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Resumo

Nesta dissertacao desenvolvemos atividades de fabricagao de filmes compos-
tos de multicamadas magnéticas, caracterizagao de suas propriedades e interpretagao
fenomenolégica dos resultados. Investigamos os efeitos de acoplamentos magnéticos que
ocorrem em bicamadas do tipo ferromagneto/antiferromagneto (FM/AF) e em estruturas
do tipo valvulas de spin, que sao adequadas para investigar a superposicao dos acopla-
mentos direto (exchange bias) e indireto (mediado pela camada nao magnética). Todas
as amostras investigadas neste trabalho foram fabricadas pela técnica de sputterin DC e
RF e para caracterizar as propriedades estaticas e dinamicas da magnetizagao utilizamos
as técnicas de ressonancia ferromagnética (FMR) e magnetoresisténcia (MR). As medidas
de MR ao longo do eixo facil permitiram medir a dependéncia do campo de exchange bias
(Hg) e do campo coercivo (H¢) em fungao da temperatura. Ambos Hg e He mostram
um crescimento monotonico a medida que a temperatura diminui. Para as medidas de
ressonancia ferromagnética levamos em consideragao trés diferentes mecanismos de rela-
xacao para explicar a dependéncia angular da largura de linha em bicamadas FM/AF. A
simetria das curvas AH vs. ¢y foi ajustada numericamente e verificamos a importancia
dos mecanismos de 2-mégnons e de flutuagao dos eixos de anisotropia. Considerando as
valvulas de spin, as analises de FMR mostraram a existéncia de dois picos de absorgao
correspondentes as ressonancias das camadas livre e presa. Para espessuras grandes da
camada separadora de ruténio, a camada livre apresenta uma dependéncia angular tipica
de um filme simples e a camada presa apresenta uma dependéncia tipica de um acopla-
mento do tipo exchange bias. Para espessuras menores da camada de Ru verificamos o
efeito da mudanca do sinal do acoplamento indireto entre as camadas livre e presa. Estes
resultados também foram confirmados pelas curvas de MR, obtidas ao longo do eixo de
anisotropia e para diferentes espessuras da camada separadora. Medidas de ressonancia
ferromagnética feitas ao longo do eixo unidirecional com o campo aplicado paralelo e

antiparalelo a direcao de minimo de energia, nos permitiram estudar o comportamento



da largura de linha e do campo de ressonancia em func¢ao da temperatura, fizemos tam-
bém uma estimativa do campo de exchange bias para medidas de FMR em funcao da

temperatura e comparamos os resultados com os obtidos por MR.

Palavras Chave: Multicamadas Magnéticas; Acoplamentos Magnéticos Diretos e
Indiretos; Sputtering, Bicamadas Magnéticas; Valvulas de Spin, Ezchange Bias,
Ressonancia Ferromagnética; Magnetoresisténcia; Largura de Linha; Campo de

Ressonancia; Mecanismos de relaxacao.



Abstract

In this dissertation we worked on three different levels of magnetic thin films investiga-
tion: (i) fabrication of magnetic multilayers by sputtering technique; (ii) characterization
of the static and dynamic magnetic properties and (iii) phenomenological interpretation
of the experimental data. We investigated magnetic coupling effects that occur at the
interface between ferromagnetic and antiferromagnetic layers (FM/AF) and at spin valve
structures. This last magnetic structures is an excellent system for studying the direct
(exchange bias) and indirect (mediated by the non magnetic layer) couplings. All of our
samples were grown by DC and RF sputtering and in order to investigate static and
dynamic magnetic properties of the magnetization we used magnetoresistance (MR) and
ferromagnetic resonance (FMR), respectively. The MR data measured with the magnetic
field applied along the easy axis allowed us determine the temperature dependence of ex-
change bias (Hg) and coercive (Hc) fields. Both fields Hg and H¢ showed temperature
monotonic growth. In order to explain the angular dependency of the FMR linewidth of
our FM/AF bilayers we took into account three different mechanisms of magnetization
relaxation. We concluded that the most important contributions were the 2-magnons and
the anisotropy fluctuation mechanism. The FMR data for spin valve magnetic system
exhibit two absorption signals associated to the free and pinned layers. We observed that
the angular dependency of the resonance field for the free and pinned layer depends on
the ruthenium layer thickness. In case of thicker ruthenium layer we verified that the free
layer shows an angular FMR field dependence typical of thin film with uniaxial anisotropy
and the pinned layer showed an angular dependency associated with the exchange bias
coupling. In case of thinner ruthenium layer we observed the indirect coupling between
the free and pinned layer that can be ferromagnetic or antiferromagnetic depending on the
ruthenium layer thickness. We were able to confirm these results measuring MR curves
applying the magnetic field along the anisotropy axis. In order to investigate the tem-
perature dependency of the FMR linewidth and resonance field we measured the FMR

absorption with the magnetic field applied parallel and antiparallel to the unidirectional



axis. In addition we were able to estimate the temperature dependency of the exchange
bias field measure by FMR technique and compare with the one measured by MR tech-

nique.

Keywords: Magnetic multilayers; Direct and Indirect exchange coupling; Sputtering,
Exchange coupled bilayers; Spin valve, Exchange Bias, Ferromagnetic resonance;

Magnetoresistance; Linewidth; Resonance field; Relaxation mechanisms.
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Capitulo 1

Introducao

Em 1956, Meiklejohn e Bean verificaram a existéncia de uma anisotropia unidire-
cional [1]. Esta anisotropia surge devido ao contato atéomico existente na interface entre
um material ferromagnético e um antiferromagnético, sendo caracterizada por um deslo-
camento em campo do ciclo de histerese. Esta descoberta foi base para muitas pesquisas
gragas a sua complexidade e o grande potencial para aplica¢oes tecnologicas |2, 3].

Gragas a evolugao nas técnicas de vacuo e na eletronica utilizada para de crescimento de
nanoestruturas. Surgiram técnicas como o sputtering [4] e MBE [5] permitindo o controle
da quantidade de camadas atomicas que compoem os filmes ferromagnéticos ultrafinos.

Outras grandes contribuigoes no desenvolvimento de pesquisas relacionando filmes fi-
nos compostos de multicamadas, foram as descobertas do acoplamento entre as camadas
ferromagnéticas mediado por uma camada separadora nao magnética [6], e da magnetore-
sisténcia gigante |7]

Nesta dissertacao investigamos nanoestruturas magnéticas como bicamadas FM/AF
e valvulas de spin, com o objetivo de aprofundar os conhecimentos das propriedades
magnéticas destes sistemas. As amostras foram crescidas pela técnica de sputtering DC' e
caracterizadas pelas técnicas de magnetoresisténcia e ressonancia ferromagnética. Estas
duas técnicas sao muito sensiveis as anisotropias presentes nos filmes e as interagoes entre
as camadas que o compoe. A técnica de MR nos informa os valores do campo coercivo e

do campo de exchange bias, a sensibilidade desta técnica é impressionante, sendo utilizada



também para realizar medidas em nano fios ferromagnéticos [8]. A técnica de ressonancia
ferromagnética nos informa as anisotropias presentes nos filmes a partir da dependéncia
angular do campo de ressonancia [9,10], e a partir da largura de linha obtemos informagoes
sobre mecanismos intrinsecos e extrinsecos de amortecimento da magnetizacao [11].

Esta dissertagao apresenta 5 capitulos e um apéndice. No capitulo 2 sao discutidas
as técnicas experimentais utilizadas no decorrer do mestrado, sendo apresentada uma pe-
quena introdugao teodrica da fisica envolvida nas técnicas antes de abordarmos os detalhes
experimentais. As técnicas que serao discutidas nesse capitulo sao as de deposicao das na-
noestruturas (evaporadora por feixe de elétrons e sputtering), e as técnicas experimentais
de caracterizagao (magneto resisténcia e ressonancia ferromagnética).

No capitulo 3 é feita uma revisao sobre alguns modelos que contribuiram para o desen-
volvimento das teorias associadas com as propriedades magnéticas de filmes finos compos-
tos de bicamadas FM/AF e valvulas de spin. Os fendmenos discutidos foram: exchange
bias, magnetoresisténcia gigante, campo de ressonancia ferromagnética e a largura de
linha formada pelas contribuic¢oes intrinsecas (amortecimento de Gilbert) e extrinsecas
(espalhamento de dois magnons e flutuagoes de anisotropias).

No capitulo 4 sao apresentados, os principais resultados de medidas experimentais
realizados nesta dissertacao. Primeiramente discutimos os resultados para bicamadas,
a partir das medidas de magnetoresisténcia obtivemos o campo de exchange bias e o
campo coercivo, e por ressonancia ferromagnética interpretando o resultado de forma
fenomenologica fazendo uso da energia livre magnética presente no sistema, obtivemos
os valores das anisotropias presentes nas amostras e de parametros de amortecimento da
magnetizagao. Para as valvulas de spin foram apresentados resultados de FMR e MR,
e discutimos os valores do campo de acoplamento bilinear para diferentes espessuras do
filme espagador. Em seguida sao apresentados e discutidos os resultados de MR e FMR
em fungao da temperatura para bicamadas FM/AF.

No capitulo 5 sao apresentadas as principais conclusoes desta dissertacao. No apéndice
A sao discutidas de forma didatica a origem fisica das energias magnéticas utilizadas para

interpretar fenomenologicamente, os resultados obtidos para os sistemas investigados



Capitulo 2

Técnicas experimentais

2.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentadas as técnicas experimentais utilizadas para fabricacao
e caracterizagao dos filmes (bicamadas, e valvulas de spin) estudados nessa dissertagao.
Houve o auxilio das oficinas eletrénica e mecanica do Departamento de Fisica da Univer-
sidade Federal de Pernambuco na tentativa de construcao de uma evaporadora por feixe
de elétrons e na adaptacao da montagem de magnetoresisténcia a baixa temperatura. Na
secao 2.2 serao discutidas as técnicas de deposicao de filmes finos. Na secao 2.3 é discutida
a montagem de magnetoresisténcia e as modifica¢oes necessérias para realizar esta medida
em funcao da temperatura. Por fim, na se¢ao 2.4 serd discutida a técnica de ressonancia
ferromagnética e também serao discutidos alguns detalhes de sua adaptagao para medidas
de baixa temperatura, seréd também calculada a condigao geral de ressonancia que é uma

das ferramentas principais na interpretagao dos dados experimentais.

2.2 Fabricacao dos filmes

A primeira deposigao de filmes finos metalicos em vacuo foi feita em 1887 por Nahrwold,
porém na época a precariedade dos equipamentos de vacuo nao permitia um controle de

qualidade dos filmes. Com o passar do tempo e com o desenvolvimento de equipamentos
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de vacuo, as aplicagoes sairam do meio académico e passaram para o desenvolvimento de
aplicagoes tecnologicas [12].

Em nanoestruturas hé o interesse de fabricar amostras uniformes e com alta pureza,
portanto a qualidade e o controle das condi¢oes de vacuo sao fundamentais. Para isto,
existem varios tipos de bombas de vacuo. E a escolha de qual utilizar depende de algumas
caracteristicas intrinsecas de cada bomba como o intervalo de pressoes em que devem ser

utilizadas (ver Tabela 2.1) e a velocidade de bombeamento.

Tabela 2.1: Classificagoes de vacuo

Classificacao de Vécuo Pressao torr

Baixo Vécuo 760 — 25

Médio Vacuo 25 — 1073

Alto Vacuo 1073 — 106
Muito Alto Vécuo 1076 —107?

Ultra Alto Vacuo menor que 107°

Uma discussao completa sobre as técnicas de producao e medicao de vacuo, podem
ser encontradas nas referéncias [12] [13].

Nos ultimos 25 anos, os processos de deposicao de filmes finos tém se desenvolvido
rapidamente, e existem varias técnicas porém algumas sao mais utilizadas, tais como
evaporagao térmica, evaporagao por feixe de elétrons, evaporacao catodica (Sputtering) e
epitaxia por feixe molecular (MBE) [14]. Nesta dissertagao duas técnicas serao brevemente
discutidas, uma delas é a evaporacao por feixe de elétrons, pois houve um esforco para
construir esta montagem. Por fim, sera discutida a técnica de sputtering, pois é o método

que foi utilizado para crescer os filmes finos magnéticos estudados nesta dissertagao.

2.2.1 Evaporadora por feixe de elétrons (Electron-Beam)

A deposicao por evaporacao constitui-se de um processo simples que consiste em
aquecer o material a ser depositado (fonte). Este ¢ um processo realizado em véacuo,
pois devido ao aumento da pressao de vapor, a temperatura de evaporacao do material
a ser depositado diminui. Para que o fluxo de vapor na direcao do substrato nao seja

prejudicado é necessério a existéncia de condi¢oes adequadas de vacuo dentro da cAmara.
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Isto permite que o livre caminho médio dessas particulas nao seja perturbado, ou seja,
que ele seja maior que a distancia entre a fonte e o substrato.

Entre os varios motivos para se construir uma evaporadora por feixe de elétrons, estéa
por exemplo a possibilidade de se alcancar temperaturas altissimas devido ao bombardeio
de elétrons (3000°C). A qualidade dos filmes também pode ser melhor controlada ja que
a taxa de crescimento pode ser menor que 1 nm por minuto, embora exista também a
possibilidade de aplicagoes na indtstria, pois é possivel ter altas taxas de deposi¢ao. Uma
outra caracteristica atraente é a possibilidade de se construir, com pouco investimento
financeiro, um equipamento que poderia custar algumas dezenas de milhares de délares. O
baixo custo deste projeto desenvolvido foi devido aos materiais utilizados na construgao,
uma vez que ja eram disponivel no nosso grupo de pesquisa. O maior investimento
ocorreu na fabricagao de uma fonte de alta tensao DC, onde foram utilizados componentes
eletronicos comuns de forno de microondas.

Como o proprio nome da técnica ja diz, a evaporagao ¢ feita por um feixe de elétrons
que ao se chocar com o cadinho, contendo o material a ser depositado, transfere momento
para esse sistema que converte essa transferéncia de energia em calor.

A Fig. 2.1 ilustra a montagem construida aqui no Departamento de Fisica da UFPE
com auxilio da oficina mecénica e oficina eletréonica. Nota-se que o vacuo é obtido através
de uma bomba mecéanica acoplada a uma bomba difusora, esse nao é o sistema de vacuo
ideal pois a menor pressiao que ele alcanca ¢ da ordem de 9.107° torr, que nao é uma
pressao adequada para deposicao de filmes finos. O ideal seria utilizar uma bomba turbo
em vez da difusora.

O esbogo da parte interna da cAmara para evaporacgao esta indicado na Fig. 2.2.
E composta por um filamento com diametro de 0,25 mm e composicao de 99,9% de
tungsténio, um cadinho de grafite, passante condutor elétrico, passante movel e um porta
substrato.

O principio de funcionamento é bem simples, aplicada-se uma corrente no filamento,
este aquece e devido ao efeito termionico emite elétrons. Com uma fonte de alta tensao

DC aplica-se uma tensao de até 2000 volts no cadinho, que atrai os elétrons emitidos pelo
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Figura 2.1: Diagrama de blocos da evaporadora por feixe de elétrons.
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Figura 2.2: Esboco da parte interna da camara para evaporagao.

filamento (ver Fig. 2.3). Com o impacto dos elétrons ha uma transferéncia de energia
para o cadinho que conseqiientemente fica aquecido.
O projeto no momento esta estacionado, devido a vérias dificuldades encontradas, que

vao desde reconstruir a camara com ago inox, passando pelo investimento em uma bomba



2.2 Fabricagao dos filmes

, Fonte de corrente

—‘ T do filamento

! _3 PP . , Filamento de
M Tungsténio

» Fonte de alta
tensao

Figura 2.3: Tlustracao dos elétrons emitidos pelo filamento e atraidos para o cadinho.

turbo para melhorar o vacuo. Seria adequado utilizar um filamento com um didmetro
menor, pois teria uma resisténcia maior o que resulta em um maior aquecimento, logo um
ntimero maior de elétrons emitidos com a utilizagao de uma corrente menor, que resulta
na diminui¢do do aquecimento da camara. E por fim o passante condutor que possui
um isolamento elétrico feito com teflon, este material nao tem resistido a temperatura e
também evapora. Portanto é necesséaria a aquisicao de um passante condutor no qual o
material isolante resista a temperaturas mais elevadas. A nossa expectativa é que este

projeto possa ser finalizado em um futuro préximo.

2.2.2 Evaporagao catddica (Sputtering)

O processo de sputtering é o mais utilizado para fabricagao de filmes finos, tanto na
indistria como em pesquisas. E um processo fisico, semelhante a evaporacao por feixe de
elétrons. No sputtering , um feixe de ions de Ar (ou outro gas nobre), é acelerado contra o
alvo, arrancando dtomos por transferéncia de momento. Os dtomos arrancados terminam

se depositando sobre o substrato. Em resumo, o processo se divide nas seguintes etapas:

1. Etapa de evacuacao priméaria. A camara de deposicao é evacuada para pressoes mais

baixas possiveis (~ 2.10~"torr), com objetivo de remover impurezas e humidade
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Figura 2.4: Sistema tipico de evaporagao por sputtering.

2. Etapa de injegao de gas de trabalho. Injeta-se Ar de alta pureza (99.999%) na ca-
mara, que esté sendo continuamente evacuada. A pressao de trabalho é tipicamente

de ordem de 3 mtorr.

