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No principio criou Deus o céu e a terra.

A terra, porém, estava vazia e nua; e as trevas

cobriam a face do abismo, e o Espirito de Deus era

levado por cima das dguas. Disse Deus: “Faga-se

a luz!”. Fez-se a luz. E viu Deus que a luz era boa; e dividiu
a luz, das trevas. E chamou a luz dia,

e as trevas noite, e da tarde e da manha se fez o dia primeiro.

(Génese, 1, 1-6)
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Resumo

Histereses térmicas tém sido recentemente estudadas em um ntimero
significativo de sistemas nanoestruturados. O consideravel interesse ¢é
voltado, principalmente, para aplicacoes magnetoeletronicas, ja que a
pequena diferenca de energia entre dois estados metaestaveis pode levar
o sistema a uma bi-estabilidade térmica. Apresentamos um estudo
tedrico de histerese térmica de uma bicamada magnética consistindo
em filme ferromagnético, com anisotropia cubica cristalina, acoplado
a um substrato antiferromagnético compensado. A histerese térmica
ocorre se o intervalo de temperatura inclui a temperatura de reori-
entagdo (TR) do filme ferromagnético, abaixo da qual a frustragao do
acoplamento através da interface promove uma rotacao de 90 na mag-
netizacao do FM e uma pequena variacao angular nos spins do AFM
proximos a interface. Consideramos um ciclo térmico, aquecimento e
resfriamento, em um intervalo de temperatura que vai desde baixas tem-
peraturas até temperaturas acima da temperatura de Neel do AFM, na

presenca de um campo externo aplicado ao longo do eixo facil do AFM.
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A anisotropia da camada ferromagnética estabiliza o estado reorien-
tado (IRS), em temperaturas abaixo de TR, e o estado alinhado com o
campo (AS) em temperaturas acima. Existe um intervalo de tempera-
tura, onde ambos os estados sao estaveis. No processo de resfriamento,
a transicao para o estado reorientado acontece em temperaturas abaixo
de TR, ao passo que no processo de aquecimento, a transicao do estado
reorientado para o estado alinhado acontece em temperaturas acima de
TR. Nossos resultados indicam que, para um filme de 12nm de Fe sobre
o substrato MnF5(110), a largura da histerese pode ser controlada pela
intensidade do campo externo aplicado, com valores de 43K para um
campo de 1100e e 14K para campos de 2100e. Para filmes de 3nm de
Fe sobre o substrato FeF5(110), a largura da histerese é de 23 K em
1100e e 13 K para o campo de 300 Oe. Discutimos como a espessura
do filme de ferro afeta o campo de tunelamento da largura da histerese
térmica e também como o laco térmico pode ser usado para identificar
a natureza, ferromagnética ou antiferromagnética, da energia de troca
da interface.

PALAVRAS-CHAVES: Histereses térmicas, Interface compensada,
Bicamadas FM/AFM.



Abstract

Thermal hysteresis have been recently studied in number significant
of nanostructureds systems. The consider interest is turned, mainly,
for magnetoelectronics aplications since a little difference of energy be-
tween two metastables states can conduct the system at one thermal bi-
stability. We report a theoretical investigation of the thermal hysteresis
of a magnetic bilayer consisting of a four-fold anisotropy ferromagnetic
(FM) film exchange coupled with a two-sublattice compensated anti-
ferromagnetic (AFM) substrate. The thermal hysteresis occurs if the
temperature interval includes the reorientation transition temperature
(TR), below which the frustration of the interface exchange coupling
leads to a 90° rotation of the magnetization of the ferromagnetic layer
and a small transverse canting of the substrate spins near the interface.
We consider a temperature interval bounded by the Neel temperature,
and calculate the heating and cooling curves in the presence of an ex-
ternal field along the easy axis of the AFM substrate. The anisotropy of

the ferromagnetic layer stabilizes the reoriented state (IRS) below the
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reorientation temperature and the aligned state (AS), with the ferro-
magnetic layer magnetization along the external field direction, above
the reorientation temperature. There is a temperature interval where
both states are stable, and by crossing the TR from above, in the cool-
ing branch of the thermal loop, or from below, in the heating branch,
the transitions between the AS and IRS occur at different temperatures.
For a 12nm thick iron film on a MnF5(110) substrate, the temperature
width of the thermal hysteresis can be tuned by the external magnetic
field, with values of 43 K for a field of 110 Oe and of 14 K near 2100e.
For a 3nm thick Fe film on an FeFy(110) substrate, the thermal hys-
teresis width is 23 K at 1100e and 13 K for a field of 3000e. We discuss
how the thickness of the iron film affects the field tuning of the thermal
hysteresis width and also how thermal loops may be used to identify
the nature, either ferromagnetic or antiferromagnetic, of the interface
exchange energy.
KEYWORDS: Thermal hysteresis, Compensated interface, FM/AFM

bilayers.
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Capitulo 1

Introducao

Uma das grandes areas de destaque em Fisica da Matéria Conden-
sada ¢ chamada Magnetismo e Materiais Magnéticos. Pesquisadores
tedricos e experimentais ao redor do mundo tém ampliado significativa-
mente o potencial tecnolégico de materiais magnéticos. Em particular,
sistemas magnéticos nanoestruturados tém revolucionado a industria
de gravacao magnética, dando origem a area chamada spintronica.

O principio da spintronica deu-se com a descoberta do efeito da mag-
netoresisténcia gigante (GMR) [1], prémio Nobel de Fisica em 2007 [17],
que envolve processos fisicos de gravacao e leitura em meios magnéticos.
A descoberta da magnetoresistencia deu origem ao dispositivo conhe-
cido como transistor de valvula de spin [18].

O esforco de pesquisa na busca da estabilizacao de nanoparticulas
tem dado origem a diversas alternativas para o aumento da densi-

dade de gravacao magnética. Entre elas, temos: a- estabilizacao de
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nanoparticulas magnéticas através do acoplamento de troca com um
substrato magnético estavel, estratégia usada no transistor valvula de
spin, nos sensores magnetoresistivos hoje usados em nossos computa-
dores pessoais (Fig. 2.2); b- gravagdo termicamente assistida (TAMR)
[19], que viabiliza o uso de materiais com altas anisotropias (Fig. 2.3)
sendo uma técnica baseada no aquecimento da regiao de gravagao com
um LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation);
e ¢)- arranjos estruturados de nanoparticulas ferromagnéticas, com ar-
mazenamento de um bit por particula (Fig. 2.4) [2, 20, 15].

A estratégia de armazenamento de dados para leitura digital, binaria,
baseia-se na existéncia de dois estados magnéticos possiveis, associados
aos bits zero e um. Quanto menores as nanoparticulas, menor serd a
area associada a um bit e maior serd a densidade de gravagao. Os sen-
sores usados para a leitura de dados armazenados em meios magnéticos
(os discos rigidos dos computadores pessoais, por exemplo) identificam
as unidades bésicas da linguagem digital (bit zero ou bit um) pela
direcao do campo de fuga da particula magnética. O sensor é com-
posto por uma camada ferromagnética (FM) acoplada, através de um
separador nao magnético, com uma camada FM de referéncia, cuja or-

dem magnética é garantida pelo substrato antiferromagnético (AFM).



Como as bicamadas FM/AFM exibem efeitos magnetoresistivos a cam-
pos magnéticos externos relativamente mais baixos, as propriedades
magnéticas desse sistema tornaram-se alvos de intensos estudos pela
comunidade cientifica. Eis a razao que nos impulsiona.

O progresso na spintronica nao é separavel do desenvolvimento do
nanomagnetismo. Em particular, a engenharia de propriedades magnéticas
a nivel atomico em multicamadas foi desenvolvida em paralelo com a
GMR, capacitando-a [21]. E por isso que uma rica variedade de es-
truturas e comportamentos é possivel, na qual podemos combinar fer-
romagnetos com nao magnetos, ferromagnetos com ferromagnetos, fer-
romagnetos com antiferromagnetos, ferromagnetos com magnetos heli-
coidais etc [22].

E fato que muitos efeitos fisicos novos ocorrem em conexao com a
reducao da extensao espacial do sistema sobre investigacao. No pre-
sente caso, campos magnéticos foram usados para ler ou escrever a
informacao armazenada na magnetizacao, em que “é medida” a ori-
entacao local de momentos magnéticos de spins em ferromagnetos. O
armazenameto magnético de informacao binaria de engenharia exige
uma barreira de energia entre as duas orientacoes opostas da magne-

tizacao, capaz de impedir a inversao térmica excitada. Essa anisotropia

magnética tem varias origens concorrentes, sendo que a mais forte



¢ geralmente a anisotropia de forma, embora a anisotropia magne-
tocristalina seja o principal efeito usado em gravagao [21]. Isso torna
as multicamadas representantes de uma nova classe de materiais na
qual efeitos de superficie e interface influenciam fundamentalmente as
propriedades do material inteiro, visto que tais efeitos podem ser con-
trolados pelo padrao da camada [22]. As fases magnéticas de multica-
madas sao, ainda, funcoes da temperatura, do campo externo aplicado,
de parametros intrinsecos e, principalmente, de sua composicao.

Nesta dissertagao, desenvolvemos um estudo sobre bicamadas FM/AFM
compensadas. A camada FM possui anisotropia cubica cristalina C-/
e foi crescida ao longo do plano (110), coincidindo paralelamente com
o plano no qual foi crescida a camada AFM que funciona como subs-
trato. Uma vez que determinamos que os atomos constituintes da nossa
bicamada estejam rigidamente juntos, podemos desprezar efeitos de in-
terdifusao. Efeitos de rugosidade também foram desprezados no nosso
estudo. As dimensoes do sistemas, no plano da amostra, sao tais que
os efeitos de bordas sao desprezados. Consequentemente, podemos mo-
delar o sistema com duas cadeias lineares de spin, com duas sub-redes
por plano (no AFM e no FM) que se repetem indefinidamente.

O material FM da bicamada em questao é o Fe, com o parametro

de rede de a = 1.5A e temperatura de Curie (T¢) de 1043 K. Para



substratos usamos o MnFy e o FeFy cujas temperaturas de Neel sao,
respectivamente, Ty = 67K e Ty = 7T8K. A grande diferenca entre
os campos de anisotropia desses materiais antiferromagnéticos tornou-
se um fator discrimante entre os estados magnéticos das bicamadas
Fe/FeFy e Fe/MnF,. Algumas propriedades magnéticas particulares
das bicamadas merecem destaque devido a sua atual relevancia tec-
noldgica, a saber: o exchange bias e a reorientacao da magnetizacao
da camada ferromagnética. O exchange bias, que depende de iniimeras
variaveis como a anisotropia do material FM e a natureza da interface
do AFM, é um efeito extrinseco da bicamada FM/AFM, pois depende
muito do campo magnético externo, embora esteja associado a efeitos de
interface na bicamada e nao seja um reflexo da estrutura magnética da
interface. Por sua vez, o fendomeno de reorientagao da magnetizacao do
filme FM na bicamada FM/AFM compensada ocorre simultaneamente
ao fenomeno do deslocamento da histerese e é um efeito intrinseco da
estrutura magnética da interface do substrato antiferromagnético.

A spintronica impulsionou estudos de histereses térmicas em sis-
temas nanoestruturados. Nesse contexto, a pequena diferenca de ener-
gia entre dois estados metaestaveis pode levar o sistema a uma bi-
estabilidade térmica. Nosso trabalho consiste no estudo teodrico de

histerese térmica de uma bicamada magnética que consiste em um



filme ferromagnético com anisotropia cibica cristalina (simetria C' —4),
acoplado a um substrato antiferromagnético compensado.

No Capitulo 2, apresentamos um estudo de algumas propriedades
magnéticas de bicamadas FM/AFM, como, por exemplo, exchange bias,
efeitos de interface, reorientacao da magnetizacao da camada FM e
calor especifico. No Capitulo 3, sao descritos os efeitos de histereses
térmicas em diversos sistemas nanoestruturados. O Capitulo 4 con-
templa o estudo de histereses térmicas em bicamadas FM/AFM com-
pensadas. Por fim, no Capitulo 5, apresentamos nossas conclusoes e

algumas perspectivas.



Capitulo 2

Bicamadas FM/AFM

Uma das grandes areas de destaque em Fisica da Matéria Conden-
sada ¢ chamada Magnetismo e Materiais Magnéticos. Pesquisadores
tedricos e experimentais ao redor do mundo tém ampliado significativa-
mente o potencial tecnolégico de materiais magnéticos. Em particular,
sistemas magnéticos nanoestruturados tém revolucionado a industria
de gravacao magnética, dando origem a area chamada spintronica.

O principio da spintronica deu-se com a descoberta do efeito da mag-
netoresisténcia gigante (GMR) [1], prémio Nobel de Fisica em 2007 [17],
que envolve processos fisicos de gravacao e leitura em meios magnéticos.
A magnetoresisténcia é a variagdo percentual da resistividade AR/ Ry,
com respeito ao seu valor na auséncia de campo, por efeito de um
campo magnético externo aplicado (Fig. 2.1). A viabilidade técnica
é limitada a uma combinacao de alta magnetoresisténcia com baixo

campo de saturacao.



A descoberta da magnetoresisténcia deu origem ao dispositivo conhe-
cido como transistor de valvula de spin [18]. O dispositivo de véalvula de
spin consiste em camadas ferromagnéticos acopladas magneticamente
através de uma camada nao magnética e exibe magnetoresisténcia gi-
gante.

A partir de entao, um dos desafios da industria magneto-eletronica
tem sido produzir sistemas magnéticos que permitam aumentar a den-
sidade de gravacao magnética e, ao mesmo tempo, desenvolver sensores
mais eficientes, permitindo a leitura de dados em campos magnéticos
fracos. A busca de meios magnéticos de alta densidade de gravacao
requer particulas pequenas, densamente arranjadas em camadas finas.
A fim de atingir uma maior densidade de armazenamento de dados, o
caminho nao pode ser simplesmente a miniaturizacao do sistema. Ha
um limite microscopico intransponivel. A diminuicao do tamanho das
particulas magnéticas, na tentativa de aumentar a densidade, é limi-
tada por um fenomeno conhecido como superparamagnetismo, que con-
siste em uma instabilidade da ordem magnética produzida pela energia
térmica [23]. A ordem magnética de pequenas particulas é estabilizada
pela energia de anisotropia magnética. Essa energia é proporcional ao
nimero de atomos magnéticos da particula. Particulas pequenas tém

energia de anisotropia comparavel a energia térmica. Portanto, a ordem



Campo Magnético (kG)

Figura 2.1: A relacao entre a variacao da resisténcia elétrica e o campo magnético
externo aplicado sobre uma multicamada composta por Fe/Cr. (Fig. 2 [1])

magnética da nanoparticula se degrada e inviabiliza o uso da particula
em meios de gravacao.

O desenvolvimento de técnicas avancadas de crescimento de materi-
ais e o potencial tecnolégico de particulas magnéticas tém direcionado
grande esforco de pesquisadores, da academia e da industria, em busca
do controle do limite superparamagnético, seja para aplicagoes em gravacao
magnética ou em sistemas biomédicos. A barreira de energia que esta-
biliza particulas magnéticas é KV, sendo K a constante de anisotropia
do material e V', o volume da nanoparticula. A estabilidade da ordem
magnética requer KV > kpT (kp é a constante de Boltzmann e T" é a

temperatura). Uma forma de manter a barreira de energia, diminuindo
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(A) Separador Corrente de leitura
Corrente de gravagao

Magnetizagao

Cabeca de leitura  Linhas do campo Cabeca de gravacao Meio de gravacdo
- sensor GMR magnético indutiva

Figura 2.2: Dispositivo de gravacdo magnética. (A) Multicamada magnética que
compoe o sensor de leitura. (B) Ampliagao esquemdtica do meio de gravagao.

o volume da particula, é aumentar a anisotropia. A dificuldade no uso
de materiais de alta anisotropia esta na necessidade de altos campos
magnéticos para gravacao e, consequentemente, nas altas correntes nos
equipamentos eletronicos.

O esforco de pesquisa na busca da estabilizacao de nanoparticulas
tem dado origem a diversas alternativas para o aumento da densi-
dade de gravagao magnética. Entre elas, temos: a- estabilizacao de
nanoparticulas magnéticas através do acoplamento de troca com um

substrato magnético estavel, estratégia usada no transistor valvula de
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Figura 2.3: Esquema de gravacao magnética termicamente assistida. (Fig. 4.1 [2])

spin, nos sensores magnetoresistivos hoje utilizados em nossos computa-
dores pessoais (Fig.2.2); b- gravacao termicamente assistida (TAMR)
[19], que viabiliza o uso de materiais com altas anisotropias (Fig. 2.3),
sendo uma técnica baseada no aquecimento da regiao de gravagao com
um LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation),
tornando a energia térmica (kgT') maior do que a barreira de energia
(K'V), viabilizando a gravagao em campos relativamente baixos; e ¢) ar-
ranjos estruturados de nanoparticulas ferromagnéticas, com armazena-
mento de um bit por particula (Fig. 2.4) [2, 20, 15].

