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Que ninguém engane a si mesmo! Se algum de vocés pensa que € sabio conforme a sabedoria

humana, entdo precisa se tornar louco para ser, de fato, sabio.

Entéo, o que poder&o dizer os sabios e os instruidos? O que vao dizer os grandes oradores

deste mundo? Deus tem mostrado que a sabedoria deste mundo é loucura.

Pois Deus, na sua sabedoria, ndo deixou que 0s seres humanos o conhecessem por meio da
sabedoria deles. Pelo contrario, resolveu salvar aqueles que créem e fez isso por meio da

mensagem gue anunciamos, a qual € chamada de louca.
Os judeus pedem milagres como prova, e 0s ndo-judeus procuram a sabedoria.

Mas nds anunciamos o Cristo crucificado, uma mensagem que para os judeus é ofensa e para

0s ndo-judeus € loucura.
Mas para aqueles que Deus tem chamado, Cristo é o poder de Deus e a sabedoria de Deus.

Pois aquilo que parece ser a loucura de Deus é mais sabio do que a sabedoria humana, e

aquilo que parece ser a fraqueza de Deus é mais forte do que a forca humana.

| Corintios 3: 18, 1: 20 - 25

"Deus nos fez perfeitos e ndo escolhe os capacitados, capacita os escolhidos.

Fazer ou ndo fazer algo so depende de nossa vontade e perseveranca’.

Albert Einstein



De longa data o estranho poder de atracdo e repulsdo dos iméas fascina o homem. Outro dia

encontrei, na internet, um texto interessante sobre a palavra ima:

“E a representacdo perfeita do objeto.
O raro encontro do acento agudo com o til numa mesma palavra,

definindo as cargas opostas das vogais, agudo e grave, positivo e negativo, atracéo e repulsao.

O m, no meio, é perfeitamente simétrico, ligacdo neutra, de carga anulada pelos extremos opostos.

Palavra curta, intensamente magnetizada.

“Magnetismo”, por exemplo, é longa demais para concentrar qualquer magnetismo,

este dissipa-se entre tantas letras e microrrelacdes.

>

“Ima sintetiza um microscopico universo infinito, coeréncia e contradicdo.’

Poeta ndo identificado



RESUMO

A manipulacdo e o controle das propriedades magnéticas de materiais com pequenas
dimensbes tem atraido interesse crescente nos Ultimos anos. Para sistemas magnéticos
micrométricos ou  submicrométricos, diferentes configuracbes magnéticas  sdo
energeticamente acessiveis. Vortices magnéticos merecem destaque entre essas configuracdes
e figuram em um grande nimero de pesquisas tecnoldgicas que vdo desde 0 armazenamento
magnético (VMRAM) até a biofuncionalizagdo de estruturas para o tratamento do cancer.
Em uma configuracdo de vortice magnético, a energia magnetostatica € minimizada por uma
configuracdo de caminho fechado no plano do filme e uma regido central com magnetizacéo
perpendicular a superficie. A quiralidade (sentido de rotagdo da magnetizacdo no plano) e a
polarizacdo (direcdo da magnetizacdo na regido central) sdo os dois principais parametros que
caracterizam um vortice magnético. Apesar do esforco recente, ainda ndo se alcancou um
entendimento detalhado que permita a manipulacdo controlada dessas caracteristicas. Um
aspecto importante para a aplicacdo tecnoldgica das estruturas de vortice magnético € a
uniformidade e a reprodutibilidade do comportamento de inversdo de magnetizacdo da
particula. O tamanho do nucleo do vortice e o valor da magnetizacao, fatores que dependem
fortemente da anisotropia do sistema, sdo aspectos relevantes a serem considerados para que
as aplicacOes destas estruturas magnéeticas se tornem realidade.

Neste trabalho, arranjos regulares de discos multicamadas Co/Pt com diametro de 1 e
2 um e pemalloy com diametro na faixa de 5 a 17 um, ambos com espessura nanométrica,
foram investigados por Microscopia de forca magnética (MFM) e magnetometria (VSM e
PPMS). Um dos objetivos foi investigar a correlacdo entre a anisotropia magnética nas
multicamadas e o tamanho do nucleo do vortice magnético. Os resultados obtidos
demonstraram a presenca de estados de vortice magnético em algumas das amostras
estudadas, em funcdo do didmetro do disco. Além disso, foram estudadas propriedades
magnéticas da configuracdo de voértices magnéticos desde a nucleacdo a aniquilacédo e efeitos
de variacdo de dimensdes de disco (diametro e espessura) e anisotropia magnética

(multicamadas Co/Pt).



ABSTRACT

The manipulation and control of magnetic properties in size reduced materials have
attracted a great interest in the last years. For micrometric or submicron magnetic structures
different magnetic configurations are energetically accessible. Magnetic vortex noteworthy
belongs to those configurations, and often represents the lowest energy configuration.
Nowadays, it appears in a number of technological research ranging from the magnetic
storage (VRAM) to the biofunctionalized microdisks for cancer treatment. In a magnetic
vortex configuration, magnetostatic energy is minimized by in-plane closed flux domain
structure and this curling magnetization turns out of the plane at the centre of the vortex
structure. The chirality (direction of rotation of the in-plane magnetization) and polarization
(up or down direction of the vortex core) are two topological features that characterize a
magnetic vortex. In spite of the great effort on this matter, a controlled manipulation of
magnetic vortex features was not reached. A critical aspect for the technological application
of magnetic vortex structures is the uniformity and reproducibility of the reversal behavior of
the particle magnetization. The vortex core size and the related value of its overall
magnetization are also very relevant for the use of such magnetic structures. It is usually
considered that the size of the vortex core depends on parameters such as anisotropy,
thickness and diameter of the magnetic disk.

In this work, regular arrays of Co/Pt multilayers disks with diameter of 1 and 2 pm and
pemalloy disks with diameter in the range 5 -17 um, both nanometer-thick, were investigated
by Magnetic Force Microscopy (MFM) and magnetization measurements (VSM and PPMS).
The results show the existence of magnetic vortex states for the samples, depending on the
disk diameter. Furthermore, it was investigated the magnetic properties of the magnetic
vortex, since the nucleation to annihilation, and the effect of variation of disk dimensions

(diameter and thickness) and magnetic anisotropy (Co/Pt multilayers).



SUMARIO

1. INTRODUCAO 11
1.1. OBJETIVOS 14
2. FUNDAMENTOS 15
2.1. INTRODUGCAO AO MAGNETISMO , 15
2.2. CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS MAGNETICOS 18
2.3. INTERACAO DE TROCA 22
2.4. ANISOTROPIA MAGNETICA 22
2.5. ANISOTROPIA DE FORMA 23
2.6. ANISOTROPIA MAGNETOCRISTALINA 24
2.7. ANISOTROPIA MAGNETOELASTICA 25
2.8. ANISOTROPIA EM SISTEMAS DE MULTICAMADAS 26
2.9. ENERGIA MAGNETOSTATICA E FORMACAO DE DOMINIOS 27
2.10. SISTEMAS PEQUENOS 28
2.11. VORTICES MAGNETICOS ’ 30
2.12. CONTROLE DAS PROPRIEDADES DE UM SISTEMA DE VORTICES
MAGNETICOS 35
3. METODOLOGIA 40
3.1. MICROSCOPIAS DE VARREDURA POR SONDA (SPM) 40
3.2. MICROSCOPIA DE FORGCA ATOMICA (AFM) 41
3.3. MICROSCOPIA DE FORCA MAGNETICA (MFM) 45
3.4. MAGNETOMETRO DE AMOSTRA VIBRANTE (VSM) E SISTEMA DE MEDIDAS
DE PROPRIEDADES FiSICAS (PPMS) 53
4. RESULTADOS 56
4.1. DESCRIGAO DAS AMOSTRAS 56
4.2. SERIEA 58
4.3. SERIEF 63
4.4. RELAGAO ENTRE A ANISOTROPIA MAGNETICA E O DIAMETRO DO
NUCLEO DO VORTICE 73
5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS 80

6. REFERENCIAS 83




1.

INTRODUCAO

O magnetismo € um dos campos de estudo mais antigos e produtivos da Fisica da
Matéria Condensada tanto tedrica como experimental. Do ponto de vista da pesquisa bésica,
os fenbmenos magnéticos representam uma aplicacdo complexa de Mecénica Quantica, Fisica
Estatistica e Eletromagnetismo. Por outro lado, os materiais magnéticos desempenham
importante papel na tecnologia moderna. As suas aplicacbes se ddo em um grande nimero de
produtos e processos industriais nos mais variados setores que vao desde imas permanentes
que sdo usados em fechaduras, motores elétricos, balancas eletrdnicas, sensores de posicéo,
etc., até componentes sofisticados usados na industria de computadores e de sistemas de
comunicagéo [1].

Um mercado milionario foi criado em torno dos materiais magnéticos. Uma das
grandes motivacOes desse mercado é a gravacdo magnética. Na década de 50, uma unidade
tipica de armazenamento de informagdo em discos rigidos tinha capacidade de 5 MB
armazenados em 50 discos de 24 polegadas [2]. A capacidade dos discos rigidos (HDs)
evoluiu rapidamente como resultado de avancos cientificos e tecnologicos que possibilitaram
um grande aumento na quantidade de bits gravados por unidade de area. A descoberta, em
1988, do efeito da magnetorresisténcia gigante (GMR) modificou as cabecas de leitura [3].
Estas passaram a ter uma relacdo sinal/ruido aumentada significativamente, sendo muito mais
sensiveis. Em 2000, com o uso da GMR, a capacidade dos discos rigidos evoluiu para
aproximadamente 35 GB/in? [1]. Boa parte do desenvolvimento em gravacdo magnética é
baseada nestes dispositivos e as midias com magnetizacdo no plano do filme ja ultrapassaram
a marca de 100GB/in® [4]. Filmes com anisotropia perpendicular ja sdo utilizados em HDs
com capacidade de até 3 TB [5]. Multicamadas magnéticas que exibem uma relevante
anisotropia magnéetica perpendicular sdo grandes candidatos para aplicacBes nessas novas
midias [6]. As expectativas do mercado de armazenamento magnético sdo ainda mais
otimistas, principalmente com a perspectiva de consolidacao da spintrénica.

Porém, a reducdo das dimensfes dos bits, responsavel pelo progresso do aumento da
densidade de gravacdo até hoje, ndo pode ser realizada indefinidamente. Particulas magnéticas
muito pequenas se apresentam em configuracdo de monodominio magnético, iSso porque o
custo em energia para a formacdo de dominios ndo reduz a energia magnetostatica total. Neste
caso, a magnetizacdo total da particula, resultante do somat6rio dos momentos magnéticos

atémicos, se alinha com a direcdo do eixo facil, em funcdo das diferentes contribuigdes a
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anisotropia magnética da particula. Considerando um sistema com anisotropia uniaxial, a
barreira em energia que separa as duas orientacdes possiveis da magnetizacdo (paralela ou
antiparalela ao eixo facil) pode ser expressa por Ez = KV, onde K é a contante de anisotropia
e V o volume da particula. No caso de particulas nanométricas, a energia da barreia (KV) pode
ser tdo pequena que flutuacbes devidas a energia de agitagdo térmica do sistema podem
induzir reversdes na magnetizacdo total da particula, na auséncia de um campo magnético
externo. No caso limite, quando KV < kzT (onde kg = constante de Bolztmann e T =
temperatura), a magnetizacdo flutua rapidamente e a média temporal da magnetizacao é nula,
ou seja, a energia térmica seria suficiente para desestabilizar a ordem magnética. 1sso
significa que, ao reduzimos as dimensdes dos bits até um certo volume critico, a
magnetizacdo pode ser alterada facilmente por flutuages térmicas e, consequentemente, a
midia ndo seria capaz de reter informagdo. Esse limite fisico é denominado limite do
superparamagnétismo.

Um dos possiveis modos para melhorar a estabilidade térmica dos grdos € usar
materiais que possuam uma maior energia de anisotropia. Pelo efeito conhecido como
exchange bias, uma anisotropia unidirecional é produzida em um filme ferromagnético (FM)
quando este € acoplado a um filme antiferromagnético (AF). O exchange bias foi descoberto
por Meiklejohn e Bean, em 1956, quando estudavam particulas de Co embebidas em uma
matriz de CoO [7]. Todavia, em materiais com alta constante de anisotropia € dificil inverter a
magnetizacdo do bit. Entdo a anisotropia deve ser ajustada para evitar 0 superparamagnetismo
dos gréos e permitir a inversdo da magnetizacdo dos grdos pelo campo gerado pela cabeca de
leitura (que é limitado). Isso indica a importancia de materiais em que é possivel ajustar a
anisotropia, como 0s que serdo discutidos neste trabalho.