3. Etapa de criacdo do plasma. Ions de Art sdo criados pela aplicacdo de uma tensao
DC (ou RF) que também serve para acelerd-los de encontro ao alvo. O plasma se
mantém com auxilio de um campo magnético gerado por um conjunto de magnetos

permanentes (magnetron).

4. Pré-sputtering. Antes do sputtering propriamente dito a etapa de pré-sputtering é

utilizada para remover impurezas da superficie do alvo.

5. Etapa de deposicao. O sistema de sputtering pertencente ao nosso grupo de pesquisas
tem capacidade de depositar até quatro materiais distintos em até nove substratos
diferentes. A taxa de deposicao dos alvos é calibrada a priori, e com isto é possivel
estimar a espessura do filme em funcao do tempo em que a amostra é exposta a

evaporagcao.

A Fig. 2.4 ilustra o processo de deposicao por sputtering.
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Com esta técnica é possivel obter [12,15]:filmes simples e multicamadas de boa quali-
dade possuindo uniformidade por toda area do substrato, filmes de refratarios , filmes
isolantes, boa adesao e epitaxia a temperaturas relativamente baixas. A evaporacao
catodica é rica em detalhes, e uma discussao muito didatica pode ser encontrada na

referéncia [11] .

2.3 Magnetoresisténcia

2.3.1 Magnetoresisténcia anisotrépica

Em 1826 o fisico alemao Georg Simon Ohm (1789-1854) encontrou experimentalmente
a relacao entre a diferenca de potencial entre dois pontos de um metal e a corrente
elétrica entre estes terminais [16]. Aproximadamente um ano ap6s seu primeiro artigo
experimental, Ohm formulou a teoria do fenémeno que até hoje conhecemos como Lei de
Ohm.

Alguns anos ap6s a descoberta feita por Ohm, em 1857, William Thomson (1824-1907)
percebeu que os metais ferro e niquel quando submetidos a um campo magnético tinham
uma variagao de resistividade [17].

Vérios modelos tentam explicar esse fenomeno de maneira microscopica, por exemplo
considerando o espalhamento entre elétrons condutores s-d paralelos a magnetizagao. Este
modelo leva em conta a interac¢do spin-orbita [18-20]. Em 1956 Bozorth, levando em
conta a formacao de paredes de dominio quando um metal ferromagnético submetido a
um campo magnético externo e também a tensoes mecanicas externas, propos uma teoria
tentando explicar a AMR [21].

Devido a complexidade dessas teorias é mais simples abordar esse fenomeno partindo

da equagao fenomenologica da lei de Ohm para materiais magnéticos [22]:

(2.1)
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onde p; e p sao respectivamente, as resistividades medidas perpendicular e paralela-
mente a magnetizacao. Esta é a equacao do campo elétrico generalizado para uma dada
densidade de corrente em um material ferromagnético, em que o primeiro termo é a resis-
tividade 6hmica e o segundo termo depende do angulo entre a magnetizagao e a corrente
aplicada. Na Eq. 2.1 nao foi levado em conta o campo elétrico devido ao efeito efeito
Hall.

Supondo que a amostra tem a forma de um disco, e é composta de apenas um dominio

magnético (Fig.2.5), podemos definir o seguinte sistema de coordenadas:
—_—
M

j.L 0

jﬂ .]

Figura 2.5: Esbogo da geometria entre a magnetizagao e a densidade de corrente elétrica
para um monodominio magnético.

—
A densidade de corrente é dada por 7, formando um angulo € com a magnetizagao
—
M. Podemos definir o sistema de coordenadas retangulares ao longo dos vetores unitarios

-~ -~ —
Jj e ji. A magnetizacao M pode ser escrita como:

= cos 93'” +senfj, . (2.2)

=l=l

Com essas consideragoes a Eq. 2.1 pode ser reescrita como:

sen26~
5 L (2.3)

— 2 2 gV
FE = (pLsen 6 + p|| cos 9)J|| + (P|| - pL)

10
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Da Eq. 2.3 apenas a componente do campo elétrico paralela a densidade de corrente
(ﬁ = E;”) nos interessa, isto porque a medida experimental de magnetoresisténcia é feita
com auxilio da técnica de quatro pontas, que sera discutida ainda nessa secao .

Entao tomando apenas a componente de E na direcao medida experimentalmente GH)

e somando e subtraindo o termo p; cos? § na Eq. 2.3 temos:

= -~ -~ -~
Ey=(pL+ (p)— pr)cos®0)jy = (prL + Apcos®0)jj = pamrj|, (2.4)

o termo da Eq. 2.4 que multiplica 5'” é definido como a resistividade AMR, este termo é

conhecido como equagao de Voigt-Thomson [18]:

pamr = p1L + Apcos? 6. (2.5)

—

Analisando a Eq. 2.5 percebe-se que 6 = H[M(ﬁ)], ou seja a AMR pode ser interpretada
como a dependéncia que a resisténcia elétrica possui com relagao ao angulo entre a direcao

que ¢ aplicada a corrente elétrica e a magnetizagao.

2.3.2 Magnetoresisténcia gigante

Em 1988 foi publicada a descoberta da magnetoresisténcia gigante por Baibich et
al [7], que investigaram super redes compostas pela seguinte estrutura [Fe(30)/C7(9)]40.
Medidas feitas em baixa temperatura nestas estruturas, mostraram uma variacao da re-
sisténcia elétrica da multicamada que diminuia por cerca de 60% quando comparados os
estados de magnetizagcao saturada e nao saturada. O acoplamento entre multicamadas
magnéticas pode ser ferromagnético (FM) ou antiferromagnético (AF) dependendo da
espessura do espagador de Cr [23]. Para a estrutura utilizada na descoberta da GMR o
acoplamento era AF. Analisando os resultados experimentais, Baibich et. al. propuseram
que a GMR surge do fato de que o espalhamento dos elétrons de conducao depende da

orientacao relativa entre as magnetizacoes das camadas ferromagnéticas adjacentes.

11
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A GMR tem aplicagoes na industria automobilistica [24], porém sua aplica¢ao massiva
estd na industria de computadores, com auxilio das valvulas de spin revolucionando a
tecnologia de gravagao magnética até os dias de hoje [25|. Albert Fert e Peter Griinberg
foram laureados com o premio Nobel em fisica de 2007, devido as suas contribui¢oes na
descoberta da GMR [26]. Uma boa revisao sobre este assunto encontra-se nas referéncias
[27] e [28]. Mais detalhes sobre o fendmeno, serao vistos quando forem apresentadas as

valvulas de spin no capitulo 3.

2.3.3 Técnica experimental utilizada para medidas de magnetore-
sisténcia

Atualmente existem duas montagens experimentais pertencentes ao grupo de mag-
netismo e materiais do Departamento de Fisica da UFPE, porém elas possuem carac-
teristicas diferentes. Uma das montagens faz uso da técnica de quatro pontas e é capaz
de realizar medidas de magnetoresisténcia DC e diferencial a temperatura ambiente. A
outra montagem foi totalmente desenvolvida no decorrer deste programa de mestrado com
auxilio dos demais alunos do grupo de pesquisa, e das oficinas mecénica e eletronica do
DF-UFPE. Essa montagem foi desenvolvida para fazer medidas de magnetoresisténcia DC
em funcao da temperatura. A medida de magnetoresisténcia diferencial esta sendo prov-
idenciada. Nesta dissertagao também desenvolvemos o programa de aquisicao de dados
utilizando a linguagem Labview.

A técnica convencional de quatro pontas se baseia em quatro eletrodos igualmente
espagados e colineares, em que a pontas externas aplicam corrente (I) e as pontas in-
ternas medem a diferenca de potencial (V) ou seja podemos medir a resisténcia elétrica
diretamente pela razao R = % A técnica esta ilustrada na Fig. 2.6.a.

A Fig. 2.6.b é muito didética para entender a importancia de se ter pontas colineares
e igualmente espagadas. O esbogo do fluxo de corrente mostra claramente a necessidade
de alinhar as 4 pontas ao longo da linha central, ilustrado pelos 4 pontos pretos. Ao
longo desta linha podemos garantir que o campo elétrico é uniforme. O conhecimento

da direcao do fluxo de corrente é importante pois na Eq. 2.5, utilizada para interpretar

12
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(D v v
(R
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Figura 2.6: a) Ilustragao da visdo frontal de como as quatro pontas de ouro entram em
contato com a amostra (retdngulo cinza), e como se distribui o fluxo de corrente. b)
[ustracao da distribuigao de corrente pela superficie do filme. ¢) Foto digital do porta
amostras mostrando as quatro pontas utilizadas para realizar medidas de magnetore-
sisténcias em filmes finos.

fenomenologicamente esse fenémeno, o a&ngulo 6 é o 4ngulo entre a magnetizacao e o fluxo
de corrente.

Outros detalhes como a distancia entre os eletrodos em comparacao com a espessura da
amostra devem ser observados. Nao é desejado que ao realizar uma medida seu resultado
dependa dos parametros geométricos da montagem. Se o filme for mais espesso que a
distancia entre as pontas o resultado experimental depende da separacao entre as mesmas.
Como no nosso caso trabalhamos com filmes finos (~ alguns nm) e a distancia entre
a pontas ¢ aproximadamente 1 mm, a resistividade medida independe de parametros
geométricos do aparato experimental [15,28,29].

Outra maneira de se fazer o contato elétrico é por meio da técnica de pseudo 4 pon-

tas. Esse contato é apropriado para medidas em baixa temperatura. O contato é feito

13
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colocando-se dois fios de prata sobre a amostra e em seguida estes fios sao colados com
tinta de prata (Fig. 2.8). Este foi o contato utilizado em todas as medidas dessa disser-
tacao. O método de pseudo 4 pontas independe da resisténcia externa se usarmos uma
fonte de corrente ideal, como ilustrado na Fig. 2.7:

|

|
I |
IFonte de ol RN Ry,
| corrente :

Figura 2.7: Tlustragao de uma fonte de corrente ideal, onde Ry ¢ a resisténcia equivalente
de Norton da fonte, e R); é a resisténcia da amostra que varia em fungao do seu estado
de magnetizacao.

Como Ry — 00, entao a resisténcia equivalente ¢ a resisténcia da amostra.

Sao muito comuns problemas de contato elétricos em medidas de MR em baixas tem-
peraturas, isto surge devido a contragoes térmicas. O contato elétrico feito pela técnica
de 4 pontas nao é o ideal em medidas de baixa temperatura, pois as molas contraem re-
sultando na perda de contato com a superficie do filme. A técnica de pseudo 4 pontas tem
se mostrado bastante eficiente em baixas temperaturas utilizando-se fios e cola compostos
de prata.

A amostra é colada com uma fita dupla face especial para baixas temperaturas, em
um suporte de cobre. Este suporte de cobre, localizado em vacuo, tem sua temperatura
controlada externamente através de um controlador de temperatura, que aquece uma
resisténcia elétrica. O sistema utilizado (dedo frio) pode usar hélio ou nitrogénio liquidos
como meios refrigerantes.

A fonte usada para aplicar a corrente na amostra foi o modelo 6221 da Keythley.
O nanovoltimetro utilizado para medir a variagao de resisténcia da amostra também foi
fabricado pela Keythley é o 2182A. O dedo frio é posicionado em um suporte que possui
um transladador XYZ, para que a amostra seja posicionada com um ajuste fino no centro

dos polos de um eletroima. Este eletroima fica sobre um goniémetro permitindo assim
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) O )

P 15 mm |

Figura 2.8: Ilustracao [(a)-2D e (b)-3D] e foto digital (c¢) de como os fios de prata fazem
contato elétrico com a amostra e a distribuicao do fluxo de corrente.

variar o angulo com que o campo magnético externo ¢ aplicado em relagao a densidade
de corrente aplicada na amostra.

O campo magnético é produzido por um eletroima que é alimentado por uma fonte de
corrente bipolar da marca Kepco cuja corrente méaxima é de 20 A. Este campo magnético
¢ medido por um gaussimetro que possui sua saida analdgica ligada ha um voltimetro
HP2478-A.

Estes equipamentos estao conectados a um computador através de interface GPIB-USB
(ver Figs. 2.9 e 2.10). Para automatizar esta montagem foi empregado um programa
desenvolvido em Labview. Este programa é utilizado em aplicagoes de teste, medigao,
aquisi¢ao de dados, controle de instrumentos, registro de dados e andlise de medigao [30].

A técnica de magneto resisténcia diferencial é mais sensivel que magnetoresisténcia DC
por ser uma técnica que faz uso de Lock-in. A amostra é colocada em um dos ramos de
uma ponte de Wheatstone e necessita ser balanceada antes da medida. Como o sinal das
amostras investigadas nessa dissertagao ¢ muito intenso nao foi necessario usar medida

diferencial. Mesmo com uma corrente DC de 0,2 mA foi possivel obter bons sinais de MR.
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Figura 2.9: Diagrama de blocos da montagem de magnetoresisténcia DC

Uma discussao bastante detalhada sobre magnetoresisténcia diferencial pode ser vista na
referéncia [28].

Para realizar a medida de magnetoresisténcia em baixa temperatura foi necessario
reconstruir o dedo frio (ver Fig. 2.11). O copo externo foi refeito pela oficina mecénica
do DF-UFPE, com intuito de minimizar a distancia entre os polos do eletroima. Na parte
interna foi necessério refazer o aquecedor e adaptar um novo sensor de temperatura.

Para evitar que o fio resistivo nao perca seu isolamento elétrico devido ao aquecimento,
este foi envolto por uma capa de verniz proprio para atividades criogénicas. Para garantir
que este isolamento elétrico prevaleca, o local onde foi enrolado o fio resistivo foi revestido
com um filme polimérico de poliamida (nome comercial Kapton) produzido pela empresa
DuPont. Este filme plastico (Kapton) possui alta performance em extremos de tempe-
ratura, mantendo suas propriedades elétricas, térmicas, quimicas e mecanicas. Detalhes

sobre este material podem ser encontrado no site da fabricante [31]
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Figura 2.10: Foto da montagem de magnetoresisténcia DC adaptada a um sistema de
baixa temperatura, formado por: um conjunto de bombas de vacuo (mecanica e difusora),
controlador de temperatura , controlador de fluxo, reservatérios de nitrogénio liquido e
gasoso e dedo frio
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2.4 Ressonancia ferromagnética
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Figura 2.11: Tlustracao simplificado do dedo frio utilizado nos nossos experimentos

O sensor utilizado para medir temperatura foi fabricado pela empresa Lake Shore. E
o sensor Carbon-Glass RTDs (CGR-1-500), que possui alta reprodutibilidade na faixa de
temperatura entre 1.4 K até 325 K e é imune a campos magnéticos de até 20 T. Demais
detalhes técnicos podem ser todos encontrados no site do fabricante [32].

O controle de temperatura ¢é feito por um controlador inteligente de temperatura PID
fabricado pela Oxford modelo ITC4, onde os parametros PID (proporcional integral e
diferencial) s@o ajustados de maneira a minimizar o tempo necesséario para que o sistema

alcance o equilibrio térmico na temperatura desejada.

2.4 Ressonancia ferromagnética

A ressonancia ferromagnética é uma das técnicas experimentais mais sensiveis e
interessantes para o estudo de propriedades magnéticas de filmes finos, pois ela fornece
informagoes sobre mecanismos microscopicos de relaxacao.

A técnica consiste basicamente em aplicar um campo de microondas em uma amostra
situada em um campo magnético estatico, e medir as linhas de absorgao ressonantes. O

campo de microondas é aplicado perpendicularmente ao campo estatico.
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2.4 Ressonancia ferromagnética

Para entender o fenémeno, imagine um campo magnético constante (Hy) aplicado
sobre um filme fino ferromagnético, isto faz com que os momentos magnéticos atomicos
precessionem em torno de suas posi¢oes de equilibrio com frequéncia na faixa de micro-
ondas [33], para valores de campo magnético da ordem de alguns kOe. A excitagao
do sistema, sob influéncia do campo magnético externo, corresponde entao a precessoes
coletivas em torno das posi¢oes de equilibrio. A excitagao de menor energia corresponde
ao modulo uniforme onde a fase se conserva no espago. Em sistemas onde os spins vizinhos
estao acoplados por exchange os modos coletivos variam no espago, isto é conhecido como

ondas de spin (Fig. 2.12).

_.{._. L€~ e~ ____(__7 e — _.x_,_.g,\
_)-/ "/\"/ "/ - =/~ - \-‘"h" = "/

Figura 2.12: (a) Ilustracdo do modo uniforme de precessdo. (b) Ilustracdo de uma onda
de spin.

Supondo agora que uma radiagao de microondas é aplicada de maneira que a compo-
L - . . -
nente de seu campo magnetwo( h (t)) seja perpendicular a H, causando uma pertur-
bagao nos spins, quando a freqiiéncia da radia¢ao (w) aproxima-se da freqiiéncia do modo
uniforme (wy), o campo rf se acopla com o movimento de precessao dos spins e a amostra
absorve energia da radiacgao.