A estratégia de armazenamento de dados para leitura digital, binaria,
baseia -se na existéncia de dois estados magnéticos possiveis, associados
aos bits zero e um, como podemos ver na Fig. 2.2. A gravacao ¢ feita
por uma cabeca indutiva que gera um campo magnético sobre o meio

de gravacao em um dos dois sentidos de uma direcao fixa. A regiao
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Figura 2.4: Arranjo de nanoparticulas ferromagneticas (FM) crescidas sobre um subs-
trato antiferromagnético (AFM). Em evidéncia, o fluxo de campo magnético devido
ao estado de magnetizacao da nanoparticula.

do meio de gravacao, associada a um bit, corresponde a um ndmero
de aproximadamente 1000 nanoparticulas (veja Fig. 2.2 (b) ). Con-
sequentemente, quanto menores as nanoparticulas, menor sera a area
associada a um bit e maior serd a densidade de gravacao. Os sensores
usados para a leitura de dados armazenados em meios magnéticos (os
discos rigidos dos computadores pessoais, por exemplo) identificam as
unidades bésicas da linguagem digital (bit zero ou bit um) pela direcao
do campo de fuga da particula magnética (veja Fig. 2.2 (a) ). O sensor
é composto por uma camada ferromagnética (FM) acoplada, através
de um separador nao magnético, com uma camada FM de referéncia,

cuja ordem magnética é garantida pelo substrato antiferromagnético

(AFM).
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Sendo assim, do ponto de vista tecnologico, é de fundamental im-
portancia o entendimento das propriedades magnéticas de bicamadas
FM/AFM que exibem propriedades particulares, como, por exemplo,
exchange bias (deslocamento do centro da histerese magnética) e reori-

entacao da magnetizacao do ferromagnético.
2.1 FExchange Bias

O fenomeno Fxchange Bias, deslocamento do centro da histerese de
H = 0, foi verificado primeiramente por Meiklejohn e Bean em 1956
em particulas esféricas finas e compactas de cobalto (Co) resvestidas
com uma casca de éxido de cobalto (CoQO), a que chamaram de “nova
anisotropia magnética”. Foi observado que quando o material era resfri-
ado a partir de 77K, na auséncia de campo magnético externo, a curva
de histerese era centrada em H = 0, mas quando o material era resfri-
ado na presenga de um intenso campo magnético externo (H = 10kQOe),
o centro da histerese era deslocado da origem [3].

Devido ao crescente potencial tecnolégico de sistemas constituidos de
materiais ferromagnéticos acoplados a antiferromagnéticos, o desloca-
mento da histerese foi investigado nos mais variados sistemas magnéticos
que apresentam interface FM/AFM, tais como filmes finos, materiais

nao homogeéneos, pequenas particulas, multicamadas de filmes finos e
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Figura 2.5: Curvas de histerese magnética, a 77K, de particulas de Co revestidas de
Co0O. A curva de linhas sélidas ocorre quando o material é resfriado a um campo de
10kOe enquanto que a de linhas pontilhadas ocorre na auséncia de campo magnético
externo. (Fig. 1 do artigo [3])

filmes FM depositados sobre substratos AFM.

Por causa do avancgo na tecnologia de crescimento de materiais nas
duas ultimas décadas, as multicamadas téem sido amplamente estu-
dadas. Interfaces FM/AFM podem ser efetivamente controladas e, con-
sequentemente, caracterizadas, além de serem significativamente uti-
lizadas em dispositivos magnetoeletronicos. Outra grande vantagem
das multicamadas reside no fato de alguns aspectos do efeito serem
comensuraveis apenas nessas estruturas, como é o caso da orientacao
do campo externo, da dependéncia com as espessuras das camadas

magnéticas e da desordem interfacial [24].
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Grande parte dos estudos sobre o exchange bias em bicamadas foi
realizado em filmes finos de metais de transicao oxidados, tais como
Co/Co0, Ni/NiO, Fe/FeO e em filmes de NiFe acoplados a um éxido
AFM [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42].
Quando Meiklejohn e Bean propuseram seu modelo, previram campos
de bias, intensidade do deslocamento do centro de simetria da histerese
magnética, com magnitude superior aqueles observados para a interface
FM/AFM nao compensada. No entanto, o modelo simples nao esclarece
o fenomeno bias quando o plano de interface do antiferromagnético é
completamente compensado [43].

Em 1964, foi feito o primeiro sistema composto s6 por filmes metalicos.
Consistia em uma bicamada de NiggFegy/Mn, a qual dava origem ao
composto antiferromagnético, Fe,Ni,Mn;_,_,, na interface com a tem-
peratura de transi¢do maior que a temperatura ambiente [44]. Poste-
riormente, foram feitos estudos em bicamadas do tipo FM/FesoMns
e FM/Ni,Mn,. Essas duas ligas sao atraentes devido a sua tempera-
tura de transicao, Ty, acima da temperatura ambiente; a do FeMn, por
exemplo, ¢ de aproximadamente 220°C' [45].

Todavia, a evidéncia experimental do efeito de exchange bias em
bicamadas FM/AFM tem se vinculado a um tratamento térmico da

amostra. As amostras sao resfriadas a partir de temperaturas acima
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da temperatura de Neel do AFM na presenca de um campo externo
aplicado, chamado campo de resfriamento (H,). Embora o exchange
bias esteja associado a efeitos de interface na bicamada, verificou-se
que existe uma grande dependéncia do campo de bias com o campo de
resfriamento H,.. Ainda que os primeiros modelos de exchange bias
tivessem sugerido que o deslocamento é uma medida do campo de
troca através da interface, os resultados experimentais derrubam essa
tese. B esperado que a intensidade do campo de troca através da in-
terface seja da ordem dos campos de troca intrinsecos dos materiais
envolvidos. Contudo, a intensidade do campo de exchange bias medida
tem sido, aproximadamente, 1000 vezes menor do que os campos de
troca intrinsecos dos materiais ferromagnéticos e antiferromagnéticos.
Porém, ha evidéncias experimentais de que o perfil de magnetizacao
da camada ferromagnética é moldado pelo padrao de magnetizacao na
interface do AFM [46] (ver Fig. 2.6), o que significa que o campo de
troca através da interface deve ser maior do que a intensidade do campo
de deslocamento da histerese.

Esstudos realizados mostram que o exchange bias também ocorre em
bicamadas FM/AFM compensadas e apresenta valores de mesma ordem
de grandeza daqueles encontrados na bicamadas FM/AFM nao com-

pensadas [4]. Este fato fortifica a assercao de que o exchange bias (EB)
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nao é um reflexo da estrutura magnética da interface e possui, como
citado anteriomente, valores de campo que diferem em muito daque-
les dos campos de troca dos momentos magnéticos dos dois materiais
através da interface [4].

Embora seja dificil entender o EB em subtratos compensados do
ponto de vista macroscopico, a partir do qual a magnetizacao liquida do
material antiferromagnético é nula, o fenomeno tem sido interpretado
como resultado da formagao de dominios na camada AFM [47], do
acoplamento nao colinear entre os momentos magnéticos interfaciais,
da transferéncia de ondas de spin entre as camadas ou da existéncia de
momentos AF residuais nao compensados na interface [48].

Sendo assim, o que percebemos é que o acoplamento através da inter-
face gera o deslocamento da histerese, mas nao necessariamente o deslo-
camento é a medida da intensidade do campo de interface. Resultados
experimentais mostram que, embora antiferromagnéticos compensados
em bicamadas FM/AFM exibam ezchange bias, o efeito s6 é exibido
apos o resfriamento da amostra, a partir da tamperatura de Neel do
AFM, na presenca de um campo externo aplicado. Como exemplo,
CoO (100), NiO (100), NiO (110), FeF5 (110), FeF5 (101), MnF5 (110),
FeMn (111) e FeMn (001) [47].

A funcao do substrato, na valvula de spin onde ocorre o efeito GMR,
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é, portanto, de estabilizar dominios magnéticos no filme de referéncia,
e tal estabilidade é exercida através do acoplamento magnético entre
os dois materiais.

E evidente que detalhes a respeito do substrato, tais como o mo-
mento magnético liquido dos spins das sub-redes estar compensado
ou nao compensado, alteram o valor do campo de exchange bias. Ou
seja, o campo de acoplamento através da interface da camada antifer-
romagnética segura os momentos magnéticos de spin da camada ferro-
magnética em condicoes normais. Estamos considerando a constante
de troca de acoplamento fornecida através de medidas de trabalhos ex-
perimentas feitas sobre uma grande area da interface e nao aquela feita
sob regioes microscopicas da interface. Logo, estamos levando em conta
valores médios para o campo de troca. Outro detalhe a ser esclarecido
acerca das bicamadas é que, na interface, existem rugosidades que con-
tribuem para diminuicao do campo de bzas nos filmes finos texturizados,
mas esse comportamento dos filmes finos com relacao a tais rugosidades
nao segue uma regra geral, porque existem alguns sistemas que se com-
portam ao contrario e ha até outros que se tornam insensiveis, fazendo
parecer que essa conduta independe de a estrutura magnética da inter-
face apresentar-se como compensada ou nao compensada [24, 43].

Em virtude do consideravel niimero de variaveis do sistema, nao
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existe uma conclusao fechada a respeito do campo de troca de inter-
face. Contudo, sao varios os modelos que tentam explicar quantitativa e
qualitativamente o deslocamento da histerese. Existem pesquisadores,
como Mauri [49, 43], que defendem a idéia de que campo de bias é
reduzido quando paredes de dominio sao nucleadas paralelamente a in-
terface, fazendo diminuir a intensidade do campo aplicado para aconte-
cer a reversao da magnetizacao [43]. Malozemoff [50, 51, 52] interpreta
o fenomeno EB em termos de campos de troca através da interface
aleatorio, devido a rugosidades na interface, sendo que seu modelo apre-
senta caracteristicas que dependem de detalhes da microestrutural43].
Porém, na década de 90, foram publicados varios resultados experi-
mentais sobre exchange bias que nao puderam ser compreendidos pelas
teorias disponiveis.

Estudos experimentais, em cunhas de NiFe/FeMn [53], mostraram
que o campo de exchange bias é funcao das densidades do NiFe (ferro-
magnético) e FeMn (antiferromagnético), assim como da orienta¢ao do
FeMn. Foi mostrado que ha uma densidade critica do AFM para iniciar
o deslocamento de histerese (EB), assim como existe uma tendéncia de
a magnetizacao do material ferromagnético orientar-se perpendicular-
mente ao eixo facil do material AFM [53].

O fenomeno de “exchange bias” depende de vérias varidaveis de um
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sistema FM/AFM. Dentre elas, existem a anisotropia do material fer-
romagnético e a natureza da interface do antiferromagnético. Com
relacao a anisotropia do material ferromagnético, ela pode ser uniaxial
ou cubica. No caso da anisotropia ctbica em camadas ferromagnéticas
finas a magnetizacao é restrita ao plano da amostra, consequentemente,
extistem apenas dois eixos faceis. A natureza da interface do anti-
ferromagnético pode ser parcial, completamente compensada ou nao
compensada.

Em interfaces completamente compensadas, o exchange bias aparece
quando a amostra é submetida a um tratamento térmico, resfriamento,
na presenga de campo aplicado [4].

Schuller e colaboradores [54] mostraram que o deslocamento da his-
terese magnética em bicamadas Fe/FeFy pode ser negativo ou positivo
em relagdo a origem. Quando a amostra FM/AFM compensada é res-
friada a partir da temperatura de Neel do AFM na presenca de baixos
campos magnéticos aplicados, podera haver formacao de dominios gerando
um momento liquido na interface oposto ao campo aplicado. Nesse caso,
o deslocamento da histerese sera oposto ao da amostra resfriada na pre-
senca de altos campos aplicados, onde o momento liquido da interface
estard no sentido do campo aplicado [54]. Portanto, o fenomeno do

exchange bias é também funcao da intensidade do campo aplicado no
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processo de resfriamento.
2.2 Reorientacao

Como ja visto anteriormente, as bicamadas tém sido muito utilizadas
pela industria de leitura e armazenamento de dados. O efeito magne-
toresistivo é obtido com menores campos magnéticos externos quando
utilizamos o dispositivo valvula de spin que possui uma bicamada FM/AFM
na sua constituicao. Eis um dos motivos pelos quais se tém estudado
tanto as bicamadas e o porqué de explicar a reorientagao em tais sis-
temas.

O fenomeno de reorientagao da magnetizacao do filme ferromagnético
crescido sobre um substrato antiferromagnético (Fig. 2.7) compensado
ocorre simultaneamente ao fenéomeno de deslocamento da histerese.
Na Fig. 2.7, apresentamos esquematicamente um substrato antifer-
romagnético compensado com eixo facil ao longo do eixo z e a camada
ferromagnética com anisotropia uniaxial, coincidindo com o eixo facil
do substrato ou com anisotropia cubica C'4— zx, no caso de filmes finos.
Devemos acrescentar que o fenéomeno da reorientacao, ao contrario do
exchange bias, ¢ um efeito intrinseco da estrutura magnética da inter-

face do substrato antiferromagnético.
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Figura 2.7: Esquema de uma bicamada FM/AFM compensada.

A reorientacao trata do efeito da magnetizacao da camada ferro-
magnética que em principio estd sobre um eixo facil e pode ser re-
orientada em uma direcao perpendicular, fazendo um angulo de 90°
em relacao ao eixo de anisotropia do substrato antiferromagnético.
Essa reorientacao ocorre em consequeéncia da frustacao do acoplamento,
através da interface, e também da magnetizacao da camada ferro-
magnética com a do substrato antiferromagnético compensado.

O campo de troca através da interface em bicamadas FM/AFM
compensadas resulta dos momentos magnéticos de spin do substrato
AFM (ver Fig. 2.8) e sua influéncia sobre a reorientagao dos momentos
magnéticos de spin da camada FM nao pode ser encarada como unica.
Devemos atentar também para a interacao que o sistema sofre devido
a energia Zeeman, ou melhor, é necessario observarmos o fenomeno de

reorientacao como uma resposta do sistema quando nele competem o
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Figura 2.8: A figura A) representa a estrutura cristalina do substrato estando o plano
(110) sombreado porque é nele que o substrato é crescido. A figura B) representa uma
idealizagdo de como é o empilhamento de planos atomicos (110) mostrando alguns
de seus spins. O spin central aparece com oito spins da sub-rede oposta como sendo
seus primeiros vizinhos. (Fig. 2.3 da Ref. [4])

campo de interface e o campo magnético externo. Estudos anteriores
[5], mostram que em bicamadas de um ferromagneto uniaxial sobre uma
substrato antiferromagnético compensado, ha um limiar de campo de
interface (J;,) para que haja reorientagao da magnetizacao do filme FM
[4], evidenciando que hé também uma competicao entre as energias de

anisotropia uniaxial e de troca através da interface.
2.2.1 FM com simetria uniaxial

Tanto a simetria de anisotropia magnética do FM quanto a intensi-
dade do acoplamento de troca da interface (H;,;) sao parametros que

nos guiam ao estudarmos a reorientacao de bicamadas com anisotropia
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Figura 2.9: Angulos entre os spins e o eixo facil do filme AFM. A abscissa enumera
os planos atomicos do AFM a partir da interface. As curvas preta e azul representam
as bicamadas Fe/Fel, e Fe/MnF}, respectivamente. (Fig. 2.6 da Ref. [4])

uniaxial da camada FM. O estado canted no AFM esta limitado a al-
guns planos atomicos proximos da interface e desaparece por volta do
terceiro plano atomico (Fig. 2.6 da tese de doutorado de M. L. Silva
4)).

Os resultados apresentados na Fig. 2.9 correspondem ao perfil da
estrutura magnética do AFM quando o acoplamento de interface é igual
ao valor limiar para reorientacao. O acoplamento entre os filmes é
80% do acoplamento intrinseco de cada AFM para o estado reorientado

Jint = 0.8Japar [4]. E evidente que o estado canted se reafirma a medida
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que a intensidade do acoplamento de interface cresce.

A energia magnética do sistema é calculada em funcao do angulo
(©par) dos momentos magnéticos da superficie livre do filme FM para
diferentes valores do acoplamento de interface J;,;. O estado reorien-
tado ocorre quando a energia magnética exibe um minimo de (O py;) =
90°. Este é o modelo adotado por Koon [43].

Também foram mostradas em resultados anteriores (Figs. 2.10 e
2.11) curvas de nivel da energia magnética da bicamada comparada
com a energia do estado estado uniforme dF = FE(Op);) — F(0). Os
parametros de anisotropia sao os mesmos utilizados na Fig. 2.9 e o
acoplamento de troca intrinseco do FM é Jpys = 10J4py. A energia

é escrita em unidades da energia de troca intrinseca do filme AFM,

g = %ﬁ, onde Etr = ZJAFMS,%FM [4]
Para valores negativos de €, os momentos magnéticos do ferromag-
neto estao ao longo do eixo y (estado reorientado), consequentemente
Ory = 90Y. Para valores positivos de e, é favorecida a direcao da
magnetizacdo do filme FM ao longo do eixo de anisotropia z (eixo de
anisotropia).
A energia magnética do sistema € nao apresenta valores negativos

para valores de acoplamento de interface menores que, aproximada-

mente, 30% do valor do acoplamento do AFM (J‘i—;fw < 0.3). Logo,



27

Jmt/ JAF
3\
Ex 105

BT TTTTTTITTT]
1 1 1 1
N — = =
NN oo O

45 90 135 180

Oem

Figura 2.10: Curvas de nivel da energia magnética, ¢, comparada com a energia
magnética do estado uniforme para uma bicamada Fe(5)/FeFy(11). Opp mede o
angulo entre os momentos magnéticos do Fe e o eixo facil (eixo z), e Jf;L ¢ a inten-
sidade do acoplamento de interface em unidades do acoplamento de troca intrinseco

do Fe/FeF,. (Fig. 2.7 da Ref. [4])
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Figura 2.11: Curvas de nivel da energia magnética, £, comparada com a energia do
estado uniforme para uma bicamada Fe(10)/FeFy(11). (Fig. 2.8 da Ref. [4])
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*

existe uma intensidade do acoplamento de interface limiar (.J},,) abaixo

do qual nao ha formacao do estado reorientado porque abaixo desse li-

*

-+, aenergia do acoplamento de interface nao ¢ suficiente para su-

miar
perar a barreira de energia imposta pela anisotropia uniaxial magnética
do filme FM.

Os niveis de energia para Jj,; > J;, assinalam que a energia ¢
minima em Ory = 90° (ver 2.10 e 2.11). O mesmo resultado é en-
contrado ao usarmos o algoritmo autoconsistente.

Para uma dada espessura da bicamada, calculamos a energia vari-
ando o valor do acoplamento através da interface J;,;. De acordo com
a Fig. 2.12, o acoplamento de interface limiar cresce com o aumento
da espessura do filme FM, algo j& observado nas Fig. 2.10 e 2.11.

