudado, con-
siderando que os filmes podem ser descritos por uma pilha de camadas monoatomicas
(infinitas) acopladas. O acoplamento entre os filmes é representado pela interagao
entre os spins das monocamadas da interface. Consideramos que o filme F tem uma
anisotropia cibica e os momentos do filme AF sentem a presencga de uma anisotropia
uniaxial. Adicionalmente, os spins que compoem as camadas da interface sentem
a presenca de uma anisotropia unidirecional. Os efeitos de um campo magnético
estatico aplicado paralelo ao plano da interface sao analisados. Consideramos que
a interagao de troca entre os momentos magnéticos de uma mesma monocamada é
suficientemente forte para manté-los alinhados em uma mesma diregao. Cada ca-
mada monoatomica ¢ representada por um tnico vetor proporcional ao momento
magnético total da monocamada, e a intercao entre esses vetores é proporcional a
interacao efetiva entre as monocamadas. A energia magnética do sistema é escrita
como a soma das energias de troca, anisotropia e Zeeman, e as configuragoes de
equilibrio sao obtidas através da minimizacao da energia. A magnetizacao do sis-
tema ¢ calculada em funcao da intensidade do campo magnético dc aplicado e o
efeito do mesmo, combinado com a interagao interfilmes e anisotropia unidirecional
é investigado. Atencao especial é dada as regioes de campo préximas as transicoes

de fase.



Usamos a equagao do torque para estudar o comportamento dinamico desses
sistemas. Considerando que os momentos magnéticos oscilam em torno da posicao de
equilfbrio com amplitudes suficientemente pequenas para que os efeitos nao lineares
possam ser desprezados, calculamos as “freqiiéncias naturais” do sistema dando
especial atencao as duas de menor valor. A dependéncia das freqiiéncias com a
intensidade do campo aplicado é determinada e o comportamento nas regices de

transicao de fase é analisado.
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Abstract

The magnetic order of bylayers composed by a ferromagnetic film (F) cou-
pled with an antiferromagnetic film (AF) is studied. Piles of coupled monolayers
describe the films and the interfilm coupling is described by an exchange interaction
between the magnetic moments at the interface. The F has a cubic anisotropy while
the AF has a uniaxial anisotropy. In addition to that, the magnetic moments at the
interface feel an unidirectional anisotropy. We analyze the effects of an external dc
magnetic field applied parallel to the interface. We consider the intralayer coupling
is strong enough to keep parallel all moments of the monolayer and then they are
described by one vector proportional to the magnetization of the layer. The inter-
layer coupling is represented by an exchange interaction between these vectors. The
magnetic energy of the system is the sum of the exchange, anisotropy and Zeeman
energies and the equilibrium configuration is one that gives the absolute minimum
of the total energy. The magnetization of the system is calculated and the influence
of the external dc field combined with the interfilm coupling and the unidirectional
anisotropy is studied. Special attention is given to the region near of the transition
fields.

The torque equation is used to study the dynamical behavior of these sys-
tems. We consider small oscillations around the equilibrium position and we neglect
nonlinear terms to obtain the natural frequencies of the system. The dependence of

the frequencies with the external dc field and their behavior in the phase transition
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region is analyzed.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo discutimos as principais teorias envolvidas para a elaboragao do nosso
trabalho, como também, relatamos a importancia e algumas aplicagoes dos materiais
magnéticos que vém se desenvolvendo no decorrer dos anos. Apresentamos algumas

propriedades e caracteristicas de filmes e bicamadas magnéticas.

1.1 O Magnetismo e a Ciéncia

Os fenomenos magnéticos foram os primeiros a despertar a curiosidade do
homem em relagao ao interior da matéria. Ha muitos séculos atras foi observado o
que os antigos filésofos chamaram de “forca misteriosa”, que relacionava-se com o
fato de algumas pedras, como a magnetita, atrairem ou repelirem outros tipos de
materiais. Os primeiros relatos de experiéncias com a tal forca misteriosa datam de
800 a.C. Entretanto, a primeira utilizacao pratica do magnetismo foi a bissola, que
utiliza a interacao de uma agulha magnetizada com o campo magnético da terra para
indicar direcoes. Acredita-se que ela foi inventada por volta do século XVII, embora

alguns historiadores acreditem que antes dos primeiros registros de experiéncias com



materiais magnéticos, os chineses ja utilizavam um instrumento que nos dias atuais
poderia ser chamado de bussola'.

O magnetismo ganhou maior destaque a partir do século XIX, quando foi
descoberta a relacdo entre os fenémenos magnéticos e a eletricidade?. Oersted, em
1820, observou que um efeito magnético surgia em torno de um fio que transportava
corrente, ao notar que a orientagao de uma bussola colocada préxima ao circuito
elétrico o qual trabalhava, sofria modificacoes quando a corrente elétrica do circuito
era ligada ou desligada. Tempos depois, Ampere formulou a lei que relaciona o
campo magnético em torno de um fio com a intensidade da corrente que o per-
corre. Mais tarde (1831), Faraday e Henry descobriram que um campo magnético
variavel no tempo induz uma corrente elétrica num circuito. No final do século XIX
esses fenomenos eram perfeitamente compreendidos, o que resultou em intimeras
aplicacoes tecnolédgicas, algumas com um grande impacto social como foram os ca-
sos do motor e do gerador elétrico.

Nos dias de hoje o magnetismo é um dos mais férteis e ativos campos da
Fisica da Matéria Condensada. Em se tratando de pesquisa em fisica basica, os
fendmenos magnéticos estao relacionados a mecanica quantica, fisica estatistica e
eletromagnetismo. De uma forma mais geral, as pesquisas nessa area tém pro-
porcionado grandes avangos, como por exemplo: a compreensao das origens mi-
croscopicas de propriedades magnéticas dos materiais, que possibilitou a descoberta
de novos fenomenos, como a variacao da resistividade de materiais quando sub-
metidos a influéncia de um campo magnético " (Magneto-Resisténcia)®.  Esse
fenomeno contribuiu para o desenvolvimento de novas aplicagoes tecnologicas, como
os cabecotes de leitura magneto-resistivos, usados como sensores para “leitura” de
meios magnéticos. A informacao é gravada através de magnetizacoes induzidas em
determinadas regices do material, e para que o cabecote recupere essa informacao

¢é suficiente que seja analisada sua caracteristica elétrica no momento em que sente



o campo magnético gerado pela magnetizacao do material. Como a resisténcia do
cabecote é modificada pela presenca do campo magnético que é produzido na regiao
analisada, a informacao gravada é identificada ao ser analisado o sinal elétrico prove-
niente do cabecgote.

Os estudos em magnetismo sao feitos atualmente usando-se uma grande
variedade de técnicas experimentais e tedricas, o que vem possibilitando a formacao
de pesquisadores nessa area com competéncia para atuar em diversos campos da
ciéncia e da tecnologia.

O avanco cada vez mais intenso nas pesquisas que envolvem os materiais
magnéticos tem possibilitado a fabricagao de estruturas magnéticas artificiais, tais
como filmes finos, multicamadas magnéticas, etc. O estudo desses materias vem
contribuindo ao longo dos anos para a miniaturizacao de dispositivos usados em
eletronica, permitindo a fabricacao de componentes cada vez menores e mais efi-
cientes. Isso tem motivado o surgimento de novas areas de pesquisa bésica em
magnetismo. Fenomenos como o comportamento fisico de camadas magnéticas,
separadas por um material nao magnético, efeitos de superficie e de interface desses
sistemas, anisotropias induzidas no processo de fabricagao, entre outros, tém atraido

o interesse de pesquisadores que procuram entender e modelar esses efeitos.

1.2 Aplicacoes Tecnolégicas dos Materiais
Magnéticos

Na época das grandes navegagoes, utilizava-se fenomenos magnéticos
(bussola) para tornar mais eficientes as tarefas de orientacdo. Nos dias atu-
ais, as aplicagoes das propriedades magnéticas sao muito mais abrangentes, como

mostraremos no que se segue.



Os avancos cientificos do presente s6 foram possiveis gracas a compreensao
de propriedades atomicas da matéria, baseadas na mecanica quantica, desenvolvida
nas décadas de 1920 e 1930%. Contribuicoes fundamentais para o magnetismo deram
o prémio Nobel a Louis Néel em 1970, pelo trabalho e descobertas fundamentais rel-
ativos ao antiferromagnetismo e ao ferromagnetismo, e J.H. van Vleck e P.W. Ander-
son em 1977, pelas investigagoes tedricas fundamentais sobre a estrutura eletronica
de sistemas magnéticos desordenados. Atualmente, o magnetismo é um dos campos
mais atrativos e promissores da fisica, e juntamente com a Engenharia de Materiais
tem possibilitado a composi¢ao de novos materiais magnéticos para as mais diversas
aplicacoes tecnologicas!.

Um aspecto importante do trabalho de investigacao em magnetismo é a
proximidade entre as pesquisas bdsica e aplicada. Isto decorre da crescente de-
manda por materiais magnéticos com caracteristicas especificas e o desenvolvimento
de técnicas sofisticadas para obté-los. Materiais magnéticos tém aplicagoes que vao
desde dispositivos com func¢oes muito simples, como os imas permanentes usados
para fechaduras de méveis e na construcao de auto-falantes, até componentes sofisti-
cados que sao utilizados na industria eletro-eletronica e de computadores, como os
sensores magnéticos'®. Uma das mais interessantes aplicacoes desses materiais é a
gravacao magnética, cujos interesses industrial e cientifico tém se expandido enorme-
mente nos ultimos 25 anos. A gravagao magnética é baseada na magnetizagao de
certas regioes de um material. Essa magnetizacao é induzida por um campo gerado
pela passagem de corrente elétrica numa bobina que, nessas circunstancias, tem a
capacidade de alterar o estado magnético de alguns materiais, se eles estiverem na
zona de atuacao desse campo. Assim, é possivel armazenar num meio magnético
a informacao contida em um sinal elétrico. A recuperacao da informacao pode ser
feita analisando-se o efeito elétrico produzido pela magnetizacao da regiao anali-

sada. Outra forma de “ler” essa informacao, seria utilizar os sensores magnéticos



discutidos na secao 1.1. A vantagem de utilizar a gravagao magnética é que ela
permite um registro nao-volatil da informacao, uma vez que podem ser escolhidos
materiais com boa resisténcia a fatores externos. O réapido acesso e a grande capaci-
dade do confinamento de dados, faz da gravacao magnética a melhor tecnologia da
eletronica para o armazenamento de informacoes. O avanco de técnicas utilizadas
nessa tecnologia pode ser visto como resultado do grande desenvolvimento cientifico
que esta ocorrendo nas pesquisas relacionadas aos materiais magnéticos, o que vem
possibilitando uma qualidade cada vez melhor dos meio magnéticos utilizados.
Materiais magnéticos com maior estabilidade térmica, maior capacidade de
armazenamento e maior facilidade de fabricacao, sao objetos de intensa pesquisa.
Deve ser ressaltado que, do ponto de vista economico, a utilizagao dos materiais
magnéticos para fins de gravacao, é ultrapassada apenas pelos semicondutores, uti-
lizados em sua grande maioria na construcao de memérias de computadores?.
Superficies e interfaces podem introduzir modificagoes significativas nas pro-
priedades fisicas dos materiais. Em particular, filmes finos de materiais magnéticos
apresentam propriedades fisicas que tém atraido um consideravel interesse, gragas
ao potencial de aplicagao tecnologica. Essas propriedades estao relacionadas as mu-
dancas que ocorrem nos materiais magnéticos devido a quebra de simetria imposta

na fabricacao dos sistemas, e serao analizadas com mais detalhes na secao 1.3.

1.3 Efeitos da Quebra de Simetria em Materiais
Magnéticos

As propriedades magnéticas de um sélido magneticamente ordenado
proximo a superficie (ou interface) diferem em varios aspectos de seu interior. Isto

é uma decorréncia direta da reducao de simetria e da conseqiiente modificacao dos



estados eletronicos superficiais (ou interfaciais) e dos efeitos de modificagao da viz-
inhanga dos fons magnéticos. A existéncia de uma superficie (ou interface) gera
perturbacgoes que podem propagar-se por varias camadas atomicas, afetando as pro-
priedades magnéticas no interior do material®.

Como mencionado anteriormente, Filmes magnéticos finos vem, desde al-
guns anos, despertando o interesse de investigacoes cientificas. FEles podem ser
usados em diferentes aplicacoes, como contatos metdlicos em dispositivos semicon-
dutores, coberturas magnéticas em discos de gravacao, entre outras. As propriedades
magnéticas desses filmes podem ainda ser modificadas quando “empilhados” para
formar super-redes magnéticas, que serao tratadas em maiores detalhes na secao
1.5, ou ainda, bicamadas magnéticas, estruturas que sao formadas por dois filmes
magnéticos em contato e que constituem o principal interesse desta dissertacao.