Outros candidatos a futuras midias de gravacdo de alta densidade sdo dispositivos de
memorias de acesso aleatorio utilizando vortices magnéticos (VRAMS) [8]. Um vortice
magnético representa uma configuracdo comum para as estruturas com pequenas dimensoes,
nas quais € energeticamente desfavoravel formar uma estrutura de dominios. Entdo, a
minimizacdo da energia magnetostatica conduz a formacdo de uma estrutura onde a
magnetizacdo forma caminhos fechados, paralelos a superficie do filme, exceto no centro,
onde a magnetizacao aponta para fora do plano. As estruturas de vortices magnéticos possuem
duas propriedades fundamentais: polarizacdo e quiralidade. O sentido do momento magnético
do ndcleo (core) e o sentido de rotacdo dos momentos magnéticos do disco, respectivamente
definem essas propriedades. Como esses estados sdo independentes, uma combinagdo entre

polarizacdo e quiralidade poderia ser utilizada para midias magnéticas. O resultado, portanto,
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¢ uma unidade de armazenamento de informagdo de 4 estados. Além disso, atualmente,
sistemas de vortices magnéticos figuram em um grande nimero de pesquisas tecnoldgicas
chegando até ao tratamento do cancer [9]. Do ponto de vista de desenvolvimento da ciéncia
fundamental, sistemas de vdrtices magnéticos conduzirdo a um maior entendimento do
magnetismo em pequenas dimensoes.

Para que as perspectivas de utilizacdo tecnoldgica dos sistemas de vortice magnético
se tornem realidade alguns desafios precisam ser superados. Existe a necessidade de estudos
que conduzam a um controle e ajuste de suas propriedades. Pesquisas indicam que as
caracteristicas do vortice magnético dependem de pardmetros como energia de troca,
espessura e diametro do disco magnético e energia de anisotropia [10]. No sentido de
investigar como as dimensbes do nucleo do vdrtice poderiam ser modificadas, uma idéia
bastante relevante € a utilizacdo de multicamadas magneticas de Co/Pd e Co/Pt. Nestas a
anisotropia pode ser ajustada de perpendicular para planar, por exemplo, apenas modificando
a espessura da camada de material magnético [11]. Assim, € proposto que, para maiores
valores de anisotropia perpendicular em um sistema de vortice, maiores diametros do nucleo
do vortice serdo encontrados [12].

Nesse trabalho, estudamos as propriedades magnéticas em sistemas de arranjos
regulares de microdiscos. A escolha das amostras se deve ao fato de que particulas com baixa
anisotropia, forma circular e tamanho micrométrico serem exemplos de estruturas que podem
formar sistemas de vortices magnéticos [13]. Discos de permalloy de 5, 6,5 e 17 um de
didmetro e 10 nm de espessura foram utilizados com o objetivo de investigar a existéncia de
vortices magnéticos em funcdo do didmetro dos discos. Outra finalidade do estudo destas
amostras foi observar a resposta dos vortices magneticos a aplicacdo de um campo magnético
externo no plano do disco. A fim de comprovar a influéncia da anisotropia na configuracao
magnética, discos compostos por multicamadas Co/Pt com diferentes espessuras da camada
de Co (17,6 a 1,9 A) foram analisados nessa pesquisa. O efeito da reducio da espessura da
camada de Co (aumento da anisotropia perpendicular) foi relacionado a um acréscimo no
didmetro do nucleo do vértice. Outra parte do estudo foi verificar se discos de 1 e 2 um de
didametro apresentariam o mesmo comportamento magnético.

A técnica principal no estudo das amostras foi a Microscopia de Forca Magnética
(MFM). A escolha da metodologia teve o objetivo de ampliar a rotina de analises magnéticas
do Laboratorio de Fisica Aplicada (LFA) do Centro de Desenvolvimento de Tecnologia
Nuclear (CDTN). O equipamento, anteriormente usado para estudos topograficos de

superficies de filmes finos e outros materiais de tamanho reduzido, representa um importante
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papel em estudos de diferenca de fases magnéticas e estruturas de dominios, por exemplo. O
MFM, derivado da Microscopia de Forga Atdmica, utiliza uma sonda revestida com material
magnético que varre a amostra enquanto monitora a interacdo magnética entre a superficie e a
sonda. Sendo aplicada com sucesso ao estudo de materiais magnéticos de tamanho reduzido,
essa ferramenta possibilitou a visualizacdo de vdrtices magnéticos em discos de permalloy

com 1 um de didmetro e 50 nm de espessura [14].

1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo de propriedades magnéticas de
arranjos regulares de discos de multicamadas de Co/Pt e pemalloy com didmetro na faixa de 2
a 20 um e espessura de dezenas de nandmetros, utilizando Microscopia de forca magnética
(MFM) e magnetometria (VSM e PPMS).

Os objetivos especificos foram: i) investigar a estabilidade da configuracdo de vortices
magnéticos em funcao do didmetro dos discos em arranjos regulares de discos de permalloy;
ii) investigar o comportamento magnético destas microestruturas quando submetidas a campo
magneético externo; ii) estudar o comportamento da configuracdo de vortices magnéticos
desde a nucleacdo a aniquilacdo e efeitos de variacdo de dimensdes de disco (diametro e
espessura) e anisotropia magnética (espessura das camadas) em arranjos regulares de discos

de multicamadas de Co/Pt.
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2.

FUNDAMENTOS

A introducdo teorica dessa dissertacdo foi baseada principalmente nos livros de B. D.
Cullity [15], A. P. Guimarées [16], R.N. Faria [17], S. Blundell [18], C. Kittel [19] e J. A. C.
Bland [20], sem a pretensdo de ser um texto completo sobre magnetismo. A intencéo € que 0s
fundamentos propiciem ao leitor, com certo nivel de conhecimento em fisica, compreender ou
relembrar os principais topicos necessarios ao entendimento desse trabalho. Maiores

informacdes sobre a histéria do magnetismo podem ser encontradas em J. Livingston [21].

2.1. INTRODUCAO AO MAGNETISMO

O magnetismo da matéria instiga a imaginacdo da humanidade ha cerca de trés mil
anos. Essa fascinante historia teve inicio com a descoberta de rochas que tinham a capacidade
de atrair outro mineral, o ferro. Designadas primeiramente como pedras que tinham “almas”
de origem divina receberam o nome de magnetitas em homenagem ao seu pastor descobridor
(Magnes). Outros relatos relacionam o nome ao fato das pedras serem encontradas na regido
da Magnésia, provincia grega da Asia Menor. Ja nesta época surgiu a primeira grande
aplicacdo tecnologica do magnetismo: a buassola, que foi fundamental na época dos grandes
descobrimentos.

De inicio, a forca magnética mistificada foi tratada de modo ingénuo e emocional, o
que se estendeu até a Renascenca. Platdo tentou explicar os fendmenos magnéticos admitindo
que a atracao ¢ a repulsdo fossem devidas a “umidade” ¢ a “secura” da magnetita. Aristoteles,
no seu “Tratado sobre a Alma”, faz uma analogia entre a acdo da alma, que geraria o
movimento dos animais, e a acdo do imd, que gera o movimento de um pedaco de ferro. Ja
Lucrécio mencionou, no livro VI de seu Tratado-Poema “Da Natureza”, que 0S a&tomos do
material magnético expulsariam o ar presente entre eles e o ferro de modo que este seria
empurrado, pelo ar atras dele, em direcdo a magnetita.

William Gilbert, médico inglés, estendeu as observacGes anteriores através de um
estudo mais cientifico e menos mistico dos fendmenos magnéticos. Em sua obra “Sobre o
Magnetismo, Corpos magnéticos e o Grande fma Terra, 1600” demonstrou que a Terra era um

grande ima e que seu polo norte era capaz de atrair o pélo sul de outro ima.
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Estudos do magnetismo a luz do método cientifico s6 seriam realizados
posteriormente. No seculo XIX, Hans Christian Oersted deu inicio ao estudo sobre
eletromagnetismo e James Clerk Maxwell completou-o ao elaborar as leis que regem esse
fenbmeno. O século XX foi marcado pelo surgimento da mecénica quantica possibilitando
assim o entendimento moderno do magnetismo.

Um imd permanente dividido ao meio ndo perde o magnetismo ou se torna um pélo
isolado. Cada parte resultante se transforma em um novo ima permanente, apresentando 0s
respectivos polos norte e sul em suas extremidades, representados por +/- ou N e S,
respectivamente. Se dividirmos esse ima em pedacos cada vez menores, chegariamos a imas
elementares, minusculos, que ainda apresentariam as caracteristicas do original. [mas
elementares foram inicialmente denominados imds moleculares ou atdmicos e,
posteriormente, de dipolos magnéticos. Diferentemente das cargas elétricas, ndo existe um
pélo magnético isolado. Portanto, o dipolo magnético (71) é a menor unidade fundamental do
magnetismo. Os momentos de dipolo sdo representados por vetores, como indicado na figura
1(a). Definimos momento de dipolo ou momento magnético imaginando um circuito

infinitesimal de area dS atravessado por uma corrente /, tal que

dm = 1dS . (2.1)

A formacdo de dipolos magnéticos nos materiais é devido ao movimento individual
dos elétrons. O movimento orbital do elétron ao redor do nucleo gera um campo magnético e
possui um momento magnético ao longo de seu eixo de rotacdo. Somado a contribuicdo
orbital, existe a contribuicdo de spin. O spin foi inicialmente observado experimentalmente e
depois explicado quando se considerou os efeitos relativisticos na funcdo de onda de um
sistema.

Um campo magnético pode ser criado por um ima ou por uma corrente elétrica. O
conceito de linhas de forca foi introduzido pelo fisico inglés M. Faraday, no século passado,
com a finalidade de indicar a direcdo, sentido e mddulo do campo magnético. A figura 1(b) é
uma representacdo da distribuicdo do campo magnético para um circuito de corrente e para

um ima em barra.
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Figura 1 — Representacdo do momento magnético em um ima permanente (a) e da distribuicdo do campo

magnético em um circuito de corrente e outro de imad em barra (b) [22].

A inducdo magnética B, ou densidade de fluxo magnético, é a grandeza fisica que
descreve o efeito de um imé& ou corrente em sua vizinhanga. A indugdo magnética € obtida da

intensidade do campo magnético aplicado, sendo definida por
B =uH (2.2)

onde a constante u € a permeabilidade magnética, propriedade especifica do meio. Pode ser
entendida como a medida, segundo a qual, B pode ser induzido em um material na presenca

de um campo externo.
Quando um material magnético é submetido a um campo magnético ele se torna

magnetizado, ou seja, ocorre um alinhamento dos momentos magnéticos. A magnetizacdo M

é definida como 0 momento magnético total dividido pelo volume V

M= 1;Zi(mi) : (2.3)

Portanto, a densidade de fluxo magnético esta relacionada com a magnetizacdo de um

determinado material e com o campo externo

B = po(H + M). (2.4)
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As unidades das grandezas que caracterizam o magnetismo costumam ser uma fonte
de confuséo. Isto porque existem 2 sistemas em uso comum: o sistema internacional (SI) e o
sistema CGS. O Sl apresenta inimeras vantagens em relacdo aos demais sistemas sendo de
uso corrente na maioria dos cursos académicos e na maioria dos paises do mundo. Porém, o
sistema CGS (emu) torna as equacdes do eletromagnetismo mais simples que as equivalentes
no Sl, o que, provavelmente, é uma das razdes para o uso deste sistema na grande maioria dos
trabalhos e artigos sobre magnetismo. Além de ser um sistema de unidades mais tradicional, a
diferenca entre os sistemas € originada do tratamento utilizado quanto das defini¢fes. Por
exemplo, a relagdo entre H e B no Sl é B = uy(H + M) enquanto que no CGS, B =H +
4mM. A tabela 1 traz as unidades para H, B e M para ambos 0s sistemas e os fatores de

conversao destas grandezas.

Tabela 1- Unidades de medidas para H, B e M no Sl e CGS e conversdo dessas unidades [17].

Grandeza Sl CGS Converséo
B Tesla (T) Gauss (G) 10*T = 1G
H A/m Oersted (Oe) {1 Oe=1 G} 1000/4tAm™ = 1 Oe
M A/m ergs (G*cm™® ou emu cm™®) | 1000 Am™ =1 emu cm®

2.2.  CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS MAGNETICOS
MATERIAIS DIAMAGNETICOS

Todos os materiais apresentam algum efeito ao serem colocados em um campo
magnético, ou seja, adquirem certa magnetizacdo em menor ou maior grau. A susceptibilidade
magnética € a grandeza que caracteriza um material magnético segundo sua resposta a um

campo magnético aplicado. A relacdo entre a magnetizacdo de um material e 0 campo

magnético aplicado pode ser expressa por

M=xH, (2.5)
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onde y € a susceptibilidade magnética.

Materiais diamagnéticos possuem um “magnetismo negativo”, isto porque, quando
submetidos a um campo externo respondem com uma tendéncia de afastamento da regido em
que este campo é mais forte. Esses materiais possuem suscetibilidade muito pequena e
negativa, independente da temperatura. A origem da suscetibilidade diamagnética, presente
em todos os materiais e dominante nos materiais diamagnéticos, esta no efeito de blindagem
devido ao movimento dos elétrons. Exemplos de materiais diamagnéticos sdo o cobre, prata e

o hélio.