Como a barreira de anisotropia é proporcional a espessura do filme
EF'M, é esperado que J; , seja uma fungao crescente da espessura do filme
FM. Mas considerando que o acoplamento de interface é um ntmero

associado de forma univoca as caracteristicas magnéticas dos dois ma-

teriais, conclui-se que J;,,; nao muda com a espessura do filme FM.
2.2.2 FM com simetria C' — 4

Os filmes FM de anisotropia ciibica K.S;S? possuem dois eixos féceis

para reorientacao da magnetizacao. Esses filmes FM com anisotropia
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Figura 2.12: Energia magnética comparada com a energia do estado uniforme, ¢ da
bicamada (110)Fe/FeF, para diferentes espessuras do filme FM. (Fig. 2.9 da Ref. [4])

cristalina com simetria C' — 4 apresentam comportamento diferente
daqueles com anisotropia uniaxial quando acoplados a filmes AFM com-
pensados.

Qualquer valor positivo de H;,; é capaz de produzir orientacao da
magnetizacao no filme FM com anisotropia cristalina C' — 4.

Os valores de € mostrados na Fig. 2.15 sao sempre negativos, indi-
cando que a energia do estado reorientado é menor que a energia de
filmes nao-acoplados. Logo, o estado reorientado sempre ocorre para
qualquer intensidade de acoplamento entre os filmes nas bicamadas

FM/AFM compensadas onde o filme FM tem anisotropia C — 4.
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Figura 2.13: Energia magnética comparada com a energia do estado uniforme, e,
de bicamadas com diferentes substratos AFM. O numero de planos dos filmes sao
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Figura 2.14: Curva de nivel da energia magnética comparada com a energia do estado
nao-acoplado, €, da bicamada (10)Fe/(11)FeFs compensada. O filme FM apresenta
anisotropia com simetria C' — 4. (Fig. 2.11 da Ref. [4])
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Figura 2.15: Energia magnética comparada com a energia do estado nao-acoplado,
e, da bicamada Fe/FeF,; compensada. O filme FM tem anisotropia cristalina com
simetria C' — 4 e sua espessura (em numero de planos atémicos) estd indicada em
cada curva. (Fig. 2.12 da Ref. [4])
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Figura 2.16: Visao esquematica dos spins dos materiais na auséncia (A) e na presenca
(B) de acoplamento entre filmes. (Fig. 2.13 da Ref. [4])

2.2.3 Campo de interface limiar para a reorientacao

Os resultados acima podem ser feitos de forma analitica e a con-

cordancia do método analitico com o método numeérico permite-nos

sk
mnt:

estimar a integral de troca
O desvio sofrido pelos momentos magnéticos de spin AFM préximos
a interface é o responsavel pela reorientacao do filme FM. Por causa
disso, foi feita uma aproximagcao na qual variagoes da energia magnética
de spins dos demais planos do AFM nao sao consideradas [4].
A energia para cada situacao na Fig. 2.16 é escrita identificando
as contribuigbes de cada material. Para o estado uniforme (parte (A)

da Fig. 2.16) e na auséncia de campo externo (H.;=0), a energia do

sistema é:
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E = ZJapySip — KarnSir —tr|Z ey Se+ KpayS%) . (2.1)

Nesse sistema, a variavel Z no termo de troca representa o ntmero de
vizinhos de cada momento magnético.

Quando os filmes FM e AFM sao acoplados, podera existir uma nova
configuracao de equilibrio em que os spins do filme FM saem do eixo
z para uma dire¢do que forma um angulo de 90" com o eixo ficil [4].

Logo, para o estado reorientado (parte (B) da Fig. 2.16), temos:

E = ZJapnuSipcos(20) — K gppS%pcos®d

—tF[ZJFMS}Qw] + 2Jint SES Apsent . (2.2)

No céalculo acima foi considerado que #; = 65, pois as duas sub-redes

do AFM estao submetidas ao mesmo campo de interface.
Manipulando as equagdes de energia do estado nao-acoplado (Eq.

2.1) e do estado reorientado (Eq. 2.2), encontramos as seguintes equagoes

para o acoplamento limiar:

) e
int = \/ FSAiM(_QZJAFMSAF + KarmSar) : (2.3)
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Figura 2.17: Acoplamento de interface limiar em fun¢ao do niimero de planos do filme
FM. (Fig. 2.14 da Ref. [4])

A Eq. 2.3 mostra que o acoplamento limiar cresce com a espessura do
FM, ao passo que a Eq. 2.4 indica também que o acoplamento limiar

cresce com a espessura do FM.

t KEFM
H, = \/F#FSF(HQFM + HAF M) : (2.4)

HEM e HAFM sido os campos de anisotropia uniaxial do filme FM
e do filme AFM, respectivamente [4]. Nesse cdlculo aproximado, foi
levado em conta apenas o plano de interface do filme AFM. O ntmero
de vizinhos de cada momento magnético é quatro Z = 4 [4].

Na Fig. 2.17, é mostrada a dependéncia do acoplamento limiar com
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a espessura do filme FM. As curvas continuas representam a equacao
Eq. 2.3 e os pontos sao os valores de J, obtidos numericamente. As
curvas azuis representam a bicamada Fe/MnFj e as curvas pretas, a
bicamada Fe/FeFs.

De acordo com a figura Fig. 2.17, os modelos analiticos e numéricos
concordam muito bem e melhor ainda para filmes FM finos onde o erro
¢ de aproximadamente 5%. Se o filme FM é fino, entdao a barreira
de energia de anisotropia é pequena e, consequentemente, sao também
pequenos os desvios da ordem AFM do substrato. Por outro lado, é
mais provavel ter anisotropia uniaxial em filmes FM finos.

Dessarte, acreditamos que qualquer valor de .J;,,; maior que o valor
dado pela equacao Eq. 2.4 produz reorientacao. O fenomeno da reori-
entacao esta relacionado com as caracteristicas magnéticas intrinsecas
da bicamada. E por isso que a Eq. 2.3 tem relevado valor, pois as alter-
nativas que tém sido usadas para investigar a estrutura magnética da
interface FM/AFM fundamentam-se em grandezas fisicas extrinsecas

[4]. J& o exchange bias esta associado a um fator extrinseco do sistema.
2.3 Calor especifico

O calor especifico pode ser utilizado para identificar mudancas de fase

na bicamada, como, por exemplo, provar o fenomeno de reorientacao
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e mostrar que a temperatura de reorientacao T é afetada tanto pela
intensidade da troca de interface quanto pela espessura do filme FM.

Nesse caso, a energia magnética é dada por:

K, . o
E = Z{—ngz — gpSnzH}Y = Jum S-S . (2.5)

nm

onde K, é a anisotropia uniaxial constante para os spins no n-th plano
e H ¢é a intensidade do campo externo aplicado ao longo da direcao do
eixo z. Foram utilizados trés parametros-chaves (Japnr, Jra € Jing)
para descrever a energia de troca no substrato antiferromagnético, o
filme ferromagnético e o acoplamento de troca através da interface.

O calor especifico dado por Cy = (0E/0T)y é encontrado numeri-
camente calculando a diferenca da energia média em temperaturas
proximas [5, 4].

Foi mostrado que em altas temperaturas, proximas da temperatura
de Neel do substrato antiferromagnético, os momentos magnéticos da
interface do substrato antiferromagnético sao estabilizados pelo campo
de troca da camada ferromagnética, como indicado pelos estados magnéticos
apresentados esquematicamente nas primeiras linhas de Fig. 2.18 (b)
e Fig. 2.18 (c¢). Entretanto, diminuindo a temperatura, a sequéncia

das fases magnéticas sao diferentes. Para Jyyr = 0.4J4r0, quando a
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temperatura é reduzida existe um flip de um dos spins da interface em
cerca de 80% da temperatura de Neel (T )do substrato, que nao produz
nenhuma caracteristica notavel em Cy,. A reorientacao ocorre quando
a temperatura é reduzida a 69% de Ty. O estado transverse canted
dos momentos magnéticos de spin do substrato AFM reduz quando
a temperatura é reduzida, como indicado na Fig. 2.18(b). Quando
Jint = Jarm, o campo de interface segura a fase a alta temperatura
até temperatura muito baixa, quando os momentos magnéticos do FM
saem do eixo por um pequeno angulo (20°), em T = 0.33T, e entao
completa a reorientacao em 1" = 0.327y. Nesse caso, o grande pico
no Cy é devido ao intenso valor de J;y7 e ao grande momento médio
térmico dos momentos magnéticos AFM, quando ocorrem alteragoes no
seu arranjo espacial.

Portanto, o calor especifico determina de forma direta a andlise da
natureza do acoplamento, ferromagnético ou antiferromagnético, e pode
também ajudar a estimar a intensidade do acoplamento de troca da

interface.

1 - O calor especifico magnético das bicamadas tem um pico na tem-

peratura de formacao do estado reorientado.

e 0 pico do calor especifico na temperatura de reorientacao ¢é alto
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Figura 2.18: (a) Calor especifico de uma bicamada de (110)Fe/FeFs, com Napy = 10
e Npy = 11. Os numeros nas curvas indicam os valores da troca de interface em
unidades do campo de troca intrinseco do antiferromagnético (Jarps). A temperatura
¢é apresentada em unidades da temperatura de Neel e o calor especifico é apresentado
em unidades da energia de troca do antiferromagnético. Estados magnéticos proximos
da temperatura de reorientacao para (b) Jiyr = 0.4Japnr € (¢) Jinre = Japy. (Fig.
1 do artigo [5])
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para substratos AFM com alta anisotropia (tais como FeFs);

e para os substratos AFM de pequena anisotropia (tais como
MnF5), a transicdo produz pequenos picos na curva de calor

especifico.

2 - Os picos no calor especifico das bicamadas FM/AFM sao devido
a modificagoes de energia no substrato AFM. A contribuicao do
filme FM nao inclui contribuicao de relevancia alguma na troca
intrinseca e a barreira de anisotropia em filmes uniaxiais é uma
pequena quantidade de energia desde que a anisotropia do FM

seja pequena.

3 - A reorientacao da magnetizacao do filme FM induz um twisted na

regiao dos planos que ficam proximos a interface do substrato.

e 0s desvios da ordem do AFM sao maiores quanto maior é a

intensidade do acoplamento de troca da interface;

e isso produz aumento em ambas energias, de troca e de anisotropia,
do substrato e conduz a variacao de energia responsavel pelos

picos no calor especifico;

e desse modo, altos picos no calor especifico sao marcas de in-

tensa interacao de troca de interface.
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4 - Na transicao, bicamadas de Fe/FeF, com filmes FM uniaxiais mostram
pequenos desvios da ordem AFM. Entretanto, quando a anisotropia
do substrato AFM ¢ alta, o custo de energia para mover os mo-
mentos magnéticos do eixo facil é alto, produzindo altos picos no

calor especifico.

e para valores baixos do acoplamento de troca da interface,
existe um pequeno twist nos planos proximos da interface
Fe/FeF,. Nesse caso, os picos na temperatura de transi¢ao no
calor especifico sao dificeis de distinguir do calor especifico de-

vido ao decaimento térmico dos momentos magnéticos AFM;

e ademais, a intensidade do pico do calor especifico aumenta
por ordem de trés magnitudes, para substratos FeFy, quando

a intensidade do acoplamento de troca da interface varia de

O.QJAFM para JAFM-

Contudo, a temperatura de transicao nao é afetada significativamente
pela intensidade do acoplamento de troca da interface. Temos encon-
trado que a temperatura de transicao é cerca de 0.77.

Os campos externos afetam o calor especifico de diferentes maneiras,
dependendo da direcao de aplicacao. Com relacao a influéncia do

campo:
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Figura 2.19: (a) Calor especifico de uma bicamada de (110)Fe/FeFy com Napy = 10
e Npy = 5, para ()T = 09Ty e (b)T = 0.8Ty. A constante de troca através da
interface é dada por Jiyr = Jara. O campo externo é apresentado em unidades do
campo de troca AFM e o calor especifico é mostrado em unidades da energia de troca
do AFM. As duas curvas em cada figura correspondem ao acoplamento de interface
Jint > 0 e Jinyr < 0. Note que para acoplamento ferromagnético a transicao ocorre
para pequenos valores de campo externo. (Fig. (3) do artigo [5])
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Figura 2.20: Calor especifico de uma bicamada de (110)Fe/FeFy com Ngpp = 10 e
Npy = 10, para (a)T = 0.67x e (b)T = 0.8Tx. A constante de troca através da
interface é Jinyr = Jarpym. O campo externo é apresentado em unidades do campo
de troca AFM e o calor especifico é mostrado em unidades da energia de troca do
AFM. As duas curvas em cada figura correspondem ao acoplamento de interface
ferromagnético e antiferromagnético. (Fig. (4) do artigo [5])
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1 - temos considerado apenas pequenos valores de campo externo que

sao menores que o campo de anisotropia do filme FM;

2 - aplicando o campo externo na direcao do eixo uniaxial do ferromag-
neto, o pico do calor especifico é reduzido e se desloca para baixas

temperaturas;

3 - o pico do calor especifico é deslocado ligeiramente para altas tem-
peraturas se o campo magnético externo for aplicado perpendicu-

larmente ao eixo uniaxial.

Finalmente, embora tenhamos encontrado que modificacoes do padrao
magnético do substrato AFM estejam restritas a regiao da interface,
a transicao da reorientacao produz claros sinais no calor especifico.
A transicao gera altos picos no calor especifico para substratos AFM
de alta anisotropia (tais como FeFs) e caracteristicas mais modestas
no calor especifico para substratos AFM de anisotropia mais baixa, a
exemplo do MnF5.

A altura dos picos estd diretamente relacionada a medida experi-
mental do intervalo de temperatura. Esse detalhe capcioso pode ser
entendido de maneira melhor quando analisamos a expressao do calor

especifico apresentada como se segue:
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Figura 2.21: Calor especifico de uma bicamada de (110)Fe/FeFy com Napy = 11 e
Npy = 10. A temperatura é apresentada em unidades da temperatura de Neel e o
calor especifico é mostrado em unidades de Fe,.n,/Tn. Um campo externo H = 0.007
¢é usado e as curvas sao para Ngy; = 5,10,20. Para Npyp, = 20 nao sao vistos picos
no calor especifico. (Fig. (5) do artigo [5])
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Figura 2.22: Calor especifico de uma bicamada de (110)Fe/FeFy com Nypy = 11
e Npyr = 10. Os numeros nas curvas indicam o valor do acoplamento de interface
em unidades da constante de troca intrinseca do AFM. A temperatura é apresentada
em unidades da temperatura de Neel e o calor especifico é mostrado em unidades de
Eeren/Tn. Nota-se que para anisotropia cristalina a intensidade da interface de troca
nao afeta fortemente a posigao do pico no Cy. (Fig.(5) do artigo[5])



46

(2.6)



Capitulo 3

Histereses Térmicas em Sistemas
Magnéticos

A medida que o tempo passa, a humanidade téem admirado e dado
atencao aos materiais magnéticos. Alidas, houve momentos nos quais
o conhecimento acerca das propriedades magnéticas desses materiais
foi de suma importancia para a resolucao de alguns problemas vi-
tais, a exemplo daquele solucionado por Louis Néel na Segunda Guerra
Mundial [6]. A partir do inicio do século XXI tivemos investimentos
altissimos em particulas magnéticas de escala nanométrica, também
conhecidas como nanoelementos ou nanomagnetos. Uma prova do
grande interesse da ciéncia e da engenharia nos ultimos anos por esses
materiais sao os 8 bilhoes de ddlares gastos mundialmente em pesquisa.
Os Estados Unidos destaca-se entre as poténcias que mais investem nos

nanomateriais, com uma cifra anual superior a 1 bilao de délares [55].
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Todo essa curiosidade por esses materiais deve-se a potencial aplicabi-
lidade deles em dispositivos para armazenamento de dados, sensores de
campo magnético, aplicagoes biomédicas, energia, usos militares. Nano-
materiais podem ser utilizados para projetar nanotransistores, desen-
volver o transporte de drogas dentro do corpo para o combate a doencas
de forma localizada, criacdo de armas militares etc [55].
Tradicionalmente, materiais magnéticos sao classificados por sua co-
ercividade magnética ou dureza. O termo é historico e refere-se ao ferro,
no qual a adicao de carbono aumenta nao somente a dureza mecanica
(ago) mas também a coercividade. Em ordem descendente, a dureza
fornece o surgimento para a classificacdo em magnetos duros (magnetos
permanentes), midia de gravagao e magnetos macios [7]. Os magnetos
permanentes podem aplicam-se em microfones, drivers de discos rigidos,
eletromotores, fechaduras etc. Ja na midia de gravacao magnética,
esses materiais sao usados na tecnologia audiovisual e nos computa-
dores. Por ultimo, com os materiais magnéticos macios utilizamos-lhes
vastamente para guiar o fluxo em magnetos permanentes e outros sis-
temas, no interior de transformadores, para aplicacoes em micro-ondas

e altas frequéncias, e em cabecotes de gravacao.