Uma das formas de se preparar um filme magnético é baseada na deposicao
gradual de atomos ou moléculas do material desejado sobre a superficie de outro
material nao-magnético (substrato). O fato de terem uma estrutura que apresenta
quebra de simetria, faz com que os filmes finos possam apresentar propriedades
fisicas completamente diferentes de um sistema constituido do mesmo material com
dimensoes grandes o suficiente para que os efeitos de superficie sejam despreziveis.
Os filmes finos podem ser vistos como objetos bidimensionais, sendo essencial por-
tanto, considerar os efeitos de superficie/interface do sistema. Em geral, o momento
magnético de um dtomo que se encontra na vizinhanc¢a de uma superficie (ou inter-
face) de um material magnético tem um comportamento diferente de um momento
magnético de um atomo que esta localizado no seu interior, uma vez que suas in-
teragoes com a vizinhanca sao diferentes. Entao, pode-se esperar que quando a
espessura do filme é gradualmente reduzida e a razao de atomos superficiais para
atomos interiores aumenta, as interagoes que produzem o alinhamento dos momen-

tos magnéticos (as quais sao responsaveis pelas propriedades magnéticas do sistema)



poderao se tornar cada vez mais diferentes daquelas do material volumoso (“bulk”).

Numa visao microscépica, pode-se imaginar os filmes magnéticos como sendo
compostos de varios atomos individuais com momentos magnéticos definidos, que ao
serem colocados juntos téem uma ordem magnética definida no plano perpendicular
a normal a superficie. Dessa forma, os datomos que se encontram localizados nas
superficies de cada filme, nao possuem vizinhos em todas as dire¢oes, como ocorreria
se o material fosse de dimensao infinita.

Magnetismo de filmes finos ¢ um tema extremamente abrangente. Neste tra-
balho estamos interessados em estudar as implicagoes fisicas decorrentes do acopla-
mento direto de dois filmes (sem espassador), sendo um ferromagnético (F) e o
outro antiferromagnético (AF). Tal sistema é denominado de bicamada magnética
F/AF. Portanto, além dos efeitos de quebra de simetria existentes nos filmes quando
sao analisados individualmente, consideramos o surgimento de efeitos no sistema
decorrentes do contato entre os dois filmes (efeitos de interface). O estudo desses
efeitos ¢ iniciado na secao 1.4, onde discutimos o tipo de interacao entre momen-
tos magnéticos que consideramos para descrever a energia magnética do sistema.
Essa discussao tem uma importancia fundamental no modelo que escolhemos para
descrever as bicamadas magnéticas F/AF, o qual serd apresentado em detalhes no

capitulo 2.

1.4 Interacao de Troca

Quando dois momentos magnéticos estao a uma distancia tal que podem
interagir magneticamente, associa-se ao sistema uma energia denominada de energia
de troca (ou de “exchange”)®. Em muitos casos ela pode ser descrita na forma da
energia de interacao de Heisenberg, que tem origem eletrostatica porém ¢é de natureza

quantica, sem nenhuma analogia classica.
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Para um melhor entendimento desse tipo de interacao, consideremos o caso
de dois elétrons, cujos “spins” sao ?1 e ?2, como descrito na referéncial. De acordo
com o principio da exclusao de Pauli’, a funcao de onda total do sistema, que é o
produto da funcao de onda espacial e da que descreve o estado de “spin”, deve ser
anti-simétrica™®. Assim, se a funcao de onda espacial é simétrica a de “spins” deve
ser anti-simétrica (“spins” antiparalelos) para que a funcao total obedeca o principio
da exclusao de Pauli. Caso contrario, se a funcao espacial for anti-simétrica, a de
“spins” tem que ser simétrica (“spins” paralelos). A energia eletrostatica total do
sistema depende da distribuicao espacial de carga elétrica, isto é, da funcao de
onda espacial. Portanto, ela é diferente para os dois casos da figura (1.1) (figura
9.7 da referéncial). A energia de troca ¢ a diferenga entre as energias nessas duas

configuracgoes.

A2
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Figura 1.1: Figura da referéncia', ilustrando a origem da interacio de troca. As dire¢des dos
“spins”, S; e So, dependem das distribuigdes espaciais de carga (fungao de onda espacial) dos

elétrons dos fons vizinhos, que séo representadas pelas linhas curvas em (1.1.a) e (1.1.b).

Essa energia depende fundamentalmente dos estados dos “spins”, e pode ser

escrita na forma:

Up =—2J1351 9. (1.1)



onde Ji, é a integral de Heisenberg (constante de troca), que depende da distribuicao
eletronica nas vizinhancas de ?1 e ?2, como também da distanica entre eles’. Con-
siderando o caso em que apenas essa interacao esta presente, as seguites afirmacoes
sao verdadeiras: se Ji5 € positiva, a configuracao de menor energia é a de “spins”
paralelos (configuragao ferromagnética); se Jio for negativa, o minimo na energia
corresponde ao estado de “spins” antiparalelos (configuracao antiferromagnética).
Quando J;5 = 0, nao existe diregao privilegiada de um “spin” em relagao ao outro
e o material é dito paramagnético. Geralmente, a constante de troca no interior
dos materiais é a mesma entre os vizinhos mais préximos e tende a diminuir para
vizinhos mais afastados, caracterizando o curto alcance para esse tipo de interacao.

Considerando que o momento magnético do ion é devido somente ao “spin”,

associa-se ao fon com “spin” 'S’ um momento magnético 77 da seguinte forma’:

= —gsgBﬁ. (1.2)

onde g5 é o fator de “spin”, pp é o magneton de Bohr e h = h/27 (h é a constante
de Planck). Portanto, podemos escrever a interagao de troca, eq. (1.1), em fungao
dos momentos magnéticos. Substituindo a eq. (1.2) em (1.1), obtemos:

20° Ty

Uiy = — 7 - Mo (1-3)
(9s1iB)

que relaciona a interacao de “exchange” com a configuracao de dois momentos
magnéticos que interagem entre si.

A interagao dipolar, que é de natureza puramente classica, também contribui
para energia total de sistemas magnéticos acoplados. Entretanto, sua contribuigao
é, em geral pequena quando comparada com a interacao de troca. Neste trabalho,
optamos por considerar apenas as interacoes de curto alcance (entre momentos viz-
inhos) para descrever o sistema de bicamadas magnéticas. A discussao desse pro-
cedimento ¢ apresentada em maiores detalhes no capitulo 3, quando descrevemos a

energia magnética total do sistema.



O entendimento dos efeitos de acoplamento entre momentos e em especial
filmes magnéticos, juntamente com os efeitos de quebra de simetria, discutidos na
secao 1.3 desta dissertacao, é de fundamental importancia para a discussao da segao
1.5, onde sao estudadas as super-redes magnéticas, que representam um objeto de

pesquisa para os efeitos descritos anteriormente.

1.5 Super-Redes Magnéticas

As super-redes magnéticas representam um caso particular das multica-
madas magnéticas. Elas podem ser vistas como sistemas constituidos por filmes
magnéticos empilhados de forma periddica. A construcao desses sistemas é feita,
crescendo-se alternadamente um tipo de filme sobre o outro e intercalando-os com
um espacador. Nesse tipo de sistema, as células unitarias sao compostas de tres
filmes adjacentes (dois magnéticos e um nao magnético entre eles), como descrito na
referéncia’. Devido a simetria imposta artificialmente na construcao das super-redes,
propriedades fisicas como magnetizacao, histerese e temperatura critica, podem ser
completamente diferentes daquelas dos materiais que as compdem?.

Ao se construir um empilhamento de filmes ferromagnéticos intercalados por
espacadores, surgem interagoes magnéticas entre os filmes adjacentes que, para um
grande numero de sistemas estudados, tém caracteristicas semelhantes a interagao
de troca tipo Heisenberg (ver segao 1.4). Considerando-se que os filmes podem
ser descritos por vetores que sao proporcionais a magnetizagao dos mesmos, pode-
mos representar analiticamente a energia de acoplamento entre filmes vizinhos da
forma H, 7 - T, ,onde T e Ty sao vetores unitdrios paralelos as magnetizacoes
de cada filme, e H, representa a diferenca de energia entre as configuragoes par-

alela e anti-paralela de filmes adjacentes. Dependendo do espagador, a constante de
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acoplamento H, pode ser positiva ou negativa, favorecendo aquelas configuracoes
onde as magnetizagoes dos filmes tém o alinhamento paralelo ou antiparalelo, carac-
terizando o assim chamado acoplamento bilinear. E sabido que o sinal de H, pode
depender fortemente do tipo e da espessura do espacador utilizado, e pode oscilar
em magnitude e sinal'”.

As interagoes de troca entre filmes vizinhos, combinadas com a anisotropia
e a influéncia de campos externos, produzem uma rica variedade de fases nestes
sistemas!?.

Alguns resultados recentes, indicam que o acoplamento de troca entre filmes
pode ser mais complexo que o descrito acima. Para explicar propriedades magnéticas
de super-redes constituidas de Fe/Cr/Fe, em 1991, Ruhring e colaboradores'?, pro-
puseram a presenca de um tipo de acoplamento que favorece um alinhamento perpen-
dicular entre os momentos magnéticos de filmes (acoplamento biquadrado). Posteri-
ormente, Slonczewski mostrou que pode existir mecanismos intrinsecos e extrinsecos,
que justificam a existéncia desse tipo de acoplamento'®. Uma forma de represen-
tarmos esse tipo de acoplamento pode ser: Hy, (77 - WQ)Q, onde Hj mede a energia
necessaria para levar o sistema até uma configuracao em que 7 é paralelo a T,
partindo da configuracao em que 7'y é perpendicular a 7 .

Pode-se construir estruturas em que a razao entre os acoplamentos bi-
quadrado e bilinear, H,/H,, pode assumir valores relativamente grandes (como é
o caso das estruturas de Fe/Cr(211)'). No entanto, na maioria dos casos estudados
até hoje, o acoplamento biquadrado é fraco quando comparado com o acoplamento
bilinear H,. Por essa razao, o acoplamento biquadrado sé tem sido considerado
quando as caracteristicas do espacador sao tais que o acoplamento bilinear é préximo
de zero.

Além de uma grande variedade de fases, as super-redes finitas podem ter

seu comportamento dependente do nimero de camadas. A dependéncia do niimero
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de filmes que constituem as super-redes magnéticas pode ser identificada fazendo-se
uma analise dos resultados mostrados nas figuras (1.2) e (1.3), retiradas da re-
ferenciall. Nessas figuras, observa-se uma perceptivel diferenca nas curvas de mag-
netizacao versos o campo magnético externo para os casos em que as super-redes

sao constituidas de um nimero par de filmes e de um ntmero impar.

6.0

4.0 -

M/M

20
3
0.0 1 l I 1 _l 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Ho(kG)

Figura 1.2: Figura da referénciall, que mostra a variagao da magnetizagao para uma super-rede
finita com oito filmes, em fungao do campo externo aplicado, Hy (Hy aplicado na diregao do eixo
facil), com H, = 2 KG, H, = 0.5 KG, e diferentes valores de Ry = Hy/H,. A curva pontilhada

representa a variacao da magnetizagao total para Ry = 0.8.

Nas figuras (1.2) e (1.3), as linhas sélidas representam as componentes das

magnetizagoes que sao paralelas ao eixo facil (anisotropia) e as linhas pontilhadas
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representam as magnetizagoes total para duas super-redes finitas compostas por oito
(fig. (1.2)) e por sete filmes (fig. (1.3)). Os parametros M, H,, Hy, e H, medem,
respectivamente, a magnetizacao de saturagao dos filmes, o acoplamento bilinear, o

acoplamento biquadrado e a anisotropia uniaxial dos sistemas.

M/M

0.0 I l 1 l [ l 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Ho (kG)

Figura 1.3: Figura da referénciall, que mostra a variacdo da magnetizagio para uma super-rede
finita com sete filmes, em funcao do campo externo, Hy, para os mesmos parametros usados na

figura (1.2). A curva pontilhada representa a magnetizagao tota para Ry = 0.8.

Além das super-redes, uma outra classe particular das multicamadas

magnéticas vem despertando o interesse cientifico nos tltimos anos: as bicamadas
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magnéticas. Estes sistemas sao compostos de dois filmes magnéticos e geralmente
contém um filme nao-magnético (espagador) entre eles. Neste trabalho, estudamos
bicamadas que nao possuem espacador. Essa classe de sistemas magnéticos apre-
senta efeitos intrigantes na interface, que modificam as propriedades fisicas do sis-

tema. E este é o assunto principal da secao a seguir.

1.6 O Efeito de Tendéncia nas Interfaces F/AF

1.6.1 Fenomenologia do Efeito de Tendéncia

Os materiais magnéticos volumosos (“bulk”) apresentam em seu interior
e na superficie uma ou mais direcoes que privilegiam o alinhamento de seus mo-
mentos magnéticos quando na auséncia de um campo magnético externo. Essas
direcoes, caracterizam as chamadas anisotropias (diregoes faceis) do sélido'®?®. Essa
propriedade intrinseca dos materiais magnéticos tem papel fundamental na deter-
minacao das orientagoes dos momentos magnéticos que resultam na configuracao
magnética de menor energia. Em geral, os momentos magnéticos das superficies
e interfaces estao sujeitos a fortes anisotropias. Portanto, a anisotropia magnética
interna e a de superficie, contribuem significativamente para a energia magnética
do sistema de filmes finos acoplados, tendo papel fundamental no comportamento
fisico do sistema.

Quando dois filmes finos, sendo um ferromagnético (F) e o outro antiferro-
magnético (AF), sdo colocados juntos para formar uma bicamada magnética F/AF,
surge na interface entre eles um efeito que faz com que os momentos magnéticos pri-

vilegiem o alinhamento numa determinada direcao, o qual denominamos de Efeito
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de Tendéncia. Apesar da descoberta do fenomeno (geralmente denominado de “Ex-

6 o0s detalhes dos mecanismos que

change Bias”) em 1957 por Meiklejohn e Bean'
caracterizam o mesmo ainda nao sao totalmente conhecidos.