MATERIAIS PARAMAGNETICOS

Paramagnetismo é a tendéncia de alinhamento dos dipolos magnéticos na direcdo de
um campo magnético externo. Na auséncia desse campo, 0s dipolos magnéticos nao
interagem uns com 0S outros e sdo orientados aleatoriamente, tendo como resultado um
momento liquido nulo. Nos materiais paramagnéticos a magnetizacdo é ainda fraca, isto
porque a suscetibilidade destes materiais € pequena, mas positiva e seu inverso varia
linearmente com a temperatura de acordo com a lei de Curie, onde C é uma constante que

depende do material e T é a temperatura.

x=: (2.6)

Podemos citar como exemplos desses materiais o aluminio, titanio, tungsténio e o sodio.

MATERIAIS FERROMAGNETICOS

Um alinhamento espontaneo dos spins € observado em alguns materiais chamados
ferromagnéticos. Esse alinhamento ¢ mantido mesmo na auséncia de um campo magnético
externo. A ordem magnética desaparece acima de certa temperatura, chamada temperatura de
Curie (T.). Exemplos sdo o ferro, cobalto e niquel.

Em 1907, o fisico francés Pierre Weiss explicou a origem do ordenamento

ferromagnético através da existéncia de um campo molecular que tende a alinhar 0s
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momentos atdmicos em uma mesma diregdo. O efeito do campo molecular é oposto a
temperatura, que tende a desordenar os momentos atdmicos. A medida que a temperatura
aumenta a magnetizacao espontanea do material diminui até uma temperatura critica T.. Nela

0 material se comporta como um paramagneto, de acordo com a lei de Curie-Weiss

X=:= 27)

onde « depende do material e para alguns materiais ferromagnéticos tem modulo equivalente
aTe.

+10 ; T

+10° - o
+10°
+10

+107

paramagnetic

diamagnetic

Mass susceptibility (In3 kg_l)

10 20 30 40 50 60
Atomic number

Figura 2 - Os valores das susceptibilidades magnéticas dos primeiros 60 elementos da tabela periddica
e suas respectivas caracterizagdes. Os valores de y sdo expressos em termos de susceptibilidade
massica (x, = x/p) em fungéo do ndmero atémico [18].

A teoria de Curie-Weiss seria uma explicacdo satisfatoria se todas as amostras de
materiais ferromagnéticos existissem de forma magnetizada. Porém, algumas podem estar
desmagnetizadas enquanto continuam tendo regifes que possuem uma magnetizacao
espontanea diferente de zero. Essas regides, nas quais predomina um sé alinhamento
magnético, sdo denominadas de dominios magnéticos e estdo dispostos de modo a minimizar

a energia total do sistema. Esse topico sera tratado com maiores detalhes na se¢éo 2.9.

20



A variacdo tipica da magnetizacdo de um material em funcdo de um campo magnético

aplicado (ﬁ) esta representada na figura 3. Considerando que inicialmente o material ndo se
encontra magnetizado, o valor da magnetizacdo aumenta lentamente com o aumento do
campo externo, finalmente atinge um maximo. O valor limite da magnetizacéo é chamado de
magnetizacdo de saturacdo, M,. Nesse processo, ocorre 0 alinhamento dos dominios na
direcdo de H. Diminuindo-se, gradativamente, a intensidade do campo H, um efeito de
histerese é produzido (atraso entre a magnetizagdo e 0 campo magnético) onde M é defasada
em relacdo a H. Em um campo nulo ainda existe uma magnetizacdo residual chamada de
remanéncia. O campo necessario para zerar a magnetizacdo do material € 0 campo coercivo
H, e tem direcdo oposta ao campo inicialmente aplicado. Persistindo no aumento do campo, 0

material estara magneticamente saturado com valor igual a -M,.

Figura 3 — Ciclo de histerese de um material ferromagnético

MATERIAIS ANTIFERROMAGNETICOS

Nos materiais antiferromagnéticos, os momentos magnéticos assumem orientacdes
antiparalelas e, portanto, as substancias com este comportamento apresentam um magnetismo
externo nulo. Assim, a suscetibilidade nos materiais antiferromagnéticos € zero. O 6xido de

calcio, 6xido de niquel e o cromo sdo exemplos desses materiais.
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MATERIAIS FERRIMAGNETICOS

Os materiais ferrimagnéticos possuem dois tipos diferentes de ions magnéticos que se
orientam antiparalelamente. A resultante magnética ndo é nula porque 0s momentos
magnéticos dos ions sdo distintos. As suscetibilidades para materiais ferrimagnéticos séo

pequenas e positivas. Um exemplo de material ferrimagnético é a magnetita.

2.3.  INTERACAO DE TROCA

A origem do ordenamento ferromagnético esta na interacdo de troca entre momentos
magneticos eletronicos dos atomos. Essa interacdo € de natureza eletrostatica e € interpretada
corretamente somente através da teoria quantica do magnetismo. A energia de troca pode ser

descrita pelo Hamiltoniano de troca [17]

Hiroca = —2 Zi,j (]ij Si 'S})' (2.8)

onde S; e §; referem-se aos momentos magnéticos de atomos localizados em sitios
adjacentes. Esta interacdo é de curto alcance, entdo, o somatério é restrito aos primeiros
vizinhos e J é chamado de integral de troca. O sinal da integral de troca, J, determina o tipo de
acoplamento. Materiais ferromagnéticos apresentam J > 0, enquanto que para 0s materiais

antiferromagnéticos, J < 0.

2.4.  ANISOTROPIA MAGNETICA

Anisotropia magnética é a dependéncia da energia interna de um sistema com a
direcdo de orientacdo da magnetizacdo. Visto que o termo de interacdo de troca € isotropico, a
anisotropia magnética explica o fato de existirem direcGes nas quais € mais facil magnetizar a
amostra. Essas direcdes preferenciais sdo chamadas eixos de anisotropia, ou eixos de facil
magnetizacdo. Fenomenologicamente, 0 campo necessario para saturar uma amostra
dependera do angulo que este forma com o eixo de facil magnetizacdo (6) e das constantes

anisotropicas (K) da magnetizacdo da seguinte forma
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E = K sin’ 0 + K, sin* 0 + --- (2.9)

onde K; e K, sdo coeficientes obtidos experimentalmente. Para a maior parte dos sistemas
magnéticos a consideracdo apenas do primeiro termo €, geralmente, suficiente visto que K; é
muito maior do que K,. A(s) direcdo(des) que minimiza(m) a energia de anisotropia define(m)
o(s) eixo(s) facil.

No eixo de dificil magnetizacdo, o campo de saturacdo é maximo. Ao acrescentar a
anisotropia a teoria dos dominios magnéticos de Weiss, vemos que, cada dominio esta
magnetizado, porém a direcdo de magnetizacdo varia de dominio para dominio, resultando em
uma magnetizacdo total nula. Em geral, as principais contribuicdes para a anisotropia
magnetica sdo relacionadas a simetria da rede cristalografica e forma do material. A
contribuicdo da simetria da rede cristalografica é chamada de anisotropia magnetocristalina.
Outra fonte de anisotropia magnética € o estresse mecanico na estrutura gerando um termo de
“magnetostricao”.

Do ponto de vista tecnoldgico, a anisotropia magnética é uma das propriedades mais
importantes dos materiais magnéticos. Por exemplo, matérias de média anisotropia sédo
utilizados como meios de gravacdo, enguanto que, materiais de baixa anisotropia s&o

utilizados em cabecotes de gravacdo magnética.

2.5. ANISOTROPIA DE FORMA

A anisotropia de um sistema depende de sua forma e de suas dimensbes. Essa
dependéncia tem origem no campo desmagnetizante. No interior do material magnético, os
momentos magnéticos individuais se compensam. Porém na superficie isso ndo acontece.
Essa descontinuidade da magnetizacdo ocasiona a formacdo de p6los descompensados nestas
regibes. As linhas de forca que passam no interior do material formam um campo
desmagnetizante H,;, com intensidade proporcional ao valor da magnetizacdo M, mas sentido

oposto. A magnitude do campo desmagnetizante pode ser representada por:

Hd = NdM (2.10)
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Onde N, é uma constante adimensional chamada de fator de desmagnetizacdo e depende da
forma e direcdo de magnetizagdo do material.

Quanto menor for o campo desmagnetizante, mais facil sera magnetizar um material.
A figura 4 é uma representacdo de um elipséide magnetizado ao longo de seu eixo maior (a)
ou menor (b). As setas representam o vetor do campo desmagnetizante. Nota-se um menor
campo desmagnetizando no elipsdide magnetizado ao longo de seu eixo maior, pois, nesta
situacdo apresenta um menor nimero de p6los descompensados na superficie.

Para amostras onde a anisotropia de forma é dominante, a direcdo de féacil
magnetizacdo sera aquela de maior dimensdo. Em filmes finos, por exemplo, a anisotropia de

forma induz um eixo planar de anisotropia, pois N; = 0 na regido paralela ao plano do filme.

Figura 4 — Representacdo de um elips6ide magnetizado ao longo de seu eixo maior (a) e menor (b). As setas

representam o vetor do campo desmagnetizante.

2.6. ANISOTROPIA MAGNETOCRISTALINA

A anisotropia magnetocristalina € uma propriedade intrinseca dos materiais
magnéticos que se origina na interagdo “spin-orbita”. Como a maioria das funcdes de onda
atdbmica dos ions magnéticos ndo € esférica (d nos metais de transi¢do e f nas terras raras),
estas procuram orientar-se de acordo com o0s eixos de simetria da rede cristalina.
Consequentemente, existem eixos preferenciais ao longo dos quais 0s momentos magnéticos
se alinham (facil) e outras direcGes em que hd um maior custo em energia para que 0S
momentos magnéticos atdmicos apontem (dificil). As curvas de magnetizacdo da magnetita

demonstram que, dependendo da orientacéo cristalografica da amostra no campo magnético, a
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amostra atinge a saturacdo em diferentes campos (figura 5). A diferenca de energia entre o

eixo facil e o dificil define a anisotropia magnetocristalina.
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Figura 5 - Curvas de magnetizacdo da magnetita para as dire¢cGes de facil e dificil magnetizagdo.
Dependendo da orientacdo cristalografica da amostra no campo magnético, a amostra atinge a

saturacdo em diferentes campos magnéticos [23].

2.7. ANISOTROPIA MAGNETOELASTICA

Tensdes na rede cristalina produzem mudangas na anisotropia de um material.
Podemos citar duas fontes de tensdes. A primeira se refere ao fendmeno da magnetostriccao
gue sugere que um material pode ter mudadas as suas dimensdes na presenca de um campo
externo. A outra fonte existe em amostras do tipo multicamadas, nas quais a quebra de
simetria na interface provoca outro acoplamento “spin-orbita”. As tensdes, dependendo da
direcdo, podem favorecer uma anisotropia planar ou perpendicular. A esse efeito chamamos
anisotropia magnetoelastica sendo modelado por equacbes fenomenoldgicas tais como a

equacao 2.9.

25



2.8. ANISOTROPIA EM SISTEMAS DE MULTICAMADAS

Uma maneira de expressar a anisotropia total de um sistema é considerar a anisotropia
efetiva de um sistema, K.¢, que inclui todas as fontes de anisotropia. Em alguns casos é
interessante distinguir as contribuicdes de interface ou superficie (K, , por unidade de area) e

de volume (K, por unidade de volume). Elas s&o fenomenologicamente separadas:

2K
= (2.11)

Kef :Kv+

onde t € a espessura da camada. O fator 2 leva em conta o fato de que existem 2 interfaces.
Como a contribuigdo de interface aumenta com o inverso da espessura, filmes finos formados
por camadas menos espessas induzem uma magnetizacdo perpendicular. Ja filmes com uma
espessura maior favorecem a contribuicdo de volume (ligada a anisotropia de forma) que
reflete em uma magnetizacdo planar. Por convengdo, K., > 0 expressa uma anisotropia
perpendicular enquanto K., < 0 denota uma anisotropia planar (desde que K, > 0 e K,,< 0).

Os efeitos anisotropicos de interface vem sendo estudados em multicamadas de Co/Pt
(Pd). Experimentos, como os Nakajima et al [24] de dicroismo circular magnético de raios-X
(XMCD) em multicamadas Co/Pt, confirmam que um aumento anisotrépico do momento
orbital, m,,,, do Co relacionado a hibridizacdo Co 3d-Pt 5d ocorre restrito as interfaces. Esse
aumento do m,,;, do Co na direcdo perpendicular origina um acoplamento spin-érbita que
determina uma forte anisotropia magnética perpendicular. Um efeito de inducdo de momento
orbital na Pt também favorece, de forma menos expressiva, uma anisotropia perpendicular
em multicamadas Co/Pt. A figura 6 apresenta resultados obtidos em multicamadas Co/Pd
[25], que apresentam um comportamento semelhante a multicamadas Co/Pt.