Figura 3.1: Louis Néel; 1904 — 2000. (Fig. 1 da Ref. [6])
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Como vimos, as particulas magnéticas em escala nanométrica for-
mam uma area nova, rica e em crescimento na fisica da matéria con-
densada. Essas particulas, por sua vez, apresentam uma série de car-
acteristicas que servem para indicar as possiveis aplicabilidades de tais
nanoelementos. O conjunto dessas qualidades chama-se anisotropia
magnética cujas formas mais comuns sao: anisotropia cristalina ou mag-
netocristalina; de forma; de stress ou magnetostricao; de superficie e de
troca (de intercambio, ou exchange anisotropy) [56]. E notavel que a
anisotropia magnética apresenta competicoes de varias origens sendo a
anisotropia de forma a mais forte devido a interagao magnética dipolo-
dipolo, na qual induz a bem conhecida magnetizacao no plano facil
dos filmes finos [21]. As formas quadrangular, triangular, eliptica, pen-
tagonal e circular, associadas a espessura e ao tamanho dos nanomag-
netos sao fatores importantissimos na determinacao das propriedades
magnéticas. Tais fatores ligam as propriedades magnéticas de um nano-
magneto pelos fendmenos: anisotropia configuracional, competicao en-
tre a energia de troca e a energia magnetostatica. Enfim, a influéncia
da forma dos nanoelementos ¢ muito importante porque abre caminho
para projetar novos materiais magnéticos nanoestruturados em que as
propriedades magnéticas podem ser fabricadas para uma aplicacao par-

ticular com um grau de precisao muito elevado [57].
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Figura 3.2: Geometria de nanoestruturas tipicas: (a) cadeia de particulas finas, (b)
striped de nanofio, (c¢) nanofio cilindrico, (d) nanojungao, (e) step de superficie vicinal,
(f) nanopontos, (g) antipontos e (h) particulate medium. (Fig. 2 da Ref. [7])
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Mas o pricipal efeito usado na gravacao é a anisotropia magne-
tocristalina que é um efeito atomico correlacionado a simetria ime-
diata do ambiente atomico visto que o armazenamento magnético de
informacao bindria exige a criagao de uma barreira de energia entre
duas orientagoes opostas da magnetizacao, capaz de parar reversoes
excitadas termicamente [21].

A essa altura, d4 para notar que o progresso da “eletronica de spins”
nao é separavel do desenvolvimento do nanomagnetismo [21]. A engen-
haria das propriedades magnéticas a nivel atomico em multicamadas
foi desenvolvida em paralelo ao efeito GMR capacitando-o.

A descoberta revolucionaria da magnetoresisténcia gigante (GMR),
em 1988, pelo grupo de Fert, Nobel de Fisica de 2008, promoveu um
grande salto na capacidade de armazenamento e leitura de dados dos
computadores [1]. Tendo conhecimento acerca do efeito magnetore-
sistivo, o grupo liderado pelo fisico Parkin desenvolveu o dispositivo
valvula de spin que tem como uma de suas principais vantagens economicas
a capacidade de obter efeitos magnetoresistivos a campos magnéticos
mais baixos, resultando num menor gasto energético gerado pelos cabecotes
de gravagao. O acoplamento de uma camada ferromagnética sobre uma
camada antiferromagnética que funciona como substrato fez toda essa

diferenca, assim como abriu um leque de opc¢oes para o estudo de varios
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Tabela 3.1: Comparacao de propriedades tipicas de materiais que exibem GMR.

% Magnetoresisténcia Campo de saturacao (Oe) Sensibilidade (%/Oe)

AMR 2 5-20 0,4
Multicamadas 10-80 100-2000 0,1
Granulares 8-40 800-8000 0,01
Vaélvula de Spin 5-10 5-50 1,0
Sanduiches 5-8 10-40 0,5
CMR 100 1000 0,1
Tunelamento 10-25 5-25 2,0

sistemas nanomagnéticos sujeitos a acoplamentos, a exemplo de [18].
Torna-se, entao, perceptivel que caracteristicas como sensibilidade
e intensidade do campo de saturacao sirvam para selecionar materiais
para aplicacao em sensores GMR. Cada material tem suas vantagens
e desvantagens quanto a sua determinada aplicacao como dispositivo
magnetoeletronico e, embora o material focado neste trabalho seja a
bicamada FM/AFM compensada, nao podemos deixar de citar a ex-

isténcia de outros sistemas de materiais que exibem GMR conforme a

tabela 1.1 [4].
E sabido que a gravacao magnética termicamente assistida pode
resolver problemas fundamentais concernentes a flutuacao térmica e

capacidade de escrita em gravacao magnética, e é considerada como

tecnologia-chave para atingir densidades superiores a 1Tbit/in? [19].
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Em outras palavras, a TAMR (Thermally Assisted Magnetic Recor-
ding) é uma maneira promissora para driblar o limite superparam-
agnético que enfrenta a gravagdo magnética convencional (veja Fig.
2.3).

Motivados pela tecnologia de gravacao magnética, histereses térmicas
tém sido, recentemente, amplamente estudadas em um ntmero signi-
ficativo de sistemas magnéticos nanoestruturados. O consideravel inte-
resse voltado, principalmente, para aplicacoes magnetoeletronicas é de-
vido as pequenas diferencas de energia entre dois estados metaestaveis,

o que pode levar o sistema a uma bi-estabilidade térmica [16].
3.1 Multicamadas Magnéticas

Nos ultimos anos as multicamadas tém recebido bastante atencao,
pois representam uma nova classe de materiais em que efeitos de su-
perficie e interface influenciam fundamentalmente as propriedades do
material inteiro; uma rica variedade de estruturas e comportamentos
sao possiveis; a importancia dos efeitos de superficie e interface podem
ser controlados por padrao de empilhamento e, por ultimo, as pro-
priedades das multicamadas magnéticas podem ser substancialmente

modificadas por pequenos campos magnéticos externos [22]. Por outro
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lado, sabemos que as histereses térmicas sao um velho assunto com dis-
cussoes sobre mudangas de fases de agua/gelo desde Fahrenheit e Black
no século XVIII [58].

Vejamos agora alguns sistemas em que o fendomeno histerese térmica
foi estudado e onde o mesmo mostrou-se de maneiras diferentes de

acordo com as caracteristicas de cada material.
3.1.1 Metais de Transigao/Terras Raras (MT/TR)

Estudos de gravacao magnética mostram que materiais de alta anisotropia
sao mais estaveis termicamente. Por outro lado, a gravacao requer
campo mais intenso, podendo dificultar a viabilizacao tecnoldgica. Como
alternativa, estd em desenvolvimento a técnica da gravacao termica-
mente assistida onde a particula magnética é aquecida por um LASER,
diminuindo a barreira de energia de anisotropia, sendo, consequente-
mente, o campo de gravacao necessario menor. A viabilidade da técnica
depende do controle do estado magnético da particula, principalmente
depois do resfriamento.

Motivados por essa e outras necessidades da industria magnetoeletronica,
histereses térmicas tém sido estudadas em varios tipos de multica-
madas. No caso de multicamadas de MT/TR, temos como exem-

plos: Co/Gd, CoNi/Gd e Fe/Gd. Nessas estruturas, as camadas sao
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acopladas antiferromagneticamente e o ciclo térmico, aquecimento/resfriamento,
¢ feito na presenca de um campo externo aplicado. Estudos mostram
que as curvas histeréticas de magnetizagao, como funcao da tempera-
tura, apresentam um formato “gravata-borboleta” [58]. Logo, nas dife-
rentes facetas ao longo das transicoes de fase magnética entre um metal
de transigao (Fe, Co, CoNi)/ multicamadas do terra rara gadolineo
(Gd), podemos evidenciar que o intervalo de histerese é funcao da inten-
sidade do campo aplicado e dos materiais constitutivos [58]. Um ponto
atraente no estudo de histereses térmicas em multicamadas compostas
por Gd é o fato de sua temperatura de Curie (T¢) ser a temperatura
ambiente. Contudo, para haver histerese térmica é necessario que haja
dois estados que estejam estaveis a mesma temperatura.

A maioria dos materiais magnéticos experimentam transicao de fase
estrutural e magnética [10]. A propriedade fundamental dos sistemas
ferrimagnéticos artificiais é o acoplamento antiferromagnético (J < 0)
que existe entre o metal de transicao e o terra rara pesado como, por
exemplo, Gd ou Th, sendo que o sistema apresenta momento magnético
total zero na temperatura de compensacao (1,omp) [10].

Multicamadas de Fe/Gd, Co/Gd e CoNi/Gd tém sido estudadas
experimental e teoricamente. Resultados experimentais, em acordo com

modelos tedricos vigentes, apresentam significantes histereses térmica.
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A largura da histerese térmica pode ser controlada pela intensidade do
campo magnético externo[58].

Em multicamadas constituidas por Fe/Gd, além da intensidade do
campo aplicado durante o processo térmico, varios parametros intrinsecos
sao relevantes: as anisotropias dos materiais constitutivos, a energia de
troca através da interface, bem como as diferencas nas temperaturas
de Curie e magnetizagoes de saturagao.[13].

O sistema Fe/Gd comporta-se da seguinte maneira:

1 - Em altas temperaturas, o sistema encontra-se no estado em que a
magnetizacao de Fe fica alinhado com o campo magnético externo

e a magnetizagao de Gd esta orientada no sentido oposto ao campo.

2 - Mas, a medida que a temperatura comeca a cair no processo de
resfriamento, os momentos magnéticos de spin do Gd comecam a
aumentar até uma temperatura abaixo da temperatura de com-
pensacao do sistema onde, finalmente, acontece a reversao da ori-
entacao dos momentos magnéticos de spin das camadas de Fe e
(Gd, ficando o sistema agora na situacao denominada de estado Gd

alinhado.

3 - Porém, tais configuracoes, Fe alinhado ou Gd alinhado, existem

quando o campo magnético externo é relativamente baixo, pois
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Figura 3.3: Ilustracdo das trés principais fases na super-rede Fe/Gd. Na fase Gd-
alinhado a média térmica dos momentos do Gd é alta e estao alinhados com o campo
externo. Na fase Fe-alinhado a mais alta temperatura os momentos do Gd sao pe-
quenos e os momentos do Fe alinham com o campo. (Fig. (1) da Ref. [8])

quando é alto, tanto os momentos magnéticos do Fe quanto os do
Gd ficam, ambos, canted em relacao ao campo magnético externo,

exibindo o estado denominado spin-flop like [8].

Na Fig. 3.3, temos uma ilustracao do comportamento do sistema
Fe/Gd.

Nesse sistema é notavel que a magnetizacao de um material muda
mais rapidamente com a temperatura do que o outro. A média térmica
dos momentos magnéticos do Gd varia de 7up a zero, ao passo que a
temperatura varia de valores muito baixos a 300K [8].

A situacao geral de uma multicamada Fe/Gd é muito complicada
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e, de fato, apresenta dramaticos efeitos de superficie. Podemos, en-
tretanto, obter alguma visao eficiente usando um modelo simples que
inclui a energia Zeeman de cada filme no campo aplicado, a energia de
troca interfacial entre dois filmes e uma anisotropia uniaxial no filme

1(Fe) [8]. Logo, chegamos a seguinte expressao:

E = —H x(tymycos b + tams cos bs)

—Jmymgy cos(fy — 01) — tymy H, cos® 0, . (3.1)

onde m; é a magnetizacao do filme 1; ¢; é a espessura do filme 1; H
é o campo magnético externo; 6, é o angulo entre m; e H. Ja to, 05
e mo sao valores para o Gd. H, é o campo de anisotropia, assumido
existir no filme 1(Fe) apenas por simplicidade da mesma forma que a
sua respectiva localiza¢do na mesma dire¢do da medida do campo [8].

A minimizacao da energia magnética Eq. 3.1 fornece as configuragoes
de equilibrio do sistema com a magnetizacao da camada de Gd dada

por:

— tl(iH2t2+m1HJ+2HaHt2j:2Ham1J) (3 2)
2 JtoH ’ '

uma vez que o (Gd, nesse intervalo de temperatura, é mais sensivel a
mudancas de temperatura do que o Fe. Consequentemente, o campo

maximo que permite histerese térmica é dado por:



60

H,, = \/—2H,mJ/t, : (3.3)

Com ela, podemos agora entender o que acontece com a histerese
térmica quando modificamos a espessura, a constante de acoplamento
antiferromagnético e o campo de anisotropia. Quando o acoplamento
AFM é fraco, os spins ficam canted na interface a baixos campos magnéticos
externos e isso pode ser verificado no gréfico da Fig. 3.4:

A parte interna as curvas representativas do estado Gd-alinhado
estavel e Fe-alinhado estavel da Fig. 3.4 mostra onde existe a bi-
estabilidade térmica, que é a condicao sine qua non para a realizacao
da histerese térmica. Outro detalhe interessante no sistema de multica-
madas Fe/Gd é que a largura da histerese da estrutura em condigoes de
volume é aproximadamente o dobro da finita [8], como apresentamos
na Fig. 3.5.

Em suma, temos demonstrado teorica e experimentalmente um sis-
tema original o qual apresenta uma curva de histerese que pode ser
significativamente mudada pela aplicagao de uma campo magnético ex-
terno. Embora o presente trabalho concorde com o sistema especifico,
Fe/Gd, ele é aplicavel para toda uma série de estrutura de camadas

onde a dependéncia da temperatura de um material é substancialmente
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Figura 3.4: Limites de estabilidades para os estados em que o Fe ou o Gd estao
alinhados com o campo magnético aplicado. Para baixos campos aplicados ambos
estados, acima de uma faixa dos valores de magnetizagao para o Gd, sao estaveis. (a)
mostra o diagrama de fase para um forte acoplamento interfacial antiferromagnético
e (b) apresenta o diagrama de fase para acoplamento interfacial antiferromagnético
menor. Como o acoplamento antiferromagnético é aumentado, a regiao onde ambos
estados sao estdveis também aumenta. (Fig. (2) do artigo [8])
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Figura 3.5: Curva tedrica de histerese térmica para uma multicamada finita e infinita
de Fe/Gd. A célula unitaria é Gdi7/Fess em ambos os casos. O campo aplicado é

300 Oe. (Fig. 5 da Ref. [8])



63

diferente daquela de um outro [8].

Outro sistema magnético tem chamado atencao devido aos efeitos de
interdifusao serem reduzidos, apresentando propriedades semelhantes
ao sistema classico Gd/Co . Trata-se das multicamadas de Gdg 47Coq 53/Co,
cujas caracteristicas principais, tais como, temperatura de compensacao,
transi¢oes spin-flop, histereses térmicas, sao preservadas [9].

A estrutura aproximada da amostra é [Co; /(Gdg47C0g.53)100 A]99/Co,
variando a espessura da camada de Co entre 20 e 50 A. Poder variar o
parametro de espessura ¢ ¢ muito util porque nos permite variar a mag-
netizacao relativa entre as camadas e, com isso, obter, entao, o controle
sobre a temperatura de compensacao da amostra [9]. A temperatura de
compensacao é uma cartacteristica marcante nas ligas ferrimagnéticas
de Gd/Co, nas multicamadas e o surgimento dela deve-se a uma mu-
danca dramatica que a magnetizacao das camadas de Gd sofre com a
variacao de baixas temperaturas até 300K, em contraste com o valor
quase constante para a magnetizacao das camadas de Co. As ligas
de Gdy.47Coq 53 apresentam comportamento semelhante ao do Gd puro,
assim como a temperatura de Curie delas é préxima de 300K [9].

Na Fig. 3.6, a temperatura de compensacao varia conforme a espes-

sura do Co. Assim:
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Figura 3.6: Magnetizagao como funcao da temperatura para trés amostras em série de
[Cot/(Gdg.47Cog 53)100 A]Xgo/Cot com t = 25 A(0), 30 A(o), e 40 A(e) apresentando
uma sensibilidade da temperatura de compensacao com a variacao da espessura. Os
campos aplicados durante o experimento foram de 500e para t = 25 A e 30 A ¢
1000e para t = 40 A. (Fig. 4 da Ref. [9])
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1 - Em baixas temperaturas os momentos magnéticos das super-redes
de Gdg.47Coq.53/Co estao alinhados paralelamente ao campo magnético
externo uma vez que o sistema se encontra numa temperatura

menor que a temperatura de compensacao.

2 - Acima da temperatura de compensacao, ocorre o contrario e nao
devemos deixar de salientar que a histerese térmica aparece em

campos magnéticos abaixo de certo valor.

A histerese térmica do sistema Gd 47Cog 53/Co tem o formato gravata-
borboleta, assim como é a histerese térmica em sistemas constituidos de
Fe, Co, CoNi/Gd e também como aquela encontrada com a aplicagao
de altos campos magnéticos externos sobre o sistema Co/Tb. O estudo
do sistema Gdg47Coq53/Co traz muitas vantagens porque esse sistema
possui uma estrutura artificial melhorada na qual efeitos de interdi-
fusao sao desprezados e todas as caracteristicas associadas com tais
efeitos sao mais facilmente identificadas, ao contrario de sistemas mais
misciveis, a exemplo do Gd/Co e Gd/Fe [9].

E notével que o custo de energia associado com a reversao da diregao
das duas super-redes explica a ocorréncia da reversao da magnetizacao
a temperaturas menores do que a temperatura de compensacao (Zeomp),

temperatura esta denominada de temperatura de reversao (7,) [9]. A
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Figura 3.7: Magnetizacao em fungao da temperatura durante o ciclo térmico de aque-
cimento e resfriamento para uma amostra com espessura t = 40 A submetidas a di-
ferentes campos magnéticos: H = 10 (e), 20 (#), 40 (o), e 500 Oe (¢). O campo
foi aplicado alongo do eixo facil. A indicacao de cada medida é indicada pelas setas,
como também a posigdo da temperatura de compensacao (Tomp) € a temperatura
de reversao (7)) em cada caso. A histerese térmica sé nao é vista quando o campo

aplicado for de 500 Oe. (Fig. 6 da Ref. [9])
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Fig. 3.7 apresenta duas temperaturas de reversao, sendo uma abaixo
da temperatura de compensacao e outra acima, uma vez que correspon-
dem aos processos de aquecimento e de resfriamento durante o ciclo de
histerese térmica no qual a diferenca entre as duas temperaturas de
reversao fornece-nos o valor da largura da histerese térmica. A Fig. 3.7
também mostra que as temperaturas de reversao dependem da intensi-
dade dos campos magnéticos aplicados, ao passo que a temperatura de
compensacao nao depende do campo externo aplicado e sim da relacao
de espessura da super-rede. A interseccao entre as curvas de aqueci-
mento e resfriamento indica a localizacao da Ti,,,,, mesmo porque é
nessa interseccao que o momento magnético total da amostra é zero
(significando momentos magnéticos iguais para as duas super-redes).
Uma transicao spin-flop faz com que haja uma assimetria proximo a
Teomp quando nao temos histerese térmica (H = 5000¢).