Uma forma de observar o fenémeno de tendéncia (FT) é obtida, resfriando-
se, na presenca de um campo magnético estatico, uma bicamada F/AF que encontra-
se inicialmente a uma temperatura tal que o filme AF esteja na fase paramagnética
(T > Ty, onde Ty é a temperatura de Néel) e o filme F alinhado com o campo. E im-
portante ressaltar, que para se conseguir um sistema com essas caracteristicas, a tem-
peratura do sistema deve provocar uma agitacao térmica nos momentos magnéticos
do filme AF capaz de superar a acao do campo de resfriamento que é aplicado para
alinhar os momentos magnéticos do filme F e que, adicionalmente, mantenha o filme
AF na fase paramagnética, ou seja, a energia térmica deve predominar sobre a en-
ergia do ordenamento antiferromagnético. A temperatura também nao pode ser
préxima e muito menos exceder a temperatura de Curie (T¢), para que o filme F
nao passe a ter um comportamento paramagnético?®. Realizando-se esse procedi-
mento, observa-se um efeito diferente do que ocorre com um material “bulk”, devido
a interagao na interface entre os filmes. A curva de histerese do sistema F/AF, apés
o processo de resfriamento com campo, sofre um deslocamento ao longo do eixo do
campo magnético, que é geralmente na dire¢do oposta (negativa) a do campo de
resfriamento (ver figura (1.4), copiada da referéncial”). O ciclo de histerese, apds o
resfriamento com campo, também pode ser deslocado no outro sentido, o que seria o
caso de um deslocamento contrario ao campo de resfriamento. Esses deslocamentos
indicam a presenca da “exchange bias”. Esses efeitos desaparecem quando a curva
de histerese é obtida a temperaturas proximas ou superiores a temperatura de Néel,
confirmando que o acoplamento do material AF é responsavel pelo FT, pois nessa
situacdo, a curva de histerese é analoga a de um sistema ferromagnético'® 2.

Na figura (1.4) da magnetizacdo, m, em funcdo do campo magnético, H,
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Figura 1.4: Figura da referéncial”, que mostra o ciclo de histerese para uma bicamada FeF,/Fe

a temperatura T=10 K, apds o resfriamento com campo. A “exchange bias”, Hg, e a coercividade,

H¢, estao indicadas na figura.

os parametros Ho, Hg e T, representam, respectivamente, o campo coercivo, a

“exchange bias” e a temperatura do sistema (em Kelvin).

1.6.2 Modelo Intuitivo para o Fenomeno de Tendéncia

Um modelo tedrico bastante didético, foi proposto em 1998 por J. Nogués e

Ivan K. Schuller, para descrever o que ocorre na interface de bicamadas magnéticas
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F/AF!". Esses autores acreditam que a anisotropia unidirecional e a “exchange
bias” (EB) podem ser qualitativamente compreendidas, considerando-se apenas a
interagdo de troca na interface F/AF. Quando o campo externo é aplicado numa
faixa de temperatura entre Ty < T < T (entre as temperaturas de Néel e de
Curie), os momentos magnéticos do material ferromagnético (F) apontam na direcao
do campo, enquanto que os do material antiferromagnético (AF) permanecem na
fase paramagnética (figura (1.5.a-1)), considerando-se para isso, que a temperatura
do sistema é suficientemente alta para que a energia térmica supere a energia de
ordenamento dos momentos magnéticos do filme AF, fazendo a configuracao para-
magnética prevalecer nesse filme, como descrito na secao 1.6.1. Ao resfriar-se para
uma temperatura menor que Ty, na presenca do campo, os momentos do filme
AF proximos ao do F alinham-se com aqueles do F (assumindo-se uma interagao
ferromagnética), devido a interagao na interface. Os planos AF mais afastados da
interface seguem a ordem AF, de forma a resultar numa magnetizacao liquida nula
(figura (1.5.a-ii)). Quando o campo é invertido, os momentos do filme F tendem a
girar para se alinharem com o campo. Contudo, se a anisotropia do filme AF for
suficientemente alta, os momentos AF permanecerao inalterados (figura (1.5.a-iii)).
Portanto, a interagdo entre os momentos F/AF da interface, tende a ordenar os
momentos do filme F com relacao aos do AF e essa ordem permanece a baixas tem-
peraturas. Assim sendo, os momentos do filme AF da interface exercem um torque
microscopico sobre os momentos do filme F para manté-los em suas posicoes origi-
nais (ferromagneticamente alinhados na interface) (figura (1.5.a-iii)). Portanto, os
momentos do filme F tém uma tinica configuracao estavel, isto é, uma direcao é esta-
belecida para a qual a configuragao tem energia minima (anisotropia unidirecional).
Assim, o campo necessario para inverter completamente uma camada F serd maior
se ela esta em contato com uma AF, porque um campo extra é necessario para su-

perar o torque microscopico presente nessa regiao. Pensando de forma andloga, se o
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campo € invertido para sua dire¢ao inicial, os momentos do filme F precisarao de um
campo menor, devido a interagdo com os momentos do filme AF (que agora exerce
um torque a favor da diregao do campo) (figura (1.5.a-v)). O material comporta-se
como se, na interface, tivesse um campo adicional interno, com isso a mudanga na

curva de histerese é na diregao do eixo do campo (figura (1.5.b)) a qual pode ter um

deslocamento para os dois lados.
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Figura 1.5: Figura da referéncial”, que representa a configuragdo de “spin” para uma bica-

mada magnética (1.5.a) em diferentes estagios (i)-(v), com o “loop” de histerese (1.5.b), a uma

temperatura inferior a temperatura de Néel, Ty .

Embora esse modelo forneca uma boa visao para o fendmeno de tendéncia,
ha pouca compreensao quantitativa para o mesmo. Além disso, alguns efeitos en-

volvidos na EB, tais como anisotropia, rugosidade, dominios magnéticos, entre ou-
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tros, ainda nao sao totalmente entendidos. Apesar do grande avanco existente no
estudo dos materiais que apresentam o fenémeno da EB e/ou anisotropia unidire-
cional, se faz necessario um esforco ainda maior na tentativa de que as suas pro-

priedades sejam completamente entendidas.

1.7 As Multicamadas Magnéticas e a Ciéncia

A esperanca em se obter novas propriedades fisicas relacionadas com ma-
teriais magnéticos vem fazendo com que muitos pesquisadores tenham interesse em
trabalhar com as multicamadas magnéticas. Esse interesse cada vez maior em se
entender os fenomenos relacionados com os materiais magnéticos é justificado pela
possivel fabricacao desses materiais, o que significa a possibilidade de controla-los.
O controle sobre as propriedades desses sistemas, certamente resultara na utilizagao
dos mesmos na industria e em diferentes aplicagoes tecnolégicas. Um exemplo disso
¢ o que ocorre com multicamadas magnéticas de metais de transigao (Fe, Ni e Co)37,
em que a variagao medida na resisténcia elétrica (magneto-resisténcia) é maior que
50%, quando em metais de transicao a mudanca é menor que 5%. Em conseqiiéncia
desses avancos, tem havido um aumento significativo nos tltimos dez anos de pub-

licagOes cientificas nessa drea de pesquisa, como é mostrado no grafico da figura

(1.6), retirada da referéncia®.
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Figura 1.6: Figura da referéncia®”, que mostra a evolucao do ntimero de publicacdes relacionadas

as multicamadas magnéticas desde o ano 1970 até 2000, extraido da fonte de dados INSPEC.

Os efeitos de interface estao inerentemente relacionados a qualquer discussao
de sistemas cujas dimensoes sao pequenas, isto é,quando o niimero de atomos no
interior do volume do material é da ordem daqueles superficiais. Assim, é com o in-
tuito de estudar as implicagoes fisicas decorrentes dos efeitos de interface entre dois
filmes magnéticos finos acoplados, que este trabalho foi desenvolvido. O sistema o
qual fazemos referéncia é uma bicamada magnética F/AF, que tem em sua com-
posicao um filme ferromagnético e o outro antiferromagnético unidos através de um
contato direto (sem espagador). Uma descri¢ao com maiores detalhes serd apresen-

tada nos proximos capitulos desta dissertacao, que estao voltados para um estudo
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mais detalhado desse sistema. Iniciaremos a discussao tedrica a partir do capitulo
2, com uma descricao do modelo tedrico que utilizamos no estudo de bicamadas
magnéticas F/AF. Em seguida, no capitulo 3, mostramos o procedimento realizado
para a obtencao das configuracoes de equilibrio do sistema sujeito a aplicacao de um
campo magnético estatico. No capitulo 4, estudamos o comportamento dinamico de
bicamadas magnéticas F/AF sob a influéncia de um campo magnético externo, em
que obtemos as frequiéncias naturais de oscilacao. Finalizamos este trabalho com o
capitulo 5, onde apresentamos as conclusoes e perspectivas relacionadas com nosso

estudo.
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Capitulo 2

Bicamadas Magnéticas F/AF

O sistema que estudamos é uma estrutura constituida de um filme ferromagnético
crescido diretamente sobre um filme antiferromagnético (bicamada magnética
F/AF). O que torna interessante a investigagao desse tipo de sistema é o fato das
propriedades magnéticas estarem diretamente relacionadas com os efeitos produzi-
dos na interface do sistema (“exchange bias” e/ou anisotropia unidirecional). Em
outras palavras, os efeitos existentes na interface dos filmes da bicamada magnética
influenciarao as propriedades fisicas do sistema, tendo papel importante para o en-
tendimento das transicoes de fase e freqiiéncias naturais, que representam os obje-

tivos principais desta dissertacao.

2.1 Descricao Tedrica do Sistema

Consideramos que o filme, seja ele ferromagnético (F') ou antiferromagnético
(AF), pode ser descrito como um conjunto ordenado de monocamadas atomicas in-
finitas, nas diregoes paralelas a interface. Representamos cada uma dessas mono-
camadas por um vetor proporcional a magnetizacao resultante da mesma, uma vez
que cada uma delas é composta de varios ions dispostos no mesmo plano atomico,
interagindo magneticamente entre si, gerando dominios magnéticos estaveis. Con-

sideramos que a interacao de troca entre os momentos magnéticos desses ions conti-
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dos numa mesma monocamada é suficientemente forte para manté-los alinhados em
uma mesma direcao. A partir dessa observacao, representamos os filmes magnéticos
por uma colecao de vetores, sendo cada um deles paralelo a magnetizacao de sua
monocamada atomica. Dessa forma, os filmes passam a ter uma representacao uni-
dimensional ao invés de tridimensional (formada pelos varios momentos magnéticos
individuais dos fons distribuidos nos filmes). Um esquema dessa descri¢ao, para o

filme antiferromagnético é mostrado na figura (2.1).

Filme Antiferromagnético

Figura 2.1: Representacao esquemédtica de um filme antiferromagnético (AF), o qual é descrito
por um conjunto de vetores proporcionais & magnetizagao de cada monocamada atomica do filme.

Na figura (2.1), consideramos que os vetores representam monocamadas
totalmente nao-compensadas do filme AF. Na secao 2.2, fazemos uma discussao mais
detalhada das estruturas dos materiais de que sao constituidos os filmes magnéticos
F e AF, o que contribui para uma melhor compreensao do modelo utilizado.

A representacao dos filmes F e AF diferem apenas na orientagao relativa
entre os vetores que representam as monocamadas atomicas. No caso do filme F,
todos esses vetores tendem a apontar numa mesma direcao, o que resulta necessa-
riamente em uma magnetizacao liquida do filme. No caso do filme AF, os momentos
magnéticos de monocamadas adjacentes tendem a se alinhar em direcoes opostas

(na auséncia de campos externos), resultando numa magnetizacao liquida nula se o
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nimero de monocamadas atomicas do filme for par, e igual a magnetizacao de uma
monocamada do filme se esse niimero for impar.

As bicamadas magnéticas aqui descritas, podem ser obtidas realizando-se o
seguinte procedimento: Consideremos um filme AF com N4 monocamadas atomicas.
Aumentando-se a a temperatura, acima da temperatura de Néel (Ty), o mate-
rial passa para a fase paramagnética, isto é, para uma fase onde seus momentos
magnéticos nao apresentam ordem magnética na auséncia de campo?®. Mantendo-
se a mesma temperatura, aplica-se um campo magnético externo dc ﬁo, de inten-
sidade tal que venca a energia térmica responsavel pela desordem dos momentos
magnéticos do filme, forcando os mesmos a se alinharem com o campo. Ainda na
presenca de ﬁo, deposita-se monocamadas de material F para constituir a bica-
mada magnética. O sistema é resfriado a uma temperatura abaixo de Ty e, apos
isso, o campo ¢é desligado. Dessa forma, os efeitos introduzidos pelo acoplamento
dos filmes podem ser analisados, uma vez que os momentos magnéticos do filme AF
terao uma tendéncia natural de se estabelecerem numa configuragao que favoreca o
alinhamento antiferromagnético (antiparalelos), o que nao deve ocorrer em regioes
proximas da interface, devido a influéncia da interacao gerada pelo filme F.