A discussdo acima caracteriza uma importante propriedade desses sistemas que é a
possibilidade de variacdo de uma anisotropia magnética perpendicular para planar
simplesmente variando a espessura de Co nas multicamadas, parametro controlado durante o

processo de producdo da multicamada.
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Figura 6 — Anisotropia magnética efetiva por unidade de area em funcéo da espessura da camada de

Co para um sistema Co/Pd [25].

2.9. ENERGIA MAGNETOSTATICA E FORMACAO DE DOMINIOS

Na auséncia de um campo externo aplicado, o Unico campo magnético que atua em um
material ferromagnético é o campo de desmagnetizacdo. A energia associada a esse campo é
chamada de energia magnetostatica ou interacdo dipolar, dada pela equacdo 2.12, onde a

integral é calculada em todo o espaco [16].
E; = —#OfH 2d[/ (2.12)
d 2 d : '

Analisando a equacdo 2.12, percebemos que, para que um material ferromagnético
alcance uma energia minima, € necessario que ocorra uma minimizacdo do campo gerado
pelos pdlos magnéticos. A figura 7 € uma demonstracdo qualitativa dessa situacdo em um
sistema que apresenta anisotropia uniaxial. Se o material esta uniformemente magnetizado
(monodominio), um grande numero de linhas de campo pode ser visualizada (figura 7 a).
Porém se ele for dividido em dominios, o nimero de linhas de campo diminui com o inverso
do nimero de dominios (figura 7 b-c) até chegar a uma situacdo 6tima em que ndo existem

linhas de campo saindo do material (figura 7 d). Portanto, um material ferromagnético,
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sempre que suas dimensdes permitirem, se apresentard divido em dominios com diferentes

orientagdes do vetor magnetizacdo, de forma a atingir uma situacdo de menor energia.
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Figura 7 — Representacdo das linhas de campo em um ima com magnetizacdo uniforme (a), com dois
(b), quatro (c)(d). [26]

As linhas pontilhadas da figura 7 representam uma regido onde o0 vetor magnetizagao
ndo muda abruptamente, chamada de parede de dominio. A mudanca ocorre de forma gradual
de modo a minimizar o custo em energia de troca. A largura da parede de dominios é definida

pela competicdo entre a energia de anisotropia e a energia de troca sendo diretamente

proporcional ﬁ e inversamente proporcional a VK (K é uma constante relacionada & energia
de anisotropia) [16].

A energia de anisotropia tende a reduzir a largura da parede porque, nessa regido, o
vetor magnetizacdo ndo esta orientado em nenhuma direcdo preferencial. Entdo, quanto maior

a energia de anisotropia, menor sera a largura da parede de dominio.

2.10. SISTEMAS PEQUENOS

Consideraremos agora sistemas de pequena dimensdo, ou seja, cuja dimensdo é
comparavel as do dominio ou a largura da parede de dominio do material (micrométricas e
submicrométricos). Por consideragdes energeticas, a subdivisdo em dominios para
minimizacdo da energia magnetostatica ndo prossegue indefinidamente. Abaixo de um
tamanho critico, 0 custo em energia de troca necessario para a formagdo de uma parede de
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dominio é superior a correspondente reducdo da energia magnetostatica. Consequentemente, o
sistema se apresenta com todos 0s momentos magnéticos alinhados na mesma dire¢éo, ou
seja, em uma configuracdo chamada de monodominio magnético. Tal tamanho critico
depende de uma série de fatores tais como magnetizacdo de saturacdo (M) e energia de

anisotropia e de modo geral pode ser expresso por [27]

72 /4K,
dcr =

oM (2.13)
onde K, € a constante de anisotropia uniaxial.

Prosseguindo na diminuicdo do tamanho da particula, esta se torna
superparamagnetica. Uma particula superparamagnética se comporta na presenca de um
campo externo como se fosse um paramagneto com um momento magnético total resultante
da soma dos momentos elementares das particulas. Nestas particulas, flutuagdes térmicas com
o tempo induzem inversdes aleatorias na magnetizacdo. O tempo de inversao da magnetizacéo
¢ chamado de tempo de relaxacdo de Neel (7y), e pode ser expresso por (tipico de um

processo termicamente ativado de Arrhenius)

KV
Ty = ToeXBT (2.14)

onde 7, é um pré-fator, caracteristico de cada material (com valor tipico na faixa de 10° — 10"
105) v é 0 volume da particula , T a temperatura e kj a constante de Boltzmann.

Logo, para a manutencdo da estabilidade magnética é necessario que a influéncia da
energia térmica seja menor do que a contribuicdo da anisotropia, que retém a magnetizacao,

ou seja,
kgT <KV . (2.15)

O fenbmeno do superparamagnetismo impde um limite inferior na densidade de
gravacao em midias magnéticas devido ao tamanho da particula usadas para armazenar uma
unidade de informacéo (bit). Atualmente um dos grandes desafios é vencer a barreira desse
limite para utilizacdo de particulas com forte anisotropia magnética com dimensfes cada vez

menores.
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2.11. VORTICES MAGNETICOS

Quando a anisotropia de um sistema é baixa, a energia de troca domina sobre
anisotropia magnética no processo de formacao das paredes de dominio. Assim, a largura das
paredes serd grande. Se a dimensdo do sistema € aproximadamente igual a largura da parede
(dimensdes micrométricas ou submicrométricas), diferentes configuragdes magnéticas sdo
energeticamente acessiveis (fortemente dependente da forma do sistema) [28]. Vortices
magnéticos (curling spin configuration) merecem destaque entre essas configuracdes. Em
uma configuracdo de vortice magnético a energia magnetostatica € minimizada por uma
configuracdo de caminho fechado no plano do filme e uma regido central com magnetizacao
perpendicular ao filme. Uma boa visualizacdo da formacdo de um vortice é dada pela
estrutura de Landau (figura 8 (a)). Esta estrutura possui magnetizacdo ndo uniforme na forma
de vortice com quatro paredes de Neéel se encontrando ao centro (ou seja, a magnetizacéo se
mantem no plano do filme).

O éangulo entre as direcbes dos momentos vizinhos aumenta com a aproximagéo do
centro do vortice. Uma situacdo de momentos em direcdo antiparalela (e conseqlente grande
densidade de energia de troca) é evitada com o giro dos momentos para fora do plano no
centro do voértice, formando uma regido com magnetizacdo perpendicular. O sentido de
rotacdo da magnetizacdo no plano é denominado quiralidade (horario ou anti-horéario)
enquanto a direcdo da magnetizacdo na regido central € chamado de polarizacdo (apontando
para fora ou para dentro do plano do vortice). Embora a estrutura de vortice tenha sido
predita teoricamente ha muito tempo, evidéncias experimentais de sua existéncia ndo sdo de
longa data. O advento da nanotecnologia possibilitou a primeira observacdo experimental
dessas estruturas em discos de permalloy [14]. A figura 8(b) mostra a primeira observacgéo
dessas estruturas obtida por microscopia de forca magnética. Os nucleos dos vértices sdo
visualizados pelo maior e menor contraste no centro do disco. Na figura 8(c) estdo
representados quatro possiveis estados de um vortice magnético, resultantes da combinacéo

de quiralidade e polaridade [29].
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Figura 8 - Estrutura de dominios de Landau apresentando um vortice de magnetizacdo ao centro (a), primeira
observacao dessas estruturas por MFM (discos de permalloy com 1 um de didmetro e 50nm de espessura) ( b)

[14]. Estados resultantes da combinacéo de quiralidade e polaridade em um sistema de vortice (c) [29].

A figura 9 apresenta o calculo em escala de cinza (a) e um perfil em linha (b) da regido
central de um disco de Cobalto com 30 nm de espessura e 10 pum de didmetro [30]. Nota-se
gue a magnetizacao na direcdo perpendicular ao plano do disco (m,) aumenta gradativamente
com a proximidade do centro do disco e a magnetizacdo contraria na base do nucleo. Na base
do nucleo existe uma pequena magnetizagdo no sentido contrario a sua polarizagdo. Isso €
devido ao préprio campo dipolar gerado pelo préprio ndcleo.

A aplicacdo de um campo externo no plano da amostra tem o efeito de quebrar a
simetria dessa estrutura. Isso porque a quantidade de momentos que possuem orientacao que
coincide com o campo aplicado tende a aumentar empurrando o nucleo do vortice na direcao
perpendicular ao campo aplicado. Na borda do vortice o ndcleo é aniquilado e a saturacéo €
atingida (formacdo de um Unico dominio com magnetizacdo no plano). Uma reducdo no
campo promove a nucleacdo do nicleo do vortice, a um campo menor do que o campo de
saturacdo, resultando em uma curva de magnetizacdo com l6bulos nas extremidades e uma
regido central sem histerese (referente ao movimento reversivel do nicleo). Esse processo de
magnetizacdo pode ser visualizado com auxilio das simulagdes micromagnéticas para um
disco de permalloy com dimensdes submicrométricas, apresentada graficamente na figura 10
[31]. Os pontos simulados estdo representados no ciclo de magnetizacdo: (a) monodominio

planar alinhado ao campo externo aplicado, (b) Ponto de nucleacdo do nucleo do vértice na
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borda do disco, (c) vértice simétrico em campo zero, (d) nlcleo do vortice deslocado pelo

campo externo e (e) inverso de (a).
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Figura 9 — Resultado do calculo para a magnetizagdo em um disco de Co de 30 nm de espessura e 10 um de
didmetro. Em (a) a representacdo grafica (em escala de cinza) da magnetizacdo. Em (b) percebe-se a

magnetizacdo na base do vértice (contraria a polarizacdo) [30].

Estudos em nanoestruturas de Cobalto revelaram que o campo para nucleacdo e
aniquilacdo da estrutura de vortice magnético € influenciado pela espessura da nanoestrutura.
Em geral, o campo de nucleacédo é deslocado para valores maiores enquanto que o campo de
aniquilacéo torna-se menor [32, 29]. Isso € observado como um maior estreitamento no centro
do ciclo de histerese.

Vortices magnéticos em discos de permalloy sdo amplamente estudados para verificar
a estabilidade das estruturas e processos de reversdao de magnetizacdo. Outras configuracdes
mais complexas também foram visualizadas [33] como dominios em espiral, anéis

concéntricos, dominio em forma de S, como na figura 11.
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Figura 10 — Representacdo do ciclo de histerese de uma estrutura de vortice magnético e simulacGes
micromagnéticas destacando posi¢es ao longo do ciclo. (a) Monodominio planar alinhado ao campo externo
aplicado, (b) Ponto de nucleacdo do nucleo do vortice na borda do disco, (c) vortice simétrico em campo zero,

(d) nucleo do vortice deslocado pelo campo externo e (e) configuracdo de monodominio magnético [31].

Por MFM também podemos visualizar vOrtices como um pequeno contraste se
existirem discos que ndo estdo em estado de menor energia (monodominio) ou se um campo
magnético externo for aplicado no plano da amostra, como na figura 12, onde um campo de
650 Oe foi aplicado em nanodiscos de permalloy, levando todos os discos a um estado de
monodominio (a). Apos a reducdo no valor do campo para 145 Oe, vortices comegaram a ser
visualizados (b) [34].

Figura 11 — Imagens MFM para discos de Py com 0,75um de didmetro. Estdo apresentados anéis

concéntricos (a), estruturas espirais (b) e dominios em forma de S (c) [33].
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Figura 12 — Imagens MFM de nanodiscos de permalloy apés a aplicacdo de um campo magnético de
650 Oe (a) e 145 Oe (b). Reduzindo o campo, vértices magnéticos podem ser observados como um
fraco contraste [34].

Do ponto de vista de desenvolvimento da ciéncia fundamental, sistemas de vortices
magnéticos conduziram a um maior entendimento do magnetismo em pequenas dimensdes.
Além disso, atualmente, sistemas de vértices magnéticos figuram em um grande nimero de
pesquisas tecnolégicas chegando até ao tratamento do céancer [9]. Resumidamente,
microdiscos que possuem uma estrutura de vértice magnético sdo introduzidos na regido
afetada pelo cancer. Quando um campo magnético externo é aplicado, é criada uma oscilacdo
na estrutura de vortice, que é transmitida como forca mecanica para a célula. Como as células
cancerosas sdo menos resistentes, ocorre inducao seletiva apoptose.

Com relagcdo ao armazenamento de informacdo, uma perspectiva é a utilizacdo da
polarizacdo do vortice como um bit de gravacdo. Ser um estado estavel, resultante da
minimizacdo da energia magnetostatica, coloca os vortices magnéticos em vantagem em
relacdo a midias tradicionais que possuem 0s estados magnéticos metaestaveis, alem disso, 0s
campos dipolares gerados por vortices sdo fracos e ndo influenciam estruturas vizinhas. O
sentido de rotacdo também poderia ser usado para armazenamento de informacao, bem como
uma combinacdo entre polarizacdo e quiralidade, gerando neste caso uma unidade de
armazenamento de informacdo de 4 estados [35, 36].