Como as multicamadas de Gdg47Cog53/Co possuem propriedades
interfaciais melhoradas, temos encontrado que os resultados tedricos
vao ao encontro aos resultados experimentais. Acima de tudo, é assu-
mida, em ambos os resultados, uma interface praticamente perfeita [9].
Outro fato importante a ser mencionado é com relacao a assimetria da

histerese térmica esbocada na Fig. 3.8.
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Figura 3.8: Esbogo esquemaético da estrutura magnética de cada super-rede e a mag-
netizacao total das amostras ao longo de um lago experimental completo de M versus
T. A seta grossa representa o momento total da super-rede Gdg47Coq53/Co, a fina
corresponde a super-rede do Co, e a seta acima dessas duas é associada com a mag-
netizacao total da amostra (note que a magnetizagao é zero na Ti,,,). A direcdo do
campo magnético externo durante o experimento é indicado no topo da figura. As
linhas pontilhadas comparam dois estados equivalentes (mesma temperatura) antes e
depois da reversao da magnetizacao. (Fig. 7 da Ref. [9])
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Vamos assumir que a magnetizacao do Co permanece aproximada-
mente constante acima do limite da medida e considerar dois pontos
de cada lado da T, sobre a curva M versus T' com a mesma magne-

tizacao, dita M,,.

p—
I

O momento da liga é maior do que o momento do Co por um M,

em baixas temperaturas;

2 - O momento da liga é menor do que o momento do Co por um M,

em altas temperaturas;

w
1

Logo, a barreira de energia requerida para reverter a magnetizacao
é mais alta a temperaturas mais baixas porque os momentos para

serem girados sao maiores;

S
]

Consequentemente, ambas as assimetrias (posi¢ao e profundidade
minima) s@o uma consequéncia da magnetizagao da super-rede de

Gdo.47Coq 53, sendo mais alta a temperaturas mais baixas;

ot
|

Isso também explica por que o salto acima da T, ¢ geralmente

mais ingreme do que o salto abaixo da Tiomy [9].

O Gd é um ion s e possui uma anisotropia muito pequena que serviu
de incentivo para o estudo das multicamadas de Gd/Fe e Gd/Co. Essa

caracteristica é encontrada parcialmente nas ligas de Gd;_,Co,. Além
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disso, o acoplamento entre Co e Gd é perfeitamente antiparalelo, dife-
rente para outros terras rara, tais como o Tb e Dy. Temos aproveitado a
vantagem da anisotropia uniaxial que aparece nas multicamadas, prin-
cipalmente devido as camadas policristalinas de Co, para estudar os
efeitos dessa anisotropia sobre a histerese térmica [9]. A Fig. 3.9 mostra
a influéncia da anisotropia uniaxial.

A forma da curva na Fig. 3.9, onde é mostrada a variacao da magne-
tizacdo em funcao da temperatura (laco de histerese térmica), depende
fortemente da direcao da medida, embora observemos que a tempe-
ratura de reversao 7, depende apenas do campo aplicado e pode ser
associada a um ponto de minimo M quando na direcao dificil.

Em multicamadas compostas por CoNi/Gd [10], o acoplamento através

da interface é antiparalelo e o que acontece no sistema é o seguinte:

1 - Em baixas temperaturas (I' < Timp), 0O sistema estd no estado
Gd alinhado, pois 0os momentos magnéticos do Gd sao maiores do
que os do CoNi, fazendo com que os momentos do CoNi fiquem

antiparalelos ao campo magnético externo;

2 - quando (T" > Tiomp), 0s “papéis” invertem-se e temos agora os mo-
mentos magnéticos do Gd apontados em sentido oposto ao campo

externo enquanto os momentos do CoNi ficam na mesma direcao
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Figura 3.9: (Color online) Lagos de histerese térmica tirados em ambas diregoes, facil
(circulos cheios) e dificil(circulos abertos), da anisotropia sobre a amostra, com t = 40
A a diferentes campos: H = 200e [painel (a)], H = 300e¢ [painel (b)], e H = 500¢
[painel (c)]. Note que a temperatura de reversao nao depende da anisotropia, mas a
forma de minimo, correspondendo as reversoes dinamicas, é muito diferente. A linha
pontilhada a 200K marca a posicao da temperatura de compensacao, independente
do campo e anisotropia. (Fig. 9 da Ref. [9])
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e sentido do campo externo, caracterizando assim o estado CoNi

alinhado [10].

E importante dizer que estados twisted podem aparecer quando temos
os momentos magnéticos do sistema com angulos diferentes de 0° e 180°
em relagdo ao campo aplicado[10].

Na Fig. 3.10, temos os seguintes dados:

Tabela 3.2: Tabela de histerese térmica.
Figura Campo Aplicado Largura da Histerese Térmica

(a) 50 Oe 130 K
(b) 100 Oc 60 K
(c) 200 Oe 20 K
(d) 500 Oe Z€ero

Quando o campo magnético externo é de 5000¢, temos a reversibilidade
dos ciclos de aquecimento e resfriamento na qual aparece a temperatura
de compensacao de sistemas ferrimagnéticos como tinico minimo, uma
vez que nao temos histerese térmica. Ja a letra (e) da Fig. 3.10 trata de
um ajuste exponencial que mostra que a largura da histerese térmica
diminui a medida que a intensidade do campo magnético externo au-
menta [10]. No modelo tedrico utilizado para descrever o sistema, foi
considerado que o campo de anisotropia (H,) nao depende da tem-
peratura e estd na mesma direcao do campo aplicado. O campo de

anisotropia ainda é utilizado para explicar a estabilidade da fase Gd
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momento magnético para

CoNi(1.5nm)/Gd(2nm) para diferentes campos magnéticos externos e larguras de
histereses térmicas como uma funcao do campo aplicado. No topo da figura, as se-
tas finas e grossas indicam os momentos do Gd e o CoNi respectivamente. Em (a)
momentos magnéticos com respeito a direcao do campo externo sao apresentados em
torno das temperaturas de transicao T e T5. As linhas verticais ilustram a regiao
onde as duas fases coexistem. Em (b) e (d) as setas sdo usadas para indicar a dire¢ao
durante a medida: resfriamento de 300 a 50K (setas azuis) seguido pelo processo de
aquecimento (setas vermelhas). (Fig. 1 da Ref. [10])
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alinhado e da CoNi alinhado acima de certa extensao de temperatura

[10]. A express@o para a energia fica entao:

E = —HMTM(30891 —HMRECOSQQ—l‘

JMREMTM COS(@Q — (91) — MTMHa COS 9% . (34)

Verificamos que o sistema (CoNisy,y, /Gday,) pode apresentar a tem-
peratura de compensacao diminuida desde que sejam adicionados mais
sistemas CoNi. Observemos a Fig. 3.11, que apresenta uma Ti.yy, =

65 K.

Observamos o seguinte:

1 - Uma vez que a anisotropia da multicamada ¢, agora, maior do que
a energia Zeeman, as multicamadas permanecem no estado CoNi
alinhado durante o resfriamento de 300 a 10K e seguem o mesmo

caminho durante o aquecimento de volta a 300K (parte (a) da Fig.

3.11);

2 - Se o sistema esta em baixas temperaturas, fase Gd alinhado, durante
0 aquecimento experimenta uma transicao de fase muito estreita
a temperatura de 140K, como mostra a parte (b) da Fig.3.11. Ao
contrario, a primeira camada estudada tem duas transicoes de fase

para esse campo aplicado de 500e independente do ponto inicial;
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Figura 3.11:  Dependéncia da temperatura do momento magnético para

(CoNigpy, /Gdaym) para diferentes campos magnéticos externos. As linhas verticais
apresentam a regiao onde as duas fases coexistem. A direcao durante a medida é
indicada pela seta. Em (a), a H = 500e, o ponto inicial para medida é 300K e nao
é observado transicao de fase. Em (b), a H = 500e¢, o ponto inicial para medida
é 10K e a transicao de fase de primeira ordem é observada durante o processo de

aquecimento. (Fig. (4) do artigo [10])
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3 - Na parte (¢) da Fig.3.11, duas transi¢oes de fase sdo observadas
abaixo de um campo de 1000e¢, sendo a primeira a 17 = 40K e
a segunda a Tb = 100K durante o ciclo de resfriamento e aqueci-

mento, respectivamente.

O que podemos observar nesses ultimos graficos é que houve apenas
uma transicao de fase ou nenhuma quando os campos magnéticos ex-
ternos aplicados sao baixos, sendo que o surgimento de tais transicoes
estao vinculadas a escolha dos pontos iniciais de medida de M (T).

O fenomeno da histerese térmica nao ocorre apenas em sistemas
de multicamadas magnéticas, mas também em ligas ferrimagnéticas
de CoGd em que a largura da histerese térmica é também controlada
por campo magnético externo, apresentando curva do tipo gravata-
borboleta como fungao da temperatura [11].

Em se falando de ligas, elas podem ter muitas vantagens tecnolégicas

sobre sistemas de multicamadas. Eis alguns porques:

1 - Sistemas de multicamadas frequentemente dependem de maneira
sensivel das propriedades da interface, a exemplo do grau de mis-

tura ou de suavidade da interface;

2 - Sistemas de multicamadas podem ser uniformes, uma vez que um

filme pode ser um pouco mais espesso ou mais fino do que um filme
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equivalente em uma porcao diferente da estrutura;

3 - Sistemas de multicamadas podem ter fortes efeitos de superficie,
uma vez que na superficie nao ha a mesma troca de acoplamento

como a que ocorre na porcao central;

4 - A temperatura operacional para histerese térmica em ligas de CoGd
é centrada em torno da temperatura ambiente, bem acima daquela
encontrada em sistemas de multicamadas. O interessante é que
pequenas mudancas na composicao da liga poderia mudar a tem-

peratura operacional para 400K [11].

E sabido que para existir histerese térmica ¢é preciso haver dois esta-
dos que sejam estaveis na mesma temperatura, e na liga nao ¢é diferente.
Nessa liga, os momentos do Co e Gd tém forte acoplamento de troca
antiferromagnético e sao dispostos antiparalelamente uns aos outros. O

comportamento da liga CoGd é:

1 - Em altas temperaturas, o sistema esta no estado Co alinhado no
qual a magnetizacao do Co esta alinhada com o campo magnético
externo, sendo que o momento magnético de spin do Gd aponta

em sentido oposto;

2 - J4 em baixas temperaturas, a configuracao do sistema inverte-se e o
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Figura 3.12: Histerese térmica com aumento dos campos magnéticos externos para
liga de [CopsGdg2]anm. As dire¢des de magnetizacao do Co e do Gd sdo mostradas
como setas pretas e brancas, respectivamente. O campo magnético externo, H , aponta
para a direita como mostrado na figura. (Fig. 1 da Ref. [11])
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Figura 3.13: Célculos tedricos para magnetizagao em fungao da temperatura para liga

de [Cog.772Gdg.228]2nm- A teoria estd em bom acordo com os resultados experimentais
da Fig. 3.12. (Fig. 2 da Ref. [11])
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momento do Gd passa a se orientar na dire¢ao do campo magnético
externo, ao passo que o momento do Co fica orientado em sentido

oposto [11].

Outro detalhe a ser ressaltado é que a temperatura de compensacao
do sistema ¢ de 300K e as histereses térmicas do tipo gravata-borboleta
das ligas de CoGd apresentam largura que varia de 0 a 190K, depen-

dendo do valor do campo magnético externo aplicado [11].
3.1.2 Filmes Finos de Dy

Ja um outro elemento pertencente a familia dos lantanideos vem
sendo utilizado na formacao de multicamadas de filmes finos magnéticos.

Trata-se do terra-rara Dy, cuja histerese térmica:

1 - Pode se originar devido a efeito combinado da dependéncia na tem-

peratura da anisotropia hexagonal e de efeitos de superficie;

2 - Pode ser absolutamente controlada por campo magnético externo,
em campos relativamente baixos, que variam de 500e a 1.5kOke,
menores que os valores tipicos de campo magnético externo re-

queridos para induzir transigdes de fase em volume de Dy [13];

3 - Pode ser extremamente larga, cobrindo todo o intervalo de tempe-

ratura entre as temperaturas de Curie e Neel [13];
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4 - Em filmes finos de disprésio, depende da espessura, sendo que em

filmes ultra finos, o Dy apresenta uma modesta histerese térmica

[13];

5 - apresenta, acima de determinada espessura critica do filme, o sur-
gimento de um estado hélice alternado (com hélices compreendi-
das com sentido de rotagdo oposto dentro do filme) que conduz
ao aumento do momento magnético de spin na direcao do campo
magnético externo aplicado, comparado com aquele do estado he-

licoidal simples [13].

O estado helicoidal (estado H) e o estado hélice alternada (estado HA)
sao estaveis a mesma temperatura, resultando na larga diferenca en-
tre curvas de magnetizacao de mesmo campo que correspondem aos
processos de aquecimento (estado HA) e resfriamento (estado H).

Nao é somente nos filmes finos de metais de transicao que efeitos
de superficie e de tamanho finito possuem influéncia (sobre as carac-
teristicas de tais filmes). No Dy, os mesmos efeitos acabam adicionando
novas caracteristicas as fases magnéticas de filmes finos por dois mo-

tivos:

1 - superficies introduzem modificacoes do campo de troca, atuando
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sobre os spins na regiao préoxima a superficie, e mudam a estabili-

dade do estado helicoidal (estado H);

2 - a perda de segundos vizinhos de troca antiferromagnética favorece
um alinhamento ferromagnético proximo a superficie de spins que

leva a novas fases magnéticas [13].

Os efeitos de superficie, como o préprio nome diz, sao aqueles que
acontecem na superficie, pois inexistem momentos magnéticos de spin
que sejam primeiros vizinhos e até segundos vizinhos mais préximos,
desencadeando uma menor energia de troca na superficie. E por isso que
somente os momentos magnéticos de spin dos dois primeiros planos mais
préximos da superficie (n = 1,2, N—1, N) sao diretamente afetados por
tais efeitos. Mas, isso nao significa que os efeitos de superficie agirao
somente na superficie dos filmes finos de disprésio, porque o niimero de
camadas modificadas por esse efeito depende da maneira como o campo
efetivo local relaxa os spins no meio do filme, fazendo com que surjam
mudangcas nos filmes finos, comparadas com o volume [12, 13].

O hamiltoniano magnético que descreve o filme fino de Dy investi-

gado entre as temperaturas 80 — 179K ¢é descrito por:
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N-1
H = Ji(g—12Y Jn).Jn+1)+

n=1
N-2

Jo(g — 1) (n).J(n+2)+
n=1

N

Z {Ka cos(6iy,) — QMBJ(n)-H} : (3.5)

n=1

th camada atomica é re-

em que o momento magnético por atomo na n
presentada por um S, = (g— 1)fn e J(;) ¢ o momento angular total por
atomo. Os spins ficam no plano da base e ¢, é o angulo com o eixo
facil. Cada camada troca de acoplamento com os primeiros e segundos
vizinhos e na Eq. 3.5 (equagao acima), os dois primeiros termos re-
presentam a energia de troca (J1 e Jy sao as constantes de troca entre
os primeiros e segundos vizinhos, respectivamente). O terceiro termo
¢ a energia de anisotropia hexagonal cuja dependéncia com a tempera-
tura é representada pelo ajuste do valor experimental da constante de
anisotropia K¢. E, finalmente, o tltimo termo é a energia Zeeman, es-
tando o campo externo aplicado na direcao facil do plano basal, fazendo
um angulo de 30° com o eixo z [13].

O volume de Dy é helimagnético na auséncia de campo magnético

externo entre 80 — 179K de temperatura. Para promover uma transicao

de fase sao necessarios campos magnéticos da ordem de uns poucos kOe.
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Figura 3.14: Fase Helimagnética. (Fig. 3.1 da Ref. [12])

Em filmes finos, o campo magnético externo aplicado induz mu-
dancas nas fases magnéticas que, por sua vez, sao afetadas tanto por
efeitos de superficie quanto por efeitos de tamanho finito. Duas impor-

tantes caracteristicas dos filmes finos de Dy devem ser ressaltadas:

1. os momentos magnéticos de spin de diferentes camadas atomicas
nao sao equivalentes, e uma consequéncia disso € que as restricoes
de tamanho-finito sobre a acomododacao da estrutura magnética

para os efeitos de superficie dependem da espessura do filme;

2. como os spins proximos a superficie tipicamente apresentam um
pequeno desvio angular por causa da caréncia de segundos vizinhos

proximos a superficie, a intensidade do campo magnético externo
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exigido para modificar o estado-H é reduzido em um filme fino,
porque a superficie de spins ja favorece uma configuracao mais

ferromagnética [13].

Curvas de magnetizacao com mesmos campos foram calculadas em
um estado ferromagnético entre a faixa de temperatura de 80 — 190 K
durante o processo de aquecimento-resfriamento no qual, a cada passo
do método numérico, era incrementado o aumento de 0.5/K na tempe-
ratura [13].

Temos, na Fig. 3.15, curvas de magnetizacao de mesmo campo para
um filme composto por 16 camadas de Dy para duas intensidades de
campo magnético externo. A espessura do filme é suficiente para segu-
rar o estado hélice alternado (H A), compreendendo hélices com sentido
de rotacao oposto, resultando em um vasto momento liquido na direcao
do campo comparado com o estado helicoidal (H) [13].

Mantendo o campo magnético constante, filmes finos de Dy comportam-

se da seguinte forma:

1 - é notavel que aumentando a temperatura, o filme fino de Dy (du-
rante o processo de aquecimento) passa de FM para o estado hélice

alternado e depois para o estado helicoidal;

2 - o inverso acontece quando o sistema é resfriado.