A ordem de grandeza de ﬁ}(t) corresponde a algumas fra¢oes de oersted, enquanto H

o

— —
da ordem de centenas ou até milhares de oersted, logo | h (t)| << |Hg| e a microondas

vista apenas como uma perturbacao por toda amostra. Como os sistemas estudados

>

sao filmes finos logo sua espessura é menor que o comprimento de penetracao da radiagao

eletromagnética de microondas.
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2.4 Ressonancia ferromagnética

Partindo da equacao do movimento vamos deduzir a poténcia média de absorcao de

microondas:

—
dM

— =

H
onde v = 27 X 2.8%. O campo magnético efetivo (H ) que atua sobre os spins contém
— —
os campos externos: estatico (Hg) e o de rf ((h (t)), e os campos efetivos internos.
Considere agora que a magnetizacao esta sujeita apenas aos campos externos, onde o

campo de microondas é harmoénico com frequéncia w e perpendicular ao campo estético.

Bom Bz T = (b h e
0 = Hoyz, (t) = (ha + hyy) e, (2.7)

onde h,, h, << Hy. No regime estacionario podemos escrever a magnetizacao como:

M = My? + (ma + m,7) e . (2.8)

Ou seja as componentes da magnetizagao perpendiculares ao campo estatico descrevem

um moviento harmonico com freqiiéncia w, com isto podemos linearizar a equacgao do

A

movimento (Fi =X 7), basta substituir as equagoes 2.7 e 2.8 na Eq.2.6. Logo:

twmg = womy — YMoh,

(2.9)
twmy = Movhy — womy
My | [ Xaw Xy Iy (2.10)
my Xyz  Xyy hy
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2.4 Ressonancia ferromagnética

Comparando estas duas tltimas expressoes temos que:

WoWm LWy,

Xey = —Xyz = 3 (211)

Xzx = Xyy —

wo? — w?’ w2 —w

onde wy = vHy e w,, = v M.

De acordo com as Eq. 2.11 quando w ~ w; ocorre a ressonancia do sistema, nesta
situagao a amplitude de precessao aumenta bruscamente e parte da energia do sistema
é dissipada para a rede cristalina devido a interacao spin-érbita. Outros mecanismos de
dissipacao podem ser considerados. O termo que representa o amortecimento do movi-
mento da magnetizagao podera ser introduzido fenomenologicamente, bastando substituir

Wy — Wy — % na equacao anterior, logo:

WolWm B B LWWyy,
Xzy - _Xym -

Xoz = Xyy = (2.12)

wo? — w? — fwel’ wo? — w? — jwel

onde I' é a taxa de relaxacdo, que tem dimensao de s~!.

Na pratica o que se mede é a poténcia (P) absorvida durante a ressonancia, a qual é
definida pela derivada temporal da energia livre total (por unidade de volume) do sistema
— — — —
(E(M)), onde E(M) = M.H ;. Supondo que o campo de rf possui apenas a componente

hx obtém-se entao a poténcia absorvida na ressonancia ¢ dado por:

P = Re [—iwoXzah®] - (2.13)
Apos calculada a média temporal de P, a poténcia média absorvida finalmente é dada
por:

P = wOX”mxh2 = PYHOX”mmh27 (214>
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2.4 Ressonancia ferromagnética

PH,)

Figura 2.13: Espectro de ressonancia ferromagnética, com forma de linha Lorentziana

onde x”,, ¢ a parte imaginaria da Eq. 2.12. Esta funcao é caracterizada por uma forma
de linha, um campo de ressonancia e uma largura de linha (ver Fig. 2.13).

Em filmes finos a poténcia absorvida pela amostra é muito pequena, entao é necessaria
a utilizacao de técnicas especiais de deteccao que fazem uso de detegao lock-in e circuitos
amplificadores sintonizados (amplificagao seletiva). Esta técnica consiste de aplicar um
pequeno campo magnético de modulagao (h,,(t)) na mesma dire¢do do campo magnético
estatico, onde o sinal de absor¢ao é amplificado e somente a poténcia absorvida de rf
proporcional freqiiénciade modula¢ao (w,,) é detectada. Detalhes de toda montagem
experimental podem ser encontrados na referéncia [34].

Sabendo que h,, << Hy, P = P(Hy), e que o campo magnético sobre a amostra é

— — —
dado por H = Hy + h ,,, podemos expandir entao a poténcia absorvida e torno de Hy:

dP 1 &P
P=Py 4+ — (H—Hy) 4+ ————
ot ( 0)+2DH02

i (H — Ho)* + ... (2.15)
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2.4 Ressonancia ferromagnética

como H — Hy = hy,(t) = hyy, cos (wpt) entédo:

dP 1 d*P
P = Py + —hyy, cos (wt)

————h2cos? (wmt) + ... 2.16
JH, +2dH02 cos” (wmt) + (2.16)

Durante a medida o Lock-in é sintonizado, de maneira que apenas o segundo termo
da Eq. 2.16 seja detectado. Portanto o sinal (ver Fig. 2.14) medido tem a seguinte
forma [11]:

dP L dx”
77 = Wmilm
dHy dHy

(2.17)

05 b

00

DP/DH (U.A.)

05

-10 -9 0 5 10

H —w/y
u

Figura 2.14: Espectro de absorc¢ao obtido por modulagao do campo magnético

Nos experimentos tipicos de FMR, a amostra é colocada dentro de uma cavidade de
microondas, ficando exposta & incidéncia de radiagao eletromagnética sobre sua superficie.
No momento em que ela absorve a radiacao a reflexao da cavidade é alterada e detectada
por um diodo que a retifica medindo desta forma a absorcao da cavidade. A frequéncia
de radiacao de microondas ¢ fixa na mesma frequéncia de ressonancia da cavidade. E

o campo magnético externo é variado até que a frequéncia de precessao dos spins se
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2.4 Ressonancia ferromagnética

iguale & da radiacao incidente. As cavidades utilizadas para as medidas dessa dissertacao
tem frequéncia de ressonancia de 8.6 e 9.5 GHz e fator de qualidade de 1500 e 2600
respectivamente.

Para realizar as medidas em baixa temperatura a cavidade utilizada foi a produzida
pela Varian com freqiiéncia de 9.5 GHz, o dedo frio foi o mesmo utilizado nas medidas de
magnetoresisténcia porém em vez da amostra ser colada em um cilindro cobre, ela é presa
em um cilindro de safira que é um material que tem pouca absorcao de microondas e é
um bom condutor térmico. Para o isolamento de vacuo nao é mais utilizado um caneco
de aluminio e sim um de vidro que nao impede a transmissao de radiacao de microondas.

A Fig. 2.15 mostra um esquema simplificado de como é feita a montagem de ressonan-
cia ferromagnética. A Fig. 2.16 mostra a foto digital da montagem de ressonéncia fer-
romagnética adaptada aos equipamentos necessarios para medir absor¢cao em fungao da
temperatura

Para interpretar os dados experimentais, é preciso conhecer uma expressao para a
condicao geral de ressonancia ferromagnética. Para encontrar essa relacao, partimos da

ﬁ ~ ~
equacao do movimento 2.6, onde tomamos M = My + My0 + My¢ e o campo magnético

efeitivo ﬁe 5 = —VuE ¢ escrito em coordenadas esféricas como:
OF 1 0E~ 1 O0FE~ 1~ 1 ~
Hyfi=—|—7+——10 —0¢ | =—E7— —FE) — —FE,¢0. (2.18
/ (8TT+M09 +Msen9 0p ) "TM" T Msend 69 (2:18)

—

Lembrando que E é a energia livre magnética total do sistema. Agora substituindo M
H

e H.; na equacao de movimento 2.6, e considerando que no equilibrio a magnetizacao

precessiona em torno do campo externo aplicado de maneira que My =~ My ~ 0 e My =

Mg, onde Mg é a magnetizacao de saturacao, temos:

1dMy, —FE,

il 2.1
v dt senf (2.19)
1dM,

~vdt "
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2.4 Ressonancia ferromagnética
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Figura 2.15: Tlustracao simplificada da montagem de ressonancia ferromagnética

No regime linear propromos que as solugoes para o sistema de equacoes dado por 2.19 sao

do tipo:

Af = Afye™! (2.20)
A = Agoe™.

Assumindo agora que o movimento de precessao esta confinado a pequenos desvios dados

por Af e A¢ da posigao de equilibrio, logo:
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2.4 Ressonancia ferromagnética

Figura 2.16: Foto da montagem de ressonéancia ferromagnética, adaptada ao sistema
realizar medidas em baixa temperatura.

Mg = MSSGHAQ ~ MsAtg (221)

My = MgsenfsenA¢ ~ MgsenfAg.

Podemos também escrever a energia como uma expansao em série de Taylor em torno da

posigao de equilibrio.

1 (0°E O’FE O’E 1
E~ E0+5 (WM? + aT%MQ + 2 560 9A9A¢) = Eo+5 (EgpAG® + Epy A + Egs AOAQ)

(2.22)
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2.4 Ressonancia ferromagnética

Substituindo agora 2.20, 2.21 e 2.22 em 2.19 encontramos o seguinte sistema de

equagoes:

E,. + iMgwsenf E Af
i g v - = 0. (2.23)

E99 E6¢ o Z'Mgr:;)sene Aqb

Para que o sistema de equacoes de equagoes homogéneas 2.23 tenha solugao nao trivial
o determinante de seus coeficientes deve ser nulo. Logo é possivel encontrar a equagao

que descreve a condigao geral de ressonancia que é dada por:

2
w 1
(;) ~ Mg’sen’0 (oo o = Eos”) (224)

2 2 2
onde Eyy = 27]5, Egg = %TJQE e By = 5?¢8Ee‘
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Capitulo 3

FExchange bias e valvulas de spin

3.1 Introducao

Desde a descoberta da magnetoresisténcia gigante (GMR) |7] surgiu uma variedade
enorme de pesquisas cientificas com elevado potencial tecnolégico. Sua principal aplicacao
tem sido em sensores magnéticos, conhecidos como valvulas de spin que fizeram uso do
efeito da GMR. Uma valvula de spin pode ser compreendida como uma tricamada, for-
mada por duas camadas magnéticas e uma nao magnética, porém uma das camadas possui
anisotropia extremamente baixa (camada livre), e a outra camada é fortemente acoplada
a um material antiferromagnético, pelo efeito de exchange bias (camada presa). Este
capitulo é apresentado da seguinte maneira: uma revisao sobre o fendémeno de exchange
bias presente nas bicamadas magnéticas investigadas nessa dissertacao. Em seguida serao
abordadas as valvulas de spin. Na tltima secao estudaremos a energia livre magnética
para a estrutura de valvulas de spin e encontraremos a condi¢ao de ressonancia, e dis-
cutiremos o efeito da largura de linha em FMR. Estes resultados serao utilizados para

discutir os resultados experimentais no préximo capitulo.
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3.2 Bicamadas acopladas por exchange bias

3.2 Bicamadas acopladas por exchange bias

3.2.1 Modelos teéricos para o exchange bias

O efeito de exchange bias ou anisotropia unidirecional foi descoberto em 1956 por
Meiklejohn e Bean [1], enquanto trabalhavam com pequenas esferas de cobalto que pos-
sufam uma pequena camada externa composta de 6xido de cobalto. Ao serem resfriadas
até 77 K e expostas a um campo de 10 kOe, os pesquisadores descobriram entao uma nova
anisotropia magnética. Esta anisotropia é caracterizada por um aumento de coercividade
e um deslocamento em campo positivo ou negativo no ciclo de histerese.

Fenomenoloégicamente a energia de exchange que contriui para a energia magnética

livre por unidade de &area, pode ser escrita como:

Eo = —Jgcos(¢ — ), (3.1)

onde Jg é a constante de anisotropia de intercambio ou exchange e ¢ — 3 é o angulo entre
a direcao da magnetizacao e a direcao da anisotropia unidirecional.

Este efeito surgiu devido & interacao na interface Co/CoO onde existe contato atémico
entre o material ferromagnético (Co) e o antiferromagnético (CoO), observe que o CoO
tem a temperatura de Neél, T¢q = 291K. A Fig. 3.1 foi retirada do artigo original,
e mostra dois ciclos de histerese, o primeiro ciclo de histerese nao apresenta anisotropia
unidirecional (linha tracejada), a curva é simétrica e apresenta uma certa coercividade.
Ja o segundo ciclo (linha continua) esta deslocado para campos magnéticos negativos e
possui uma coercividade maior que a do primeiro.

A Fig. 3.2 descreve de maneira qualitativa e didatica as configuragoes da magnetiza-
¢ao de uma bicamada (FM/AF) ao longo de um ciclo de histerese, no qual o campo é
aplicado paralelo ao eixo unidirecional. Supondo inicialmente que o sistema esta a uma
temperatura T, onde Te < T < Tourie sob influéncia de um campo magnético externo
(Fig.-3.2.a). Os spins da camada AF estdao em um estado paramagnético que resulta em

uma magnetizacao aleatoria, enquanto os spins da camada FM estao orientados ao longo
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3.2 Bicamadas acopladas por exchange bias
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Figura 3.1: Curvas de magnetizagao para esferas de Co cobertas por CoO, onde a linha
tracejada representa amostras resfriadas a campo nulo, enquanto a linha continua mostra
o ciclo de histerese para amostras resfriadas com campo de 10 kOe. [1]

do campo. Em seguida o sistema é resfriado até uma temperatura T' < Ty¢e (Fig. 3.2.b).
Devido & interagao de exchange na interface, os spins da superficie do AF nessa regiao
irao se acoplar aos spins do FM. Os outros spins no AF irao se alinhar na direcao de
um eixo uniaxial de maneira que a magnetizacao seja nula nessa camada. Com o filme
FM saturado inicia-se a reversao do campo externo, se a anisotropia do AF for suficiente
forte, os spins FM proximos a interface estao fortemente acoplados necessitando de um
campo magnético maior para comegarem a rotacionar (Fig. 3.2.c). A medida que o campo
aumenta no sentido oposto ao eixo unidirecional a camada FM se torna uniformemente
magnetizada devido a interagdo Zeeman (Fig. 3.2.d). Quando o valor do campo comega
a diminuir (Fig. 3.2.e), os spins no FM comegarao a girar em um valor de campo menor,
pois a interagao com os spins do AF agora exercem um torque favorecendo a magnetizacao
a ficar no eixo unidirecional.

Este efeito pode ser visto como se existisse um campo magnético interno de sentido
tnico, favorecendo uma certa direcao e sentido, e desfavorecendo o sentido oposto. Note
que a interagao devido ao exchange bias é diferente da anisotropia uniaxial onde existe

uma dire¢ao com dois sentidos de igual energia.
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Figura 3.2: Diagrama descrevendo o exchange bias para uma bicamada FM/AF em difer-
entes estados (a-e).

Meiklejohn e Bean propuseram também um modelo tedrico baseado nos seus resultados

experimentais, este modelo tem as seguintes caracteristicas [35]:
e A camada FM rotaciona uniformemente.

e Ambas as camadas FM e AF sao formadas por um monodominio.

A camada AF é magneticamente rigida.

Os atomos da camada F'M estao em contato atdémico com os atomos da camada AF.

Os spins do AF na interface nao sao compensados.

As camadas estao acopladas pela interacao de exchange.

A camada AF tem anisotropia uniaxial no plano.

Considerando esta teoria, o campo Hgp calculado é trés ordens de grandeza maior do

que o medido experimentalmente. Modelos mais realisticos devem levar em consideracao
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3.2 Bicamadas acopladas por exchange bias

a existéncia de dominios em ambos os meios, a rugosidade na interface, existéncia de graos
policristalinos e paredes de dominio que se formam no AF.

A ideia de manter os spins da camada AF rigidos durante a reversao de magnetizagao,
implica que todos os spins da interface contribuem para o deslocamento da histerese,
porém o aumento da coercividade nao é explicado por este modelo.

Néel, aproximadamente 10 anos apos a descoberta do EB introduziu o conceito de
formagao de parede de dominio na interface do AF [36]. Ele sup6s que o material AF
possui uma anisotropia fraca, e tinha como objetivo explicar os valores do Hgpg medidos
experimentalmente. FEste conceito introduzido por Néel foi de grande importancia, pois
serviu para formar os modelos futuros.

Vinte anos apos o trabalho de Néel, Malozemoff [37] propds um modelo de interagao
aleatoria devido a existéncia de rugosidade entre as camadas AF e FM. Este modelo
prevé a existéncia de interfaces compensadas e ndo compensadas (ver Fig. 3.3). Esta
aproximacao obteve uma razoavel estimativa para o campo de exchange bias reduzindo o
erro entre a previsao tedrica e o experimento, porém sua dependéncia com a concentragao

de defeitos na interface nao corresponde ao que é verificado experimentalmente [3].

Stress superficial

Camada FM

Rugosidade
interfacial

Figura 3.3: Tlustracao de configuragoes magnéticas possiveis em uma interface entre AF
e FM [38]
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3.2 Bicamadas acopladas por exchange bias

Aproximadamente um ano apés o trabalho de Malozemoff, Mauri e colaboradores [39]
propuseram um novo modelo, baseado na suposicao de Néel. Neste trabalho foi calculado
explicitamente o efeito da parede de dominio que se forma no AF (ver fig. 3.4). Trabalhos

posteriores extenderam a idéia da Mauri tornando o seu modelo mais realistico.

o I
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Figura 3.4: Esquema de formagao de parede de dominio no AF [40|. Por simplicidade
mostramos apenas uma das sub redes no AF. Observe que longe da interface a magneti-
zacao do AF se alinha com o eixo uniaxial, Z.