A estabilidade dos vortices magnéticos é excelente para o armazenamento de dados
ao mesmo tempo em que traz um problema para gravagéo: a grande quantidade de energia
para fazer com que cada vértice altere seu estado de "0" para "1" e vice-versa. Novas
pesquisas indicam que a solucdo esta na metodologia de reversdo dindmica do nucleo do
vortice, que utiliza trezentas vezes menos energia do que era necessario até agora. Um

pulso de energia é utilizado para gerar um campo magnético a determinado angulo do
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vortice, de forma que toda a estrutura seja for¢ada a executar um movimento conjunto de
movimentacdo de spin. O resultado é um par vortice-antivortice. O antivortice cancela o
vortice original, restando apenas um vortice com a polarizacdo reversa [37]. A cada dia
surgem novas idéias e perspectivas de trabalho com vortices magnéticos. Podemos
descrevé-los, entdo, como uma dos mais atraentes e promissoras estruturas magnéticas da

atualidade.

2.12. CONTROLE DAS PROPRIEDADES DE UM SISTEMA DE VORTICES
MAGNETICOS

O entendimento da estabilidade dos vortices magnéticos, da dindmica de reversdo da
magnetizacdo, assim como a possibilidade de poder sintonizar as caracteristicas especificas é
um ponto crucial para o desenvolvimento de novas aplicagdes para estes promissores
sistemas. Um exemplo de uma propriedade dificil de controlar e fortemente dependente da

anisotropia magnética do sistema € o tamanho do nucleo de um vortice [10].
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Figura 13 - imagem de um vértice magnético obtida por SP- STM. Em (a), visualiza-se a componente
da magnetizacdo no plano. Em (b), a componente perpendicular da magnetizacéo € vista como a area

de contraste claro. Em (c) e (d) sdo mostrados os sinais ao longo das linhas tracadas em (a) e (b) [40].

Experimentos, como por exemplo, Microscopia de Varredura por Tunelamento com
resolucdo em spin (SP-STM) [38,39] foram realizados a fim de descobrir o valor do didmetro
do ndcleo do vértice magnético. Os resultados indicaram esse valor como sendo de cerca de

10 nm [40]. A figura 13 mostra uma imagem de vértice magnético obtida por SP- STM (spin
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polarization scanning tunneling microscopy). A magnetizacdo em torno da regido do ndcleo
do vértice (no plano) é visivel na parte (a) da figura 13, enquanto que a componente
perpendicular da magnetizacdo no nlcleo do vértice é identificada como a area de contraste
claro na parte (b) [40].

Em filmes finos (espessura — 0), o raio do nucleo de um vortice € dado

aproximadamente por [40]:

r= |— (2.16)

onde J corresponde a energia de troca e K; € a densidade de energia magnetostatica (k; =
HUo MSZ/Z)
Como discutido na secdo 2.4.4, a anisotropia efetiva pode ser fenomenologicamente

separada em uma contribuicdo de volume e outra de interface

2K
t

Ko = K, + (2.17)

Por essa expressdo, pode-se perceber que uma variagdo na espessura das camadas gera uma
modificacdo na anisotropia efetiva das multicamadas Co/Pt. Isso porque a contribuicdo de
superficie € maior em camadas menos espessas, levando a uma anisotropia perpendicular.
Esse fato é de grande importancia nas propriedades de vortices magnéticos, refletindo
diretamente no nucleo do vortice. Garcia et al [41] propuseram a utilizagdo do procedimento
de Jubert et al. [42] para demonstrar a dependéncia do didmetro do nucleo de um vértice com

a anisotropia, dada por

2r=2|—~ (2.18)

onde Ky é o termo de anisotropia de forma e K, o de anisotropia perpendicular.

Considerando que Ky e K, sdo, respectivamente, equivalentes a contribuicdo de
volume e de interface da anisotropia (equacdo 2.17), esse modelo implica que o tamanho do
nucleo do vortice é uma funcdo da anisotropia efetiva do sistema.

Alterando de forma controlada a espessura da camada de cobalto nas multicamadas de

Co/Pt modificamos o didmetro do nlcleo do vortice, como indicado na expressao 2.22.
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2
dyp = 2 - /pt) (2.22)

Simulagdes micromagnéticas revelaram uma boa concordancia com o modelo para
discos com diametro de 0.25, 0.5, 0.75, 1 e 2 um. A figura 14 mostra que o diametro do
nacleo do vortice aumenta com o acréscimo da anisotropia perpendicular, passando por
dominios concéntricos e chegando a um Unico dominio de orientacdo perpendicular. No
entanto, ndo se observou uma significativa diferenca no didmetro do nucleo dos vértices para

diferentes diametros de disco.
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Figura 14 - Simulagdo da configuracdo de spin para multicamadas Co/Pt em funcdo da anisotropia

perpendicular e didmetro do disco [41].

A presenca de vortices em multicamadas do tipo ([Co./Pt;]s/Pts)x6, prevista por
simulacdes foi comprovada por dicroismo circular (XMCD-PEEM) [41]. Todos os discos de
1um apresentam vortices magnéticos. Ja alguns discos de 2 um ndo apresentaram. O que nos
leva a pensar que 0s vortices magnéticos sdo mais estaveis em discos de 1 um. Nos discos de

2 um existem, além de vortices, configuracdes mais complexas (figura 15).

37



A técnica de XMCD-PEEM ¢é sensivel somente a componente de magnetizacdo
paralela a direcdo de propagacdo dos raios-X. Como o angulo de incidéncia do feixe foi de
aproximadamente 15° o contraste representard a magnetizacdo no plano, apontando na
direcdo do feixe e na direcdo oposta. O nucleo ndo é visualizado devido a sua componente
perpendicular.

Vortices magnéticos também foram observados em discos de 1 e 2 um em amostras
com espessura da camada de Co de 1,6 nm. Porém em amostras com menor espessura da
camada de Co (0.6 e 0.8 nm), as configuracbes ndo correspondem a um vortice puro. A
imagem XMCD-PEEM (figura 16) nos mostra um menor contraste e pode ser interpretada,
com auxilio da simulacdo como contendo duas regides: uma central de magnetizacdo
perpendicular para cima e outra de magnetizacdo perpendicular para baixo. Entre as duas,
existe uma grande regido com magnetizacao no plano.
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Figura 15 — Medidas XMCD-PEEM para discos ([Co,/Pt,]¢/Pts)x6 e simulacBes das configuragdes

magnéticas dos discos [41].
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Figura 16 — Imagem XMCD-PEEM de um disco de 1 um de didmetro [Co(0.6)/Pt(2)]x6 e simulagao
da configuracdo magnética do disco [41].

No que diz respeito a granularidade, multicamadas de Co/Pt e Co/Pd depositadas por
sputtering dividem-se em grdos com estrutura colunar e tamanho tipico de aproximadamente
6 nm. Isso pode ser observado na figura 17, onde multicamadas de Co/Pd foram depositadas
em substrato de latex. O autor do trabalho sugeriu por uma analise da transformada de Fourier
dessa imagem de alta resolucdo (HRTEM) que os graos formam uma textura fcc [111], porém
a analise ndo foi conclusiva. As camadas de Co aparecem na imagem como listras claras,
enquanto as camadas de Pd aparecem como listras escuras [43].

Figura 17 - Imagem de HRTEM de uma multicamada Co/Pd depositada em substrato de latex [43].
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3.

METODOLOGIA

Neste capitulo, faz-se uma apresentacdo sucinta das técnicas experimentais utilizadas
para a caracterizagdo magnética e estrutural de amostras de arranjos regulares de discos

magnéticos com énfase a Microscopia de For¢a Magnética.

3.1. MICROSCOPIAS DE VARREDURA POR SONDA (SPM)

A capacidade de controle, manipulacdo e rearranjo da matéria em escala atbmica, sem
violacdo das leis da natureza, foram os assuntos destacadas por Richard Phillips Feynman em
sua palestra intitulada “Ha muito espago 14 em baixo”. Feynman, na noite de 29 de dezembro
de 1959, disse diante de uma platéia cética que os principios da fisica ndo contradiziam a
possibilidade de manipular a matéria &tomo por atomo. Seria, portanto algo que teoricamente
poderia ser feito.

Somente nos anos 80 as condicdes tecnoldgicas comecaram a favorecer a realizagdo
do sonho de Feynman. Um dos feitos mais significativos para o desenvolvimento da
nanotecnologia foi a invencdo do Microscopio de Varredura por Tunelamento por Gerd
Binning e Heinrich Roher em 1981. A dificuldade técnica da construgéo deste instrumento e a
importéancia de suas aplicagdes honraram aos seus inventores com o Nobel de Fisica em 1986
[44].

A Microscopia de Varredura por Tunelamento (STM) é uma técnica que monitora a
corrente de tunelamento, entre uma sonda e uma amostra condutora. A corrente de
tunelamento é um fenbmeno quantico em que os elétrons, descritos por uma fungédo de onda,
tem uma probabilidade finita de entrar em uma regido classicamente proibida.
Consequentemente, podem atravessar (tunelar) uma barreira de potencial que separa duas
regibes classicamente permitidas. Estabelecendo uma relacdo entre o valor da corrente e a
distancia sonda-amostra, é possivel obter imagens topograficas a um nivel atémico. Outra
possibilidade do equipamento é a manipulacdo de atomos. Como experimento inicial [45], a
IBM conseguiu escrever sua marca com atomos de xenonio em uma placa de niquel, em 1989.

O STM deu origem a uma familia de técnicas de estudo da morfologia de superficies e
propriedades locais, coletivamente denominadas por Microscopia de Varredura por Sonda
(SPM). Sé&o instrumentos compostos basicamente de uma sonda sensora, ceramicas

piezelétricas para posicionamento e varredura da sonda, circuitos de realimentacdo para

40



controlar a posicdo vertical da sonda e um computador para armazenar os dados e o0s
converter em imagens por meio de softwares especificos. O principal principio variante é o
tipo de interagdo entre a sonda e a amostra. A Microscopia de Forga Atdmica (AFM) avaliara
uma interacdo de van der Waals, a Microscopia de Forca Magnética (MFM) mapeara a
distribuicdo magnética da amostra. Existem ainda outras, como a Microscopia de Forga
Elétrica (EFM), Microscopia Otica de varredura em Campo Proximo (SNON), etc [46].
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Figura 18: Desenho esquematico dos componentes comuns a todos 0s microscopios de varredura por

sonda mecénica. A: sonda mecanica; B: posicionador piezoelétrico; C: mecanismo de monitoracdo da

interacdo; D: sistema de posicionamento preliminar; E: computador [47].

3.2.  MICROSCOPIA DE FORCA ATOMICA (AFM)

O AFM foi desenvolvido em 1986 a partir de uma modificacdo do microscopio de
tunelamento e inspirado no profilometro Stylus (aparelho usado para medir rugosidade em
escala microscépica) por Gerd Binnig, Calvin F. Quate e Christopher Herber [47]. O principio
de trabalho do AFM é a monitoracdo da forca de interacdo local entre os atomos na
extremidade da sonda e na superficie da amostra. Qualitativamente podemos explicar a
natureza dessas forcas de curto alcance como as interacdes de van der Waals. A energia
potencial devida a interacdo do tipo van der Waals para dois atomos a uma distancia r pode

ser expressa com boa aproximacéo pela funcdo do potencial de Lennard-Jones
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Up(r) = U, {—2 (:—0)6 + (r—(’)lz}. [3.1]

r

onde 1, é a distdncia de equilibrio entre os &tomos e corresponde ao valor de energia minimo
da curva representada na figura 19 (uma representacdo qualitativa do potencial de Leonnard-
Jones) e Uy, uma constante. O primeiro termo da soma representa a interacdo atrativa de
longo alcance (basicamente interacdo dipolo-dipolo) enquanto que o segundo representa a
interacdo repulsiva de curto alcance proveniente do principio de exclusdo de Pauli [48].
Primeiramente, a sonda, presa a uma haste flexivel (cantilever) é atraida pela superficie. Esta
atracdo aumenta até que a sonda aproxima-se muito da amostra. Nessa regido os atomos de
ambas estdo tdo proximos que seus orbitais eletrénicos comecam a se repelir. A partir disso,
as forcas repulsivas acabam por dominar. A distancia de separacéo entre a sonda e a amostra
define os modos de operacao da técnica. A operacdo na regido atrativa (ou repulsiva) recebe o
nome de modo ndo-contato (ou modo contato).

Outro modo de operacdo ¢ o modo de semicontato ou contato intermitente. Neste
modo, a sonda é colocada a vibrar de maneira que em parte do tempo posicione-se na regido
atrativa e outra parte na regido repulsiva. Este novo modo de operacéo, também chamado de
tapping, mais sensivel do que o ndo contato e menos destrutivo do que o contato, € atualmente

0 mais utilizado.