86

o
/7= NN\ OS99 DH (©)
=T

/) =N SN SN 172k
80 100 120 140 160 180 200

T(K)

Figura 3.15: Histerese térmica de 16 camadas de filme de Dy. (a) Magnetizacao
para H = 1.5kOe (curvas de simbolo aberto) e H = 0.05kOe. (b) Esquema de
arranjo de spin em um filme de Dy de 16 camadas em que a foto corresponde a
seccao de aquecimento para o campo externo de 1.5k0e e os valores da temperatura
estao indicados a cada linha. Em (a), as linhas (pontilhadas) continuas sdo para os
processos de aquecimento (resfriamento) e a magnetizagdo é mostrada em unidades
de up. (Fig. 1 e Fig. 3 da Ref. [13])
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A tabela abaixo mostra os dados da Fig. 3.15:

Tabela 3.3: Tabela de histere térmica do filme fino de Dy constituido por 16 camadas
Campo Aplicado Estado Hélice Alternado Estado Helicoidal

1.5 KOe 110 K 170 K
0.05 KOe 100 K 120 K

E bom observar que a largura da histerese térmica para o campo de
1.5k0e¢ é de 90K, ao passo que para o campo de 0.05k0e¢, é bem menor.

Para o filme de 8 planos temos a Fig. 3.16:

Aqui a diferenca é devido a espessura do filme fino ser de apenas
8 camadas. Para o campo de 1.5k0e, temos T = 120K e T' = 172K
para os estados hélice alternada e helicoidal, respectivamente. Para o
campo de 0.05k0e¢, nao é vista muita diferenca. A histerese térmica é
quase inteiramente associada a estabilidade do estado ferromagnético
que resulta a partir do campo de anisotropia hexagonal [13].

Portanto, ficou bastante perceptivel em trabalhos experimentais que
na sintonizacdo de campos das propriedades magnéticas (como, por
exemplo, os campos magnéticos externos exigidos para uma histerese
térmica), é mais vantajoso trabalhar com filmes finos porque os mesmos
fornecem importantes mudancas de fases a baixos campos magnéticos

externos [13].
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Figura 3.16: Histerese térmica de 8 camadas de filme de Dy. (a) Magnetizacao
para H = 1.5kOe (curvas de simbolo aberto) e H = 0.05kOe. (b) Esquema de
arranjo de spin em um filme de Dy de 8 camadas em que a foto corresponde a
seccao de aquecimento para o campo externo de 1.5kOe e os valores da temperatura
estao indicados a cada linha. Em (a), as linhas (pontilhadas) continuas sdo para os

processos de aquecimento (resfriamento) e a magnetizacao é mostrada em unidades
de up. (Fig. 2 e Fig. 3 da Ref. [13])
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3.1.3 Tricamadas de Fe,, /Dy, /Fe,, e Gd,,/Dy,/Gd,,

As tricamadas de Fe,, /Dy, /Fe,, e Gd,,/Dy,/Gd,, apresentam um
grande numero de estados estaveis e uma das razoes que motivou o es-
tudo dessas estruturas foi elas mostrarem histereses térmicas extrema-
mente largas (200K) que podem ser controladas com modestos campos
magnéticos externos [14].

O Dy, sanduichado nessas duas tricamadas, foi objeto de estudo
recente, que o submeteu a intervalos de temperatura entre 80 — 179K,
verificando-se que a histerese térmica ¢é fruto do efeito combinado de

tres fatores:

1 - dependéncia da forte temperatura de magnetizacao do Dy;
2 - da anisotropia hexagonal;

3 - efeitos de superficie [14].

Os filmes ferromagnéticos dos dois lados da tricamada fazem mudar
de forma mais rapida o efeito do campo externo sobre o filme fino de
disprésio. Além do mais, o acoplamento do Fe com o Dy é antiferro-
magnético (J < 0), ao passo que o acoplamento do Gd com o Dy é

ferromagnético (J > 0). Tal diferenga nesse acoplamento interfacial
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constitui-se em mais uma variante que serve para nos auxiliar no en-
tendimento sobre a mudanca que sofre a tricamada, como um todo,
devido a intera¢ao com o campo externo [14].

E esperado que os comportamentos térmicos de materiais magnéticos
diferentes, em uma multicamada, sejam inteiramente diferentes [14].
No caso de tricamadas Fe/Dy/Fe e Gd/Dy/Gd, os comportamentos

térmicos dos materiais constitutivos sao:

1 - a baixas temperaturas, o momento magnético do Dy ¢é de 10up e

vai a zero até 179K

2 - a baixas temperaturas, os momentos magnéticos de Fe e Gd valem
2up e Tup, respectivamente, e sao quase constantes acima das

mesmas faixas de temperatura [14];

3 - nas tricamadas, a histerese térmica é devido basicamente a natureza
helimagnética do Dy, combinado com a espessura, a interface e

efeitos de superficie [14].

Consequentemente, os estados magnéticos participantes nas histere-
ses térmicas de uma tricamada podem diferir dos da outra por causa
dos diferentes acoplamentos interfaciais atuantes nelas, Fe/Dy/Fe e
Gd/Dy/Gd, que sao antiferromagnético e ferromagnético, respectiva-

mente [14].
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Figura 3.17: (a) apresenta uma configuracao ferrimagnética onde os momentos do
Dy estao todos alinhados com o campo externo e os momentos do Fe sao antiparale-
los. (b) apresenta uma estrutura ferromagnética com todos os momentos magnéticos
paralelos ao campo aplicado. (¢) uma estrutura onde os momentos do Dy mostram
uma estrutura helicoidal (H). (d) apresenta uma estrutura alternando-hélice (AH)
onde a diregdo da hélice reverte perto do meio do filme. (e) apresenta um estado
fan no qual também tem reversao da direcao da helicidade dentro do filme, mas per-
mite ao final do filme apontar ao longo do campo externo. (f) apresenta um estado
anatiferromagnético. (Fig. 1 da Ref. [14])
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Figura 3.18: Magnetizagao de tricamadas de Feyy/Dy12/Feqy para ambos os processos
de aquecimento e resfriamento. Note que as transicoes e as histereses térmicas sao
ambas tuneldveis por um pequeno campo magnético externo. (Fig. 2 da Ref. [14])
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Tricamadas de Gd/Dy/Gd que possuem acoplamento de interface
ferromagnético enfatizam a regra da interacao Zeeman. Como resul-
tado, as camadas de Gd tendem a ser alinhadas ou somente levemente
canted com respeito a diregdo do campo magnético externo [14].

Enfim, as tricamadas de Fe/Dy/Fe e Gd/Dy/Fe possuem relevante
nimero de fases magnéticas, implicando a passagem de uma fase para
outra numa mudanca moderada do campo magnético externo. Por
outro lado, mudancas na temperatura podem resultar em mudancas
de fases; mas, como essas mudancas nao sao diretamente reversiveis,

acabam por conduzir a histerese térmica [14].
3.1.4 Dots Ferromagnéticos/Antiferromagnéticos (FM/AFM)

Outro sistema magnético interessante que pode apresentar histerese
térmica sao dots ferromagnéticos crescidos sobre substratos antiferro-
magnéticos nao compensados. Resultados anteriores mostram que para
dots de Fe crescidos sobre um substrato de NiO compensados existem
histereses térmicas em que a largura é controlada pela intensidade do
campo externo aplicado e pela geometria do sistema. O sistema acom-

panha a seguinte evolucao:

1 - o sistema é submetido aos processos térmicos de aquecimento e

resfriamento, que vao desde baixas temperaturas até temperaturas
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Figura 3.19: A figura mostra o sistema de matrizes de dots FM/AFM como também
a estrutura de um ponto (dot) que é composto por N células ciibicas.

acima da temperatura de Neel do NiO;

2 - um campo magnético externo, oposto ao campo de interface, é

aplicado;

3 - com o aquecimento, é promovida a queda dos momentos magnéticos
de spin do substrato. Consequentemente, como o campo de inter-
face é proporcional ao momento médio térmico do AFM, o campo

de interface diminui com a temperatura [15].

A investigacao histerese térmica em dots ferromagnéticos sobre sub-
stratos de NiO é muito pertinente, pois a histerese acontece a tempe-
ratura ambiente.

Os pontos de Fe tridimensionais sao descritos por N células cibicas

com borda de 3nm. Essa borda é menor que o comprimento de troca
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do ferro que é expresso matematicamente por:

2A

— 3.6
po M2 (3:6)

lTr:ﬂ

Ja a interface antiferromagnética é constituida por uma camada de
spins fixados numa direcao. O substrato considerado ¢ uma liga con-
stituida de 6xido de niquel crescido no plano(111) cuja temperatura de
Neel é 525K . Tal liga é muito usada em sistemas tipo “exchange bias”
[15, 2].

No caso de nanoparticulas magnéticas, a interacao dipolar é parte
relevante da energia magnética do sistema. Nesse caso, a densidade de

energia magnética ¢ dada por:

E = d2 Z Z m] mk MSH;nt- Zmz

ni
O primeiro termo corresponde a energia de interacao entre as células,
primeiras vizinhas, no dot ferromagnético; o segundo termo ¢é a energia
devido a interacao através da interface; o terceiro termo é a energia
Zeeman, devido ao campo externo aplicado; o quarto termo é a energia

de anisotropia e o iltimo termo, é a energia de interagao dipolar [15, 2].
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Os parametros magnéticos utilizados para o Fe sao:
1-A=25x10"%0/m;
2 - K=4.7x104J/m? ;
3-Mp=17x10°4A/m ;
4 - \p. = 11.6nm .

Para campos de 4kOe, como na parte (a) da Fig. 3.21, temos o
estado twisted a baixas temperaturas com alinhamento parcial dos spins
dots com o campo magnético. A camada de spins da interface arranja-se
no estado buckle quando a temperatura do sistema é reduzida de altos
valores, tal como mostra a parte (b) da Fig. 3.21. O loop térmico para
campos de 6kOe e 2.5k0e possui comportamento semelhante. A fase da
parte (b) da Fig. 3.21 minimiza a carga de superficie da face y-z e estd
separada da fase twisted, encontrada no processo de aquecimento por
uma barreira de anisotropia. O laco térmico termina na temperatura
de 239K, em que o campo de interface é forte o bastante para superar
a barreira de anisotropia [15, 2].

E perceptivel que as temperaturas de reversao de magnetizagao (“switch-

ing”) diminuem quando o campo magnético externo é mais intenso
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Figura 3.20: (S) Histerese térmica de pontos de Fe(30nm x 15nm x 15nm)/NiO. O
ciclo térmico é realizado com o campo magnético externo aplicado em sentido oposto
ao campo de interface tal como ¢ representado na parte (T) da figura. [(Fig. 1 da

Ref. [15]) e (Fig. 4.5 da Ref. [2])]
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Figura 3.21: Mapa de spins, a temperatura ambiente, das camadas da superficie e da
interface que correspondem, respectivamente, aos pontos (a) e (b) que estao indicados
na Fig.3.20. As cores do fundo indicam o angulo entre os momentos magnéticos e o
eixo z. [(Fig. (2) do artigo [15]) e (Fig. (4.6) da tese [2])]
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Figura 3.22: Modificagao da barreira de energia por efeitos de aumento de tempera-
tura. (Fig. 4.3 da Ref. [2])



99

[15, 2]. A anisotropia de forma para a estrutura é reduzida com o au-
mento das areas das faces y-z, permitindo aos momentos magnéticos da
particula mudarem de direcao de maneira mais facil conforme ilustra a

Fig. 3.23 [15, 2].
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Figura 3.23: Histerese térmica para H = 3K Oe de particulas de Fe com dimensoes
30nm x L(nm) x L(nm). A escala, nesta figura, indica os valores de L. (Fig. 3 da

Ref. [15])

MM,

Por outro lado, a magnetizacao encontra mais facilidades para se

acomodar em particulas magnéticas mais alongadas. Prova disso € a
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Figura 3.24: Componentes das magnetizacoes nas diregoes z e x como também
os respectivos mapas de momentos magnéticos para uma particula de 120nm Xx
60nm x 12nm de Fe num substrato antiferromagnético de NiO submetido a um campo
magnético externo de 4kOe. (Fig. 4 da Ref. [15])

maior intensidade dos efeitos de campo dipolar sobre as particulas.
Dessarte, a histerese térmica foi estudada nesse tipo de estrutura [2].
Na Fig. 3.24, a componente M, da magnetizacao apresenta uma
histerese térmica com uma largura de aproximadamente 50K . As com-
ponentes perpendiculares exibem uma histerese larga, correspondendo
a formacao de vortices de polaridades opostas nas duas seccoes do laco.
Os mapas de momentos mostram os estados magnéticos nos ramos de
(a) aquecimento e (b) resfriamento em uma temperatura de 7' = 329K.
Esses estados magnéticos tém a mesma configuracao no plano, diferindo
apenas pela polaridade evidenciada pela histerese na componente z,
mostrada na Fig. 3.24. Esses dois vértices sao estados magnéticos de

mesma energia, mostrando, dessa forma, que efeitos térmicos podem
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fazer com que a particula assuma, por exemplo, qualquer um desses
estados [2].

E bom lembrarmos que particulas magnéticas menos espessas apre-
sentam histereses magnéticas mais largas [15, 2].

Portanto, acerca desse sistema, chegamos as seguintes conclusoes:

1. o estado magnético de uma particula pode ser modificado com
campos externos de pequenas intensidades caso ela se encontre

numa temperatura que desordene o substrato AFM:;

2. efeitos térmicos podem modificar por inteiro os possiveis estados
magnéticos para os dots FM na presenca de um campo magnético

externo aplicado;

3. uma caracteristica importante é que a configuracao geométrica do
ponto (dot) FM pode afetar a estabilidade magnética do mesmo,
podendo a componente z da magnetizacao também exibir um com-

portamento histerético [2].



Capitulo 4

Histereses Térmicas em Bicamadas
FM/AFM Compensadas

Motivadas pela industria magnetoeletronica, bicamadas FM/AFM
tem sido amplamente estudadas. Um dos principais dispositivos da
spintronica, a valvula de spin, é baseado em uma estrutura de duas ca-
madas ferromagnéticas que sanduicham um metal nao magnético fino,
crescidas sobre um substrato antiferromagnético. Uma dessas duas ca-
madas ferromagnéticas fica “presa” ao substrato, enquanto fica livre
para se orientar de acordo com os campos aplicados. A magnetizacao
na camada “presa”’ ao substrato é relativamente insensivel a campos
magnéticos moderados [18]. O dispositivo é submetido a correntes e,

consequentemente, a efeitos térmicos.

102
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A spintronica impulsionou estudos de histereses térmicas em sis-
temas nanoestruturados. Nesse contexto, a pequena diferenca de ener-
gia entre dois estados metaestaveis pode levar o sistema a uma bi-
estabilidade térmica. Apresentamos um estudo tedrico de histerese
térmica de uma bicamada magnética que consiste em um filme fer-
romagnético (FM), com anisotropia ctibica cristalina (simetria C' — 4),
acoplado a um substrato antiferromagnético compensado.

A histerese térmica ocorre quando o intervalo de temperatura inclui
a temperatura de reorientagdo (T'R) do filme ferromagnético, abaixo
da qual a frustracao do acoplamento através da interface promove uma
rotacao de 90° na magnetizacao do FM e uma pequena variacao angular
nos spins do AFM proximos a interface.

Consideramos um ciclo térmico, aquecimento e resfriamento, em um
intervalo de temperatura que vai desde baixas temperaturas até tem-
peraturas acima da temperatura de Neel do AFM na presenca de um
campo externo aplicado ao longo do eixo facil do AFM. A anisotropia
da camada FM estabiliza o estado reorientado em temperaturas abaixo
da T'R e o estado alinhado com o campo em temperaturas acima da
TR. Existe um intervalo de temperatura onde ambos os estados sao
estaveis. No processo de resfriamento, a transicao para o estado re-

orientado acontece em temperaturas abaixo da T'R, ao passo que no
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processo de aquecimento, a transicao do estado reorientado para o es-

tado alinhado acontece em temperaturas acima da T'R.
4.1 Bicamadas FM/AFM Compensadas

Uma bicamada FM/AFM compensada é constituida por uma ca-
mada ferromagnética crescida sobre um substrato antiferromagnético
compensado. Um antiferromagnético compensado é caracterizado por
exibir as duas sub-redes em cada camada atomica (ver Fig. 2.8), con-
sequentemente, a magnetizacao liquida por plano é nula.

Consideramos que a camada ferromagnética exibe anisotropia cristalina
com simetria C-4 no plano. Nesse estudo, consideramos bicamadas
compostas por Fe/FeF5(110) e Fe/MnF(110). Os MnF; e FeFs sao di-
fluoretos de metais de transicao, ja conhecidos pela literatura [54, 59],
que apresentam anisotropia uniaxial. As diferencas mais marcantes en-
tre os materiais antiferromagnéticos em analise sao suas temperaturas
de Neel (Ty) e suas anisotropias.

A bicamada estd no plano zz - (010) (ver Fig. 2.7). Os eixos faceis do
FM sao x e z, ao passo que o eixo facil do AFM é o eixo z. As camadas
sao acopladas através da interface. A presenca das duas sub-redes do
AFM na interface gera uma frustacao. Considerando, exclusivamente,

as energias de anisotropias e de troca, intrinsecas e através da interface,
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o estado de mais baixa energia ¢ magnetizacao da camada FM perpen-
dicular a do AFM. No processo de histerese térmica, hd um campo apli-
cado ao longo do eixo de anisotropia do AFM. Nesse caso, adicionado a
energia Zeeman, o estado de mais baixa energia é combinacao de todas

as energias envolvidas.