A contribuicao para a energia magnética por unidade de area devido a formacgao da

parede de dominio no AF é dada por: [39,41]

Ew =ow (1 —cosf), (3.2)

onde oy = 2/ AK sr € a energia magnética por unidade area no AF, e as constantes A
e K i sao respectivamente a constante de exchange e de anisotropia cristalina no AF,

¢ o angulo que a magnetiza¢ao da primeira camada faz com o eixo uniaxial do AF (ver

Fig. 3.4).
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Fazendo uso das equagoes 3.1 e 3.2 podemos obter a contribuicao para a energia

magnética livre devido a interface FM/AF, que é dada por:

Egp = —Jgcos(¢p — B) + ow (1 — cos ) (3.3)

Além dos modelos macroscopicos citados anteriormente, existem modelos microscopi-
cos como o criado por Koon [42]. Fazendo uso de céalculo micromagnético, Koon demons-
trou que a configuragdo de minimo de energia para filmes finos com interfaces FM/AF
compensadas, corresponde ao acoplamento perpendicular entre os spins da camada FM
e os da camada AF (este acoplamento é conhecido como spin-flop). Pouco tempo depois
esse modelo foi verificado experimentalmente [43,44|. Porém Schulthess e Butler [45]
mostraram que apenas o acoplamento spin-flop nao é suficiente para gerar o EB. Eles en-
tao propuseram uma teoria levando em conta o modelo de Koon e o de interfaces aleatorias
de Malozemoff, as energias de anisotropia e Zeeman, e por fim a interacao dipolar entre
os momentos magnéticos na interface FM/AF [45,46].

Até agora foram discutidos alguns modelos macroscopicos e microscopicos. Existem
também modelos mesoscopicos de grande relevancia. Estes ultimos levam em consideragao
a configuragao de spins dos graos magnéticos que compoem o AF. O modelo proposto por
Stiles e McMichael [47,48] introduziu o conceito de anisotropia rotavel.

Este tltimo modelo proposto pelo grupo do NIST, tem o objetivo de descrever o
fendmeno de ezchange bias em sistemas policristalinos. O modelo descreve graos AF
acoplados a uma camada FM que possui magnetizacao uniforme. Cada grao AF pode se
ordenar em um de dois estados, que sao degenerados na a auséncia de acoplamento com
o FM. Esta degenerescéncia é quebrada pelo acoplamento que cria paredes de dominio
no AF & medida que a magnetizagdo do FM gira. O modelo explica tanto a origem
da anisotropia unidirecional como a origem dos efeitos histeréticos (histerese rotacional
medida em curvas de torque e o deslocamento isotropico no campo de FMR). Como os
processos histeréticos sao medidos em experimentos que usam valores de campo suficientes

para saturar a magnetizagdo do FM (FMR e torque), isto significa que os processos
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irrervesivies ocorrem no material AF. Tanto o deslocamento no ciclo de histerese como
o deslocamento no campo de FMR podem ser explicados considerando que o meio FM
acopla-se com graos AF independentes que apresentam uma distribuicao de anisotropias.
O campo de EB origina-se do acoplamento do FM com graos AF que possuem volume
acima de um certo valor critico (graos AF estaveis). Estes graos possuem tamanho e
energia de anisotropia suficientes para suportar uma parede de dominio estavel a medida
que a magnetizacgao do FM ¢ girada. Graos AF menores do que este valor critico nao
possuem energia de anisotropia suficiente para suportar uma parede de dominio e neste
caso sua ordem AF varia irreversivelmente. O acoplamento do FM com os graos estéaveis
d4 origem ao deslocamento no ciclo de histerese (exchange bias), enquanto o acoplamento
com os grao instaveis da origem ao deslocamento do campo de FMR (rotatable anisotropy).
Na média, o eixo facil dos graos instaveis gira junto com a magnetizacao do FM como se
fosse um campo de anisotropia rotével.

Esta anisotropia rotavel pode ser verificada experimentalmente em medidas de ressonan-
cia ferromagnética, onde é verificado um deslocamento na frequéncia ou no campo de
ressonancia [47,49,50].

Os graos cuja magnetizagdo acompanha a rotacao da magnetizagao da camada FM
contribuem para um campo efetivo, que é paralelo a direcao de equilibrio da magneti-
zacao. A contribuicao desta anisotropia para energia livre magnética pode ser escrita

fenomenologicamente da seguinte forma [47,48]:

Era - _MQ : ﬁraa (34>

onde, ﬁm é o campo de anisotropia rodavel que pode ser entendido como um campo
efetivo que acompanha a magnetizacao da camada ferromagnética, e M 9 € a magnetizagao
da camada FM, o indice 2 é utilizado para organizar uma nomenclatura que sera adotada
adiante quando estudarmos valvulas de spins.

Outros modelos tem surgido nos tltimos anos com intuito de explicar o exchange bias,

porém a maioria deles é baseada em modelos ja existentes sendo apenas um aperfeicoa-
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3.3 Valvulas de Spin

mento destes. Por exemplo o modelo de Kim e Stamps [51,52], que estendeu os trabalhos
de Neél e Mauri, levando em consideragao acoplamentos biquadraticos e bilinear no sis-
tema FM e AF. E o modelo de Kiwi [53,54| que leva em consideragao a energia para criar
uma parede de dominio no AF.

Na literatura existem varios artigos de revisao sobre exchange bias. E uma discussao

bastante didatica pode ser encontrada nas referéncias [3,52,55-57].

3.3 Valvulas de Spin

Conforme mencionado na secao 2.3.2, a descoberta GMR resultou em uma revolugao
tecnologica. Baibich et. al. [7] descobriram uma forte dependéncia da resisténcia elétrica,
de uma multicamada de Fe/Cr, como uma fungao do alinhamento relativo, paralelo ou an-
tiparalelo, das magnetizacoes das camadas ferromagnéticas adjacentes. Fazendo-se uso da
estrutura de valvula de spin, este fendmeno torna-se atrativo para aplicacoes como sensor
ou dispositivos magneto-eletronicos, devido a aprecidvel variagao de resisténcia elétrica
para baixos campos [58]. As estruturas valvulas de spin sdo ideais para investigar varios
fenomenos que podem ocorrer simultaneamente. Dependendo da espessura da camada
espacadora pode ocorrer uma competicao entre diversos tipos de acoplamento, tais como
o acoplamento devido ao exchange bias (FMsy/AF), acoplamento bilinear (FM;/F M),
ete [59)].

A estrutura mais simples de uma valvula de spin consiste de uma camada ferromag-
nética (FM1) com baixa coercividade (ferromagnético "mole"), separada por uma camada
nao magnética (NM) de uma segunda camada ferromagnética FM2 cuja magnetizagao
estd presa, devido a interacao de exchange bias com uma terceira camada, geralmente
composta por um antiferromagnético. (ver Fig. 3.5)

Percebe-se experimentalmente que quando as magnetizacoes das camadas FM estao
paralelas, o espalhamento de origem magnética dos elétrons é minimizado. No caso con-
trario, quando as magnetizagoes das camadas FM possuem sentidos opostos, o espal-
hamento dos portadores de carga ¢ maximizado, e a estrutura apresenta uma resisténcia

elétrica maior que no primeiro caso.
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Figura 3.5: Estrutura simplificada de uma valvula de spin
Levando em consideracao a variacao da resisténcia em funcao do angulo entre as

magnetiza¢oes das camadas FM adjacentes [60], existe uma expressao fenomenologica

para descrever a GMR, dada por:

1 — cos (AQ(ﬁ))
9 ;

R(AO(H)) = R, + (R, — R,) (3.5)
onde R, e R, sao respectivamente, as resisténcias elétricas quando as magnetizagoes
das camadas ferromagnéticas estao paralelas e antiparalelas. E A6 é o angulo entre
as magnetizacoes das camadas ferromagnéticas.

A GMR pode ser interpretada como a restisténcia elétrica resultante de espalhamentos
individuais sofridos pelos elétrons com spin up (1) e dos elétrons com spin down (|). A
Fig. 3.6 ilustra um filme composto de camadas FM com magnetizagbes paralelas (a)
e anti-paralelas (b), intercaladas com camadas NM. Também estdo mostrados os seus
respectivos circuitos equivalentes de resistores que representam os espalhamentos sofridos
pelos elétrons com spin up e down. Calculando-se a resisténcia equivalente para cada

amostra temos:
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3.3 Valvulas de Spin

Figura 3.6: Ilustracao fenomenolégica da magnetoresisténcia gigante em multicamadas
magnéticas. E possivel notar a dependéncia da resisténcia com a orientacdo da magneti-
zacao. A figura também mostra os circuitos equivalentes onde os resistores representam
espalhamentos sofridos pelos elétrons.

M 2Rr

R+r
“  R+r ’

; (3.6)

Rl =
onde R]] e R]! sdo as resisténcias equivalentes para os filmes com magnetizagoes paralelas

e anti-paralelas. Em geral R >> r, entao é possivel verificar que as resistividade ng <

R/}, Tomando:

R+r 2Rr (R— r)2
T _ pll — _ —
R, — Rey 5 R i > 0. (3.7)

Através deste modelo fenomenologico, percebe-se a dependéncia entre a existéncia da
GMR e a preservagao da polarizagao de spins pelas camadas NM. Existem varios tipos

de materiais que podem compor as camadas NM em vélvulas de spin. Porém, este efeito
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3.4 Sistemas estudados

¢ mais evidente em valvulas de spin onde as camadas separadoras sao compostas de Cu,
Ag e Au. Outros materiais como Al, V, Ta, Nb, Ru, Pd e W possuem variacao devido a
GMR da ordem de 0.02%. Isto ocorre devido ao espalhamento dos elétrons de condugéo

nestes metais [61] [62].

3.4 Sistemas estudados

As bicamadas magnéticas FM/AF e véalvulas de spin, foram crescidas por sputte-
ring DC. A pressao de base antes da deposicao era tipicamente 2 x 1077 torr. Durante
a deposicao a pressao da camara fica da ordem de 3 x 1072 torr, devido a injecao de
argodnio (gas de trabalho) para criar o plasma. Dois magnetos permanentes foram fixa-
dos ao lado do substrato, para criar um campo magnético que determina a direcao de
campo de anisotropia unidirecional durante a deposi¢ao. As figuras 3.4 e 3.5 ilustram
esquematicamente as bicamadas FM/AF e vélvulas de spin, e fornecem a nomenclatura
das camadas que serao investigadas.

A camada buffer é utilizada para corrigir imperfei¢oes na superficie do substrato, e ao
mesmo tempo aumentar a aderéncia. E depositado uma fina camada de um metal nio
magnético (Cu, Ru ou Pt). A referéncia [63| faz um estudo de como a rugosidade da
camada buffer influencia no campo de exchange bias variando a espessura e o material
que compoe esta camada, e relacionando estes parametros com a rugosidade adquirida na
interface FM/AF.

A camada semente é composta de um material FM mole, geralmente FeCoSiB ou
Nigi Feqg, conhecido como permalloy (Py). Esta camada tem a caracteristica de alin-
har facilmente ao campo magnético externo aplicado durante a deposigao, e orientar a
anisotropia do AF devido a interacao de exzchange na interface no instante inicial da
deposicao.

O material utilizado nesta dissertagdo para compor a camada AF é uma liga com a
seguinte composigao IrooMngy (IrMn). A espessura desta camada é escolhida de maneira
a maximizar o campo de exchange bias, dados sobre esse estudo podem ser encontrados

na referéncia [40].
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3.5 Formulagao de Energia - Largura de linha e campo de ressonancia ferromagnética

Os materiais escolhidos nessa dissertacao para compor as camadas espacadores sao
ruténio ou cobre. Pois estes materiais possuem caracteristicas diferentes com relacao as
propriedades de preservar a polarizagao do spin dos elétrons.

A camada protetora é composta de um material nao magnético (Cu, Ru ou Cr). Como
o proprio nome diz, sua fungao é proteger a amostra contra oxidacao ou danos mecanicos
durante o manuseio da amostra.

As bicamadas estudadas nessa dissertacao tem a seguinte estrutura Py(tp,)/ IrMn(1484)/
Py(32A)/ Ru(22A)/ Si(001), onde 62A< tp, < 124A. Para simplificar a notacdo, nos
referiremos a estas estruturas utilizando a composicao simplificada Py(tp,)/IrMn(148A)/Si(001).

Dois tipos de valvulas de spin foram abordadas nessa dissertacao. O que as diferencia é
a composicao da camada espacadora. As multicamadas que possuem espacador de ruténio
(ndo preserva a polarizacio de spin), tem a seguinte estrutura: Cu(22,3A)/Py(62A)/
Ru(tgy)/Py(124A)IrMn(148A) / Py(32A) /Cu(67A)/Si(001). Para simplificar a notaco
nos referiremos a esta estrutura da valvula de spin, da seguinte forma: Py(62A)/Ru(tg,)
/Py(124A) /Ir Mn(1484)Si(001), onde 14.5A< tg, < 43.5A.

As valvulas de spin separadas por Cu e Ru, possuem as mesmas espessuras das ca-
madas, buffer, semente e protetora. A estrutura simplificada da multicamada que possui
espacador de Cu é dada por: Py(124A)/Cu(te,)/Py(62A)/IrMn(148A)/Si(001), onde
44.6A< tc, < 89.3A.

3.5 Formulacao de Energia - Largura de linha e campo

de ressonancia ferromagnética

3.5.1 Formulagao de Energia

Para auxiliar & interpretacao das medidas de FMR e MR, iremos escrever a energia
livre magnética por unidade de area da valvula de spin. Como ja foi dito anteriormente, os
filmes investigados s@o compostos de multicamadas, logo o tamanho da area das camadas

é igual.
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3.5 Formulagao de Energia - Largura de linha e campo de ressonancia ferromagnética

A energia magnética livre por unidade de area de uma valvula de spin como a mostrada

na Fig. 3.5, pode ser escrita como:

E:EFM+EEB+EEX; (38)

onde Ep) representa a energia livre dos filmes ferromagnéticos (FM; e F'M;). Egp € a
contribuicao para a energia devido ao acoplamento direto de exchange bias na interface
FMy/AF. E o ultimo termo Fgx, representa a interagao entre as camadas FM livre e
presa, isto é, F'My e F'M,.

A formulacao da energia livre magnética é baseada nos conceitos discutidos no apéndice
A.1. Aqui iremos tratar separadamente cada termo da Eq. 3.8, para evitar sobrecarregara
notacao.

O primeiro termo da Eq. 3.8 (Egry), € composto pelas contribuigdes para energia
devido as camadas FM, sendo formado por: energia Zeeman ( Eq. A.11), que resulta da
interacao entre a magnetizacao do filme e o campo magnético aplicado; energia magne-
tocristalina uniaxial (Eq. A.7 em primeira ordem), devido a anisotropia magnetocristalina
uniaxial induzida pela aplicagao de um campo magnético externo, durante a deposicao
do filme; energia de desmagnetizagao (Eq. A.16), surge devido a existéncia de dipolos
nao compensados que sao induzidos na superficie quando o material estd magnetizado,
fazendo com que o campo magnético interno seja menor que o campo externo; equiva-
lentemente a energia de superficie (Eq. A.9), devido a perda de simetria que ocorre em

filmes finos devido a presenca de superficie.
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3.5 Formulagao de Energia - Largura de linha e campo de ressonancia ferromagnética

Somando entao as equagoes A.16, A.9, A.11 e A.7, obtemos o primeiro termo da Eq.

3.8, da energia magnética livre de uma valvula de spin:

tl M1 Ml
Ko\ (T 0\’ TS
o My? — —22 ALY I ¢ 2 0 |y
+ (7T 2 t2>< M, U2 M, 2,
(3.9)

onde n e U sao respectivamente, os vetores unitirios nas direcoes dos eixos normal e
uniaxial da valvula de spin. Os campos de anisotropia uniaxial sao Hy = 25&% para a
mamada F'Mq, e Hyo = % para a camada F'Ms.

A energia devido & interacao de exchange bias que ocorre na interface entre as camadas

FM,/AF, é obtida das equagoes 3.1, 3.2, e 3.4, logo:

v — — _ 3.10
EX ]\42 ( )

—_ — — — 4 2
JEMQ'M?, UWM?’.{L—K " Mg'har
MgMg M3 rat2 .

Os campos equivalentes de anisotropia devido ao exchange bias e a formacao de parede de

L. ~ . _Jg _ ow L1, . ~
dominio no AF sao respectivamente Hp = - e Hy = 717 O ultimo termo da equagao

anterior corresponde a energia devido & anisotropia rotatéria. Inicialmente foi adotada
—

e
a notagao introduzida por McMichael , Stiles et al. [47], na forma FE,, = —Ms - H,,.
Portanto, esta anisotropia pode ser considerada como uma anisotropia uniaxial efetiva

que gira acompanhando a dire¢ao de equilibrio da magnetizagao com constante K,,. Este

2Krq

campo de anisotropia efetivo pode ser escrito como H,, = vt
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3.5 Formulagao de Energia - Largura de linha e campo de ressonancia ferromagnética

A energia devido ao acoplamento indireto entre as camadas ferromagnéticas adjacentes

FM; e FM,, é dada pelo termo de energia bilinear (Eq. A.18).