E importante observar que os momentos magnéticos do filme F que é
“crescido” sobre o filme AF podem ter um alinhamento paralelo ou antiparalelo
com a direcao da magnetizacao induzida pelo campo dc ﬁo no filme AF. Deno-
minamos H;, a intensidade da interacao que representa o tipo de alinhamento na
interface. Na auséncia de campo magnético externo, as configuracoes de equilibrio

podem ser como as mostradas na figura (2.2).
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Figura 2.2: Esquema para representar possiveis configurag des de equilibrio de bicamadas
magnéticas F/AF. A interag 2o entre os vetores magnetizagao da interface dos filmes pode fa-
vorecer um alinhamento paralelo, H; > 0 (2.2.a), ou antiparalelo, H; < 0 (2.2.b).

Os efeitos de campo magnético estatico aplicado ao sistema, paralelamente

a direcao de interface, e mantendo-se a temperatura abaixo de T serao objeto de

discussao no capitulo 3.

2.2 Estrutura do Sistema

Para um melhor entendimento do modelo tedrico utilizado na descricao das
bicamadas magnéticas F/AF, analisamos a distribuigdo dos momentos magnéticos
nos materiais convencionais que compoem esses tipos de sistema.

Os materiais F tém os momentos magnéticos ordenados e apontando em
uma mesma direcao, o que resulta numa magnetizacao liquida. Os materiais AF, na
forma volumosa, tém os momentos magnéticos ordenados mas nao necessariamente
tém magnetizagao lfquida, pois seus momentos magnéticos sao dispostos de tal forma
que tendem a apontar em diregoes opostas. Portanto, se o niimero desses momentos

que apontam numa direcao for diferente daquele que aponta na outra, resultara
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numa magnetizacao liquida igual a diferenca de magnetizacao nas duas diregoes. No
caso que analisamos, consideramos que o filme AF é composto por monocamadas
atomicas contendo momentos magnéticos paralelos entre si e antiparalelos com as
monocamadas vizinhas. Dessa forma os vetores que representam a magnetizacao de
cada monocamada se distribuem no filme de forma antiparalela e, diferentemente
dos F, os filmes AF podem ou nao apresentar uma magnetizacao resultante liquida.
Se, na auséncia de campo magnético externo, o nimero de monocamadas atomicas
que compoem o filme AF for par, a magnetizacao liquida tende a zero, pois as
magnetizagoes das monocamadas atomicas se cancelam aos pares. Se o nimero de
monocamadas for impar, existirda uma magnetizacao resultante igual a magnetizagao
de uma monocamada.

Uma forma de visualizarmos as estruturas dos filmes magnéticos é mostrada
nas figuras (2.3.a) e (2.3.b). Para obter os sistemas apresentados na figura (2.2),
o “corte” do material antiferromagnético pode ser, por exemplo, o plano vertical
que estd sombreado na figura (2.3.b), formando uma das monocamadas atomicas
(superficie nao-compensada) que constitue o filme AF, e as outras monocamadas
seriam os planos paralelos a ele. Para construir o filme ferromagnético , pode-se

fazer o mesmo tipo de “corte” na figura (2.3.a).
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Figura 2.3: Representagao das estruturas de materiais volumosos ferromagnéticos (2.3.a) e an-
tiferromagnéticos (2.3.b). A parte sombreada em (2.3.b) representa uma das superficies nao-
compensadas do material antiferromagnético.

Em nosso modelo, consideramos que os momentos magnéticos das monoca-
madas encontram-se localizados no plano x-z e que as monocamadas sao planos com
espessura de ordem atomica, de forma que suas dimensoes nas diregoes T e Z sao
muito maiores que as espessuras desses planos atomicos. Assim, podemos represen-

tar as monocamadas atomicas dos filmes magnéticos que constituem as bicamadas

por planos infinitos empilhados uns sobre os outros (ver figura (2.4)). O nimero de
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monocamadas atomicas do filme ferromagnético é representado por N, enquanto
que o numero das atiferromagnéticas por N4, de forma que tenhamos um total de
Np = Np + Ny monocamadas no sistema. O numero de monocamadas pode ser
qualquer, ou seja, o nosso modelo é aplicavel a filmes de qualquer espessura, e é limi-
tado apenas pela precisao dos célculos numéricos (que serao discutidos na segao 3.3).
Representamos por i, o numero que identifica as monocamadas ferromagnéticas e
por j, as antiferromagnéticas. Como os momentos magnéticos que representam as
monocamadas da interface podem ter um alinhamento paralelo ou antiparalelo (ver
fig. (2.2)), o acoplamento de interface para as bicamadas pode ser ferromagnético
(H; > 0) ou antiferromagnético (H; < 0), respectivamente. Um esquema desse

modelo é mostrado na figura (2.4).
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v B - Monocamadas Ferromagnéticas
B - Monocamadas Antiferromagnéticas
Z Np - N° de monocamadas Ferromagnéticas
X N4 - N° de monocamadas Antiferromagnéticas

Figura 2.4: Representagio esquemdtica de uma bicamada magnética F/AF de acordo com o
modelo de monocamadas atémicas empilhadas, em que os filmes que formam a bicamada sao
representados por planos infinitos de espessura atomica. O acoplamento na interface dos filmes
pode ser ferromagnético (Hr > 0) ou antiferromagnético (Hy < 0).
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Capitulo 3

Comportamento Estatico de
Bicamadas Magnéticas

Neste capitulo apresentamos um estudo do sistema de bicamadas magnéticas sob a
influéncia de um campo magnético externo dc, ﬁo, aplicado paralelamente a uma
das diregoes faceis da anisotropia (segao 3.1). A partir de uma descricao matemaética
do sistema (se¢@o 3.2), a condigao de minimizagao da energia levou-nos a um sistema
homogéneo de equagoes nao-lineares. A nao-linearidade do sistema exigiu o desenvol-
vimento de um método numérico para resolvée-lo, que é descrito na segao 3.3. Desen-
volvemos um programa, em Linguagem Fortran, para obtermos as solugoes estaticas
do problema e com isso, determinamos as configuracoes magnéticas estaveis (de
equilibrio) do sistema para varios valores de campo magnético aplicado. Apresenta-
mos graficos com os principais resultados obtidos em nossas simulagoes, e discutimos

suas implicagoes fisicas (segao 3.4).

3.1 Descricao do Sistema

Na presente secao, fazemos uma descricao do procedimento utilizado
para determinar as configuragoes magnéticas estaveis do sistema de bicamadas

magnéticas F/AF sujeitas a um campo magnético externo dc (ﬁo) aplicado pa-
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ralelamente a uma das diregoes faceis de anisotropia que, para os resultados apre-
sentados neste trabalho, é a direcao z (ver figura 10). E importante ressaltar, que
nosso método permite a obtencao de resultados para qualquer direcao de campo
externo aplicado, no entanto, procuramos dar énfase maior a uma analise de cam-
pos aplicados somente na direcao de “exchange bias” e anisotropias dos filmes.
Isso porque, desejamos resultados que possam ser interpretados facilmente e com
isso, analisar a consisténcia do nosso modelo. Dessa forma, determinamos as con-
figuracoes magnéticas do sistema que fazem com que a energia total seja minima
para os diferentes valores de ﬁo considerados. Assim, serao identificadas as fases
magnéticas apresentadas pelo sistema e os parametros que as caracterizam. O mo-
delo do sistema é o mesmo que aquele apresentado no capitulo 2.

Consideramos que o filme ferromagnético (F) possui uma anisotropia ctibica
e um numero de monocamadas atomicas igual a Ng (ver descricao do sistema na
segdo 2.1), e o antiferromagnético (AF) uma anisotropia uniaxial com N4 mono-
camadas. Representamos os efeitos na interface dos filmes por uma anisotropia
unidirecional (que denominamos H,4), visto que, o acoplamento entre as monoca-
madas da interface faz com que o sistema apresente uma direcao privilegiada para a
magnetizagao, como foi discutido na secao 1.6 quando descrevemos o fenomeno de
tendéncia dos momentos magnéticos proximos da interface. Também para represen-
tar esses efeitos, incluimos a interacao de troca entre as monocamadas da interface
F/AF (a qual denominamos H;). Essa interagao de troca depende da “histéria” de
crescimento do sistema e pode ser ferromagnética (H; > 0) ou antiferromagnética
(H 1 < O)

Consideramos o efeito do campo externo dc aplicado, sentido por todos os
momentos magnéticos do material (Efeito Zeeman). As interagoes de troca sao
apenas entre as monocamadas vizinhas e consideramos que as mesmas sao do tipo

Heisenberg. A interagao dipolar (ndo considerada neste trabalho) pode ser impor-
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tante para filmes ferromagnéticos mais grossos.
Dessa forma, a energia total do sistema, o qual possui um total de Ny =

Nr + N4 monocamadas atomicas, pode ser escrita como:

HF Np—1 HF Np ) 5 9
E = _—_=¢ M M + —2— mim{)” + (mim:)” + (mim;
ur - Q(MSF)?,;U )+ (mym;)” + (mim;)’|
Np HI
_H B
O;mz nNg MfM;“mNF WNFH
A Npr—1
—Haq (Ming - Tg + T Nps1 - Tg) + MeA Y. T
S j=NF+1
HA Nr 9 N
_MCLX Z (mjz) — HO Z m] “ny. (31)
5 j=Np+1 j=Np+1

Os termos que contém H! e H” representam as energias de troca, tipo Heisen-
berg, entre os vetores magnetizacao vizinhos que representam as monocamadas dos
filmes F e AF, respectivamente. Os termos de HY e H” medem, respectivamente, as
anisotropias cibica e uniaxial dos filmes F e AF. A interacao do campo magnético
com os momentos magnéticos (energia Zeeman) é representada pelos termos propor-
cionais a Hy, sendo ny o versor na direcao do campo ﬁo. O termo proporcional a
H; representa a contribuigao para a energia da interacao entre os filmes, que pode
ser ferromagnética (H; > 0) ou antiferromagnética (H; < 0). O termo proporcional
a H,q representa a anisotropia unidirecional.

As constantes que aparecem sao:

HE H%: Constantes de acoplamento do filme F e do filme AF. Medem,
respectivamente, as energias necessarias para girar um vetor magnetizacao dos filmes
F e AF de 180°m relagao ao outro;

ME M2 : Magnetizagoes de saturagio das monocamadas do filme F e
do AF, respectivamente. Representam a magnetizacdo maxima das monocamadas
desses filmes que podem ser induzidas pela aplicagao de um campo magnético ex-

terno. Podem ser entendidas também, pela soma, por unidade de volume, dos
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momentos magnéticos presentes no material;

HE  H# : Anisotropias do filme F e do AF. Medem, respectivamente, as
contribuigoes das anisotropias para a energia magnética total;

H; : Valor da interagao na interface. Mede a contribuicao para a energia,
devido a interacao entre os momentos magnéticos da tltima monocamada do filme
F com o primeiro do AF (momentos magnéticos da interface), os quais podem ter
um alinhamento paralelo ou antiparalelo, que sao representados apenas pela troca
de sinal de Hyp;

H,; : Valor da anisotropia unidirecional. Representa os efeitos produzidos
na interface dos filmes;

Hy : Modulo do campo magnético externo.

m,; e m;: Magnetizagoes das monocamadas dos filmes F e AF, respectiva-
mente. Onde o indice 7 refere-se a i-ésima monocamada do filme F, e j faz referéncia
a j-ésima monocamada do filme AF.

Com a descrigao da energia magnética total do sistema, equagao (3.1), na
qual incluimos todas contribuicoes consideradas relevantes, desenvolvemos um pro-
cedimento matemdtico para determinar as equacoes que fornecem as configuragoes
de equilibrio estavel para o sistema. O formalismo matematico utilizado para isso,

¢ apresentado em maiores detalhes na secao seguinte.

3.2 Formalismo Matematico

Como discutido na secao 2.1, os vetores que representam as magnetizacoes
das monocamadas atomicas dos filmes magnéticos que constituem a bicamada, 7,
(1 < n < Np), encontram-se localizados no plano o qual denominamos x-z. Isso
estd representado esquematicamente na figura (3.1), que mostra uma bicamada

magnética (na auséncia de campo magnético externo) com trés monocamadas ferro-
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magnéticas (Np = 3) e quatro antiferromagnéticas (N4 = 4), com um acoplamento
ferromagnético na interface (H; > 0). Somando-se a isso, o efeito de tendéncia
(discutido na se¢ao 1.6) entre as monocamadas da interface é representado pela

anisotropia unidirecional H,,.
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Figura 3.1: Representacao dos vetores magnetizacio das monocamadas atoémicas dos filmes. A
interagao na interface para esse sistema é ferromagnética (H; > 0), e H,q4 representa o efeito de
tendéncia sentido pelos momentos magnéticos da interface.

A partir dessa descricao, podemos escrever as magnetizacoes das monoca-

madas dos filmes F e AF, respectivamente, como:
m; = M (cos 6,2 + sin 6,7) . (3.2)
m; = M2 (cos ;2 + sin 0,7) . (3.3)

onde 6; e 0; sao os angulos que os vetores magnetizagao, mi; e mi;, fazem com a
direcao z.