4.2 O Modelo para Bicamadas FM/AFM Com-
pensadas

Consideramos as seguintes bicamadas compensadas: Fe/FeF,(110)
e Fe/MnF5(110). O substrato AFM ¢ constituido pelo empilhamento
de planos AFM, contendo momentos magnéticos de spin das duas sub-
redes. Momentos magnéticos de spin de uma dada sub-rede no mesmo
plano sao considerados equivalentes, e para cada plano, nomeamos
duas variaveis para momentos magnéticos de spin. O numero de coor-
denacao, ou seja, de primeiros vizinhos, é z = 8, exceto para os mo-
mentos magnéticos de spin da superficie. Cada momento magnético de
spin do substrato AFM possui quatro vizinhos mais préximos (da sub-
rede oposta) no mesmo plano e dois nos planos vizinhos adjacentes. A
normal a superficie esta na direcao do eixo y, as direcoes faceis do plano

da anisotropia cubica do material FM estao ao longo dos eixos x € z e a
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anisotropia uniaxial do substrato AFM esta ao longo do eixo z. A estru-
tura magnética do substrato é representada pelos angulos que cada mo-
mento magnético de spin faz com o eixo z [0,,(1),6,(2),n = 1,...Naru]
e o valor térmico médio dos momentos magnéticos de spin é represen-
tado por [< S, (1) >, < S,(2),n =1,...Napy >], onde 6,(1) e 6,(2) sao
angulos com respeito ao eixo facil para momentos magnéticos de spin
das sub-redes 1 e 2 no n—th plano e N4p)s é o nimero de planos (110)
no filme AFM. O filme FM com Ng); planos é representado de maneira
similar, e a estrutura magnética da bicamada é descrita em termos de
duas cadeias lineares interagentes, cada qual com (Ngy + Napys) mo-
mentos magnéticos de spin. A energia magnética do sistema é dada
por:

E= Y KS2,5,- Y KS2=> gupSpH=Y JunSn-Sn

n=FM n=AFM
(4.1)

nm

onde o primeiro termo € a anisotropia cristalina do Fe, o segundo termo
é a anisotropia uniaxial do AFM, o terceiro termo é a energia Zeeman
e o ultimo termo ¢é a energia de troca. Para os momentos magnéticos
de spin do Fe, usamos S = 2.0, g = 2 e a constante de anisotropia

K, = 3.5X10%J/m3, o equivalente para um campo de anisotropia de

H, = 2K, /Mg = 0.4kOe, com Mg = 1.7X10°A/m. A distancia entre
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planos atomicos vizinhos (110) é de 1.5 A. Por causa da intensidade do
acoplamento de troca no Fe, os momentos magnéticos de spin do Fe
estao efetiva e rigidamente acoplados uns aos outros. Esses parametros
reproduzem a frequéncia de ressonancia de filmes finos de Fe [60].

Para materiais AFM, temos que os parametros magnéticos para o
FeFy sao S = 2.0, g = 2, campo de anisotropia (H, = 2K/gupsS) de
149k0e, campo de troca (H, = 8JS/gup) igual a 434kOe e tempe-
ratura de Neel Ty = 78K; ao passo que para MnkF;, temos S = 2.5,
g =2, H, = 88k0Oe¢, H, = 540kOe e Ty = 67TK. A energia de troca
de acoplamento dos momentos magnéticos de spin através da interface
FM/AFM foi assumida como igual & energia de troca do substrato AFM
[16].

A configuracao magnética de equilibrio é encontrada exigindo que
cada momento magnético ao longo da cadeia seja paralelo ao campo
local efetivo.

Efeitos térmicos sao levados em consideracao usando um campo local
médio onde a média térmica de cada momento magnético de spin, <

m >= gup < S >, é calculada usando

gipS < Hesy >)
KpT ’

<m >= gupSBs( (4.2)

S<H.tp>\ » ~ : ) , 1.
onde BS(WBKT”) é a funcao de Brillouin, < ... > denota a média
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térmica, e o campo efetivo H; 7t € dado por:

- OF
Hepp = o : (4.3)

Isso é valido pois a bicamada magnética pode ser frequentemente
tratada como um efetivo sistema unidimensional se os spins nos planos
paralelos a superficie sao todos equivalentes. Um spin em uma camada
n, S,, sente um nimero de campos que influenciam seu movimento [22].

Esses incluem (como ja sabemos):

1 - Campos de troca locais de dentro de uma camada e campos de troca

de camadas vizinhas.
2 - Campos de anisotropia local.
3 - Campo magnético externo.

Em temperaturas finitas, tanto a direcao quanto a magnitude média
térmica dos spins em cada camada devem ser especificadas. A ca-
mada de spins é rotacionada na direcao do campo efetivo e a magnitude
média térmica naquela direcao é encontrada através do uso da funcao
de Brillouin. O procedimento iterativo cessa apenas quando o torque
for aproximadamente da ordem de 107°. Caso contrério o algoritmo
fica iteragindo até encontrar a configuragdo de minimo de energia [22].

Portanto, a orientacao dos momentos magnéticos de spin nos planos
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e os valores térmicos dos mesmos sao ambos calculados autoconsisten-
temente, usando o método desenvolvido anteriormente e aplicado ao
estudo das multicamadas magnéticas e filmes AFM [61, 62].
Ressaltamos que nao consideramos efeitos térmicos na constante de
anisotropia do Fe. Isso nao é um problema para o ferromagneto, uma
vez que as temperaturas de interesse aqui sao todas abaixo de 100K, ao
passo que a temperatura de Curie é acima de 1000K. Dessa forma, as
mudancas esperadas na anisotropia do Fe sao relativamente pequenas
em acordo com recentes experimentos [63, 64]. Embora campos de
anisotropia no antiferromagnético caiam mais rapidamente do que o
esperado do tratamento do campo médio, as caracteristicas gerais do
comportamento nao devem alterar substancialmente. Como veremos, a
prova disso € vista no fato de que as estruturas Fe/FeFy e Fe/MnF, tém
resultados bastante semelhantes para a largura da histerese térmica,
embora as anisotropias difiram por um fator aproximadamente de 15.
Comecamos o céalculo a partir de baixas temperaturas, nas quais a
configuracao magnética proxima ao estado reorientado, estado em que a
magnetizacao do Fe estd perpendicular ao eixo de anisotropia do AFM
(Interface Reoriented State IRS), é esperada. Assim, o cdlculo numérico
¢ inicializado com o sistema no estado IRS. A convergéncia do processo

numérico ¢é relativamente rapida, em particular, para pequenos valores
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do campo externo. Para cada valor subsequente da temperatura, du-
rante o ciclo térmico, o método numérico autoconsistente é inicializado
com o estado magnético correspondente ao estado de equilibrio do valor
anterior de temperatura. Procedendo nesse caminho, encontramos o es-
tado de equilibrio metaestavel proximo ao anterior, como apropriado
para a modelagem de fenomenos de histerese térmica.

Concentramo-nos nos efeitos da variacao da intensidade do campo
magnético externo e da espessura da camada FM sobre a largura das
histereses térmicas. O nimero de planos AFM foi escolhido de modo
a permitir um relaxamento completo da estrutura magnética do subs-
trato AFM, comecando com o padrao canted no plano da interface e
evoluindo para o estado antiferromagnético a medida que penetra no
AFM. Para ambos materiais (MnF; e FeFs), Napy = 20 foi suficiente
para cumprir essa condicao durante o ciclo térmico para valores escolhi-
dos de intensidade de campo magnético externo e espessura da camada
ferromagnética.

O modelo usado nesse calculo corresponde a minimizagao da ener-
gia. Esse esquema foi utilizado, por exemplo, por Koon para encontrar
as curvas de histerese magnética para estrutura FM/AFM [43]. No
entanto, mais tarde foi mostrado que esse modelo era inadequado para

esses calculos porque nao levou em conta uma instabilidade que ocorre
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nos calculos de dinamica e que incide sobre a evolucao em tempo real
da estrutura [65, 66]. No presente caso, entretanto, em que calculamos
a curva de histerese térmica, a instabilidade nao deveria ocorrer porque
a estrutura magnética no antiferromagneto é sempre proxima do seu
estado fundamental e nao tem os grandes desvios vistos nos estados

deformados encontrados em um experimento de histerese magnética

67].
4.3 Resultados

A Fig. 4.1(A) mostra as curvas da componente da magnetizagao,
da bicamada Fe(9nm)/MnF5(110), ao longo da dire¢ao do campo apli-
cado, H = 1900e, durante os processos térmicos de aquecimento e
resfriamento, respectivamente. A Fig. 4.1(B) mostra o angulo médio
da magnetizacao da camada FM com o eixo z durante o ciclo térmico.
A Fig. 4.1 mostra ainda, em painéis, a evolucao do sistema em tem-
peraturas selecionadas (lado esquerdo, aquecimento, e no lado direito,
resfriamento). Comegando o aquecimento a partir de baixas tempera-
turas, a camada FM inicia-se no estado reorientado (IRS), T' = 15K,
< Opy >~ 68°. A medida que a temperatura vai aumentanto, os
momentos magnéticos térmicos do AFM vao diminuindo. Como con-

sequencia, o campo de interface também diminui. Para T = 29K, a
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camada FM faz um angulo médio de < 0py; >= 62° com o eixo z.

Comecando o resfriamento, o sistema volta no AS, < gy = 0° >.
Em T = 22K, comeca uma variacao gradual do angulo médio da magne-
tizacao da camada FM com a direcao do campo aplicado, saindo 0° até
~ 25°. Em T = 13K, ha novamente uma mudanca de fase do sistema,
de AS para IRS. Nesse caso, a largura da histerese térmica é de 17K.
Os desvios dos momentos magnéticos de spins no plano da interface
do AFM, em ambos os processos térmicos, sao menores do que 15° e a
relaxacao do padrao da interface magnética envolve no méaximo cinco
planos atomicos.

Nossos resultados indicam que a largura da histerese é funcao da
intensidade do campo aplicado durante os processos de aquecimento e
resfriamento da amostra, do substrato AFM, bem como da espessura
da camada FM.

Na Fig. 4.2, podemos ver que a variacao da largura da histerese, com
a intensidade do campo aplicado, é maior para bicamadas constituidas
por substratos com baixa anisotropia.

Nesse caso, para bicamadas Fe(12nm)/MnF5(110), encontramos que
hé uma grande queda da largura da histerese térmica com a intensidade

do campo magnético externo, comecando em AT = 43K para H =

1100e, indo para AT = 14K quando H = 2100e. Isso corresponde a
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Figura 4.1: (a) Componente da magnetizagdo ao longo do eixo facil z para uma
bicamada de Fe(9nm)/MnF5(110), em unidades de upg, e (b) angulo médio dos mo-
mentos magnéticos de spin FM com a dire¢ao [001] para um lago térmico sob um
campo magnético externo de H = 190 Oe ao longo do eixo z. Nos painéis, temos a
configuragao dos momentos magnéticos de spin da camada FM (simbolos cinza) e o
substrato AFM para pontos selecionados (& esquerda para o aquecimento e & direita
para resfriameto nos mesmos valores de temperatura). (Fig. 2 da Ref. [16])
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Tabela 4.1: Fe(12nm)/MnF5(110)
Campo Magnético T3 T

110 Oe 62 K 20K
150 Oe 43 K 16 K
190 Oe 29K 12K
200 Oe 26 K 10K

ciclos térmicos fechados, semelhantes ao mostrado na Fig. 4.1. Para
H > 2100e, mesmo que o sistema comece o processo de aquecimento
no IRS depois da transicao para AS em altas temperaturas, o sistema
permanece em AS durante todo o processo de resfriamento, até baixas
temperaturas.

A dependéncia do campo de AT origina-se no fato de ambas as
temperaturas T; (para a transicao IRS-AS) e T (para a transicao AS-
IRS) diminuirem com a magnitude de H. Entretanto, 77 diminui mais
rapidamente (ver Tabela 4.1).

Para uma camada FM com anistropia cristalina, sem substrato AFM,
a barreira de energia entre os estados Opyy = 0° e Opp;r = 90° é, exclu-
sivamente, a energia de anisotropia. Para uma bicamada FM/AFM
compensada, no processo de aquecimento, existe uma estabilidade ex-
tra, devido a interface, para IRS. Portanto, existe um campo limiar H*,

maior do que o campo de anisotropia do FM, para vencer essa barreira.
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Figura 4.2: Largura da histerese térmica para bicamadas Fe(12nm)/MnF4(110) e
Fe(3nm)/MnF5(110) e para uma bicamada de Fe(3nm)/FeF5(110) (no inset). (Fig.
3 da Ref. [16])
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Como os efeitos da variacao de temperatura sao efetivos em tempera-
turas mais altas 77, a temperatura do H* varia mais rapidamente do
que Ts.

A temperatura 75, correspondente ao limite inferior da histerese
térmica, estd associada com a instabilidade do estado alinhado (AS)
no processo de resfriamento. Nesse caso, a barreira de energia a ser
vencida pelo campo de interface é devida a anisotropia da camada FM
e a energia Zeeman. Do ponto de vista da energia Zeeman, poderiamos
pensar que quando o campo magnético externo é feito maior, é possivel
manter o AS estavel até temperaturas mais baixas. Por outro lado, a
energia de troca da interface é menor no estado IRS. A transicao do
AS para IRS em baixas temperaturas sucede como um resultado do
balanco entre a energia de anisotropia, a energia Zeeman e a energia de
troca de interface. A fraca dependéncia de T, sobre o valor da inten-
sidade do campo magnético externo é devido ao fato de que, a baixas
temperaturas, os momentos magnéticos de spin do substrato AFM tém
valores térmicos médios proximos daqueles de saturacao e o efeito do
campo sobre a energia de interface é menor. Assim, alterando o campo
externo, conseguimos pequenas mudancas no valor da temperatura 75
para a transicao AS-IRS.

Os resultados na Fig. 4.2 para camadas ferromagnéticas mais finas,
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estruturas de Fe(3nm)/MnFy e Fe(3nm)/FeFs, indicam que o efeito
do campo sobre a largura da histerese térmica é muito mais fraco
para filmes finos de Fe. Em ambos os casos, a energia de interface
¢ uma fracao maior da energia total da bicamada. Consequentemente,
as mudancas produzidas pelo campo externo nos valores das tempe-
raturas de transicao, 1 e 15, sao menores do que para bicamadas de
Fe(12nm)/MnF(110). Também, hé sensibilidade da largura da his-
terese térmica na intensidade do campo aplicado maior em Fe(3nm),/MnFs
do que em Fe(3nm)/FeFs (inset da Fig. 4.2), devido a anisotropia do
AFM. Dessa forma, a energia Zeeman é uma pequena fracao da energia
magnética total.

O estado reorientado é estabilizado pela energia de troca da interface
que é proporcional ao valor médio térmico dos momentos magnéticos
de spin AFM na interface. Uma vez que a energia de troca da inter-
face se torna suficientemente pequena em altas temperaturas, ocorre
a transicao IRS-AS se o campo magnético externo é intenso o sufi-
ciente para superar a barreira de anisotropia da camada FM. O mesmo
nao acontece para a transicao AS-IRS. Aumentando o campo externo,
podemos chegar a um valor de H para o qual a transicao AS-IRS no
processo de resfriamento nao acontece. Nesse caso, iniciando em baixas

temperaturas no IRS, existe uma transicao para o estado alinhado em
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alguma temperatura 77 e, durante o resfriamento até a temperatura
inicial do ciclo térmico, o sistema nao retorna ao estado reorientado
original.

Na Fig. 4.3, apresentamos um exemplo desse caso para uma bica-
mada de Fe(9nm)/MnF(110) estando sujeita a um campo externo de
220 Oe. Iniciando em baixas temperaturas no IRS com os momentos
magnéticos de spin FM fazendo um angulo médio de < #p >~ 64° com
0 eixo z, e um baixo valor da magnetizacao ao longo da direcao do
campo externo, existe uma transicao para o AS em torno de T" = 18K
e, aquecendo um pouco mais, se atinge a saturacao da magnetizacao
na direcao do campo externo em torno de T = 21K. A energia Zee-
man desempenha um papel dominante na configuracao de equilibrio
magnético e na sequéncia de estados magnéticos ao longo do processo
de resfriamento. Resfriando o sistema, a partir de T' = 25K com a bica-
mada em AS e a magnetizacao saturada ao longo do campo externo, o
processo de resfriamento nao apresenta nenhuma transicao de primeira
ordem. Em T = 21K, a camada FM apresenta um crescimento em
< O > que vai de 0° até < Op >~ 28° em T = 5K, e o IRS nao
ocorre. Um detalhe importante é que a energia de anisotropia do FM
é praticamente a mesma nos estados inicial e final do lago térmico. A

inibicao da transicao AS-IRS no processo de resfriamento da-se porque
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Figura 4.3: (a) Componente da magnetizagdo ao longo do eixo z para uma bica-
mada de Fe(9nm)/MnF,(110), em unidades de g, e (b) Angulo médio dos momen-
tos magnéticos de spin FM com a dire¢ao [001] para um lago térmico sob um campo
externo de H = 2200e ao longo do eixo z. Nos painéis, temos a configuracao dos
momentos magnéticos de spin da camada FM (simbolos cinza) e o substrato AFM
para pontos selecionados (& esquerda para o aquecimento e a direita para resfriameto
nos mesmos valores de temperatura). (Fig. 4 da Ref. [16])

a energia de interface nao ¢é suficiente para vencer a barreira devido
a energia Zeeman. Temos encontrado que, para campos externos de
intensidade alta, o estado a alta temperatura permanece estavel até
baixas temperaturas e o lago térmico produz uma mudanca de um es-
tado magnético inicial para outro estado final. Este é um ponto de
interesse para aplicacoes magnetoeletronicas, visto que a operacao do

dispositivo envolve o aquecimento do sistema.
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A transicao IRS-AS no processo de aquecimento do laco térmico de
uma bicamada Fe(9nm)/MnF5(110) ocorre a temperatura de T' = 29K
para um campo externo de 1900e e a temperatura de T' = 18K para um
campo externo de intensidade 2200e. Em ambos casos, T} ¢ bem abaixo
da temperatura de Neel do substrato MnFs e o valor médio térmico dos
momentos magnéticos de spin AFM é préximo ao valor de saturacao
da temperatura de transicao. Para os exemplos considerados até este
ponto, o equilibrio energético na temperatura de transicao nao de-
pende fortemente da natureza (ferromagnética ou antiferromagnética)
do acoplamento de troca da interface. Temos encontrado (resultados
nao apresentados) que no processo de aquecimento, a transicao IRS-
AS ocorre aproximadamente as mesmas temperaturas para qualquer
interface de acoplamento ferromagnética ou antiferromagnética.