M, -M
Epy = —Jy—2, 3.11
EX bl M, ( )
onde o campo de acoplamento efetivo entre as camadas é definido como Hgl = Ajbi e Jy

mede a intensidade do acoplamento. O termo biquadratico (Eq. A.19) nédo é considerado
, pois nas amostras de interesse este efeito é desprezivel
E finalmente, substituindo as equagoes 3.9, 3.10 e 3.11 em 3.8, encontra-se a expressao

para energia magnética livre total por unidade de area para uma vélvula de spin.

Ko\ (T,-7)’ TATA
o e e 2 () o ()

o . L, BN G ALY
JEMQ'Mg UwMg'?l Mg‘har Ml‘MQ
- - — kot | =) =y

M2M3 M3 M2 M1M2 '

Note que, se houver o interesse de estudar as propriedades de bicamadas FM/AF, sua en-
ergia ¢ dada pelo caso particular da energia de uma vélvula de spin, onde, basta considerar

Jy = 0 e tomar apenas o primeiro termo da somatoria na equagao anterior.

3.5.2 Campo de Ressonancia

A relacao de dispersao para uma valvula de spin é calculada de forma similar a
maneira utilizada no final do capitulo 2 para um filme simples, porém, agora existem
trés camadas que contribuem para a energia livre magnética do filme. A energia pode
ser B = E(¢1,61,¢2,02,¢3,603) onde os indices 1, 2 e 3 representam as camadas FMj,
FM; e AF respectivamente. Expandindo a energia em torno das posi¢oes de equilibrio

de suas variaveis, e substituindo na equacao do movimento para cada camada, e fazendo
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3.5 Formulagao de Energia - Largura de linha e campo de ressonancia ferromagnética

consi-deragoes similares as feitas para calcularmos a condigao geral de ressonancia para

um filme simples (ver demonstragao da Eq. 2.24), encontra-se a seguinte matriz [10]:

Eg4,4, Egop2 — 122 Ego43 Eg003 Egop Ego01
FEoogo + 122 Eo262 Egog3 FEo263 Eoog1 Egoo1
Egzgo Eyg3p2 Ey3e3 Ey0, — 123 Egy4, Ey.0, (313)
Ep3go FEo302 Epsps 4123 Fo3o3 Egzgi Egzon
Eg142 Eg1602 Eg143 Eg163 Eg141 Eg101 — 123
| Enge Ep102 Ep143 Ep103 Epip1 + 121 Egioa |

onde z; = %tiMisenQi. Cada coeficiente I,;,;, corresponde a segunda derivada da energia
livre dada pela Eq. 3.12 avaliada nos angulos de equilibrio. Para realizar estas derivadas

¢é necessario reescrever a energia em coordenadas esféricas.

Kg;
E = Z [—MiH [senfysend; cos(¢; — on)] + (27r]\/[i2 — t_S) cos® 0, — Ky;sen?6; cos® ¢ | t;

=1 g
—J, [senfssenfy cos( gy — ¢3) + cos B cos O] — oyysends cos 3 — Kiats cos® (¢ — 3)sen?d;

—Jyi [senfysenfy cos(dy — @) + cos by cos O] .
(3.14)

Nos experimentos e nas simulagoes numéricas o campo magnético ﬁ é aplicado no
plano do filme (plano X-Y, ver Fig. 3.5). Como a véalvula de spin é composta por vérios
filmes finos, temos que neste caso as magnetizagoes estao paralelas ao plano da amostra,
logo 0y = 6, = 0y = 63 = Z. Tomando essas consideracoes nos célculos das derivadas

5.

contidas na matriz 3.13, seus coeficientes sao dados por:

E¢1¢1 - [MlHCOS(gbl - ¢H) + 2KU1 COSs 2¢1]t1 + Jbl COS(¢1 — ¢2)7 (315)
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E¢2¢2 = [MQH COS(qbg — ¢H> + 2KU2 COS 2¢2 + 2Kra]t2

+Jp cos(dz2 — ¢3) + Jy cos(¢1 — ¢2),

Egsp3 = Jpcos(d2 — ¢3) + ow cos ¢s,

K1

2
Eg191 = [M1H cos(¢y — ¢p) + drME — + 2Ky cos® ¢t

1

+Jp cos(pr — @),

2K

Egogo = [MyH cos(¢g — ¢pr) + 4w M3 — + 2Kpg cos® ¢ + 2K,4]t

+JE cos(py — ¢3) + Jy cos(d1 — ¢2),

Eysgs = Jp cos(pa — ¢3) + ow cos ¢,

Egi42 = —Jp cos(p1 — @),

Egop3 = —Jg cos(da — ¢3),

Eopr92 = —Ju,
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3.5 Formulagao de Energia - Largura de linha e campo de ressonancia ferromagnética

Ep203 = —Jg, (3.24)

os demais termos: Egag2, Eg203, Fo2.3, Lo2.61, Esi43, Eor03, Es1,03, Egiss € Egre1 sa0 nulos
Considerando que v = vy; = 7, e desprezando os coeficientes nulos na matriz dada por
3.13, obtemos que a relacao de dispersao em funcgao das segundas derivadas da energia

livre magnética da multicamada é dada por:

(w_4> — (Cu—z) {(Em@ - E£2¢3> <E9292 - E3293>:| .
74 72 E¢3¢3 FEp3p3 (t2M2)2

2 1 1

— W_ 2E¢2¢1E9291— + E¢1¢1E9191
72 t2M2t1M1 (thl)z
1 E;
- E*. —E Egpge — —2223
+(t2 Motr M )? [ $261 ¢1¢1< $262 E s

E2
X {ngl — Egi1 (E9292 — ﬁ)] = 0.

(3.25)

Esta tltima equacao pode ser escrita explicitamente em fungao dos campos efetivos de

anisotropias, e do campo magnético aplicado, da seguinte forma:

(“_2‘) - (‘*’—z> A(H) + B(H) =0, (3.26)

onde

A(H) = [H cos(py — ¢g) + a1][H cos(py — dp) + as]
+[H cos(p1 — ¢u) + as][H cos(p1 — ) + a4 (3.27)
+2H,§;)HZ§12) cos(¢p1 — ¢2),
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M
(1) = | S ) — [ cos(6n — o) + o coslon — o) +
" ? (3.28)
X [H:Hlfll)f-[élz) cos?(¢p1 — o) — [H cos(py — ¢pr) + as][H cos(¢o — dyr) + ag]] ,
e
a; = 471’M6f2 —|—HU2 COS2 QSQ—{—HTa—i-Hlef, (329)
ay = Hygcos2¢y + Hyq + HSY (3.30)
az = Hyy cos2¢1 + Héll) cos(¢p1 — ¢2), (3.31)
ay =4rMcp + Hin cos® ¢y + Héll) cos(¢p1 — ¢2), (3.32)
onde H e HE sdo escritos como:
H — - H 2( o —
Y = B cos(n — )+ 0O 0c00t0a = 00) ~ Hpsen{on =) = (g g
T cos 3 + cos(g2 — ¢3)
H _
HY = H cos(n — 62) + v 08 Gacos(0r = 6u) (3.34)

Ié_va cos ¢z + cos(py — ¢3)
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2Kg;

Nas expressoes anteriores definimos 4w Mcy; = 4nM; — 575
v

que é a magnetizacao
efetiva em cada camada FM.

Como ja foi dito anteriormente, as equagdes que descrevem uma bicamada FM/AF
podem ser escritas como um caso particular da equagao da valvula de spin, fazendo J,; = 0.

Neste caso Fgag1 = Egao1 = 0, a Eq. 3.25 torna-se:

w4 w2 E?bgqgg E2 1 1
- o - E . E o 0203 E E
(’74) (’72) K o202 E¢3¢3> ( P02 Egsos ) (t2Ms)? T Serg oo (t1M)?

+Ep101 Eg101 (E9292 - E§293) (E¢2¢2 — E§;2¢3) ! -
Epsp3 Eysp3 ) (taMatyMy)?

(3.35)

Uma das raizes reais da Eq. 3.35 é dada por:

w? 1

Esta ultima equagao corresponde a relagao de dispersao para um filme simples ferromag-
nético (ver Eq. 2.24), em que Ey191 = 0 pois 0y = 0, = 7.
A outra raiz corresponde a relac¢ao de dispercao para uma bicamada FM/AF acoplado

por exchange bias [?,10,64]

E? E?2 1
Eyopy — —2293 ) | Eyogy — 2203 . 3.37
( 0202 Eg3g3 %202 Epses (toMy)? (3:37)

VRS

Qw| Ew

N——
Il
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3.5 Formulagao de Energia - Largura de linha e campo de ressonancia ferromagnética

Substituindo as relagoes 3.16 - 3.24 em 3.37, encontramos a relagao de dispersao w vs H

escrita explicitamente em funcao dos campos efetivos de anisotropia.

2
(g) = [H COS((bQ — ¢H) + HU2 COS 2¢Q + Hra + H;f(o)]
gl (3.38)

[47 Mego + H cos(¢p2 — o) + Hu cos® g + Hyq + Hlef(o),

Hlef 0 o H;f © correspondem as equacoes 3.33 e 3.34 respecti-

onde os campos efetivos
vamente, para o caso em que Jy; = 0. Isolando H na equagao anterior, obtemos que a
dependéncia angular do campo de ressonancia, no plano, de uma bicamada FM/AF, é

dada por:

1
"7 2cos(gs — om)

2 2|
+\/ (HZssen2s + 4mMepy + B — HS®) 4+ 4 (f) .
Y

[HUg(l — 3cos® ) — AmMego — 2H, o — a0 — g ©

3.39)

A Fig. 3.7 mostra o campo Hp calculado através da Eq. 3.39 para H,, = 10 Oe,
Hp =50 Oe, Hy = 1000 Oe, M.po = 10 kG e w = 8,6 Gz. Note que para a magnetizacao
orientada na dire¢ao do eixo facil (¢ = 0) o campo aplicado que satisfaz a condi¢ao de
ressonancia ressonancia ¢ menor do que quando a magnetizacao esta na direcao do eixo
duro (¢pg = 7).

Sabendo que o campo de exchange bias em FMR pode ser definido como [47,65,66]:

HEY™ = J[Ha(r) — Hi(0)), (3.40)
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Campo de ressonancia (kOe)

0,75 L1 . 1 A 1 1 1 . 1 A 1 . 1 A 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Angulo no plano (graus)

Figura 3.7: Dependéncia angular do campo de ressonancia no plano calculado a partir da
Eq. 3.39 para H,s = 10 Oe, Hg = 50 Oe, Hy = 1000 Oe, M.t = 10 kG e w = 8,6 GHz.

e utilizando as equagoes 3.39, 3.33 e 3.34, obtemos o campo de ezchange bias:

HZ Hp
HggR — h, se Hy > HE; (341)
(§]
HZH
HEMR _ # se  Hy < Hp. (3.42)
E w

Todas estas equacoes serao utilizadas na interpretacao dos resultados experimentais.

3.5.3 Largura de linha

A natureza fisica da largura de linha ferromagnética (AH), esta relacionada com os
tempos de relaxagao do sistema em estudo. A largura de linha em filmes massivos possui

contribui¢ées devido ao mecanismo de condugao e a relaxagao intrinseca [67]. Em filmes
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finos, as contribuigoes devido a superficie, tamanho e interface modificam as anisotropias
magnéticas e podem gerar uma dispersao dos eixos locais de anisotropia [68].

A largura de linha pode ser escrita como [69]:

AH = AHpopm + AHjipom + AHop, (3.43)

onde o primeiro termo representa o amortecimento devido a mecanismos intrinsecos e de
conducao. O segundo termo representa o amortecimento inomogéneo devido a flutuacoes
nas anisotropias que compoem a energia livre magnética. O terceiro termo corresponde
ao espalhamento de dois magnons. Note que os dois tltimos termos sao amortecimentos
extrinsecos.

Iremos investigar o comportamento da largura de linha para bicamadas magnéticas
(FM/AF). O objetivo desta segao ¢ descrever a contribui¢ao de cada termo da Eq. 3.43
para este sistema.

O primeiro termo corresponde a contribui¢ao para a largura de linha devido ao amorte-
cimento intrinseco (AHjp,m), este processo de relaxagao é descrito fenomenologicamente
fazendo-se uso da equagao do movimento de Landau-Lifshitz incluindo o termpo de

amortecimento [70]

H
dM,; Vi
= M, x H — SV (M x H)J. (3.44)
dt M;
Aqui o; = %_’\](/‘,l_ é um parametro de amortecimento adimensional, A é a frequéncia de

relaxacao por diferentes mecanismos. O indice i corresponde & nomenclatura utilizada
i = 2 esta relacionado a camada FM presa (F'M;), e i = 3 esta relacionado a camada
antiferromagnética (AF).

O procedimento para calcular a largura de linha, é semelhante ao realizado para calcu-
lar a relagao de dispersao no final capitulo 2. Porém, agora estamos considerando o termo

de amortecimento na equagao do movimento, além de estarmos investigando uma bica-
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mada magnética. Primeiramente considere que o campo magnético efetivo que compoe

cada camada pode ser dado por:

OF; —~ 1 OFE;~ 1 OE;~ —~ 1 ~ 1 ~

H=— LM+ ——"p 6| = —EyiM — —Ep0 — By,
<8MZ + Ml 891 + MiseHGi 8@ ¢) M Mz o MiseDQi ¢ ¢

(3.45)

Considerando que no equilibrio = 0y e ¢ = ¢, temos que as magnetizagoes na

diregdo 6 (My) e ¢ (My) sao aproximadamente nulas. Substituindo a Eq. 3.45 na Eq.

3.44, temos:
dM E,0 M, E
i —LiiUi 2 i i iLgiPi
dt i ( send; + B (b) M, ( 0s6% + send; > ( )

Expandindo a energia livre magnética em torno das posi¢oes de equilibrio de suas

variaveis (E(0q, 92,05, ¢3)), temos:

1 /0FE OF OF OF 2
E~ Ey+ 5 (—A¢2 + — A0+ —A¢ps + 87A83> ,
3

95,202 T 35,80 35, (3.47)

que pode ser reescrita de maneira simplificada como:

1
E~ Ey+ 3 [Esoso NG5 + Egoga A3 4+ Epzp3Ad5 + Egses A05 + 2 (Egag N Ay

+E4203A02AP3 + Egogs AOsAps + Epopzs Ao A3 + Egogs A0 AOs + Eysp3 Ap3Abs)]
(3.48)

_ _9°E : . e
onde Fgy; = Do aplicada na posi¢ao de equilibrio.

Assumindo que o movimento de precessao esta confinado a pequenos desvios dados

em torno da posi¢ao de equilibrio (Af) e Ag, e possui frequéncia de precessao w, entao:
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My; = MsenAf ~ MAfe @it My; = MsenfsenA¢ ~ MsenfAgpe i, (3.49)

A equagao de Landau-Lifshitz (Eq. 3.46), pode ser modificada para a forma conhecida
como equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert [71]. Esta modificagdo é caracterizada pela
relacao de proporcionalidade entre o termo de amortecimento de 3.46 com a derivada da

L 5 — — — aii
magnetiza¢ao em rela¢ao ao tempo (‘[MZ X (M; x HZ)]‘ x ‘7’

). Considerando entao
que a magnetizacao do antiferromagnético é rigida, e substituindo as equagoes 3.48 e 3.49
na Eq. 3.46, encontra-se um sistema de equacgoes, que para nao possuir uma solucao

trivial, é necesséario que o determinante da matriz abaixo seja nulo:

Egogo + aFgago Eoogo + aFgopr — 12y Eyogs + FEeges  Egogs + Fgogs

—Epogo + 125 — aEyog Epoga — aEgogr Epops — aFgag3  Egans — aFgogs

Egsgo Egs02 Eysg3 Egs0
Epsp2 Ey4302 Eyags +iz3 Ey4363
Ep3gp2 Egoo Eoys Epo3

onde Zy = %, e 0 = 5 devido a magnetizagao permanecer no plano do filme.

Antes de calcular o determinante desta matriz, é preciso conhecer todos seus coefi-
cientes, temos que Eyop2, Egses , o2, Fosos, Egoe3, Fe2es, sao dados pelas equagoes 3.16,
3.17, 3.19, 3.20, 3.22 e 3.24 respectivamente, para Jy = 0. E os outros coeficientes Fyags,
FEgoga, Eoago € Fgzgs, sao nulos.