Substituindo (3.2) e (3.3) na eq. (3.1), ficamos com

Np—1 HEME Nre
E = —HMF Y cos(0; — 0i11) + % > sin®(26;)
i=1

i=1

Np
—HoMP > cos(0;) — Hp/MEMZA cos(On, — Onyps1)
i=1

Np—1
—Hog {MSFCOS(HNF)—i—M:‘cos(@NFH)}—i—HfMSA > cos(b; —0;11)
j=Np+1
A A & 200\ _ 4 .
HIMZY > cos*(0;) — HoMZ >~ cos(b;). (3.4)
j=Np+1 Jj=Np+1
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Nosso interesse é obter a configuracao do sistema na situagao de menor energia
(equilibrio estdvel) para diferentes valores de campo aplicado. Para isso, devemos
determinar os angulos que cada vetor 77, das monocamadas faz com a direcao Zz,
na situacao que torna a energia total um minimo absoluto. O indice n aqui, refere-
se a n-ésima monocamada, que pode ser do filme F ou do AF. Matematicamente,
podemos identificar os extremos de uma funcao através da determinacao do valor do
argumento que torna sua derivada primeira nula. Para assegurarmos que os valores
encontrados para os angulos (argumentos do funcional da energia, equagao (3.4)) das
monocamadas representam o minimo da energia, substituimos esses valores na eq.
(3.4), e através do método numérico que serd discutido na se¢ao 3.3, a configuragao
de menor energia sera determinada.

Derivando-se a eq. (3.4), em relacao aos angulos 6; e 6;, determinamos um
sistema de equacoes homogéneas e nao-lineares que contém, entre as solucoes, as
configuracoes de equilibrio desejadas. Os detalhes sao apresentados a seguir.

Primeiro passo: derivada em relacao a 6.

FarF o H(stF . F .
H. M, sin(6; — 05) + i 2sin(26,)2 cos(260,) + HyM; sin(6,) = 0.

HF
HE sin(6) — 0,) + T“ sin(46,) + Hysin(6,) = 0.

in(¢, — 0y) = ! f'(49)4—]'17 in(6;)
Sin 0y 2) = eF 1 S11 1 osSin(vy .
assim,
0y = 0, — arcsin 4 ——— —Hf'(49)+H in(6,) (3.5)
2 1 arcsin Hf 1 Sin 1 o Sy . .
6 — 0, — 7 + arcsin | ——— —Hf'(zw)JrH in(6,) (3.6)
2 1 arcsin Hf 1 Sin 1 0 S0y . .

e portanto, dado #,, determinamos 6y como uma funcao de 6;.
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Segundo passo: derivada em relacao a 6,,, com 1 <n < Np.

FagF
a s

HEME [sin(0, — 0,41) — sin(f,_1 — 0,)] + —%—2-sin(46,) + HyMF sin(6,) = 0.

. 1 [HE : :
sin(6, —0,41) = 7 4“ sin(46,,) + Hosin(0,) + HE sin(6,, — 0,_1)] .
assim,
Opi1 =0, —arcsin{V1;}. (3.7)
Opi1 =0, —m+arcsin {VI;}. (3.8)
onde
Vi = —— 2 G010, + Hosin(6,) + HE sin(6, — 6, 1)
V= HE | sin(46,, osin(6, 2 sin(f, —0,-1)| .

Dessa forma, obtemos #,,,1 como funcao de ,, e 6,,_,. Portanto, usando esse
procedimento, podemos determinar todos os angulos referentes as monocamadas do
filme F como funcao daqueles associados as duas monocamadas anteriores.

Terceiro passo: derivada em relacao a Oy,.

FarF HstF . r .
HM; sin(On, , —On,) + 1 sin(40y,) + HoM; sin(fy,.)

—FHI\/MSFMf sin(@NF — eNerl) + HadMSF SIH(ONF> = O

SiIl(QNF - QNF-H) = Vlg

onde
M P HY
Vlg = —W lHe SIH(QNF_l — HNF) + T sm(49NF )]
MF
————— |Hysin(0, ) + Hugsin(On,)| -
Hp/MFAMA | o °)
entao,
‘9NF+1 = QNF — arcsin {Vlg} . (39)
Onpt+1 = On, — m +arcsin {Viy} . (3.10)
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Assim sendo, determinamos o angulo do vetor referente a primeira monoca-
mada do filme AF ( 6y, 1) como funcao dos angulos da ultima ( fy,.) e peniltima
( On,—1) monocamadas do filme F.

Quarto passo: derivada em relacao a 0, 11.

—H[\/Mfng SiH(QNF — QNF—i—l) + Hadng SiIl(QNF_H)

—HMZ sin(On, 1 — Onpra) + H M2 cos(On,11) sin(On,41)

—f-H()M:‘ sin(é’NF+1) = 0.

HAMZ sin(0y, 11 — Oy, +0) + Hpy/ ME M sin(0y, — Oy,11)

—HygMsin(Oy, 1) — H*M? sin(20x,.41)

—HoM#sin(0y,.+1) = 0.

sin(HNFH — HNF+2> = Vlg

onde
Vi = ﬁ |(Hoa + Ho)MZ sin (O, 1) + H' M sin (20, 41)]
_m {HI\/Wsin(ONF — QNFH)} .
assim,
Onpi2 = Onpy1 — arcsin {Vis}. (3.11)
Onpio = Onpy1 — T+ arcsin {Vis}. (3.12)

Quinto passo: derivada em relagao a 6y, com Np,q < k < Np.

HAMA [sin(0_1 — 03) — sin(0y — Opy1)] + HAMA2 cos(6),) sin(6y,)
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+HoM*sin(6;,) = 0.

SiIl(Qk - Qk—I—l) = Vl4

onde
Vi, = — [HAsin(6 6,) + H? sin(26,) + Hy sin(6
4-@{ eSln( 1 — k)"‘ aSln( k)“‘ 051n( k)}
assim,
Or+1 = 0 — arcsin {V1,}. (3.13)
Ors1 = 0 — m + arcsin {Viy} . (3.14)

Sexto passo: derivada em relacao a Oy,
K (QNT; ‘9NT—1) = Hg‘ SiIl(QNT_l - QNT) + H;‘ sin(20NT) + H() SiIl(QNT) = 0. (315)

O angulo da ultima monocamada do filme AF, 0y, é determinado através das
relacoes (3.13) e (3.14). Portanto, a eq. (3.15) serve como um teste de validade para
as solucoes obtidas, ou seja, ela é uma condi¢ao necessaria para que o conjunto de
angulos obtidos nos passos anteriores ao sexto, representem a solugao do problema. E
importante observar que a relagao (3.15) depende implicitamente de todos os angulos
das monocamadas anteriores a ultima monocamada do filme AF, Np. Isso significa
que ela é uma funcao de todas as varidveis até ¢, (angulos: On,.,0n,—1,...,01), que

podemos representar por:

f(Ong; Onp—s . 601) = 0. (3.16)

Desenvolvemos um procedimento numérico (o qual serd descrito em detalhes
na secao 3.3) que permite a determinagao das solugoes do sistema nao-linear obtido

nesta se¢ao, fornecendo a configuracao de equilibrio estavel do sistema.
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3.3 Método Numérico para o Estudo do Compor-
tamento Estatico

A nao-linearidade do sistema de equacoes, obtido na secao 3.2, torna sua
resolucao bastante complicada. No intuito de resolve-lo, desenvolvemos um pro-
cedimento numérico, para obtermos os angulos que sao solucoes das equagoes que
compoem o sistema nao-linear mencionado. Portanto, a partir das equacoes que
extremizam o funcional da energia, equagao (3.4) da secao 3.2, determinamos os
angulos que os vetores magnetizacao das monocamadas fazem com a diregao z e que
levam a um minimo da energia magnética total.

O método numérico, o qual foi desenvolvido em Linguagem Fortran, é
baseado em testes feitos com os angulos obtidos na execucao do programa, que
satisfazem aquele sistema de equacoes. O procedimento é realizado, obtendo-se os
angulos que sao solugoes do sistema de equagoes da secao 3.2 e que, ao serem sub-
stituidos na eq. (3.4) da energia, produzam o menor valor para a mesma. FEsse
procedimento é realizado para cada valor de campo externo ﬁo. O objetivo nao
¢é simplesmente encontrar os angulos que sao solugoes das equacoes do sistema ho-
mogeéneo (equagoes da segao 3.2) e sim, determinar as solugoes que fazem a energia
total ser um minimo para o valor de H, considerado, uma vez que estamos procu-
rando as solucoes de equilibrio estavel do sistema.

O angulo #,, pode assumir qualquer valor entre 0 a 2w, e este intervalo é
percorrido escolhendo o passo que depende da precisao desejada. Isso significa que
podemos dividi-lo em quantas unidades forem necessarias. Em nossas simulagoes o
intervalo foi dividido em até 100.000 valores de entrada para o angulo 6;. Os angulos
dos vetores magnetizacao das monocamadas posteriores a #;, sao obtidos através das
equacoes encontradas na secao 3.2, realizando-se o procedimento mencionado no
paragrafo anterior. Observando-se aquelas equacgoes do sistema nao-linear, verifica-

se que existem duas relagoes para determinar cada valor de 6, onde 1 < k < Np.
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No entanto, o programa faz a escolha, verificando qual delas fornece o angulo que
produz o menor valor da energia quando substituido na eq. (3.4). Dessa forma, os
angulos dos vetores magnetizagao das Ny monocamadas vao sendo determinados.
O procedimento para determinar o conjunto de angulos solucao do pro-
blema, é realizado para cada valor de campo aplicado, de forma que se tenha uma
configuracao de equilibrio estatico para cada valor fixo de Hy. Deve ser mencionado,
que a energia magnética do sistema diminui a medida que o valor de H, é aumentado,
ou seja, quanto maior for o valor do campo magnético externo, menor sera o valor
da energia total, fato este que representa uma tendéncia a maior estabilidade do
sistema. Matematicamente, pode-se dizer que: g—i < 0 (verificado numericamente).
A eq. (3.15) foi utilizada como um teste, para verificar se um determinado
conjunto de angulos é solucao do problema estatico. Como nao é possivel encontrar,
exatamente, o valor zero para essa expressao durante a execucao do programa, a
idéia ¢é identificar onde a funcao K (fn,;0n,—1) muda de sinal. Dessa forma, o
que fazemos é identificar a presenca de um zero (uma soluc¢ao) entre dois valores
de K (On,;0n,—1) comparados. Uma forma de visualizar o procedimento realizado
para determinar essas solucoes, com a melhor precisao possivel, é observar a figura

(3.2).
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Figura 3.2: Cada ponto no gréfico representa o valor da eq. (3.15) para um determinado conjunto
de angulos. Essa equagao tem seu valor determinado a partir de um 6, fixado.

Na figura (3.2) representamos o valor obtido para a fun¢ao K (On,; Oy, —1) =
f(61) que, na realidade, tem seu valor determinado quando 6; é fixado, isto é, ela
tem 6; como unica varavel independente. Nesse esquema, é possivel identificar o
intervalo de #; onde a funcao K muda de sinal, e com isso determinar a presenca de
um zero.

Basicamente, a condigao necessaria para se ter um zero da funcao K, é que

a relacao abaixo seja satisfeita:
Kix Kit1 <0 (3.17)

onde a letra ¢ representa a iteracao que esta sendo feita, e os K; sao funcgoes dos
conjuntos de angulos determinados a partir do ¢, fixado.

Um esquema para representar, de uma forma geral, o método numérico
desenvolvido por nés é mostrado no fluxograma da figura (3.3). Nele é feito um

resumo de todo o procedimento descrito anteriormente.
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DADOS DE ENTRADA:

Exchanges, Magnetizacoes, Intervalo de varredura para os
Intervalos de campo magnético e — valores de campo magnético.

angulos, Acoplamento de interface,
Anisotropias e Numero de Y
monocamadas F/AF. +

Calculo dos angulos dos

ITERACAO vetores que representam as

monocamadas magnéticas

v

Cheque de convergéncia e

validade (substituicio na
SIM PARA TODOS equacio da energia)

(Conj. de angulos)

SIM  |[&——

DADOS DE SAIDA: NAO
* ANGULOS (EQUILIBRIO) )
* MAGNETIZACOES ITERACAO

Figura 3.3: Fluxograma que representa, de uma forma geral, o método numérico utilizado para
obter as configuragoes de equilibrio de bicamadas magnéticas F/AF.

Apos terem sidos encontrados os angulos que minimizam o funcional da en-
ergia, o proximo passo é calcular as magnetizagoes referentes as monocamadas de
cada filme da bicamada magnética (componentes x e z), utilizando as eqs. (3.2) e
(3.3), e em seguida soma-las para obter a magnetizagao total do sistema estudado,
como também suas componentes paralela e perpendicular em relacao a direcao de
aplicacao do campo magnético externo, ﬁo. Sao analisados, na secao 3.4, os resul-
tados obtidos para bicamadas magnéticas com um nimero par de monocamadas do
filme AF, como também para um nimero impar dessas monocamadas. O numero
de mocamadas do filme F nao foi variado em nenhuma das simulacoes realizadas,
visto que, os efeitos que queremos analisar ocorrem nas monocamadas do filme AF

quando variamos o campo magnético externo.
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3.4 Resultados e Discussoes

Fizemos simulagoes com o nosso programa, dando énfase ao que ocorre com
o sistema ao serem variados os seguintes parametros: nimero de monocamadas do
filme AF, N4, e o tipo de interacao na interface entre os filmes que compoem a
bicamada magnética, ou seja, se a interagao é do tipo ferromagnética (H; > 0)
ou antiferromagnética (H; < 0). Consideramos o mesmo nimero de monocamadas
do filme F para todos os resultados que apresentamos neste trabalho. Entretanto,
filmes ferromagnétios espessos poderao apresentar modificagoes no comportamento
apresentado pelo sistema devido a presenca relevante da interagao dipolar.