Fazendo a camada FM mais fina e reduzindo a intensidade do campo
externo, podemos elevar a temperatura de transicao 77 para muito
perto da temperatura de Neel. Nessa temperatura limite, a ordem
magnética no substrato é limitada a alguns planos a partir da interface.
Os momentos magnéticos de spin nos antiferromagnetos proximos da
interface sao estabilizados pela energia de troca da interface com a ca-
mada ferromagnética e com o campo externo. Os momentos magnéticos

de spin remanescentes no antiferromagnético tém momento térmico
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médio que sao préoximos de zero. Em esséncia, hd um momento liquido
para os momentos magnéticos de spin no antiferromagneto apenas na
interface quando eles sao de pequena magnitude e apenas fracamente
estabilizados.

O mais interessante é que o sinal da constante de troca da interface
pode ser inferido do laco térmico da camada fina FM sob a acao de
um campo externo menor do que o campo de anisotropia do ferromag-
neto. Na Fig. 4.4, apresentamos que o laco térmico de uma bicamada
de Fe(3nm)/MnF5(110) sob um campo externo de H = 1040e exibe
histerese térmica se a energia de troca da interface é ferromagnética.
Também apresentamos na Fig. 4.4 que nao existe histerese térmica se
a energia de troca da interface é antiferromagnética.

Os dois casos se diferenciam-se na disposi¢ao dos momentos magnéticos
de spin no antiferromagneto a elevadas temperaturas. Para o acopla-
mento de troca de interface ferromagnético, o momento liquido dos
momentos magnéticos de spin do substrato no plano da interface é
ligeiramente maior do que no caso do acoplamento de troca da inter-
face antiferromagnético. Essa diferenca relativamente pequena conduz
a uma diferenca relevante no campo de troca efetivo na camada ferro-
magnética.

Proximo a temperatura de Neel, o momento liquido dos momentos
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Figura 4.4: (a) Componente da magnetizagao ao longo do eixo z em unidades de pp
e (b) Angulo médio dos momentos magnéticos de spin FM com a direcao [001] para
um lago térmico de uma bicamada de Fe(3nm)/MnF5(110) sob um campo externo de
H = 1040e. As linhas continuas (simbolos abertos) correspondem ao acoplamento,
na interface, ferromagnético (antiferromagnético). (Fig. 5 da Ref. [16])

magnéticos de spin AFM no plano da interface aponta numa direcao
muito préxima ao campo de troca produzido pelos momentos magnéticos
de spin da interface ferromagnética. Para o acoplamento de troca da
interface ferromagnético (antiferromagnético), o momento liquido dos
momentos magnéticos de spin AFM no plano de interface é quase pa-
ralelo (antiparalelo) a direcado dos momentos magnéticos de spin FM.
A ordem magnética dos momentos magnéticos de spin do substrato
deve-se quase inteiramente ao campo de troca produzido pelos momen-

tos magnéticos de spin da interface ferromagnética. Entretanto, existe
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também uma pequena contribuicao do campo externo. Para o acopla-
mento ferromagnético (antiferromagnético), os momentos magnéticos
de spin no plano de interface do substrato sao termicamente estabiliza-
dos por um campo efetivo com a componente z sobre a ordem de 10°Oe,
o campo de troca da interface mais (menos) o campo externo de 104 Oe.
Dessa forma, para o acoplamento de troca de interface ferromagnético,
o valor térmico médio dos momentos magnéticos de spin da interface
AFM ¢é ligeiramente maior. Como resultado, a componente do eixo z
do momento liquido dos momentos magnéticos de spin AFM no plano
da interface é ligeiramente maior do que para o caso do acoplamento
de troca de interface antiferromagnético.

Para baixas temperaturas, como apresentado na Fig. 4.5, o valor
absoluto do momento liquido | < §S;yr > | da componente do eixo
z dos momentos magnéticos de spin da interface AFM tem o mesmo
valor para qualquer acoplamento de troca de interface ferromagnética
ou antiferromagnética. Em ambos os casos, | < dSyyr > | vira muito
préximo da temperatura de Neel, alcancando | < §Siyy > | = 0.29
para acoplamento ferromagnético e | < 0Syr > | = 0.25 para acopla-
mento antiferromagnético. A pequena diferenca de aproximadamente
0.04 equivale a 1.6% do valor de saturagdo de um momento magnético

de spin MnF,. Entretanto, a diferenca correspondente na componente
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do eixo z do campo de troca sobre os momentos magnéticos de spin
da interface ferromagnética nao é desprezivel. Como apresentado na
Fig. 4.5 (eixo vertical da direita), perto da temperatura de Neel é da
ordem de 1kOe favorecendo a transicao para o AS para acoplamento de
interface ferromagnético. Esse aumento no campo efetivo permite que
os momentos ferromagnéticos cruzem o eixo dificil e sejam estabilizados
ao longo do campo no estado alinhado, como visto na Fig. 4.4.

A fenomenologia baseia-se em pequenas diferencas na orientacao dos
momentos magnéticos de spin da interface, de acordo com a natureza
da energia de troca da interface. A transicao ocorre a temperatura de
T = 66.2K para acoplamento de interface ferromagnético, correspon-
dendo a 98% da temperatura de Neel. Temos também examinado o
caso do substrato FeFy (resultados nao apresentados). Para uma bi-
camada de Fe(3nm)/FeFy e para um campo externo de 540e, existe
uma transicao IRS-AS a 76.99K para acoplamento de interface ferro-
magnético e nao ha histerese térmica no caso do acoplamento de inter-
face antiferromagnético. Novamente, a transicao ocorre aproximada-
mente a 98% da temperatura de Neel, sugerindo que podemos usar
histerese térmica para investigar a natureza do acoplamento de troca

da interface.
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Figura 4.5: Valor absoluto do momento liquido dos momentos magnéticos de spin
AFM ao longo do eixo z e o campo de troca sobre os momentos magnéticos de spin da
interface FM ao longo do processo de aquecimento do lago térmico de uma bicamada
de Fe(3nm)/MnF5(110) sob um campo externo de H = 1040e. A curva azul do
simbolo aberto e a curva preta do simbolo cheio correspondem ao valor absoluto do
momento liquido dos momentos magnéticos de spin da interface para energias de troca
de interface FM e AFM. A curva vermelha do simbolo fechado (eixo vertical direito)
apresenta a diferenca no campo de troca de interface sobre os momentos magnéticos
de spin da interface FM entre os casos de acoplamento FM e AFM. As insercoes
representam esquematicamente a configuragao dos momentos magnéticos de spin da
interface para acoplamento de interface (a)FM e (b)AFM. (Fig. 6 da Ref. [16])
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Nossos resultados indicam que a faixa da intensidade do campo ex-
terno que nos permite determinar o tipo de interacao de troca da inter-
face é um intervalo estreito de campo, logo abaixo de H*. Para campos
externos de intensidades maiores do que o campo de anisotropia do fer-
romagneto, ha histerese térmica para “ambos os tipos” de acoplamento.
Para H muito menor do que H*, nao existe histerese térmica seja o
acoplamento ferromagnético ou antiferromagnético. O valor minimo
de intensidade do campo externo exigido para histerese térmica para
o acoplamento ferromagnético é ligeiramente menor do que o exigido
no caso do acoplamento antiferromagnético. No caso da bicamada
Fe(3nm)/MnF4(110) para acoplamento ferromagnético, existe histerese
térmica para H maior do que 1040e e, para acoplamento antiferro-
magnético, o valor minimo do campo externo é de 105.50e.

Temos investigado o efeito de aumento de anisotropia FM. Para um
aumento de 50% na anisotropia (de 0.4kOe, tal como utilizado no ar-
tigo para o ferro, para 0.6kOe), o campo critico H* aumenta de 107.60e
para 161.40e. Nesse caso, temos encontrado que para o acoplamento
ferromagnético existe histerese térmica se a intensidade do campo ex-
terno é maior do que 1580e, ao passo que para o acoplamento antifer-
romagnético o valor minimo do campo externo é de 160.50ke.

Em nossa presente investigacao, a frustracao no acoplamento de
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troca da interface é devido a estrutura microscopica do empilhamento
de planos AFM, levando para um plano de interface com compensacao
completa em uma escala de tamanho microscopica (igual nimero de
momentos magnéticos de spins de sub-redes opostas estao presentes no
plano de interface da célula unitaria magnética). Esse modelo se aplica
a bicamadas FM/AFM intrinsecamente compensadas, consistindo em
duas camadas (o filme ferromagnético e o substrato antiferromagnético)
com estrutura magnética ideal, idéntica aquela do volume de cada ma-
terial.

O modelo envolve o acoplamento de um ferromagneto para uma su-
perficie perfeitamente antiferromagnética compensada. Claramente, a
rugosidade pode mudar a compensacao. Isso tem sido investigado teori-
camente, por exemplo, em [68, 69]. Uma interpretagao que saiu desses
estudos é: a que o sistema se afasta da estrutura compensada, o estado
ilustrado na parte (a) da Fig. 4.6 muda os momentos magnéticos de
spin do ferromagneto, inclinando-os na direcao de uma das sub-redes
do antiferromagneto. Na medida de histerese magnética normal, isso
leva a um deslocamento da curva de histerese a fim de que o laco de
histerese nao seja mais centrado no campo zero. Para as histereses
térmicas consideradas aqui, isso poderia significar que as curvas de his-

terese térmica devem depender da direcao do campo aplicado, isto é, se
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Interface Reoriented State  Aligned State
(low temperature) (high temperature)

A A | | — <

[(110]

[001]

Figura 4.6: (a) Representacao esquematica do estado reorientado, com os momentos
magnéticos de spin do filme FM ao longo do eixo facil e os momentos magnéticos de
spin do substrato AFM num estado tranverse canted; (b) Representagao esquemética
do estado alinhado com o campo com os momentos magnéticos de spin do filme FM
ao longo da direcao do campo magnético externo, e aqueles do plano de interface
do substrato AFM alinhados com os momentos magnéticos de spin do filme FM via
energia de troca de interface. (Fig. 1 da Ref. [16])

o campo é aplicado paralelamente a uma sub-rede do antiferromagneto
ou a de outro.

A presente discussao pode também ser aplicada a sistemas com com-
pensacao da interface padrao dos momentos magnéticos de spin em
uma média de areas de interface de dimensoes mesoscopicas. Dois inte-

ressantes exemplos de atengao atual sdo as bicamadas FM/AFM com
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compensacao da energia de interface devido a rugosidades na inter-
face [70, 71] e bicamadas vicinais [72]. Campo tunelavel de histerese
térmica é provavel a ocorrer nessas trocas de acoplamento de bicamadas
FM/AFM [70, 72] desde que a estrutura da interface magnética seja
compensada em uma escala de comprimento menor que o comprimento

de troca do material ferromagnético.



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Em virtude dos fatos expostos, acreditamos que a largura da histerese
térmica ¢é funcao da intensidade do campo aplicado durante os proces-
sos de aquecimento e resfriamento da amostra, do substrato AFM, bem
como da espessura da camada FM. De acordo com a Fig. 4.2, verifi-
camos que para bicamadas com substratos AFM de baixa anisotropia,
a variagao da largura da histerese, com a intensidade do campo apli-
cado, é maior. Na mesma figura, a bicamada Fe(12nm)/MnF5, quando
submetida ao campo de H > 2100e, passa, durante o processo de aque-
cimento, do estado reorientado para o estado alinhado com o campo e
permanece no estado alinhado durante todo o processo de resfriamento,
até baixas temperaturas. Com relacao as temperaturas de transicao,
notamos que ambas diminuem com o aumento da intensidade do campo
magnético externo, de acordo com a Tabela 4.1, sendo que 77 (para a

transigao do estado reorientado para alinhado com o campo) cai mais
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rapidamente do que 75 (estado alinhado com o campo para o estado
reorientado).

Por outro lado, a energia de troca da interface ¢ menor no estado
reorientado. Explorando mais ainda os resultados da Fig. 4.2, com-
provamos que a largura da histerese térmica é afetada por efeito do
campo de forma menos drastica em filmes finos de Fe, a exemplo do
Fe(3nm)/MnFs e Fe(3nm)/FeFy, e que hé sensibilidade da largura da
histerese térmica na intensidade do campo aplicado maior em Fe(3nm)/MnFs
do que em Fe(3nm)/FeFs(inset da Fig. 4.2), devido a anisotropia do
AFM. Dessa forma, a energia Zeeman é uma pequena fracao da energia
magnética total. Ja o estado reorientado ¢ estabilizado pela energia
de troca da interface que é proporcional ao valor médio térmico dos
momentos magnéticos de spin AFM na interface. Mas se aumentar-
mos muito o campo externo, podemos chegar a um valor de H para o
qual a transicao AS-IRS no processo de resfriamento nao acontece. E
o que ocorre na Fig. 4.3 para uma bicamada de Fe(9nm)/MnF5(110),
estando sujeita a um campo externo de 220 Oe onde a energia Zee-
man desempenha um papel dominante na configuracao de equilibrio
magnético e na sequéncia de estados magnéticos ao longo do processo
de resfriamento. A inibicao da transicao estado alinhado para o es-

tado reorientado no processo de resfriamento da-se porque a energia
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de interface nao ¢é suficiente para vencer a barreira, devido a energia
Zeeman.

Para os exemplos considerados até este ponto, o equilibrio energético
na temperatura de transi¢cao nao depende fortemente da natureza (fer-
romagnética ou antiferromagnética) do acoplamento de troca da inter-
face. Temos encontrado (resultados néo apresentados) que no processo
de aquecimento, a transicao do estado reorientado para o estado ali-
nhado com o campo ocorre aproximadamente as mesmas temperaturas
para qualquer interface de acoplamento ferromagnética ou antiferro-
magnética.

Fazendo a camada FM mais fina e reduzindo a intensidade do campo
externo, podemos elevar a temperatura de transicao 77 para muito
perto da temperatura de Neel. O mais interessante é que o sinal da
constante de troca da interface pode ser inferida do laco térmico da
camada fina FM sob a acao de um campo externo menor do que o
campo de anisotropia do ferromagneto. Na Fig. 4.4, apresentamos
que o lago térmico de uma bicamada de Fe(3nm)/MnF5(110) sob um
campo externo de H = 1040e exibe histerese térmica se a energia
de troca da interface é ferromagnética e nao exibe se for antiferro-
magnética. Entretanto, a diferenca correspondente na componente do

eixo z do campo de troca sobre os momentos magnéticos de spin da
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interface ferromagnética nao é desprezivel, Fig. 4.5 (eixo vertical da di-
reita), e favorece a transi¢ao para o estado alinhado para acoplamento
de interface ferromagnético (ver Fig. 4.4). Estudando o FeFs, temos
que para uma bicamada de Fe(3nm)/FeF; e para um campo externo de
540e existe uma transicao do estado reorientado para o estado alinhado
com o campo a 76.99K para acoplamento de interface ferromagnético
e nao ha histerese térmica no caso do acoplamento de interface antifer-
romagnético. Novamente, a transicdo ocorre aproximadamente a 98%
da temperatura de Neel, sugerindo que podemos usar histerese térmica
para investigar a natureza do acoplamento de troca da interface.

Portanto, para campos externos de intensidades maiores do que o
campo de anisotropia do ferromagneto, ha histerese térmica para am-
bos tipos de acoplamento. Mas para valores de H muito menores do
que H*, nao existe histerese térmica seja o acoplamento ferromagnético
ou antiferromagnético. E o valor minimo de intensidade do campo ex-
terno exigido para histerese térmica para o acoplamento ferromagnético
é ligeiramente menor do que o exigido no caso do acoplamento antifer-
romagnético.

Pesquisamos o efeito de aumento de anisotropia FM e descobrimos
que o campo critico H* aumenta de 107.60e a 161.40e para um au-

mento de 50% na anisotropia. Logo, existe histerese térmica para o
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acoplamento ferromagnético se a intensidade do campo externo é maior
do que 1580e e ha histerese para o antiferromagnético se o valor minimo
do campo externo é de 160.50e. Como a frustracao no acoplamento de
troca da interface é devido a estrutura microscopica do empilhamento
de planos AFM, as bicamadas FM/AFM intrinsecamente compensadas
podem ter a compensacao mudada por efeitos de rugosidade, sendo que
isso pode ainda ser aplicado a sistemas com compensacao da interface
padrao dos momentos magnéticos de spin em uma média de areas de
interface de dimensoes mesoscopicas.

A demanda por novos materiais magnéticos nano-estruturados para
atender a crescente tendéncia por miniaturizagao de dispositivos eletronicos,
especialmente na producao de meios de alta densidade de gravacgao e
de dispositivos de leitura de meios magnéticos com alta sensibilidade,
tem determinado, nas duas ultimas décadas, um grande desenvolvi-
mento das técnicas de produgao e caracterizacao de novos materiais
magnéticos. A funcionalidade dos dispositivos GMR e MRAM depende
em larga medida da ordem magnética da interface entre um substrato
antiferromagnético e um filme ferromagnético.

Por isso, faz-se necessario um estudo sobre histereses magnéticas em

bicamadas ferromagneto/antiferromagneto compensadas (FM/AFM).

Consideramos bicamadas de Fe/MnF5(110) e Fe/FeF(110) onde o filme
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ferromagnético também possui anisotropia ctibica. Dentre os resultados
alcancados até agora, sabemos que existem histereses de laco duplo,
unico e de forma intermediaria. O campo de interface limiar exigido
para a histerese de laco duplo é maior para a bicamada que tem o
MnFs como substrato e se comporta em funcao da espessura do filme
FM. Nesse tipo de sistema, onde consideramos AFM o acoplamento
de troca da interface, o campo de interface diminui com o aumento da
temperatura, favorecendo a histerese de lago tinico. Apesar das recentes

descobertas, o sistema ainda tem muito a ser explorado.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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