Desprezando os termos proporcionais a o, obtemos a seguinte equacio secular para

o determinante da matriz 3.50

w? + iwAw — wk = 0, (3.51)
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onde:

2 2
2 i Ega43 Ejogs
= | B — Elyogy — 2203 3.52
“R t2]\/[2< 242 E¢3¢3)( 0202 Egggg)’ (3.52)

wg = 7> (H cos(¢2 — @) + AT Mgy + Hys cos® ¢y + Hyq + Hlefo)

(3.53)
X (H cos(py — o) + Hyo cos 209 + Hyq + H§f0>
e
2 2
v Ea3 B3
Aw = E — E — .04
“ 7 Moty K poz E¢3¢3> i ( a0 Eesesﬂ (3:54)
Aw = ay [(H cos(py — ¢p) + Hyo cos 2¢ + Hyq + H;f())

(3.55)

+ (H cos(po — ¢u) + 4T Meso + Hyo cos® g + H,q + Hlef())} ,

onde Aw é a largura de linha de absorcao, e wg € a frequéncia de ressonancia. Lembrando
que H e HY correspondem as equacoes 3.34 e 3.34 para Jy = 0.
Calculando a relagao entre Aw e AH [71,72], obtemos que a largura de linha é dada

por:

1 4o Wres

Aw

AH = —Aw= = .
L V37 cos(¢2 — du)

(3.56)

Este mecanismo intrinseco de amortecimento da ressonéncia ferromagnética é co-
nhecido como amortecimento de Gilbert, e foi deduzido para uma bicamada ferromag-
nética. Agora, iremos discutir o segundo termo da Eq. 3.43 (AH;nom). As contribuigoes

para largura de linha inomogénea surgem devido a presenca de defeitos, impurezas, su-
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perficie, interface, porosidade, etc. Estas imperfeicoes na rede cristalina da amostra,
induzem dispersoes dos eixos locais de anisotropia [73,74|. Em geral, podemos represen-
tar esta contribuicao para a largura de linha de FMR por uma expressao fenomenolégica

da forma [11]:

a]¥res
K

Adgi| + AH(0), (3.57)

AHinom(wa ¢H) = Z ‘
K;

onde ¢g; sao as dispersoes angulares das anisotropias que contribuem para a energia
livre magnética, e AH(0) ¢ um termo independente da frequéncia e esta relacionado a
composi¢ao e a preparagao da amostra.

O terceiro termo da Eq. 3.43 (AHsy), também é causado por inomogeneidades mag-
néticas. Durante um experimento ideal de FMR, o campo magnético de rf deveria excitar
apenas o moédulo uniforme de precessao, cujo vetor de onda (? /7) paralelo & superficie é
nulo, isto é, o comprimento de onda é aproximadamente do tamanho da amostra. Outros
modos de onda de spin com vetores de onda diferentes de zero podem ser excitados pela
relaxacao do modo uniforme. Em filmes finos, os processos de espalhamento onde o modo
unforme excita um outro modo degenerado, em frequéncia, mas com vetor de onda finito,
sdo bastante aumentados [75,76]. Este processo de espalhamento é conhecido como es-
palhamento de dois mégnons. As referéncias |75, 76| investigam a varia¢do da largura de
linha em esferas de YIG, relacionando-as a rugosidade gerada nos precessos de polimento.

A Fig. 3.8, ilustra um vetor da onda de spin paralelo & superficie de um filme fazendo

um angulo ¢ com a dire¢ao do campo magnético externo. Este vetor de onda finito é

L
degenerado com o modo uniforme até um certo valor de angulo critico, dado por |77]:

H

2
sen Qﬁ?// < m,

(3.58)

onde Hg é o campo de anisotropia de superficie, e B = H + 47 M
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I /
W

Figura 3.8: Ilustracao de um filme com magnetizacao M e campo magnético H ambos no
plano do filme. O vetor de onda faz um angulo ¢y 4/ €COmM O campo magnético externo.

Depois que o modulo uniforme é excitado, defeitos na superficie poderiam espalhar
este vetor de onda, gerando outra onda de spin com vetor de onda K. A Fig. 3.9 mostra a
relacao de dispersao em func¢ao do vetor de K/, onde é possivel notar a existéncia de dois
méagnons com a mesma frequéncia (degenerados), porém com vetores de onda diferentes.
Note também que existe um valor de angulo critico (curva azul), a partir deste angulo nao
existem mais estados degenerados com o médulo uniforme de FMR. Na verdade existem
intmeros vetores de onda degenerados com o modo uniforme. Isto torna o espalhamento
de 2 magnons um mecanismo muito eficiente em filmes finos.

Arias e Mills [77,78] consideram que nas superficies existem defeitos na forma de ilhas
e depressoes de dimensoes aleatorias, e possuem forma de paralelepipedos retangulares
com faces paralelas e perpendiculares ao plano do filme (ver Fig. 3.10). O tamanho
destes defeitos é considerado pequeno em comparagao com o comprimento das ondas de
spin envolvidas no espalhamento de dois magnons. Eles determinaram as contribui¢oes
correspondentes as variagoes de energia Zeeman, dipolar e de anisotropia de superficie, e

verificaram que a perturbacgao da energia de superficie é dominante em relagao as demais

56
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Figura 3.9: Relacao de dispersao da onda de spin. O circulo preto, representa magnons
com vetor de onda finitos no plano do filme, degenerados em frequéncia com o modulo
uniforme. A linha azul representa o angulo critico entre um K // € 0 campo magnético
externo, a partir do qual nao existirdao magnons degenerados [40].

energias, perturbadas no evento de espalhamento de dois magnons. Obtiveram que a

contribuigao para a largura de linha devido a este fenémeno é dada por |77, 78|:

D (B8fi;sp+ H)? (12 (B 4+ Hs + )P <<%> -1)
9 (/C _1 H:z
+(B + Hg) (<5> — 1)] sen <—(B " Hs)é)

onde D é a constante de exchange, p é a fragao da superficie coberta por defeitos do tipo

AHQm =

(3.59)

mostrado na Flg. 3.10
A Eq. 3.59 pode ser simplificada, se consideramos que os defeitos sao isotropicos nas

diregoes x, y, e z, e considerarmos que nos experimentos de FMR temos H << 47w Mg. A
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a -

%
-TEp!

| I z
I+ ______ C____ __...I

Figura 3.10: Geometria do defeito retangular com lados a, b e ¢ nas direcoes x, y e z
respectivamente.

contribuicao para a largura de linha devido ao espalhamento entre 2 mégnons pode ser

escrita da seguinte forma |79

: !
AH,,, — 2058, H , (3.60)
V3 7D (H + 4xMs + H)

N[

2 165H?
V3 7D’

(3.61)

onde s é um fator geométrico caracteristico da rugosidade da superficie, dado por

s = pb? <<%> - 1) . (3.62)

A contribuicao para a largura de linha devido o espalhamento de dois mégnons, é
proporcional ao inverso do quadrado da espessura do filme. A Eq. 3.60 foi proposta

teoricamente e verificada experimentalmente na referéncica [79].

58



3.5 Formulagao de Energia - Largura de linha e campo de ressonancia ferromagnética

No préximo capitulo serd mostrado que a dependéncia angular da largura de linha,
em bicamadas FM/AF, é explicada como a suposi¢ao de varios mecanismos mostrados

nas Eqgs. 3.56, 3.57 e 3.60.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

4.1 Introducao

Neste capitulo discutiremos os resultados experimentais obtidos através das técnicas de
magnetoresisténcia e ressonancia ferromagnética, para bicamadas magnéticas (FM/AF) e
valvulas de spin. Este capitulo esta dividido em trés se¢oes, na primeira secao os resultados
experimentais para as bicamadas serao discutidos, na segunda se¢ao serao analisados as
medidas feitas para valvulas de spin e na terceira se¢ao discutiremos os resultados obtidos

de MR e FMR para bicamadas FM/AF em fungao da temperatura.

4.2 Bicamadas FM/AF

4.2.1 FMR

Como ja foi mencionado, as propriedades do filme FM em bicamadas FM/AF sao
diferentes, daquelas obtidas se o mesmo filme simples for agora depositado sobre um
substrato nao magnético. Algumas destas propriedades s@ao: curvas de magnetizacao
(ver Fig. 3.1), medidas de magnetoresisténcia e ressonancia ferromagnética. Essas duas
ultimas propriedades serao discutidas neste capitulo.

O efeito do acoplamento de exchange bias quando medido pela técnica de FMR pode

ser claramente visto na Fig. 4.1, que mostra a dependéncia angular do campo de ressonan-
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4.2 Bicamadas FM/AF

cia para um filme simples e para uma bicamada FM/AF. O primeiro grafico mostra uma
simetria uniaxial de um filme simples. O segundo grafico (FM/AF) mostra duas dife-
rengas fundamentais: (i) a simetria uniaxial é quebrada (surge uma curva em formato de
sino); (ii) o valor médio do campo de ressonancia se desloca se para baixo. Ambos estes

efeitos serao explicados adiante.

085 — T T T T T T 0,85 T T T T T

=)
©
=]
T T
1 s

Campo de ressonancia (kOe)

0,80 —

Campo de ressonancia (kOe)
o
T
1

oo HE=0 Oe 1 070 - HE=60 Oe T
H =0 Oe H =60 Oe
ra ra
0,65 L1 L L + L + L + L + L 0,65 T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Angulo no plano ( graus) Angulo no plano ( graus)

Figura 4.1: Dependéncia angular de Hpg calculada para Hg = 0 Oe (H,, = 0 Oe) e
Hp = 60 Oe (H,, = 60 Oe), através da Eq. 3.39. Os parametros utilizados foram:
Hyy =900 Oe, Hyy = 10 Oe, Mcpo = 10.9 kG e w = 8.6 GHz. Observe que o efeito do

acoplamento de exchange bias quebra a simetria uniaxial e desloca a curva para baixo.

O grafico da Fig. 4.2 mostra derivada da absor¢ao de microondas medidos durante a
ressonancia para bicamada FM/AF com a seguinte composicao: Py(124A)/IrMn(148A)/Si(001).
Como mencionado na se¢ao 2.4, as curvas obtidas experimentalmente tem a forma da
derivada da Lorentziana em relagdo ao campo. Para esta amostra temos que: Hg(¢py =
0) =795 Oe, AH(¢pyg =0) =56 Oe e Hr(¢py = m) = 683 Oe, e AH(¢g = 0) = 52 Oe.

Realizando medidas como as mostradas na Fig. 4.2 em fun¢ao do angulo ¢y, obtemos
a dependencia angular do campo de ressonancia e da largura de linha. O grafico da Fig.
4.3 mostra Hgr vs. ¢g, e também o ajuste numérico dos resultados experimentais da
bicamada Py(124AA)/IrMn(148A)/Si(001). Os paramtros extraidos do ajuste nimerico
estao mostrados na Fig. 4.3. O efeito do campo Hy, é criar um pico na curva Hg vs ¢y
em ¢y = 180°.

A dependéncia angular da largura de linha para a mesma amostra, estd mostrada

na Fig. 4.4. Os mecanismos de relaxacao necessarios para explicar esta curva devem
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100

50

Unidade Arbitraria

-100

Campo magnético (kQe)

Figura 4.2: Medida de FMR na bicamada Py(124A)/ IrMn(148A) /Si(001). Os pontos
vermelhos (azuis) representam a absor¢ao ressonante, para o campo magnético aplicado
paralelo (antiparalelo) ao campo de anisotropia unidirecional.
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Figura 4.3: Resultados experimentais de ressonincia ferromagética da amostra Py(124A)
/IrMn(148A) /Si(001), com seu respectivo ajuste nimerico través da Eq. 3.39.

ser mecanismos intrinsecos de Gilbert (que nao apresentam dependéncia angular) e meca-
nismos extrinsecos. Os mecanismos extrinsecos a serem considerados sao: o espalhamento
de dois magnons e o mecanismo relacionado com a flutuagao do campo de anisotropia

unidirecional.
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Figura 4.4: Dependencia angular da largura de linha AH para a amostra Py(124A)/
IrMn(148A)/ Si(001), com seu respectivo ajuste ntmerico através da Eq. 3.43

Para saber quais os mecanismos de amortecimento que contribuem para AH, é preciso
observar a simetria da medida de largura de linha em fun¢ao do dngulo no plano. O
amortecimento de Gilbert contribui com um valor constante para a largura de linha. Se
A H possui o mesmo formato da curva de Hg, o amortecimento devido ao espalhamento de
dois magnons prevalece. Caso contréario, o amortecimento devido a flutuagoes dos campos
de anisotropias efetivos predomina, (note que a Eq. 3.57 é formada por derivadas). A
Fig. 4.4, mostra que a largura de linha tem comportamento que é a superposicao dos trés
mecanismos discutidos acima dados pelas equagoes 3.56, 3.57 e 3.60. Logo, o mecanismo
de espalhamento de dois méagnons é o responsavel pelo amortecimento da ressonancia.

. 16sH? : .
Definimos I' = =25 e para a amostra investigada encontramos que I' = 0.14. Observe

D
que a largura de linha é um parametro fisico muito sensivel as variagoes microestruturais,
que aqui sao representadas pelas dispersoes angulares na direcao do eixo de anisotropia.
Este ajuste foi realizado utilizando-se os mesmos parametros utilizados no ajuste do campo
de ressonancia mostrado na Fig. 4.2. O fato do mesmo conjunto de parametros ajustar

simultaneamente a dependéncia angular do campo de ressonancia e da largura de linha

mostra a robustez de nossa interpretagao analitica do fenémeno. A Fig. 4.5 confirma
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a eficiéncia do nosso método utilizado para ajustar numericamente filmes compostos de

bicamadas FM/AF. Estes ajustes sdo feitos da seguinte maneira: i) primeiramente é

feito um ajuste de Hg vs ¢y para um filme simples ferromagnético que possui a mesma

espessura da camada F'M,, para obtermos uma estimativa dos valores das anisotropias

presentes na camadas F' Ms; ii) é feito o ajuste de Hgr vs ¢ para a bicamada; iii) com os

mesmos valores obtidos no ajuste de Hg fazemos o ajuste para dependéncia angular da

largura de linha no plano do filme variando apenas os parametros «, I' e A¢y
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Figura 4.5:
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Resultados experimentais (pontos) e ajuste numérico (linha continua)

para a dependéncia angular do campo de ressonancia e da largura de linha para bi-
camadas com as seguintes estruturas: Py(103A)/IrMn(148A)/Si(001) ((a) e (b)) e
Py(93A) /IrMn(148A) /Si(001) ((c) e (d))
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4.2 Bicamadas FM/AF

4.2.2 Magnetoresisténcia

Com o objetivo de investigar as propriedades estéaticas das bicamadas FM/AF,
medimos curvas de magnetoresisténcia anisotropica (AMR) em fungao do dngulo no plano
e em fungao da temperatura. Embora a dependéncia angular da AMR em bicamadas possa
ser utilizada para obter informagoes sobre grandezas tais como coercividade e campo
de exchange bias, a interpretagao das curvas nao ¢ direta como no caso de medidas de
magnetizacao. A técnica de magnetoresisténcia se mostrou suficientemente sensivel para
medir ciclos de histerese magnetoresistivos da camada semente que nao é detectada pela
técnica de magnetometria por efeito Kerr. A medida de magnetoresisténcia realizada
com o campo magnético paralelo ao eixo facil de magnetizacao dé a informagao direta do
campo coercivo e do campo de exchange bias.

A Fig. 4.6 mostra as curvas de MR obtidas para duas bicamadas FM/AF onde a
espessura da camada AF ¢ mantida constante e as espessuras das camadas FM sio 62 A e
124 A, respectivamente. Podemos observar um pequeno sinal de MR originado da camada
semente em ambas as amostras. Observe que a coercividade da bicamada que possui o
filme FM mais fino (62 A) ¢ muito maior do que a coercividade da bicamada que possui
o filme FM mais espesso (124A). Outra caracteristica relevante é o campo de exchange
bias que aumenta para a bicamada que possui o filme FM mais fino, em comparagao
com seu valor medido na bicamada com o filme FM mais espesso. As dependéncias do
campo de exchange bias e da coercividade em funcao da espessura do da camada FM sao
bem conhecida na literatura. Os valores medidos para o campo de ezchange bias (Hg) e

coercividade (H¢) para ambas as amostras sao dados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores de Hr e Ho medidos por magnetoresisténcia para as seguintes es-
truturas: Py(tp,)/IrMn(148 A)/Py(32 A)/Ru(43.5 A)/Si(001), onde tp, tem valores de
62Ae 124A.

tpy (A) || Hg (Oe) || He (Oe) | Hg (Oe), da camada semente
62A 213 63 500
124A 109 19 450
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Figura 4.6: Resultado experimental de medidas em bicamadas FM/AF onde as espes-

suras da camada FM, sdo 62 A e 124 A. As amostras possuem a seguinte estrutura:
Py(tp,)/IrMn(148 A)/Py(32 A)/Ru(43.5 A)/Si(001).

Os campos Hg e He sao obtidos dos ciclos de histerese magnetoresistivos através das

equacoes:

|Ho1 — Heol Hy = Hey + Heo (41)

Ho —
¢ 9 ’ 2

onde Heoy e Heo sa0 os campos obtidos na medida de magnetoresisténcia (MR) no eixo
facil, como indicado pelas setas na Fig. 4.6.

A Fig. 4.7 mostra a curva de magnetoresisténcia da bicamada Py(124 A)/IrMn(148
A)/Si(100) obtidas na temperatura do nitrogénio liquido e na temperatura ambiente.
Observe que o campo de ezchange bias aumenta de 108 Oe (temperatura ambiente T=298
K) para cerva de 193 Oe (temperatura T=77 K). A coercividade e a intensidade da MR
também aumenta em baixa temperatura.

A Fig. 4.8 mostra as curvas de MR em func¢ao do campo aplicado para diferentes angu-
low ¢y, para a bicamada cuja composicio ¢ Py(124 A)/IrMn(148 A)/Py(32 A)/Ru(43.5
A) /Si(001). Observe que as curvas possuem uma depéndencia com o campo que nao é
simples de entender. E possivel ajustar numericamente a curva MR vs H para cada angulo
¢y através de um modelo analitico que calcule as posicoes de equilibrio da magnetizacao

para cada valor de H. As curvas sao obtidas com a corrente sempre perpendicular ao
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Figura 4.7 Medida  de  magneto  resisténcia  feita na  bicamada
Py(124A)/Ir Mn(148A)/Si(001 nsa temperaturas de 77 K e 298K

eixo de anisotropia unidirecional. Isto explicaa razao do pico de AMR ser negativo para
b = 90° e ser positivo para ¢ = 0°, visto que a M Rapr o< cos® ¢ (ver Fig. 4.9), onde

¢ € o angulo entre direcao da corrente e a magnetizacao.