—"‘w._.-.._r'“lr
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Forgas de Atragdo

Figura 19 — Representacdo qualitativa do potencial de Leonnard-Jones relacionado aos modos de
operagdo do AFM [46].
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A movimentacdo da sonda (varredura) sobre a amostra ¢ feita de forma precisa, com
resolucédo da ordem de fragcbes de Angstroms, por “scanners” compostos por ceramicas
piezoelétricas. Usadas ultimamente em varios dispositivos tecnoldgicos, essas ceramicas
apresentam efeito piezoelétrico, ou seja, tém a caracteristica de mudar suas dimensdes quando
sujeitas a um campo elétrico externo. Ao varrer a amostra nas diregdes paralelas ao plano da
amostra (X e y), a forca de interacdo entre a sonda e a amostra é determinada por uma
deflexd@o no cantilever, dada pela lei de Hooke:

F = —kx, [3.2]

onde x é o deslocamento do cantilever (direcdo z) e k a constante de mola do cantilever. As
caracteristicas do cantilever, tais como geometria, material utilizado em sua construgédo e
frequiéncia de ressonancia, sdo fundamentais para 0 um bom desempenho no processo de
obtencédo de imagens [47].

Existem algumas diferentes maneiras de se detectar as deflexdes do cantilever como a
deteccdo por corrente de tunelamento ou por capacitancia. Porém, a deteccdo Otica se destaca
pela facilidade de operacdo e melhor custo-beneficio. Neste caso, utiliza-se um feixe de laser
incidindo no centro de um detector de quatro secdes e refletindo sobre o cantilever.
Movimentos de torcdo ou deflexdo da haste durante a varredura sdo medidos (ou

quantificados) pela diferenca de sinal no detector.

Laser Photo diode Photo diode

> (1)

(2)

(3)

> (4)

Figura 20 — Esquema do sistema Gtico utilizado para detectar as deflexdes na haste [48].

Nesse ponto vamos destacar os dois principais modos de operacdo do AFM.

Primeiramente 0 modo contato, muito utilizado por sua alta sensibilidade. Em seguida
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daremos destaque ao modo semicontato que proporciona alta resolugdo sem oferecer risco a
integridade superficial da amostra. Portanto, a escolha do modo apropriado depende da

aplicacdo especifica que se deseja fazer.

AFM modo contato

As técnicas de contato ndo sdo utilizadas para amostras macias como materiais
bioldgicos ou organicos, pois podem introduzir defeitos nas amostras. No modo contato o
apice da sonda esta em contato direto com a superficie da amostra. A forca de interacdo entre
os atomos da sonda e da amostra é contrabalanceada por deflex6es do cantilever. Para
aumentar a sensibilidade, hastes utilizadas no modo contato possuem constantes de mola
relativamente baixas. Os experimentos podem ser conduzidos a uma forga constante ou
distancia constante. Em uma varredura a forga constante, o sistema de realimentacdo mudara a
distancia entre a sonda e a amostra de forma a manter constante a forca de interacdo entre 0s
dois. Operando em distancia constante, a sonda varre a amostra sem variacdo em Z enquanto é
registrado um mapa de distribuicdo de forca. Esse modo é frequentemente utilizado em

amostras de baixa rugosidade.

AFM modo semicontato

O modo semicontato é uma alternativa para minimizar os efeitos da sonda sobre a
amostra. Neste modo, a sonda & posta a vibrar por um vibrador piezoelétrico com uma
frequéncia proxima a frequéncia de ressonancia do cantilever. Durante a varredura, o sistema
de realimentacdo mantém essa freqliéncia constante enquanto ocorrerdo variacdes na
amplitude ou fase de oscilacdo do cantilever. Essas variagdes, proporcionais a forca de
interacdo entre a sonda e a amostra, sdo registradas e convertidas em uma imagem
topografica.

H4&, ainda, o0 modo ndo contato, no qual a sonda é posta a varrer a amostra a uma
distancia definida pelo operador e ndo oscila durante a varredura. Esse modo € pouco

utilizado por ndo oferecer uma boa sensibilidade e resolucéo.
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3.3. MICROSCOPIA DE FORCA MAGNETICA (MFM)

A técnica de Microscopia de Forca Magnética (MFM) é derivada da Microscopia de
Forca Atdmica. Utilizando uma sonda recoberta com um material ferromagnético, esta
ferramenta possibilita, por exemplo, correlacionar a distribuicdo de dominios magnéticos com
a morfologia da superficie de uma amostra magnética. Em geral, 0os microscopios AFM séo
preparados para operar no modo MFM, ligeiramente diferente dos modos usuais para AFM.
Quando se utiliza uma sonda recoberta com um material magnético, o AFM torna-se sensivel
a magnetizacdo na amostra. No entanto, outros tipos de sonda que detectam campos
magnéticos podem ser usadas. Exemplos sdo sondas Hall microfabricadas, sensores
magnetoresistivos e disposivos de interferéncia quantica (SQUIDS). O primeiro experimento
com a finalidade de detectar as forcas de interacdo entre uma amostra ferromagneética e uma
ponta que contém um momento magnético permanente foi realizado pouco depois da
invencdo do AFM pelos préprios inventores [49].

Vérias aplicacOes relevantes do MFM podem ser citadas. Midias de armazenamento
magneético e cabecas de gravacdo, bem como estruturas de dominio magnético tem sido
investigadas com uma resolucdo espacial de até 50 nm [50]. Desenvolvimentos mais recentes
incluem investigacdo da dindmica de magnetizacdo através do estudo de transferéncia de
energia entre o cantilever e uma amostra magneética, medidas a baixa temperatura para
investigar vortices magnéticos, supercondutores e materiais magnetoresistivos além da
obtencdo de ciclos de histerese. Entre essas aplicacOes, a caracterizacdo de estruturas
magnéticas de baixa dimensionalidade tem atraido muita atencdo e sdo atualmente estudadas
tanto do ponto de vista da ciéncia fundamental quanto para suas potenciais aplicacdes em
sistemas de armazenamento de dados de alta densidade e dispositivos spintronicos.

No processo de obtencdo de imagens magnéticas no MFM, é necessario separar o sinal
magnético de outros tipos de interacdo entre a sonda e a amostra. Designamos por método de
duas passagens (tapping/lift mode) a metodologia que utiliza os diferentes alcances das forcas
para estabelecer essa separacdo. A uma distancia entre a sonda e a amostra menor que de 10
nm predominam as forcas de van der Waals enquanto que acima de aproximadamente 10 nm
de distancia a influéncia da forca magnética é dominante [51]. Durante a analise de uma
amostra magnética, a superficie da amostra sofre uma primeira varredura para a determinacao
do perfil topografico, tipicamente utilizando um modo de semicontato (tapping mode). Em

seguida a sonda é elevada a uma distancia z constante, definida pelo operador para realizar
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uma nova varredura sobre a mesma regido da amostra (figura 21). Ent&o, a interacdo
magnética sonda-amostra seré detectada. O resultado é a obtencdo das imagens topografica e
magnética simultaneamente. Como exemplo, incluimos as imagens da figura 22, obtidas no
Labnano/CDTN, de um fragmento de disco rigido (a) e de aco inoxidavel AISI 444 (b). As
imagens topograficas mostram superficies planas com algumas particulas de contaminacédo e

riscos de polimento. Nas imagens magnéticas é possivel observar a um padrdo de dominios.

Trajectory of a tip during Trajectory of the tip during
the first pass the second pass

‘y 9‘&‘jﬁ'}"<‘§ t ' X :.?9': . |
ot ﬂw‘ e *"‘ AR AT E

Figura 22 — Imagens topogréficas (esquerda) e magnéticas (direita) de disco rigido (a — varredura de

50 x 50 um?) e aco inoxidavel AISI 444 (b- varredura de 30 x 30 um?).
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Uma descricdo completa da interagdo da sonda magnética no MFM com a
magnetizacdo na superficie de uma amostra € um procedimento muito complexo. No entanto,
para um célculo aproximado vamos considerar a sonda MFM como um dipolo magnético

unitario, descrito pelo momento magnéticom. A energia potencial de um momento

magnético m em um campo H é dada por

w=—(m-H) (3.3)

Logo, a forga magnética atuando no momento m devida a interacdo com o campo H é

f =—grad(w)=V(m-H), (3.4)
e otorque N dado por
N =|mxH]| (35)

Em um campo magnético uniforme a forca f é zero e o dipolo é afetado apenas pelo

torque que atua alinhando-o com o campo H . No caso de um campo no uniforme, o dipolo é
atraido na direcfo de maior intensidade do campo magnético H .
Geralmente, 0 momento magnético da sonda MFM pode ser expresso como uma

sobreposicdo de dipolos da seguinte forma
M (F )dV (3.6)

onde M é a magnetizacdo especifica da cobertura da ponta e dV é o elemento de volume da

camada de cobertura, como mostrado na figura 23.
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Figura 23 — Interagdo entre a ponta e 0 campo magnético da amostra. [48].

A energia total devido a interagdo sonda-amostra é obtida pela integracdo ao longo da

camada magnética da ponta.
W =—[M(r)-H(F+7)dVv". 3.7)
W

A forca de interacdo da sonda com o campo magnético na amostra é

F=—grad(W,)= [V(M-H Jdv". (38)

Ve

Finalmente, a componente Z da forca de interacdo € dada por

oH
FZ=—8W°=I(MX5HX+M LM 5szdv1 39)
oz z

0 Yoz ‘oz

MFM modo estatico (DC MFM)

O MFM modo estatico (DC MFM) utiliza 0 método de duas passagens que consiste em uma
primeira varredura obtendo uma imagem topografica no modo contato ou semicontato e uma
segunda varredura, seguindo a topografia obtida com a sonda elevada a uma altura (Az)

suficiente para assegurar que as forcas de van der Waals sejam despreziveis se comparadas as
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forgas de interacdo magnética. Entéo o valor da flexdo do cantilever (ndo vibrante), devido a
ndo homogeneidade das forcas magnéticas, é detectado pelo sistema 6tico e registrado em
funcdo da posicdo x, y da sonda, mapeando a distribuicdo da forca de interagdo magnética
sonda-amostra (a segunda varredura é semelhante ao modo de contato).

MFM modo dinamico (AC MFM)

O MFM modo dinamico (AC MFM) possibilita uma maior sensibilidade, se
comparado ao modo estatico. O método two-pass também € utilizado na técnica dinamica.
Durante a primeira varredura, no modo semicontato ou contato, € feita a determinagdo da
topografia, assim como no modo estatico. O diferencial do modo AC estd na segunda
varredura. Em uma segunda varredura a ponta é levantada a uma altura h, constante definida
pelo operador, acima daquela da primeira varredura. Com a ajuda de um vibrador
piezoelétrico, oscilacbes no cantilever sao estabelecidas com uma freqiiéncia ® proxima a
frequéncia de ressonancia do cantilever. A presenca de um gradiente de forca resulta em
mudanca na freqiéncia de ressonancia na fase do cantilever. Essa mudanca na ressonancia
fornece informac&o sobre a distribuicdo de magnetizacao da superficie da amostra, gerando a
gravacao da imagem MFM.

O gradiente de forca F’;, no caso de interacdo magnética é [48]

2 82H 2
j r”—H(r+r)dV j( 5@2x+My azzy+Mzaa;|Z]dV

(3.10)

A amplitude e a fase de oscilacdo do cantilever podem ser aproximadas como,

considerando que F", ndo varia muito ao longo da superficie [48],

A(F,)=A(F, )+ A, (F ). AF,, (3.11)

#(F)=g(F,)+¢ . (F ). AF,. (3.10)
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Entdo as mudancas na amplitude de oscilagéo e fase, devido a varia¢fes no gradiente de forga,
séo

5 z

AA = A(FZ,)_ A(FZOI) = 'A\'FZ '(FZIX F. AF ” (312)

A¢ = ¢(FZ’)_ ¢(FZOI) = ¢, F, (FZ,X F,’ AFz ! (313)
Magnetizacdo da Sonda

Andlises experimentais demonstraram que diferentes direcdes de magnetizacdo da
sonda influenciam no resultado da obtengéo de contraste das imagens MFM [52]. A figura 24
demonstra os contrastes obtidos assim como o perfil MFM em linha para uma midia de
gravacao longitudinal medidos com a sonda magnetizada paralelamente e perpendicularmente
ao seu eixo principal (eixo z). Com a sonda perpendicularmente magnetizada, o perfil MFM
tem o0 seu maximo nas paredes de dominio. Diferentemente, uma sonda magnetizada
paralelamente resulta em um perfil MFM praticamente zero nas paredes de dominio e maximo
acima das paredes de dominio. A maioria das referéncias descrevendo trabalhos utilizando a
técnica de MFM cita uma magnetizacdo da sonda paralelamente ao eixo z, movendo a sonda
paralelamente ao eixo z préoximo a um forte campo magnético. Porém, em alguns casos,
quando existe a necessidade de melhorar o contraste em padrdes longitudinais, a

magnetizacdo previa da sonda pode ser dispensada ou esta pode acontecer perpendicularmente
ao eixo z [53].