O programa foi executado considerando-se o nimero de monocamadas
atomicas do filme F igual a trés (Np = 3) e os parametros do sistema, dados em

unidade de HY', foram os seguintes:

HE/HF = 025
HA/HF = 025
H;/HF = +1.0
H,/HY = 05
ME/HE = 1.0

MZ/HF = 1.0

Para as configuragoes do sistema com um ntumero impar de monocamadas
atomicas antiferromagnéticas obtemos resultados bastante satisfatorios, como justi-
ficaremos a seguir, e os principais sao mostrados nos graficos a seguir, onde estao
esbocadas as curvas de magnetizagao resultante, MRES, para diferentes bicamadas
magnéticas (caracterizadas pelo nimero de monocamadas antiferromagnéticas), as-
sim como as componentes paralela, MPAR (componente z), e perpendicular, MPER

(componente x), da magnetizagao. As curvas sao esbogadas como fungao do campo
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magnético externo, H.
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Figura 3.4: Variagao da magnetizacio de uma bicamada, com 3 monocamadas ferromagnéticas
(Np = 3), 3 antiferromagnéticas (N4 = 3) e uma interacao ferromagnética na interface (Hy > 0).
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Figura 3.5: Variacdo da magnetizacio de uma bicamada, com 3 monocamadas ferromagnéticas
(Nr = 3), 3 antiferromagnéticas (N4 = 3) e uma interagao antiferromagnética na interface (Hr <
0).
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Figura 3.6: Variagao da magnetizacio de uma bicamada, com 3 monocamadas ferromagnéticas
(Np = 3), 9 antiferromagnéticas (N4 = 9) e uma interagao ferromagnética na interface (Hy > 0).
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Figura 3.7: Variagao da magnetizacio de uma bicamada, com 3 monocamadas ferromagnéticas
(Nr = 3), 9 antiferromagnéticas (N4 = 9) e uma interagao antiferromagnética na interface (Hy <
0).

E para os casos em que o filme antiferromagnético é constituido de um

numero par de monocamadas atomicas, os principais resultados obtidos foram os

seguintes:
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Figura 3.8: Variacdo da magnetizacio de uma bicamada, com 3 monocamadas ferromagnéticas
g
(Np = 3), 4 antiferromagnéticas (N4 = 4) e uma interagao ferromagnética na interface (Hy > 0).
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Figura 3.9: Variacdo da magnetizacio de uma bicamada, com 3 monocamadas ferromagnéticas
(Np = 3), 4 antiferromagnéticas (N4 = 4) e uma interagao antiferromagnética na interface (Hr <
0).
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Figura 3.10: Variacdo da magnetizaciao de uma bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas
(Nr = 3), 10 antiferromagnéticas (N4 = 10) e uma interacao ferromagnética na interface (Hy > 0).
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Figura 3.11: Variacdo da magnetizacao de uma bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas
(Nrp = 3), 10 antiferromagnéticas (N4 = 10) e uma interacao antiferromagnética na interface
(H[ < 0)

Observando os graficos obtidos, podemos notar que o comportamento dos
sistemas que possuem um numero fmpar de monocamadas AF e o mesmo tipo
de interacao de interface (H;) é o mesmo, como mostram as figuras (3.4) e (3.6),

que possuem H; > 0, ou (3.5) e (3.7), com H; < 0. Para esses sistemas, com

H; > 0, observamos que sao caracterizados por apenas uma descontinuidade das
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magnetizagoes paralela (MPAR) e resultante (MRES), nao importando a quantidade
de monocamadas do filme AF que possuem, e os valores para os quais elas ocorrem
dependem dos parametros do sistema. Essas descontinuidades presentes nas curvas
de magnetizacao dos sistemas, significam a existéncia de transicao de fase. Em
se tratando dos sistemas com um ntmero impar de monocamadas atomicas e que
possuem H; < 0, podemos observar dois “saltos” de MPAR e MRES (ver figuras
(3.5) e (3.7)), que significa a presenga de duas transigoes de fase. O que ocorre
nesses sistemas, diferente daqueles com um alinhamento paralelo na interface, é que
a atuacao do campo magnético externo inverte, primeiramente, o vetor magnetizagao
antiferromagnético da interface e os que sdo paralelos a ele (devido ao fato dos
vetores estarem acoplados), para depois girar os vetores magnetizagao que ficaram
antiparalelos com o campo apds a primeira transicao, ou seja, primeiro o campo
externo “vence” as interagoes na interface e em seguida as interacoes de troca entre as
monocamadas do filme AF, sendo que, a ordem de ocorréncia dessas transicoes esta
diretamente relacionada com os valores das interacoes de interface e aquelas entre as
monocamadas do filme AF. E importante ressaltar, que as transicoes de fase para os
varios sistemas representados, sao intimamente ligadas ao nimero de monocamadas
antiferromagéticas (par ou impar) e o tipo de interagao de interface presente entre os
filmes das bicamadas, mas também dependem dos valores das interacoes de interface
e dos acoplamentos entre as monocamadas dos filmes antiferromagnéticos. Portanto,
os resultados que obtemos poderao ser diferentes para sistemas com parametros
diferentes.

Para os sistemas com um nimero par de monocamadas do filme AF, qual-
quer que seja a interagao de interface (H; > 0 ou H; < 0), observamos um compor-
tamento que se repete, caracterizado por apenas uma descontinuidade nas curvas
de MRES e MPAR. Essa situacao pode ser compreendida se “olharmos” para o

filme AF, na auséncia de campo externo, como sendo um material magnético que
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nao possui magnetizacao liquida ja que, nesses casos, o nimero de monocamadas
atomicas com magnetizacao apontando num sentido é o mesmo que aquelas mono-
camadas com vetores magnetizagao orientados no sentido oposto, e portanto, elas se
cancelam aos pares, resultando numa contribui¢ao nula para a magnetizacao total
do filme AF. Dessa forma, os efeitos decorrentes do acoplamento entre as monoca-
madas desse tipo de filme, devem ser diferentes daqueles provenientes de interacoes
entre monocamadas de filmes AF nao-compensados em relagao ao nimero de mono-
camadas.

E importante ressaltar, que os campos de transicao e saturacao para uma
determinada bicamada magnética, dependem dos valores de todos os campos de
acoplamento (HF, H* e H;) e das anisotropias consideradas (HF, H* e H,4) para
caracterizar o sistema, lembrando que esses valores sao os parametros responsaveis
pela configuracao do sistema na auséncia de campo externo, como foi discutido
no capitulo 2. Portanto, a aplicacao de campo magnético externo, tende a alin-
har todos os vetores magnetizacao do sistema que nao estiverem em sua diregao,
sendo necessario para isso, superar aqueles acoplamentos entre as monocamadas dos
filmes AF das bicamadas. Somando-se a isso, para qualquer bicamada magnética, as
regioes em que ocorrem as transicoes de fase para esses sistemas, dependem dos valo-
res dos parametros mencionados anteriormente, isto €, se o acoplamento de interface
para uma dada bicamada magnética for superior ao acoplamento entre as monoca-
madas do filme AF, o campo externo invertera os vetores das monocamadas do filme
AF que estiverem paralelos ao primeiro vetor do filme AF (vetor da interface), sem
que os outros vetores do filme AF girem. No caso do acoplamento de interface ser
inferior aquele entre as monocamadas do filme AF, quando o campo externo in-
verte o vetor da interface e os paralelos a ele, os outros vetores do filme AF giram
também, como se o sistema antiferromagnético fosse invertido na transicao. Apéds

isso, é necessario que haja outra transicao para alinhar aqueles vetores que ficaram
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antiparalelos ao campo magnético externo com a primeira transi¢ao, saturando o
sistema. Para os valores que escolhemos, no caso da figura (3.5) por exemplo, a
primeira transicao ocorre com a inversao dos vetores magnetizacao do filme AF que
sao antiparalelos ao campo, que sdo o primeiro e o dltimo vetores desse filme (verifi-
cado pelos angulos obtidos numericamente). Isso pode ser observado, analisando-se
o valor de MRES da primeira descontinuidade no grafico, que corresponde a soma de
todos os vetores magnetizacao da bicamada magnética, apos a inversao do sistema
antiferromagnético. A préxima transigao, ainda no caso da figura (3.5), representa
a orientacao com o campo magnético do vetor magnetizacao que ficou antiparalelo
com a diregao desse campo apds a primeira transicao do sistema (o segundo vetor
magnetizacao do filme AF). Vejamos por exemplo, o que ocorre com 0 mesmo sis-
tema da figura (3.8), aumentando-se sua interacao de interface. Para isso, elevamos

H;/HF de 1,0 para 2,0, e o resultado obtido ¢ mostrado na figura (3.12).
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Figura 3.12: Variacio da magnetizagao de uma bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas
(Ng = 3), 4 antiferromagnéticas (Na = 4), (H; > 0) e com H;/HF =2,0.

Observando a figura (3.12), podemos notar que uma nova transi¢ao de fase
surgiu no sistema quando o valor de sua interacao de interface foi aumentada. Isso,
em decorréncia de o sistema ter uma tendéncia em manter o vetor magnetizacao AF
da interface oposto ao campo magnético que é aplicado, e mesmo que o outro vetor
do filme AF que encontra-se antiparalelo ao campo alinhe-se com ele na primeira
transicao, o sistema necessita de um campo externo ainda maior para conseguir
girar o vetor antiferromagnético da interface, uma vez que o mesmo passou a ter

um acoplamento superior aquele existente entre as monocamadas do filme AF, com
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o aumento da interacao de interface.

Analisando os graficos obtidos nesta se¢ao, podemos concluir que os diferen-
tes comportamentos mostrados nos resultados sao coerentes pois, para aqueles cam-
pos magnéticos externos com valores préximos de zero, tanto as componentes parale-
las das magnetizagoes totais (MPAR) quanto as magnetizagos resultantes (MRES)
tém seus valores iguais a soma dos vetores magnetizacao que nao se cancelam aos
pares por terem um alinhamento antiparalelo nas bicamadas, o que realmente deve
acontecer para valores de campo insuficientes para “quebrar” os acoplamentos do
sistema que atuarem contrarios a acao do campo. Por exemplo: se considerarmos
o sistema em que o filme F possui trés monocamadas atomicas e o filme AF qua-
tro, com uma interagao ferromagnética (H; > 0) na interface, e que encontra-se
na auséncia de campo magnético externo, como esta representado na figura (3.13),
a magnetizacao resultante deve ser igual a trés, pois aqueles vetores magnetizagao
vizinhos que sao atiparalelos, nao contribuem para a magnetizacao resultante da

bicamada porque se cancelam.

Monocamadas F

H, > 0 (alinhamento paralelo)

Monocamadas AF

Figura 3.13: Representagdo de uma bicamada com trés monocamadas ferromagnéticas (Np = 3)
e quatro antiferromagnéticas (N4 = 4) com uma interacao ferromagnética na interface (H; > 0).

A partir da bicamada magnética representada na figura (3.13), que é a
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mesma mostrada na figura (3.8), podemos compreender o que ocorre com a magne-
tizagao do sistema a campos baixos.

A saturagao de um material magnético acontece a partir do momento em que
o campo magnético externo que age sobre o mesmo, atinge um valor capaz de alinhar
todos os momentos magnéticos desse material em sua direcao®®. Podemos verificar
em nossos resultados que, para campos externos a partir de um certo valor, existe
uma magnetizacao maxima para os sistemas, que ¢ igual a soma das magnetizagoes
das monocamadas atomicas que compoem a bicamada representada, o que carateriza
a saturacao da mesma. Podemos observar nos graficos desta se¢ao, que as saturagoes
dos sistemas ocorrem para valores de magnetizagao iguais a soma do nimero de
monocamadas atomicas que os representam, o que indica mais uma vez a coeréncia
dos resultados obtidos. E o que ocorre, por exemplo, no caso do grafico da figura
(3.8), que é o mesmo sistema representado na figura (3.13), a magnetizacao total
é igual a sete (é adimensional porque estd sendo dividida pela magnetizagao de
saturagdo ML), que é um valor igual a soma do niimero de monocamadas do filme
F (Np =3) com as do AF (N4 =4).

Os comportamentos das componentes perpendiculares das magnetizagoes,
MPERP, mostrados nos graficos obtidos, representam o efeito do campo magnético
externo sobre os vetores magnetizacao das monocamadas dos filmes na direcao per-
pendicular ao campo (diregao x). Analisando essas componentes perpendiculares,
podemos observar que as mesmas sao sempre nulas. Isso é justificado pelo fato de
que a diregao do campo magnético externo considerada coincide com a direcao de
“exchange bias” e anisotropia dos filmes e, portanto, nao havia razao de obtermos

componentes das magnetizacoes na direcao x.
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Capitulo 4

Comportamento Dinamico do
Sistema

O objetivo deste capitulo é identificar as oscilagoes que caracterizam o sistema de bi-
camadas magnéticas F/AF e analisar seu comportamento com o campo magnético
externo, ﬁo. A partir de um procedimento matemédtico (segao 4.1), obtemos a
equacao caracteristica que fornece as frequiéncias naturais do sistema. Desenvolve-
mos um programa computacional para resolver a equagao caracteristica do sistema
e analisamos os resultados a partir de graficos que mostram o comportamento das
duas menores freqiiéncias com o campo externo (segao 4.2). As transigoes de fase

do sistema sao analisadas.