4.3 VAlvulas de spin

4.3.1 FMR

Nessa secao iremos estudar valvulas de spin com a estrutura mostrada na Fig. 3.5. Es-
tas multicamadas possuem as seguintes estruturas: Cu(13.4 A)/Py(62 A)/Ru(tg,)/Py(124
A)/IrMn(148 A) /Py (31 A)/Cu(67 A)/Si(100)/, e Cu(13.4 A) /Py(124 A)/Cu(te,)/Py(62
A)/IrMn(148 A)/Py(31 A)/Cu(67 A)/Si(001). Note que a diferenca entre as valvulas é o
material que compoe a camada espacadora, o ruténio tem a caracteristica de nao preser-
var a polarizagao de spin, portanto valvulas de spin com este espacador nao apresentam
GMR. O cobre preserva a polarizacao de spin permitindo que este seja utilizado como
espacador caso haja o interesse de se estudar GMR.

A Fig. 4.10 mostra o espectro de absorcao de ressonancia ferromagnética, para o
campo magnético aplicado paralelo e antiparalelo ao eixo unidirecional da camada F'M,
da véalvula de spin. Este filme tem a estrutura simplificada dada por: Py(62 A)/Ru(43
A)/Py(124 A)/IrMn(148 A)/Si(100). Os campos de ressonancia e as larguras de linha
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Figura 4.8: Variacdo angular da amostra Py(124A)/IrMn(148 A)/Py(32 A)/Ru(43.5
A)/Si(001). Onde ¢y é o angulo no plano entre o campo magnético aplicado e o eixo facil

da anisotropia unidirecional.

para as camadas ferromagnética presa (Hgo ¢ AHy) e livre (Hg; e AH;) sdo obtidos pelo

ajuste numérico fazendo-se uso da soma de duas derivadas da fungdo Lorentziana (ver

Tabela 4.2).

A Fig. 4.11 mostra a dependéncia angular no plano do campo de ressonancia para a

valvula de spin, com espessura de ruténio tg, = 43 A. Para esta espessura o acoplamento

bilinear entre as camadas livre (F'M;) e a camada presa F'M, é praticamente nulo. A

68



4.3 Vélvulas de spin
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Figura 4.9: Ilustracao das dire¢oes do eixo de anisotropia unidirecional e da densidade de
corrente em relacao a amostra, mostrando o dngulo ¢ entre a magnetizacao e a direcao

da corrente.

Tabela 4.2: Valores do campo de ressonancia para véalvula de spin Py(62 A)/Ru(43

A)/Py(124 A)/IrMn(148 A)/Si(001) para ¢, = 0° e ¢ = 180°.
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Figura 4.10: Espectro de absor¢ao de ressonancia ferromagnética para a valvula de spin
Py(62 A)/Ru(43 A)/Py(124 A)/IrMn(148 A)/Si(001). Note que o deslocamento em
campo da curva de absorcao da camada presa é muito maior que o da camada livre
para a mesma variacao de ¢y
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4.3 Vélvulas de spin

camada livre (F'M;) apresenta a simetria C2, caracteristica da anisotropia uniaxial. E
a camada presa (F'Ms,) tem a simetria da anisotropia unidirecional. As linhas solidas
representam os ajustes numéricos feitos a partir da Eq. 3.26 onde foram obtidos os
seguintes parametros: Hp = 65 Oe, Hy1 = 5 Oe, Hyy = 15 Oe, M. = 10.55 kG,
Mcgo = 11.3 kG, H,, = 17 Oe, Hyy = 2 kOe e fondas = 8.6 GHz.
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Figura 4.11: Campos de ressonancia para as camadas ferromagnéticas da a amostra

Cu(13.4 A)/Py(62 A)/Ru(43 A)/ Py(124 A)/IrMn(148 A)/Py(31 A)/Cu(67 A)/Si(100).

Como estas valvulas sao depositadas em condi¢oes semelhantes, podemos aproximar
que os parametros obtidos para realizar o ajuste numérico mostrado na Fig. 4.11, sao
preservados para as outras amostras com espessura de ruténio diferente. O acoplamento
bilinear oscila entre as orientacoes FM e AF, a medida que a espessura da camada es-
pagadora aumenta (ver se¢ao A.2.1). Podemos entao por meio da dependéncia angular do
campo de ressonancia, estimar o o sinal e o valor do campo efetivo devido ao acoplamento
bilinear (Hy).

Na Fig. 4.12 mostramos os campos de ressonancia em funcao do angulo no plano
para as estruturas Py(62 A)/Ru(tg,)/Py(124 A)/IrMn(148 A)/Si(001) onde 14.5 A< tg,

<36.2 A. O tnico parametro que varia nos ajustes numéricos é o campo bilinear Hy; .
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Figura 4.12: Campos de ressonancia para as amostras Py(62 A)/Ru(tg,)/Py(124
A)/TrMn(148 A)/Si(001) onde 14.5 A< tp, <36.2 A. Os valores utilizados nos ajustes
nimericos sao: Hg = 65 Oe, Hyy = 5 Oe, Hys = 15 Oe, Mcs1 = 10.55 kG, Mcsp = 11.3
kG, H,, = 17 Oe, Hy =2 kOe e w = 8.6 GHz.

Da Fig. 4.12 temos que para as espessuras de ruténio 14.5 A e 29 A, o campo efe-
tivo devido ao acoplamento bilinear quebra a simetria uniaxial da camada livre (F M),
induzindo uma simetria unidirecional na camada livre. Temos também que & medida que
a espessura do ruténio aumenta, o acoplamento entre as camadas ferromagnéticas oscila
entre acoplamentos ferromagnéticos (tg,= (14.5 Ae 29 A), e antiferromagnéticos (tz,—
21.8 Ae 36.2 A).

Este modelo é muito interessante e os resultados tedricos comparados com os experi-
mentais sao bem satisfatorios. Nestes calculos foram considerados que as anisotropias das

camadas permanecem constantes, sendo que na realidade elas variam pois é impossivel
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4.3 Vélvulas de spin

reproduzir amostras perfeitamente idénticas. Mesmo que conseguissemos reproduzir as
camadas antiferromagnéticas e ferromagnéticas, as anisotropias de superficie devido as

interfaces com o ruténio devem variar junto com sua espessura.

4.3.2 Magnetoresisténcia

Nesta secao apresentamos medidas de transporte magnético realizado nas valvulas
de spins apresentadas na segao anterior. Historicamente o Ru foi o material espagador
utilizado por Stuart Partkin para descobrir a oscilagao no acoplamento indireto em mul-
ticamadas Co/Ru [80]. Embora o espacador de Ru seja dificil de garantir interfaces bem
definidas, fabricamos valvulas de spin o utilizando, pois tivemos experiéncias bem suce-
didas anteriormente.

A Fig. 4.13 mostra um ciclo de histerese magnetoresistivo para uma valvula de spin
com a estrutura Py(62 A)/Ru43.5 A)/Py(124 A)/IrMn(148 A)/Py (31 A)/Si(001). Este
ciclo ¢ feito saturando a amostra na dire¢do contréaria ao eixo unidirecional (¢y = 180°).
Apos saturar a amostra (¢ = 180° e ¢ = 0, ver Fig. 4.9) a intensidade do campo
magnético é diminuida até sua reversao e atingir a saturacao da amostra na direcao do
eixo facil (¢g = 0°). A curva mostrada na Fig. 4.13 pode ser utilizada para didaticamente
entendermos as competiges entre as energias Zeeman, de acoplamento direto (ezchange
bias nas camadas presa e semente) e de acoplamento indireto (bilinear entre camada presa
e camada livre). Em valores altos de campo aplicado toda a estrutura esta saturada e
o valor da MR medido foi subtraido do background para dar valor zero. A medida que
diminuimos o valor de H, ocorre um aumento da MR em torno de 320 Oe, correspondendo &
reversao da camada semente. Em valores de campos da ordemde 90 Oe ocorre a reversao
da camada presa e em torno de 3 Oe podemos detectar a reversao da camada livre.
Observe que todas estas caracteristicas podem ser entendias qualitativamente com base
no efeito da magnetoresisténcia anisotropica, uma vez que a GMR deve ser desprezivel
para esta espessura da camada espagadora de Ru. Note que: (i) a intensidade do pico
devido a AMR é proporcional a espessura da camada ferromagnética responsavel por este

fenomeno; (ii) o valor do campo de ezchange bias para camada semente é maior que para
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Figura 4.13: Resultado experimental de magnetoresisténcia para valvula de spin, neste
caso a natureza quimica da camada separadora nao permite a ocorréncia de GMR. A
figura apresenta 3 picos de relacionados a AMR das camadas F'M;, F'M, e semente.

a camada F'M, por ter uma espessura menor e por estar em contato com a interface do
AF que possui nimero menor de flutuagoes da anisotropia uniaxial do AF (devido ao
processo de deposigao dos filmes); (iii) a camada livre possui um pequeno acoplamento
ferromagnético, devido a interacgao bilinear com a camada presa.

A Figs. 4.14 mostram graficos medidos de MR para valvulas de spin Py(62 A) /Ru(tz,)/
Py(124 A)/IrMn(148 A)/Si(001) onde 14.5 A< tg, <36.2 A. Observando a posicio dos
picos de AMR, é possivel verificar se o acoplamento entre a camada livre e presa é FM ou
AF. Quando os picos ocorrem para valores de campos magnéticos com sentidos diferentes
(positivo e negativo), este acoplamento é AF (tg,= 21.8 Ae 36.2 A). Para os picos que
ocorrem para variacoes de ﬁ ambos do lado positivo do campo, este acoplamento é FM
(tra= 14.5 Ae 29 A). Estes resultados sao semelhantes aos obtidos por FMR (ver Fig.
4.12)

Iremos agora mostrar resultados de magnetoresisténcia em valvulas de spin com ca-
mada separadora composta de Cu. Decidimos crescer valvulas de spin com espacador de
cobre, pois este material possibilita interfaces muito bem definidas. Esta caracteristica

contribui para manter a polarizacao dos spins de condugao aumentando consideravel-
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Figura 4.14: Resultados experimentais de magnetoresisténcia para valvulas de spin (Py(62
A)/Ru(tg,)/ Py(124 A)/IrMn(148 A)/Si(001)). Nestas medidas a corrente foi aplicada
perpendicularmente ao eixo unidirecional. E possivel perceber a diferenca entre os acopla-
mento FM ou AF em fungao da espessura do Ru.

mente a GMR. Estas multicamadas tem a seguinte estrutura: Py (124 A)/Cu(te,)/Py(62
A)/IrMn(148 A)/Si(001), onde 44.6A< t¢, < 89.3A.

A Eq. 3.5 é utilizada para interpretar os resultados experimentais. De modo que a
GM R o cos(0p1 —0ar2), onde notamos a proporcionalidade direta da GMR com o angulo
entre as magnetizacoes das camadas presa e livre em uma valvula de spin.

A Fig. 4.15 mostra uma medida de MR, onde o sinal de GMR ¢ bastante acentuado.
Comparando este grafico com aquele da Fig. 4.13 pudemos observar que o sinal de
GMR é muito mais intenso do que o de AMR. O Plato apresentado na Fig.4.15 é uma
assinatura do efeito de GMR. Em altos valores de campo (lado positivo do ciclo de histere)
a magnetizacdo da amostra estd totalmente saturada. A medida que o campo diminui

a magnetizagao da camada presa inicia sua reversao, como pode ser visto pelos pontos
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pretos. Quando as duas magnetizagoes ficam antiparalelas (regidao do platé) o sinal de
GMR é maximo. A magnetizagao da camada livre sofre a reversao em torno de campos
nulos e para valores negativos de campo as duas magnetizacoes estao novamente alinhadas.
Observe a alta intensidade do campo coercivo da camada presa. As caractecristicas da
curva de MR podem ser quantitativamente entendidas com base na equagao GMR
cos(0p1 — Op2). Inicialmente a amostra é saturada, a energia Zeeman é dominante, logo
as magnetizagoes estao alinhadas portanto GMR(H > Hg,) ~ 1 — cos(0) = 0. Para
H =~ 140 Oe, a interagao devido ao exchange bias (Hg), faz que a magnetizacao da camada
F M, tenda a se alinhar com a direcao facil do eixo unidirecional. Para H ~ 25 Oe a
magnetizagao M, praticamente se alinhou ao campo Hg e M; permanece inalterada, neste
caso GMR é maxima (GMR ~ (1 — cos 180° = —2)). Para |ﬁ| < —Hy a magnetizagao
da camada livre esta saturada no mesmo sentido do eixo facil da anisotropia unidirecional

(GMR =~ (1 — cos(0) = 0), neste caso a contribui¢do para a resisténcia devido a GMR ¢
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Figura 4.15: Medida de MR da valvula de spin com espacador Cu. Observe a diferenca
entre este grafico e aquele mostrado na Fig. 4.13

Da Fig. 4.16 percebemos a dependéncia da amplitude do sinal de GMR com a variagao
da espessura da camada espacadora. Quanto mais fina for estd camada, menos menor

a quantidade de elétrons elétrons que perderao sua polarizagao devido a espalhamentos
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sofridos dentro da camada de cobre. Note também que durante as medidas de AMR o
sinal da camada semente sempre era visivel, nas medidas de GMR nao é possivel ver este
sinal devido a grande diferenga de amplitude da variagao devido a GMR em comparagao

com a da AMR da camada semente.
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Figura 4.16: Graficos de MR de duas valvulas de spin com espessuras diferentes da camada
espacadora. O grafico da esquerda foi obtido com o campo aplicado ao longo do eixo facil
e o grafico da direita ao longo do eixo duro.

4.4 FExchange Bias em fungao da temperatura

Os graficos das Figs. 4.17, 4.18 e 4.19 mostram medidas de FMR e MR em bicamadas
FM/AF, em funcao da temperatura. A bicamada investigada possui a seguinte estrutura
Py(124 A)/IrMn(149 A)/Si(100). As técnicas experimentais estdo descritas no capitulo
2.

As medidas de campo de ressonancia e largura de linhas mostram comportamento
parecido tanto para o campo paralelo ao eixo facil, como para o campo paralelo ao eixo
duro. A explicacao qualitativa sobre a dependéncia com T para a largura de linha pode
ser feita com base no modelo de McMichael e Stiles [81].

A idéia é que o material AF é policristalino com tamanhos de graos variaveis. A uma
temperatura T, os graos poderao ser distribuidos em duas classes: (i) graos magnetica-
mente estaveis; (ii) graos magneticamente instaveis. Os graos magneticamente estéaveis

possuem energia de anisotropia maior do que a energia térmica. Estes graos sao respon-
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4.4 Fxchange Bias em funcao da temperatura

saveis pelo fendémeno de exchange bias. A medida que a temperatura diminui, mais e mais

graos tornam-se estaveis, aumentando a interagao de echange bias na interface. Tanto a

largura de linha como a coercividade escalam com o niimero de graos estaveis. As medi-

das de MR vs T. mostradas na Fig. 4.18 concordam com a interpretacao baseada neste

modelo.