10pm

10y

Figura 24 — Contraste magnético e perfil em linha MFM para uma sonda magnetizada perpendicular e

paralelamente ao seu eixo z de uma midia de gravagdo longitudinal [52].
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Interpretacdo de imagens

A interpretacdo de uma imagem MFM deve ser feita tendo em mente os campos
magnéticos provenientes da superficie da amostra. Uma representagcdo do campo de midias de
gravacdo longitudinal (a) e perpendicular (d) é mostrado na figura 25. Estdo presentes,
também, nessa figura esquemas de forga e gradiente de forca e imagens MFM para ambas as
midias. Durante a obtencdo da imagem, a sonda, perpendicularmente magnetizada, sera
influenciada pela componente perpendicular dos campos magnéticos. Porém em uma midia

by

longitudinal o contraste se formard devido a presenca das interfaces, onde existe uma
descontinuidade na magnetizacdo (gerada pela divergéncia de sentidos do vetor
magnetizacdo). Na midia perpendicular, cada gravacdo terd& um vetor de magnetizacéo
paralelo ou antiparalelo ao da sonda e o contraste indicara esses diferentes sentidos. Essa
situacdo esta representada na figura 26 para ilhas de CooCrigPt1, (a) assim como 0 campo que

amostra em uma estrutura de vortice magnético (b).

I [ ] I 8 hf\ §
T il e
. (a) perpendicular

in-plan
pane Er A magnetization

magnetization /\,\ FT H /}/C\
___ Z-component of
magnetic force
BY (b)

~= Z-component of
magnetic force § ¥ i
gradient

—ED

g

Tum

Figura 25 — Diagrama esquematico da componente Z do gradiente de forca. (a) — (c) Correspondem a uma
gravacgao magnética no plano e (d) — (f) gravacdo magnética perpendicular. ( (2), (d): modelos das gravacdes; (b),
(e): esquema tedrico de forca e gradiente de forca e (c) e (f): imagens MFM do padréo de bits [54].

51



Figura 26 — Gravacao perpendicular um ilhas de Co7,CrigPts, (a) [55], imagem magnética de estruturas
de vortices magnéticos [31] e representacdo da sonda e do gradiente de campo magnético da amostra.

Aplicagéo de campo externo

Existe a possibilidade de aplicacdo de campo magnético externo durante a execucao
das medidas. O equipamento pode ser acoplado com um sistema de bobinas para essa
finalidade como na figura 27. No Brasil, existem dois equipamentos deste tipo, um localizado
no LABNANO/CDTN e outro, instalado mais recentemente, no CBPF. Porém, na montagem
do CDTN esta disponivel somente a bobina para aplicacdo de campo magnético no plano da

amostra.

Figura 27 — Esquema do sistema de bobinas para aplicagdo de campo magnético no plano e fora do

plano da amostra [56].
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3.4. MAGNETOMETRO DE AMOSTRA VIBRANTE (VSM) E SISTEMA DE
MEDIDAS DE PROPRIEDADES FISICAS (PPMS)

De um modo geral, um magnetémetro é formado por um conjunto de equipamentos
usados para medir o0 momento magnético de uma amostra para determinado valor de campo
magnético aplicado. Sdo componentes basicos de um magnetdmetro uma fonte de corrente,
um eletroima, um sensor magnético e um sistema para movimentacdo da amostra.

O funcionamento basico de um magnetémetro pode ser descrito da seguinte forma: a
fonte fornece uma corrente elétrica para as bobinas do eletroimd@ que geram um campo
magnético na regido onde se encontra a amostra. A amostra é magnetizada e por sua vez
produz um campo induzido que € lido pelo sensor. Através deste campo induzido e de um
modelo teorico, obtemos o momento magnético da amostra para cada valor de campo
aplicado [57].

Os magnetometros existentes exploram varios conceitos fisicos, a maioria baseada na
conexdo entre os fendbmenos elétricos e magnéticos. Baseado no principio de inducdo de
Faraday-Lenz, o magnetdometro de amostra vibrante (VSM), desenvolvido no final da década
de 50 por S. Fone, é atualmente um dos magnetémetros mais utilizados em laboratérios de
pesquisa por seu bom desempenho, baixo custo e simplicidade de funcionamento [58].

Um diagrama do VSM é apresentado na figura 28. A amostra é fixada na extremidade
de uma haste. A outra extremidade da haste é encaixada em um motor que pde a amostra a
vibrar, a uma freqliéncia f, proxima a um jogo de bobinas sensoras. A vibragdo acontece na
presenca de um campo magnético externo que pode ser aplicado tanto na direcdo transversal
quanto na longitudinal a direcdo de vibragdo. Pelo principio de inducéo de Faraday-Lenz sera
induzida uma fem (forca eletromotriz) nas bobinas de deteccéo, relacionada com 0 momento

magnético da amostra segundo a equacéo [58]

E = 0GA2nfcos(2nft), (3.14)

onde o € 0 momento magnético da amostra, A é a amplitude de oscilacdo da amostrae G é um

fator que depende da geometria utilizada para o posicionamento das bobinas sensoras.
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Figura 28 — Diagrama de um magnetometro de amostra vibrante [58].

O PPMS é um sistema integrado de medidas, onde ¢ possivel a investigacao de varias
propriedades fisicas como, por exemplo, medidas de magnetizacdo, calor especifico ou
resistividade em funcdo da temperatura ou campo magnético. O equipamento possui um
cilindro com diametro interno de aproximadamente 7,7 mm, onde é colocado um flange com
a amostra. Bobinas geram ao longo do cilindro os campos magnéticos necessarios para as
medidas. A figura 29 apresenta uma ilustracdo da haste e do conjunto de bobinas, além de
uma representacdo do posicionamento da amostra no interior do equipamento no momento
das medidas. A técnica da medida de magnetizacao é obtida, resumidamente, pelo seguinte
processo: a amostra, magnetizada, é submetida a um movimento oscilatorio, paralelo ao eixo
do cilindro. As bobinas coletoras, montadas junto ao cilindro, induzem uma forca eletromotriz
produzida pelo movimento da amostra (lei de Faraday). Esse sinal induzido é proporcional ao
momento magnético associado a amostra (variacdo do fluxo magnético) e a velocidade da
amostra durante esse movimento. Portanto, a resposta magnética da amostra para cada valor
de campo é obtida se a velocidade de movimentacdo da amostra for conhecida, juntamente

com o sinal induzido.
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Figura 29 - llustracdo da haste do PPMS e do conjunto de bobinas. Representacdo do posicionamento

da amostra no interior do equipamento, no momento das medidas [59].
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4.

RESULTADOS

4.1. DESCRICAO DAS AMOSTRAS

Essa pesquisa é fruto de um trabalho em colaboracdo do LabNano/CDTN e o
pesquisador Flavio Garcia/LNLS. E, portanto, parte integrante de um trabalho que abrange
outras técnicas de estudo de vortices magnéticos em multicamadas Co/Pt, tais como MOKE,
microscopia eletronica de fotoemissdo (PEEM) e simulagBes micromagnéticas utilizando o
codigo OOMMF [60] .

As amostras utilizadas neste trabalho foram fabricadas na forma de arranjos periodicos
de discos (com diametro na faixa de 0,25 a 15 um e separacdo de 2 a 15 um de centro a
centro) por litografia de feixe de elétrons. Nesta técnica, uma superficie do substrato é
recoberta com um filme (“resist”) fotosensivel. O feixe eletrénico transfere o padrdo que se
deseja imprimir & amostra, sensibilizando seletivamente o0 “resist”. Em seguida, as regides
sensibilizadas (ou néo sensibilizadas) sdo removidas deixando o padrdo impresso na amostra.
As estruturas sdo entdo preparadas por algum método de deposicdo (resistiva, “sputtering”,
eletroquimica, etc.). No nosso caso, as multicamadas foram depositados por “sputtering”.
Apos a deposicdo, o resiste € totalmente retirado no processo conhecido como lift-off e o
resultado € o um padréo de discos com o material depositado.

Designamos por série A as amostras de arranjos regulares de discos de permalloy com
10nm de espessura. O diferencial entre as amostras é o diametro dos discos. Apresentamos
aqui os resultados obtidos nas amostras A1, A2 e A5 com diametros de disco 6,5, 5e 17 um,
respectivamente. As amostras A3, A4 e A6 sao réeplicas das anteriores (tabela 2).

As amostras da série F correspondem as multicamadas [(CoxPt)]/Ptso depositadas
sobre substrato de Si/SiO,. A estrutura € repetida seis vezes e o subscrito indica a espessura
nominal da camada em Angstrom (A). A espessura nominal da camada de Co (x), em cada
amostra € indicada na tabela 3. Todas as amostras possuem regides de arranjos regulares de
discos com diametros de 2, 1, 0,5 e 0,25 um e separacdo de 4 um de centro a centro. O arranjo
dessas regides esta representado na figura 30. Restringimo-nos aos estudos das regifes de 1 e
2 um de didmetro deixando como perspectiva a analise das outras regides.

As medidas de magnetizacdo em funcdo do campo magnético aplicado, para a série A,

foram obtidas em um VSM Quantum Design e para a série F foram feitas em um sistema de
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medidas do tipo PPMS Quantum Design, ambos do grupo de Supercondutividade e

Magnetismo, no Instituto de Fisica Gleb Wataghin/Unicamp, em Campinas/SP.

Tabela 2 - Espessura da camada de Co nas amostras da série F.

Nome da amostra | Diametro dos discos
(pm)

Al 6,5
A2 5

A3 17
A4 6,5
A5 5

Ab 17

Tabela 3 - Espessura da camada de Co nas amostras da série F.

Nome da amostra | Espessura de Co (A)
F1 17,6
F3 15,6
F4 13,7
F5 11,7
F6 9,8
F7 7,8
F9 39
F10 1,9

Os estudos utilizando a técnica de microscopia de forca magnética foram
desenvolvidos em um equipamento de microscopia de varredura por sonda “NTEGRA Aura
MFM” (NTM-DT Co), no LabNano/CDTN. As medidas foram feitas utilizando cantilevers
NTM-DT Co 01, com cobertura de 30 nm de Co/Cr e frequéncia de ressonancia entre 115-190
Hz. Em todas as imagens MFM incluidas neste trabalho adotamos a convencdo de apresentar

a esquerda, imagens topograficas e a direita, imagens magnéticas.
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Figura 30 — Posicionamento das regifes de diferentes didmetros nas amostras da série F: a, b, c, d
correspondem, as regiGes com arranjos regulares de discos com diametro de 2, 1, 0,5 e 0,25 um,

respectivamente.

4.2. SERIEA

Vortices magneéticos semelhantes aos da literatura [13, 33] foram observados nas
amostras Al e A2 (6,5 e 5 um de didmetro, respectivamente). Na figura 31 podemos observar
0s nucleos dos vortices em contraste escuro. O aro ao redor do disco ndo apresenta nenhuma
caracteristica magnética, sendo apenas um artefato da topografia.

A figura 32 mostra uma imagem MFM de vortices magnéticos obtidos da amostra A2
(5 um de diametro). Um perfil de linha tracado longitudinalmente aos discos mostra o
comportamento do sinal magnético observado.

Para essas amostras ndo foram observados nucleos com polaridade oposta, formando o
que é conhecido como tabuleiro de xadrez. Curvas de magnetizacdo versus campo magnético
aplicado para ambas as amostras foram obtidas para um campo magnético aplicado no plano
(em preto) e perpendicular ao plano (em vermelho). Podemos perceber que para o campo
aplicado no plano, uma magnetizacao de saturacdo em torno de 1,5 x 10  emu é atingida com
um campo de aproximadamente 40 G. Esse baixo campo de saturacao € caracteristico de um
eixo facil de magnetizacdo. Para um campo aplicado perpendicularmente a superficie dos
discos, até cerca de 75 G, a amostra ainda ndo atingiu a saturacao (figura 33). Concluimos que
a amostra tem anisotropia planar apresentando evidéncia da presenca de vortices magnéticos
pela presenca de I6bulos nas extremidades e um maior estreitamento no cento do ciclo de

histerese.