4.1 Formalismo Matematico

Para representar o comportamento dinamico do sistema, consideramos que
a magnetizacao oscila com o tempo. A incorporacao dessa dependéncia temporal
foi feita, considerando-se que, ao se modificar a posicao dos momentos magnéticos
do sistema em equilibrio, surge um torque sobre os vetores magnetizagao que repre-

sentam as monocamadas atomicas das bicamadas magnéticas. Podemos representar
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esse efeito, matematicamente, a partir da equacao do torque®’:

d . A ef
=i H, (4.1)

onde 77;, representa o i-ésimo vetor magnetizacao da i-ésima monocamada atomica.
O fator v (gama) é conhecido como razao giromagnética e obedece a relagao v =

. " ﬁef
gip/h, sendo g o fator de Landé e g 0 momento magnético de Bohr. O campo H,",
¢ o campo magnético efetivo que é sentido por cada vetor ;. Ao considerarmos
que a magnetizagao varia com o tempo, impomos com isso, uma variagao temporal
do campo que é sentido pelas magnetizagoes das monocamadas dos filmes. Dessa

ef . . . , .
forma, a presenca de . significa que o campo magnético que é sentido por cada

7

um dos vetores magnetizacao pode variar no tempo.
A energia magnética do sistema pode ser descrita por®®:

i=Nr

E=-Y m-JH (4.2)
i=1
e portanto, podemos escrever
ef
H; =-V E. (4.3)

Assim, a equagao do torque (4.1) fica

d

Considerando-se que as magnetizacoes, 7;, variam de pequenas quantidades em

relagao a seus valores no equilibrio (que representamos por m?), podemos escrever
Ty = T, + 77 4(1). (4.5)

O =)+ 7). (4.6)

onde 77,(t) é a variagao temporal da magnetizagao referente a i-ésima monocamada,

. . A~ . . H 7’
considerada para descrever o comportamento dinamico do sistema, e h ;(t) é a parte
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do campo magnético efetivo dependente do tempo, que é sentida pela magnetizagao
;.
Substituido as eqgs. (4.5) e (4.6) em (4.4) ficamos com

% (70 4+ 7,0)] =~ [+ 7.0)] x |H; + ﬁi@} |
L 7(0] = 770 Tolt) +27:(0) x T+ @

A eq. (4.7) assume essa forma porque, no equilibrio, o produto vetorial entre
iy e ﬁ? é nulo. O produto vetorial 77, (t) X ﬁz(t) pode ser desprezado, uma vez que
é da ordem de ‘Wf‘ e estamos considerando apenas pequenas oscilagoes em torno
da posicao de equilibrio.

A solucao de (4.7) ¢ oscilatéria e da forma
775(t) = 777 exp(—i€dt). (4.8)

onde W? é a amplitude, e € a freqiiéncia da oscilacao.

Como veremos a seguir, podemos usar o funcional da energia para obtermos
as equacoes que levarao as solugoes desejadas, ou seja, as freqiiéncias naturais de
vibracao do sistema.

Resolvendo a eq. (4.3), considerando a energia na forma dada pela eq.

(3.1), obtemos as seguintes equagoes:

Para ¢ = 1:
7 s = s {milOnt)? + (i + () + i)
s {0+ P12} + o wo)
Para ¢ = 2:
7 = e ) = il () + (%4 )+ 1)
e (sl + () + Ho (w10



Para 2 < i < Np:

" =

7

i1+ i}

s {1 () + (15}
it
{

(MF)?

mZ[(mf)* + (m¥)*)2} + Honp. (4.11)
Para 1 = Ng:

A = i) = g {milond? + (mi P+ o)+ o 17}

Motz l(mz)? + (m?)?)2)

(MEY?
_ Hip _
+Hong + merl + H,qn,. (4.12)
Para 1 = Np + 1:
ef H; N H? HA e =N

Para Np +1 < i < Np:

ﬁef HA HA

P = MA{Wj A M (4.14)
Para i = Nr:
e HA H
7 p— 5+ Hofy. 4.15
1 Ms i—1 + MA 1 ( )
Usando em (4.4) os ﬁ:f encontrados, obtemos as relacoes a seguir.
Para ¢ = 1:
d HF HF R
@ = {m e )« { i [+ 7] - s Ho |
onde
wo= [mi i) i+ ni) 2+t [(mi0)? 4 2miont + (mi)” + 2mioni] §

+ [mi° + ] [( ) + 2my” 771}
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e fazendo-se:

HF
CIZMF'
HF
Cg = ——2—.
Sy
— _ xo 202 X0, 20,7 2002z = Y 2012 2002] ~
vill = [ml (m7°)” + 2mi°mi*ny + (m7°) 771}$+771 [(m1) —i—(ml)}y
Ho7
+ |30 i + 2miomient 4 (i) + 2| 2
2

ficamos com

d
dt [71(t)] = veu {W? X T o+ T X Wg} + yc2 {m? X TN+ T X U_f//}-

H, -
GO = 3 {ampnt —mind) + et | 20— i)’} 2

+yer [miPn; —mi°ns +my°n; — m3nily

3

+yez [3mi® (mi)? nf + (i)’ nf — 2 (mi°)?

20 X x0\3 2| ~
mi’ni + (mi°) 771} Y
X Z| X HO X -~
—YC2 [mlomlom + 6—2771} ]

+y {er [m{ond — m3ont] + ca (o)’ nt | 2.

Usando (4.8), obtemos

=St = e+ [£2 = ] bt = cmint (4.16)
2 = et e {(m)? - 2 om0 — migomie — 204
+{erms? + e [3mp (mit)? — (mi)’] } i
+ceymiony — eymi®n;. (4.17)
1) 3
=i = {emg + o (mi) p ot + comioud. (4.18)
Para 1 = 2:

Ca0) = 5 (MY ) x Lo (T4, 4 T4 ) + a4 Ho ).
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onde

wo= [mE 3] [(m3)” + 2myn3] &
0 [(m3*)? + 2mEos + (m3°)* + 2m3n3| §

+[m3 + ] [(mg*) + 2mien] 2.

e fazendo-se:

T = [m (m) + 2mgmEn; + (mir) ns| @
+n3 [(m°)° + (m3)*] §
Ho7
4 m3)? mie o 2w + (g w5 + | 2
2

ficamos com

d
dt [7.()] = ~ya {Wg X Ty + Ty X Ty + Ty X ) + T3 X mg}
+y¢y {mg X Tl + Ty X u‘ﬁ//} .

e portanto, chegamos as seguintes equacoes:

—gﬁz—w@%+ahﬁ—mﬁ%+@kf—w&ﬂ%—ww%.Mﬂﬂ
By~ ey — emp;
= [emi® — 2 (m3?)® + 3 (m5*)* m3 + Ho + m32 |
+er [mf? +mg s + e [3m3e (m3)? — (mg*)’] n
+ceym3ny — eymin;. (4.20)
iQ 5
——5 = comiPn — ey [+ miP] g + o (m30)” ng + eymitry. (4.21)

E por analogia com o caso anterior, chegamos ao resultado seguinte.

Para 2 < i < Ng:

Q H
o = el Imigy —mi2 e | 70— (mi)| il —cumitaty, (422)
2

64



Z0 T o, 2 Z0 Z0 xT
——n; = am;n,_,—Cam;n, ;1 —C [mifl + mi+1] ;i

+ea [(m)? = 3 (mi)?me|

—Horp} + c1 [mi% + mi] 0 + ¢ [3mP* (m*)? — (m{°)?] n

Feim Ny — ami* N, (4.23)
ZQ xo

_7771‘2 = Clmfonfil —C [mﬁl + mi+1] 77? + C2 (mﬁl)?) 77? + clmfomyﬂ- (4-24)

Somando-se a isso, para ¢ = Ng, obtemos:

—777? = —em’n), + [Clmfgl — G (mfo)3 +esmiSy + Ho + Had} n;

—esmiont,. (4.25)

20, x0,.2 20 20\3| ,,x
N = ami g — Gany iy — [Clmi—l — ¢ (m°) } s

H
—cy {3 (M) m® + 0_20 + Hug + c;;mf?rl} n;
+ {clmfﬂl + esmi) 4 c3mP° (mi°)? — ¢, (mfo)?’} n;

+C3mfo77§t+1 - CBm;'toszrl' (4.26)

1)
— o = eminly = [ermiy — e (mi)” + comif |l + omint,. (4:27)

onde
Hy

Utilizamos o mesmo procedimento dos casos anteriores, que representam o filme
ferromagnético, para obtermos as equacoes relacionadas com as monocamadas do
filme antiferromagnético. Os resultados encontrados foram obtidos como segue.

Para 1 = Np + 1:

onde
it = cs Mgy + Tir ) + e {Fgps + Tisa ) + s {m® + 0} 2+ Hor + Haalla.
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com
HA

Cy —
Mg
HA
Cy = —a
Mg
Portanto,
ZQ T 20 ,,Y 20 20 20 Yy
—77% = —csm’n) ) + [esmi? ) + camiy Hog + csmi® + Ho] n;
—camiPnl, . (4.28)
ZQ Z| T X 4
_777? = Cgm; My — 3 N4
+[esmi® ) + eamity — Ho — csmi® — Hog| nf
[C3mf31 + c4mﬁ1 - C5mz‘x0] n; + C4mfo77§v+1 - C4m?077i2+1' (4-29)
ZQ 2 0. Y B 0o Yy x0,,Y
——n; = csmi’ni_y — [cami®y 4+ camiYy | nf 4+ camioni . (4.30)
Para Np +1 < i < Np:
d — 0 — —
o LTi(0)] =y {m)+ 7.} x T
onde
V5l = ¢y [m?—l + Wiq + m?—i—l + WiJrl} + ¢5 [m° + 77;] Z+ Hony.
com 1sso:
ZQ z 20,.Y 20 20 20 Y 20 ,Y
—77% = —cam*ni_y + [cami®y + camiSy + esm® + Holn! — cami®nly . (4.31)
/LQ Yy Z0 T xro,. .2 Z0 Z0 xr
—7%‘ = camniy — cami®niy — {calmP®y +miLy] + Hot
—csmi°n; + [eamiy + camiyy — csmi°| n;
(4.32)

20 - To, 2z
FCamy My — CAMy Mg -
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——n; = c4mf°n§’_1 — G [mfgl + m?—?—l] 773 + C4m§c077£y+1' (4.33)
Para 1 = Nyp:
d — 0 — -
7 [T:(1)] =y {m] + 7.} x .
onde
U =4 [m?—1 + Wz‘—J + o5 [mi® + 7] 2+ Holiy.
e portanto:
1)
— = —eamily o+ feami%y + csmi® + Hol . (4.34)
ZQ Yy 20 T o, 2 Z0 Z0 xT
_77%‘ = cymPniy —camini_y — [eam®y + Ho + csm°|
+ [eami®y — csmi°] n;. (4.35)
()
~E = emnly — ey (4.36)

Assim, temos um conjunto de 3 Ny equagoes homogeéneas e lineares, com 3Ny
incognitas. Podemos dispor as equagoes encontradas como uma matriz quadrada de

ordem 3Nr X 3N7, e que tem a seguinte estrutura:

—éﬂ M . o - M ang ne 0
Ma, —Tzﬂ . I, . . ny 0
- i 0

=1 . (4.37)
jﬂ : : 3N 0
_iﬂ : N3Ny 0
M3NT 1 . . . . . . . 7’39 77§NT 0
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onde M, ,,, representa o elemento da linha n e da coluna m, com 1 < n,m > 3Nr.

Na forma matricial, a equagao (4.37) pode ser escrita como:

Ui 0
ny 0
n 0
i
77§NT 0
UgNT 0
77§NT 0

onde [I] é a matriz identidade e [M] representa a matriz formada pelos elementos
que estao fora da diagonal principal na matriz quadrada da equacao (4.37).
Resolvemos a equagao caracteristica (4.38) utilizando o programa computa-
cional que sera descrito na secao 4.2, e obtemos os autovalores e autovetores do
sistema para vérios valores de campo externo (Hy). Ao determinarmos os 3Nr au-
tovalores de (4.38), estamos determinando também as 3Nr freqiiéncias naturais do
sistema (§2), pois sabemos que: A\ = —i€)/~, onde \ representa os autovalores de
(4.38). Os resultados obtidos para as freqiiéncias caracteristicas do sistema, assim
como os detalhes do procedimento usado para obté-los e as discussoes fisicas dos

mesmos, encontram-se na secao 4.2.