A Fig. 4.18 mostra medidas de MR realizadas em duas bicamadas diferentes, tanto

a coercividade como o campo de exchange bias apresentam comportamento similares. A

bicamada com a camada FM mais espessa, apresenta valores de Hg e Ho menores, como

esperado.
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Figura 4.17: Medida da largura de linha e campo de ressonancia para a bicamada Py(124
A) /IrMn(148 A) /Si(100) em funcdo da temperatura. O aumento da largura de linha
esta relacionado com o aumento do campo de exchange bias através do mecanismos de

dois magnons.
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Figura 4.18: Medidas de campo coercivo e de echange bias em func¢ao da temperatura.
As medidas sao feitas por MR com o campo aplicado paralelo ao eixo facil. tanto a
coercividade quanto o campo de echange bias apresentam comportamento conhecido (82,
83| e podem ser entendidos com base no modelo de tamanho de graos [47]

A Fig 4.19 mostra a curva do campos de exchange bias em fungao da temperatura. Os
pontos brancos foram obtidos por MR em fungao da temperatura utilizando a Eq. 4.1. Os
pontos pretos foram obtidos realizando medidas de FMR com o campo aplicado paralelo
e antiparalelo ao eixo unidirecional (para cada temperatura), de onde podemos fazer uma
estimativa para Hp fazendo-se uso da Eq. 3.40, encontramos um resultado parecido
com o obtido pela [47]. Na Fig. 4.19 a diferenga entre HM® ¢ HEME obtidos pelas
técnicas de MR e FMR respectivamente, estd relacionada com os diferentes processos
fisicos detectados nas medidas. A técnica de magnetoresisténcia (estéatica) é sensivel a
reversao da magnetizagao da amostra. Enquanto a técnica de FMR (dinamica) detecta a
absorc¢ao de microondas dos spins com a amostra saturada. Conforme dito anteriormente,

HEME foi estimado aplicando o campo paralelo e antiparalelo ao eixo de anisotropia

78



4.4 Fxchange Bias em funcao da temperatura

unidirecional, para obtermos HEME ¢ necessario variar o angulo no plano (¢z) de pelo
menos 10 em 10 graus e ajustar a curva (veja Fig. 4.3), este fato deve contribuir para

acentuar a diferenga entre H % e HEME mostrados na Fig. 4.19.
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Figura 4.19: Campo de exchange bias em fungao da temperatura, obtido para a bicamada
Py(124 A)IrMn(148 A) por meio das técnicas de FMR e MR adaptadas a um sistema de
baixa temperatura.
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Capitulo 5

Conclusoes

Nesta dissertagao fomos capazes de fabricar filmes finos e multicamadas magnéticas, in-
vestigar suas propriedades magnéticas e interpretar os resultados com base em modelos
fenomenologicos. Aprendemos a preparar filmes magnéticos utilizando a técnica de sput-
tering dc e rf. Montamos e automatizamos um experimento de magnetoresisténcia que
pode realizar medidas em baixas temperaturas. Medimos as propriedades magnéticas de
bicamadas acopladas por exchange bias e valvulas de spin com diferentes composicoes e
por diferentes técnicas de investigacao. Os principais resultados obtidos nesta dissertacao

foram os seguintes:

1. 1) Bicamadas exchange bias: Investigamos o campo de FMR (Hg) e a largura de
linha (AH) em bicamadas do tipo Nig; Fejg/IrMn, em fun¢ao do angulo no plano.
A dependéncia angular de Hi pode ser explicada por um modelo fenomenolégico
que leva em consideragao os termos de energia mais relevantes incluindo a energia da
parede de dominio no material antiferromagnético. A dependéncia angular de AH
apresentou uma simetria que foi explicada levando-se em consideragao mecanismos
intrinsecos e extrinsecos de relaxagao. O mecanismo intrinseco considerado foi o
mecanismo de Gilbert que nao apresenta dependéncia angular. Os mecanismos
extrinsecos considerados foram os mecanismos de espalhamento de dois mégnons
e o mecanismo devido as flutuagoes dos eixos de anisotropia. O espalhamento de

dois méagnons se mostrou dominante tendo em vista que o campo microscopico na
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interface FM /AF privilegia este tipo de mecanismo. Medidas de magnetoresisténcia
realizadas em funcao da temperatura, com o campo aplicado paralelo ao eixo facil,
mostraram que tanto a coercividade como o campo de exchange bias aumentam
a medida que a temperatura diminui. Ambos os resultados podem ser entendidos
com base na existéncia de graos AF que apresentam uma distribuicao de energia de

anisotropia que varia com a temperatura.

. 2) Estruturas valvulas de spin: Investigamos as propriedades magnéticas de estru-
turas véalvulas de spin por FMR e MR em funcao da temperatura e em funcao do
angulo no plano. As medidas de FMR mostraram a existéncia de dois picos de
absorcao correspondentes & camada livre e a camada presa. A dependéncia angular
destes picos de absorcao foi investigada em valvulas de spin com diferentes espes-
suras da camada separadora. As medidas de ciclos de histerese magnetoresistivos
mostram claramente a reversao das magnetizacoes das camadas livre e presa. A ca-
mada livre apresenta uma transicao estreita centrada em torno de H = 0, e a camada
presa apresenta uma transicao larga em torno do campo de exchange bias. Veri-
ficamos, tanto por medidas de MR como de FMR a dependéncia do acoplamento
indireto mediado pela camada de Ru. O efeito do tipo de acoplamento aparece

claramente nas medidas de MR.
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Apéndice A

Energias livres de filmes e

multicamadas magnéticas

A.1 Energia magnética livre

Nesta segao serao apresentados e discutidos de maneira fenomenologica as energias
magnéticas que contribuem para descri¢ao de fenémenos fisicos presentes em filmes e mul-
ticamadas magnéticas. O método utilizado para interpretar os resultados experimentais
baseia-se na minimizacao numérica ou analitica da energia livre magnética total do sis-
tema. Este célculo fornece informagoes sobre as posigoes de equilibrio da magnetizacao, e
pode ser utilizado para explicar propriedades estaticas e dinamicas da magnetizacao. Os
principais termos de energia tratados aqui s@o: anisotropia magneto-cristalina (ctbica e
uniaxial), anisotropia de superficie, energia Zeeman e energia de desmagnetizagao. Como
os filmes magnéticos estudados nessa dissertacao sao bicamadas magnéticas e valvulas de
spin, é preciso também considerar as contribui¢oes de energia devido as interagoes entre
as camadas,que sao: interacao de exchange direta que ocorre na interface entre um meio
ferromagnético e outro meio antiferromagnético, interacao de exchange indireta mediada
por uma camada metélica nao magnética. As proximas segoes deste apéndice tratam

separadamente cada termo que contribui para a energia livre magnética total.
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A.1 Energia magnética livre

e aui=cosP=senOcos(
M o=cosy=senbsen
ol=Cc0s0=cosb

> O=éngulo polar

B d=angulo Azimutal

Figura A.1: Cossenos diretores da magnetizagao em coordenadas esféricas

A.1.1 Anisotropia magnetocristalina ctibica e uniaxial

A origem da anisotropia magnetocristalina esté relacionada a interacgao spin - 6rbita dos
elétrons, portanto depende da direcao da magnetizagao em relagao aos eixos cristalinos.
Para calcular esta energia fenomenologicamente ¢é utilizada uma expressao em termos de
série de poténcia que leva em conta a simetria cristalina. Para um cristal ferromagnético
com magnétiazagao M a energia de anisotropia por unidade de volume pode ser escrita

CO1mo:

EA(O./lOzQOé;J,) = EO+Z bia/i = Z bz-jaiaj+z bijkaiajak+ Z bijklOéiOéjOsz!l—f-... (A].)

.3 1,5,k i,5,k,1
onde, o, g, a3 sao cossenos diretores de M em relagao a um sistema de eixos cartesianos
no cristal (ver Fig. A.1).
Os termos de ordem igual ou superior a quinta ordem tem contribuicao desprezivel
para a energia magnetocristalina por isso sao desprezados.

Uma caracteristica dessa energia ¢ sua dependéncia com a dire¢ao nao importando o

— —
sentido da magnetizagao (E(M) = E(—M)), ou seja:
E(a) = E(—a). (A.2)

83



A.1 Energia magnética livre

Portanto os termos que possuem poténcia impar devem ser cancelados na Eq. A.1,

entao:

E4(aiasas) = Eg + E bijaa + + E bijriQ o o0y + .. (A.3)

Z‘?j Z‘?j7k7l
Em sistemas ctibicos os indices i=1,2 e 3 sao indistinguiveis, lembrando que nao devem
existir poténcias impares logo os termos ;o para ¢ # j devem ser sempre cancelados.
Apos alguma élgebra [84] é facil mostrar que a energia de anisotropia magnetocristalina

por unidade de area para simetria ciibica pode ser escrita como:

Eq- = [Km (a12a22 + an’as? + a12a22) + K02a12a22a32} t, (A.4)

como em geral Koy >> Ko, na Eq. A.4 somente o primeiro termo é considerado. Usando
os angulos esféricos mostrados na Fig. A.1 para reescrever a energia de anisotroppia

ciibica, tem-se que:

1
E. = Zth (sen*fsen®2¢ + sen’20) . (A.5)

J& a anisotropia uniaxial surge devido a quebra de simetria da rede cristalina em uma
determinada diregao, que resulta em um eixo preferencial (eixo facil) para orientagao da
magnetizagao. Ela surge naturalmente para materiais com estrutura cristalina hexagonal
(Cobalto monocristalino), para esse caso o eixo facil coincide com o eixo-¢ do cristal, logo
qualquer direcao no plano perpendicular a ¢ é um eixo duro. Esta anisotropia também

surge devido a tensoes mecéanicas que surgem durante o processo de crescimento de filmes
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A.1 Energia magnética livre

magnéticos, devido a diferenca entre o parametro de rede do material a ser crescido e o

substrato. A Energia de anistropia uniaxial por unidade de area pode ser escrita como [84]:

Buy(arag) = K, (a1 + a5?) + K, (a1 + 03?)] 1, (A.6)

com os dados fornecidos pela Fig. A.1, a energia uniaxial pode ser escrita como:

E.(0) = (Ku(l)senQQ + Ku(2)sen49> t. (A7)

Para filmes que apresentam anisotropia uniaxial no plano (¢ = 7), surge entao uma
dependéncia azimutal para esta energia, que varia em funcao do angulo da magnetizacao
em relacao ao eixo uniaxial. Para adicionar essa modificacao na Eq. A.7 sem modificar a
propriedade da energia nao depender do sentido da magnetizacao (Eq. A.2) é necessario

multiplicar a Eq. A.7 por poténcias pares, portanto:

By = [Ku(l)sen2956n2 (6 — ¢u) + KyPsen'sen’ (¢ — ¢) | £, (A-8)

onde ¢, é o angulo do eixo uniaxial em relagao aos eixos cristalinos. Os materiais estuda-
dos nessa dissertagao possuem K, >> K,® portanto o termo proporcional a constante

de anisotropia de segunda ordem nao seréd levado em conta.

A.1.2 Energia de superficie

Em filmes finos a propor¢ao de dtomos que constituem a superficie € muito maior
do que para filmes volumosos (ver Fig. A.2). Estes atomos que compoem a superficie
possuem uma energia diferente em relagao aos que estao internos do material. Logo, as
camadas atomicas na vizinhanga da superficie possuem propriedades magnéticas distintas

daquelas que estao no volume da amostra devido a quebra de simetria.
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A.1 Energia magnética livre

64% dos dtomos pertencem | 753% dos Atomos pertencem | 89% dos dtomos pertencen

a supertficie a superficic a superficie

Figura A.2: Ilustracdo de como a proporcao de atomos que constituem a superficie au-
menta a medida que o volume do filme diminui diminui.

Quem primeiro prop6s uma contribuicao para a energia devido a superficie foi Néel
na década de 1950 [85]. Verifica-se experimentalmente que o termo correspondente a esta

energia tem a seguinte forma:

Eg = —Kgcos®0, (A.9)

onde Kg (energa/area) é uma nova constante de anisotropia, e 6 ¢ o angulo entre a dire¢ao
da magnetizacao e a direcao normal ao plano do filme. Note que para Kg > 0 essa energia
é minima quando a magnetizacao esta perpendicular ao plano do filme, Kg < 0 a posi¢ao
favoravel energeticamente para a magnetizacao esta no plano do filme. Os filmes dessa

dissertagado possuem espessura que corresponde a Kg < 0 [86].

A.1.3 Energia Zeeman

A energia Zeeman em um filme ferromagnético composto de varios dominios magnéticos

é escrita da seguinte maneira:

E;=-Y 7.H, (A.10)

onde p; é o i-ésimo momento magnético da amostra, dividindo-se a Eq. A.10 pelo volume

—
da amostra, podemos expressar a energia Zeeman em termos da magnetizagao (M =
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A.1 Energia magnética livre

% > ﬁz) Ou seja, em meios magnéticos essa energia surge devido interagao entre a
magnetizagao e o campo magnético externo.

Nesta dissertacao sao analisados filmes magnéticos compostos de multicamadas mag-
néticas e a area é um parametro constante entre as camadas, pois suas espessuras t

poderao ser diferentes. Portanto é adequado escrever a energia por unidade de érea:

LAy iy

1 , (A.11)

onde A e t correspondem a area e a espessura de cada camada magnética, respectiva-

mente.

A.1.4 Energia de desmagnetizacao

A energia de desmagnetizacao ou anisotropia de forma origina-se devido & existéncia
de dipolos nao compensados na superficie de um material, quando este estd magnetizado.
Esta energia é a responséavel por orientar a magnetizagao no plano para a maioria dos filmes
finos magnéticos. Quando um material estd magnetizado em uma determinada direcao os
dipolos internos se cancelam, porém nas extremidades existem dipolos nao compensados
que contribuem para o surgimento de um campo magnético de desmagnetizacao que possui

sentido contrario ao vetor magnetizagao (ver Fig. A.3).

-
OOOO
OO

Figura A.3: Tlustracao dos dipolos magnéticos nao compensados em um material magne-
tizado.
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A.1 Energia magnética livre

A equagdo que descreve a energia de desmagnetizacao (ou energia magnetostatica) é

definida como [87]:

1 — —
Fp = / M pdv, (A12)

onde Hp é o campo desmagnetizante local dentro da amostra, o fator % vem do fato de
que cada dipolo s6 deve ser considerado uma vez na soma. Esté integral na maioria das
vezes é dificil de ser resolvida analiticamente. Uma maneira alternativa que facilita os
calculos é considerar a simetria da amostra. Supondo que H p ¢ diretamente proporcional

—
a M, é possivel escrever o campo desmagnetizante da seguinte maneira:

— ——
Hp=—-DM, (A.13)

>
onde D é o tensor de desmagnetizacao e depende da forma da amostra e da direcao do
campo magnético aplicado. Portanto a energia de desmagnetizacao pode ser finalmente

reescrita como:

— = —
Ep=-VM.D.M, (A.14)

N —

tomando M = M (senG cos ¢T+ Sen@sen¢?+ coS GE) na equacao anterior tem-se que:
1
Ep = 5‘/’]\/[2 (Dmsen29 cos® ¢ + Dyysen298en2¢ +D,, cos? 9) , (A.15)

>
onde D,, D,, e D,, sao os elementos da diagonal de D cujo traco da matriz que representa

esse tensor tem valor igual a 47 no sitema CGS.
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A.2 Acoplamento entre camadas ferromagnéticas se-paradas por metal ndo magnético

Para um filme fino somente D,, é diferente de zero (D,, = 4m), portanto a Eq. A.15

por unidade de area fica:

E
TD = 127 M? cos® . (A.16)
Esta energia ¢ minima para ¢ = 7 ou 37” tornando-se a energia responsavel pela

magnetizagao ficar sempre no plano de um filme fino.

A.2 Acoplamento entre camadas ferromagnéticas se-
paradas por metal nao magnético

Na década de 80 foi descoberto que filmes finos ferromagnéticos, separados por um
espagador nao magnético poderiam se acoplar entre si [88]. Este acoplamento poderia
ser ferromagnético ou antiferromagnético dependendo da espessura e da natureza quimica
ma camada metalica separadora. Esta interacao entre as duas camadas ferromagnéticas
¢ mediada pelos elétrons de conducao da camada nao magnética, e é a responsavel pelo

efeito de magnetoresisténcia gigante.

A.2.1 Acoplamento bilinear

O modelo de H. Heisenberg [89] baseado na interagao entre spins de elétrons vizinhos
para explicar a origem do ferromagnetismo em escala microscopica, possui o seguinte

Hamiltoniano:

—

Eue=—JS1.9, (A.17)

onde J é a constante de troca (exchange) que mede a forga desta interacdo podendo ser

— —
positiva ou negativa, S| e S5 sao spins vizinhos.
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A.2 Acoplamento entre camadas ferromagnéticas se-paradas por metal ndo magnético

Como dito acima filmes finos ferromagnéticos separados por um metal nao magnético
também interagem entre si (ver Fig. A.4). A energia para essa intera¢do possui forma
semelhante a Fg,;, porém ela atua em escala diferente, ou seja ela aplica-se ao acoplamento
entre os momentos magnéticos macroscopicos de duas camadas magnetizadas adjacentes.
A expressao fenomenolodgica para essa energia associada ao acoplamento bilinear é dada

por:

(A.18)

D

>
/

Figura A.4: Tlustragdo de uma tricamada composta de dois materiais ferromagnéticos

separados por uma camada de filme metalico nao maganético.

onde Jy; € a constante de acoplamento bilinear, M 1 € M o sao as magnetizagoes das

camadas ferromagnéticas (FM1 e FM2).

De acordo com a Eq. A.18 o acoplamento bilinear depende apenas do angulo entre as
magnetizac¢oes adjacentes (Af). Note que para Jy; > 0 a energia bilinear é minima para
Af = 0 favorecendo o acoplamento ferromagnético, e para Jy; < 0 a energia é minimizada
para para Af = 7 resultando em um acoplamento antiferromagnético. S.S.P Parkin [90]
e colaboradores mostraram que o sinal de J,; depende da natureza quimica do espagador
e da espessura. Parkin mostrou que o sinal do acoplamento oscila entre as orientacoes

FM e AF a medida que a espessura do espacador aumenta.
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A.2 Acoplamento entre camadas ferromagnéticas se-paradas por metal ndo magnético

A.2.2 Acoplamento biquadratico

Fenomenologicamente pode-se interpretar o acoplamento entre camadas ferromagnéti-
cas por uma série de poténcias, e o termo de biquadratico pode ser interpretado como uma
correcao de segunda ordem em relacao ao acoplamento bilinear. Pode-se entao representar

o segundo termo de energia da seguinte forma:

ML\
Ebiq - Jbiq (m) ; (Alg)

—
onde Jp;, ¢ a constante de acoplamento biquadratico e possui valor sempre positivo. M; e
—

M, s@o as magnetizagoes das camadas ferromagnéticas adjacentes (ver Fig. A.4). Observe
que este termo de energia favorece uma orientacao perpendicular entre as magnetizacoes

das camadas adjacentes.
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Baixar livros de Literatura

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

Baixar livros de Medicina

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

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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