4.2 Resultados e Discussoes

A partir dos resultados obtidos na secao 3.4, onde determinamos as compo-
nentes paralela e perpendicular das magnetizagoes para cada valor de campo Hy (ver

graficos da se¢@o 3.4), resolvemos numericamente a equagao caracteristica (4.38).
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Para isso, usamos um programa, desenvolvido em Linguagem Fortran, o qual utiliza
como dados de entrada: os mesmos parametros do sistema (HY', HA, ML, MZ, HE
H2 Hj e H,y) que aqueles considerados na segao 3.4 e as componentes das magne-
tizagoes que foram obtidas naquela secao. Nesse programa, escrevemos os elementos
da matriz quadrada da equagao (4.37), obtidos analiticamente na segao anterior e
usamos uma subrotina interna do Fortran para obtermos os autovalores, A, da matriz
e relaciona-los com as freqiiéncias de oscilagao, €2, através da relacdo A = —i€)/~. E
importante observar que os autovalores da matriz, obtidos numericamente, que nao
forem tmagindrios puros, devem ser desconsiderados, pois representam freqiiéncias
imaginarias.

Nossos principais resultados sao apresentados nos graficos a seguir. Neles
mostramos o comportamento das duas menores freqiiéncias de oscilacao (freqiiéncias
naturais) obtidas para algumas bicamadas magnéticas F/AF. Essas freqiiéncias
foram representadas nos graficos por: F_MIN1 e F_.MIN2, e foram esbocadas em
funcao do campo magnético externo, Hy. As linhas sélidas mostradas nos graficos,
sao para uma melhor visualizacao dos resultados obtidos. Da mesma forma que no
estudo do comportamento estatico do sistema (capitulo 3), ndo variamos o nimero
de monocamadas do filme ferromagnético.

Os resultados das simulagoes em que o filme ferromagnético é constiuido de
trés monocamadas, crescido sobre o filme antiferromagnético com um nimero impar

de monocamadas atomicas, foram os seguintes:
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Figura 4.1: Variacao das duas menores freqiiéncias de oscilacio (F_MIN1 e F_MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (Np = 3), 3 antiferromagnéticas (N4 = 3) e uma
interagao ferromagnética na interface (Hr > 0).
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Figura 4.2: Variacao das duas menores freqiiéncias de oscilacio (F_MIN1 e F_MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (Np = 3), 3 antiferromagnéticas (N4 = 3) e uma
interagao antiferromagnética na interface (Hy < 0).
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Figura 4.3: Variacao das duas menores freqiiéncias de oscilacio (F_MIN1 e F_MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (Np = 3), 9 antiferromagnéticas (N4 = 9) e uma
interagao ferromagnética na interface (Hr > 0).
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Figura 4.4: Variacio das duas menores freqiiéncias de oscilacao (F_MIN1 e F_MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (Np = 3), 9 antiferromagnéticas (N4 = 9) e uma
interagao antiferromagnética na interface (Hy < 0).
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par de monocamadas atomicas, obtemos os seguintes resultados:
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Figura 4.5: Variacao das duas menores freqiiéncias de oscilacio (F_MIN1 e F_MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (Np = 3), 4 antiferromagnéticas (N4 = 4) e uma
interagao ferromagnética na interface (Hr > 0).
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Figura 4.6: Variacao das duas menores freqiiéncias de oscilacio (F_MIN1 e F_MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (Np = 3), 4 antiferromagnéticas (N4 = 4) e uma
interagao antiferromagnética na interface (Hy < 0).
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Figura 4.7: Variacao das duas menores freqiiéncias de oscilacio (F_MIN1 e F_MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (Np = 3), 10 antiferromagnéticas (N4 = 10) e
uma interagao ferromagnética na interface (Hr > 0).
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Figura 4.8: Variacio das duas menores freqiiéncias de oscilacao (F_MIN1 e F_MIN2) para uma
bicamada com 3 monocamadas ferromagnéticas (Np = 3), 10 antiferromagnéticas (N4 = 10) e
uma interagao antiferromagnética na interface (Hy < 0).

Analisando os gréficos das freqiiéncias que obtemos, podemos notar a simi-
laridade que existe entre aqueles em que os filmes AF sao constituidos de um nimero
impar de monocamadas atomicas e possuem o mesmo tipo de interacao de inter-

face, Hr > 0 ou H;y < 0. O que também ocorre para os sistemas formados de um
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numero par de monocamadas AF e com mesmo tipo de interacao de interface. Pode-
mos analisar, por exemplo, as figuras: (4.1) e (4.3), que tém um nimero impar de
monocamadas AF e uma interagao de interface tipo ferromagnética (H; > 0). Ob-
servamos nesses sistemas, que suas freqiiéncias caracteristicas possuem um compor-
tamento semelhante ao de um material ferromagnético®® até um certo valor de campo
magnético (Ho/HF') préximo de 0,6, que é interrompido por uma descontinuidade.
Apés isso, o comportamento ferromagnético se repete, sendo interrompido ainda
por outra descontinuidade préximo de 0,9 (valor de Hy/HZI). As descontinuidades
abruptas que observamos para esses sistemas podem representar duas transigoes

de fase de primeira ordem?7.

Nao podemos afirmar, precisamente, que as descon-
tinuidades nas relagoes de dispersao de um determinado sistema, correspondem a
transicoes de fase, o que podemos garantir é que, seguramente, se houver transicao
de fase para um determinado valor de campo magnético, havera descontinuidade
da freqiiéncia para esse valor de campo. Isso pode ser observado, comparando os
resultados das magnetizagoes para os mesmos sistemas das figuras (4.3) e (4.5), que
sao mostrados nas figuras (3.4) e (3.6) da se¢do 3.4 em que, certamente, hd uma
transigao de fase para um valor de Hy/H! em torno de 0,9. A partir das curvas de
magnetizagao, mostradas na secao 3.4, para os sistemas com um numero impar de
monocamadas atomicas e com H; > 0, figuras: (3.4) e (3.6), observamos que esses
sistemas apresentam apenas uma transicao de fase.

Em relacao as bicamadas das figuras (4.2) e (4.4), que possuem um ntmero
impar de monocamadas atomicas e uma interacao antiferromagnética na interface
(H; < 0) observamos, através das duas menores freqiiéncias de oscilagdo, um com-
portamento antiferromagnético até um valor de Hy/HY em torno de 0,5. Sendo que,
apds esse valor, o comportamento das curvas sao similares ao dos materiais ferro-

magnéticos, como observamos para os sistemas das figuras (4.1) e (4.3)%. As curvas

das frequéncias caracteristicas para esses sistemas, apos o valor de campo de 0,5,
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sao interrompidas por trés descontinuidades, o que nao significa necessariamente a
ocorréncia de treés transicoes de fase, como comentamos anteriormente. Compara-
ndo os resultados das figuras (4.2) e (4.4), com aqueles mostrados nas figuras (3.5)
e (3.7) da secao 3.4, que representam as curvas de magnetizagdo para oS mesmos
sistemas, podemos identificar que as descontinuidades em (4.2) e (4.4) que repre-
sentam regioes de transi¢ao, sao aquelas em torno dos valores 0,5 e 1,0 de Hy/H?,
como mostram os resultados das figuras (3.5) e (3.7).

Para os sistemas constituidos de um niimero par de monocamadas atomicas
antiferromagnéticas, podemos observar através das curvas de magnetizagao, figuras:
(3.8), (3.9), (3.10) e (3.11), que eles apresentam apenas uma transicao de fase, e
todas elas ocorrem para o mesmo valor de Hy/HY, em torno de 1,0. Esse com-
portamento é observado para essas bicamadas magnéticas, independente do tipo de
interacao de interface que possuem, isto é, qualquer que seja o sinal de H;. Ob-
servando os resultados obtidos para as freqiiéncias caracteristicas desses sistemas,
podemos notar um comportamento semelhante apenas para aquelas bicamadas que
possuem a mesma interagao de interface, como mostram as figuras (4.5) e (4.7), para
H; >0, e (4.6) e (4.8) para H; < 0. Podemos observar, nas curvas de freqiiéncia
para os sistemas em questao, que os mesmos tém um comportamento similar aqueles
dos materiais ferromagnéticos para valores de campo (Hy/HZ') a partir de 1,0 que
é, aproximadamente, o valor de campo onde ocorrem as saturagoes desses sistemas,
como mostram os resultados das figuras: (3.8), (3.9), (3.10) e (3.11). Portanto, os
resultados obtidos para as freqiiéncias naturais de oscilacao sao satisfatorios, uma
vez que as bicamadas magnéticas, quando em seus estados de saturacao, devem se
comportar como materiais ferromagnéticos, uma vez que todos os vetores magne-

tizagao dos filmes apontam numa mesma direcao.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Consideramos que a contribuicao desse trabalho é, principalmente, o desen-
volvimento de um modelo tedrico para o estudo de bicamadas magnéticas F/AF, o
qual analisa em detalhes o comportamento dos filmes que constituem esses sistemas.
Para isso, utilizamos vetores proporcioais as magnetizacoes dos planos atomicos que
compoem os filmes para representar esses objetos. Ressaltamos que, na maioria
dos trabalhos publicados em relacao a esses sistemas, os autores tratam os filmes
magnéticos de uma forma macroscépica. Eles consideram que os vetores momento
magnético dos filmes que constituem a bicamada podem ser representados por um

30,3137 "isto é, considerando-se o

unico vetor proporcional a magnetizacao do filme
eixo z como sendo a direcao que privilegia a magnetizagao no filme ferromagnético
(F), a magnetizagao liquida deste faz um angulo ( em relacao a esse eixo. Enquanto
que, a magnetizagao resultante do filme antiferromagnético (AF) faz um angulo
a em relacao ao mesmo eixo. Nesse modelo, os vetores magnetizacao dos filmes
determinam as orientacoes destes em relacao ao plano de interface.

Em nosso modelo, os filmes foram descritos por varios planos monoatomicos
e cada um desses planos representado por um vetor magnetizagao. Imaginamos que

essa descricao dos filmes é importante, pelo fato da dimensao desses sistemas ser

microscopica. Dessa forma, os efeitos de superficie, juntamente com os de inter-
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face, que em muito influenciam no comportamento dos materiais magnéticos de
dimensoes atomicas®?, podem ser considerados com maiores detalhes. Isso significa
que a influéncia do acoplamento dos filmes, somada aos efeitos de superficie, podem
afetar o comportamento dos filmes magnéticos que compoem as bicamadas sob a in-
fluéncia de campo magnético externo de forma diferente para as varias regioes desses
filmes, e com isso, o comportamento de um momento magnético desses filmes que
esta proximo da interface é diferente daquele que esta mais afastado. E utilizando
o modelo proposto, esses aspectos de ordem microscépica que os filmes magnéticos
finos apresentam, somados aos efeitos mencionados anteriormente podem ser consid-
erados. O tratamento quase microscopico que utilizamos, permite determinar com
uma boa precisao, até mesmo os angulos que os vetores magnetizagao, que usamos
para representar as monocamadas dos filmes, fazem com a direcao facil de magne-
tizagao no plano atomico da interface no estado de equilibrio, que em nosso trabalho
coincide com a direcao de aplicacao do campo magnético externo sob os sistemas.
O método numérico que desenvolvemos pode ser aprimorado no intuito de
se obter resultados com boa precisao para bicamadas magnéticas F/AF constituidas
por filmes mais espessos do que aqueles que consideramos. Esse método mostrou-se
bastante eficaz na obtencao de resultados precisos, o que possibilitou-nos a deter-
minac¢ao de curvas de magnetizacao e frequéncias caracteristicas dos sistemas estu-
dados. Deve ser mencionado que a nao-linearidade das equagoes que caracterizam os
sistemas estudados, exige grandes esforcos para que se possa resolve-las. No entanto,
nosso método numérico forneceu bons resultados em tempos computacionais relati-
vamentes curtos. Utilizamos um nimero da ordem de 100.000 iteracoes na obtencao
das configuracoes de equilibrio dos sistemas, e para isso, nosso programa leva um
tempo de execucao de aproximadamente 15 minutos. O nimero de iteragoes que
utilizamos foi suficiente para obtermos excelentes resultados. Para comprovarmos

essa afirmacao, executamos o programa utilizando até 1.000.000 de iteracoes, o que
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nao modificou significativamente os resultados obtidos. Considerando que o tempo
computacional para isso é de até 15 vezes maior, nao achamos necessario ultrapassar
as 100.000 iteracoes na obtencao dos resultados.

Em todo o estudo por nos realizado, consideramos a aplicacao de um campo
magnético externo paralelo ao plano da interface e na mesma direcao da anisotropia
nessa regiao. Uma andlise mais detalhada pode ser feita, variando-se a direcao do
campo externo nas direcoes de anisotropia dos filmes.

Optamos por representar o efeito de tendéncia na interface dos filmes (ou

30,:33735) " através de uma

anisotropia de interface como é frequentemente conhecida
anisotropia unidirecioanal, H,4, 0 que nao é a unica forma de descrever esse efeito.
Pode-se pensar em descreve-lo, usando uma interagao de troca (“exchange”) que
apresenta uma preferéncia (“bias”) em uma das diregoes faceis de anisotropia, o que
é feito na descrigao de “exchange bias” para os sistemas F /AF acoplados®!33 36, Esse
tipo de consideracao pode ser feita, e os resultados encontrados com tal procedimento
comparados com os que obtemos neste trabalho a partir do nosso modelo tedrico.
Pretendemos realizar um estudo macroscépico do comportamento desses sis-
temas para que possamos comparar o quanto o nosso método é eficiente. Esperamos
que um estudo da resposta média desses sistemas a influéncia de campo magnético
externo, com a determinacao da suscetibilidade magnética para os mesmos, possa

satisfazer nossas perspectivas em se tratando de comprovacoes experimentais que

venham a ser realizadas.
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