58



A amostra A5 (17 um de didmetro de discos) ndo apresentou configuracdo de vortices
magnéticos, como podemos perceber na figura 34. Pode-se considerar que as dimensdes dos
discos permitiram a divisdo da estrutura magnética em multidominios. O contrate desse
padrdo de dominios pode ser visualizado, com clareza, na imagem devido aos fracos campos
dipolares gerados pela amostra. Além disso, o ciclo de histerese (figura 35) para essa amostra
ndo apresentou evidéncia da existéncia dessas estruturas. Esse resultado também foi
encontrado na referéncia [61] que observou estruturas de vértice em discos de até 8 um. No
entanto, um limite superior de didmetro de discos para existéncia dessas estruturas ainda nao
foi definido de forma sistematica. Uma menor magnetizagdo de saturacéo (5,0 x 10 emu) é
devida as menores dimensdes da amostra e menor recobrimento da &rea pelo filme. O
resultado das medidas de magnetizacdo mostrou que esta amostra apresenta anisotropia no

plano.

Figura 31 — Imagem MFM da amostra Al (6,5 um de didmetro de discos). O nucleo do vértice é visto

como contraste escuro no centro do disco. Varredura de 30 x 30 pm?.
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T
i

0 10 20 30 40 pm

Figura 32 — Imagem MFM da amostra A2 e perfil de uma linha de varredura demonstrando o contraste

crescente do ndcleo do vértice. Varredura de 50 x 50 pm?.
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Figura 33 — Ciclos de histerese das amostras Al e A2.

Figura 34 — Imagem MFM da amostra A5. Varredura de 60 x 60 pm?.
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Figura 35 — Ciclo de histerese da amostra A5.

60



A figura 36 mostra uma sequéncia de imagens MFM em funcdo do campo aplicado no
plano da amostra A2. Estas imagens mostram o efeito de um campo magnético externo na
estrutura de vortice magnético. Com um campo nulo, o nicleo se encontra no centro do
vortice, em uma posi¢do de equilibrio. O nicleo foi deslocado em uma direcao perpendicular
ao campo aplicado quando este era de um valor de 10 G. Uma saturacéo no plano da amostra
é apresentada a um campo de 60 G. A curva de histerese para essa amostra nos indica que um
campo menor (40 G) é suficiente para saturar a magnetizacdo no plano da amostra.

As imagens MFM das amostras da série A demonstraram que as estruturas de vortices
magnéticos sdo tdo estaveis para discos de permalloy com didmetros de 5 e 6,5 um de
didmetro quanto para discos de dimensfes nanométricas observados na literatura [14, 29, 32,
53], mas ndo existem em didmetros maiores (17um).

E importante ressaltar que o que observamos pela técnica de MFM é a interagdo da
sonda magnetica (considerada, por aproximagdo, como um dipolo magnético) e o campo
magnético (gradiente) local na superficie da amostra. Assim, as dimensdes do nucleo,
observado como o contraste claro ou escuro no centro do disco na imagem MFM, néo
correspondem a dimensdo fisica real, estimada em 10nm segundo as medidas de SP-STM
[39,40]. O perfil de linha tracado longitudinalmente ao plano dos discos demonstra que o
contraste ndo € homogéneo, mas se torna mais forte com a aproximacéo do centro do nucleo.
A técnica de MFM, por ser sensivel a componente perpendicular do campo magnético da

amostra, ndo fornece informacao sobre a quiralidade dos vortices magnéticos.
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Figura 36 — Imagens MFM da amostra A2, representacfes da resposta de um vortice magnético a

aplicacdo de um campo externo e localizac¢do das estruturas no ciclo de histerese da amostra.
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O fato de ndo terem sido obtidas imagens com estruturas de vortices com diferentes
polaridades pode indicar que o processo de desmagnetizacdo nao foi eficiente para eliminar o
efeito de um campo magnético aplicado perpendicularmente ao plano e que alinhou os
ndcleos dos vortices.

A analise das amostras da série A por MFM € uma comprovacao experimental do bom
desempenho da técnica no estudo de microestruturas magnéticas. Além da visualizacdo das
estruturas de vortices, com a aplicacdo de um campo magnético no plano da amostra
fornecem informacdes sobre os ciclos de histerese obtidos por VSM. Porém, a obtencdo de
informagdo quantitativa tais como, a determinacdo exata das dimensdes do nlcleo é ainda
limitada uma vez que a resolucdo espacial tipica do MFM, atualmente de aproximadamente,

nm, € superior (50 nm) a dimensdo esperada para o nucleo de um vértice magnético [62].

INFLUENCIA DA DISTANCIA DE ELEVACAO DA SONDA NA SEGUNDA
VARREDURA

O MFM utiliza o método de duas passagens (tapping/lift mode) para obter,
simultaneamente, imagens topografica e magnética. A superficie da amostra sofre uma
primeira varredura no modo de semicontato (tapping mode) a uma distancia entre a sonda e a
amostra menor que de 10 nm para detectar o perfil topografico. Em seguida a sonda é elevada
a uma distancia z definida pelo operador para realizar uma nova varredura sobre a mesma
regido da amostra. Entdo, a interacdo magnética sonda-amostra sera detectada. Esta distancia
z de elevacao da sonda, que sera mantida constante durante a segunda varredura denomina-se
lift ou AZ. A um AZ maior, as linhas de campo provenientes da amostra (¢ “sentidas” pela
sonda) estdo mais dispersas. 1sso pode resultar em uma visualizacdo de nucleos de vortices
com maiores dimensdes, se comparadas com um AZ menor. Com objetivo de verificar qual a
influéncia nas dimensdes do nucleo acarretadas pela variagdo no AZ, adquirimos duas
imagens do mesmo disco. Os resultados estdo apresentados na figura 37. Os AZ’s das
imagens (a) e (b) sdo 30 e 80 nm, respectivamente. Para avaliar o tamanho do nucleo,
tracamos um perfil em uma linha e em seguida, ajustamos uma gaussiana e calculamos sua
largura em meia altura ((c) e (d)).

Conforme o resultado obtido, apresentado na figura 37, as dimensdes observadas na
imagem sdo realmente influenciadas pelo AZ. Porém, um aumento de 50 nm no AZ, teve
como resultado um aumento de aproximadamente 0,5% no didametro do nicleo. O que nos

leva a concluir que, durante a varredura, podemos efetuar pequenas modifica¢cdes no AZ de
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forma a obter um contraste mais favoravel para a observacdo dos nlcleos dos vértices. N&o
levamos em consideracdo a varia¢do no erro, pois € proveniente de ruidos durante a medida.
De qualquer forma, para estabelecer uma comparagdo entre didmetros, como faremos adiante
com as amostras da série F, vamos fazer uso de imagens com um mesmo AZ ou no maximo
com uma variagdo de 5 nm para assegurar o que os resultados ndo sofreram influéncia devida

a variacdo deste parametro.

0201 W= 0,816 um W =0,820 um
+/-0,117 pm 015+ +/- 0,188 um

Sinal magnético (10 deg)
o
8

Sinal magnético (10°deg)
°
8

T T T T T T T T T T
0,0m 2.0um 4,0um 6,0m 8,0um 0,0m 2.0pm 40um 6.0um 8,0pm
Disténcia lateral Distéancia Lateral

Figura 37 — Influéncia do AZ no diametro do nucleo do vértice. Em (a) e (b) imagens com AZ de 30 e
80 nm, respectivamente. Perfis de varredura em uma linha e gaussianas para estimar o diametro do

nacleo do vortice. Varredura de 8 x 8 um.

4.3. SERIEF

Nas primeiras medidas MFM obtidas nas amostras do grupo F (F1 a F5) foram
observados vortices magnéticos com um contraste de baixa intensidade (figura 38), conforme
ja observado em outros estudos [34]. Isso € explicado pela diminui¢do da amplitude do sinal
MFM gerado pelo menor fluxo de linhas de campo em um vértice magnético. A presenca de

monodominios magnéticos demonstra que as amostras ndo estavam em um estado de
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configuracdo magnética de menor energia. Como estas amostras ja haviam sido submetidas a
outras analises com campos magnéticos aplicados, um processo de desmagnetizagdo foi
necessario. Utilizamos a desmagnetizacdo por rotacdo no qual a amostra é posta em um
movimento de rotacdo na presenca de um campo magnético externo decrescente, partindo de
um campo suficiente para saturar a amostra no eixo dificil de magnetizacdo até zero. A
amostra € girada de tal forma que, ora é aplicado um campo paralelo ao plano da amostra e
ora perpendicular.

Figura 38 — Imagem magnéticas MFM antes da desmagnetizacdo das amostras F1(regido de 2 um) (a)
e F5 (regido de 1 um) (b). Varreduras de 30 x 30 um? e 15 x 15 pm?, respectivamente. A presenca de

monodominios indica que a amostra ndo estava em seu estado de menor energia.

Apos o procedimento de desmagnetizacdo, foi possivel observar estruturas de vortices
magnéticos para as amostras F1, F3, F4 e F5 (1,76 nm, 1,56 nm, 1,37 nm e 1, 17 nm de Co,
respectivamente) tanto para discos de 1 um quanto para os de 2 pum de diametro (figura 40 e
41). Para as amostras F4 e F5, os resultados mostraram ainda estruturas mais complexas de
magnetizacao.

Esse resultado concorda com as medidas obtidas por XMCD-PEEM, apresentadas na
secdo 2.6.2, e que mostram que, para amostras de espessuras de até¢ 1,6 nm de Co, todos os
discos de 1 um apresentam vortices magnéticos diferentemente de discos de 2 um. Assim,
podemos concluir que os vortices magnéticos sdo mais estaveis em discos de 1 pum. Na
amostra F5 foi possivel visualizar nucleos de vortices com polaridades opostas. Nessa
amostra, 0s nucleos sdo visivelmente maiores do que nas amostras F1, F3 e F4. As imagens
sdo mostradas na figura 43. Para auxiliar na compreensdo dos resultados MFM, obtivemos
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por PPMS, ciclos de magnetizacdo (com campo aplicado paralelo ao plano da amostra). N&o
foi possivel verificar se as multicamadas possuem um comportamento semelhante a estruturas
nanomeétricas de Co (quanto maior a espessura da nanoestrutura um maior estreitamento no
centro do ciclo de histerese gerado por uma diminuicdo no campo de aniquilagcdo e aumento
no campo de nucleacdo do vortice magnético). Porém, como é impossivel separar as
contribuicdes de cada regido de arranjos regulares de discos com diferentes didmetros, 0s
resultados ndo podem conduzir a informacgdes mais aprofundadas sobre o estado magnético
das amostras, apenas confirmando a presenca de vdrtices magnéticos, principalmente na
amostra F5, com o estreitamento da curva ao centro. A figura 42 mostra os ciclos de histerese
com o campo magnético externo aplicado no plano da amostra para todas as amostras da série
F.

Amostra
Polo do Eletroima

4T
H
Figura 39 - Representacao do sistema de desmagnetizacao das amostras.

Para a amostra F6 (0,98 nm de Co), poucos vortices magneéticos, aparentemente
deslocados do centro, foram observados em ambas as regifes. Isso sugere que deve existir
uma espessura minima para manutencdo do equilibrio do vértice magnético. A situacao é
ainda mais complexa na amostra F7 (0,78 nm de Co) onde é possivel perceber dominios em
forma de semi-anéis. Essa configuracdo pode indicar o inicio da formacdo da configuracao
magnética observado na simulacdo da figura 14. Nesta configuracdo, existem duas regides de
magnetizacdo perpendicular separadas por outra regido de magnetizacdo no plano. Esta
hipdtese poderia ser confirmada pela confeccdo de uma amostra com espessura de Co entre
7,8 € 9,8 A. A amostra foi planejada porém, por problemas de fabricacdo, ndo pode fazer parte
do conjunto de analises. Além disso, existe ainda a possibilidade das amostras apresentarem
outras configuracbes como a de duplo anel ou dominios em espiral. As imagens das regifes
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de 1 e 2 um das amostras F6 e F7 sdo apresentadas na figura 43. A figura 44 é composta por
imagens feitas ap6s aplicacdo de um campo de 1000 G, no plano das amostras F6 e F7, na
regido de 2 um, mostrando saturacdo no plano. O mesmo comportamento foi observado para a
regido de 1 pm.

Os resultados de MFM e curva de magnetizagdo ndo mostraram evidéncia da formacéo
de vortices magnéticos para a amostra F9 (0,39 um de Co - figura 45). A configuracdo
magnética observada é semelhante a de um filme fino de Co/Pt que apresenta varios dominios
formando uma espécie de padrdo em labirinto, com magnetizacdo perpendicular ao plano do
filme. Na literatura, esses dominios tém de 1200 nm [63] a 60 nm [64] de largura, 0 que esta
de acordo com a imagem da amostra F9, onde os dominios tém em média 160 nm de largura.
Esse resultado indica a necessidade de uma analise mais detalhada como, por exemplo, a
medida de um filme fino com as mesmas caracteristicas (nimero de repeticGes e espessura
das camadas) dos discos dessa amostra. Finalmente, para a amostra F10 (0,19 um de Co),
nenhuma das estruturas acima citadas foi observada. No entanto, nota-se um aro claro ao
redor de um centro sem contraste na imagem (figura 46). O ciclo de histerese também nao
mostra evidéncias de vortices magnéticos e seu maior campo de saturacdo no plano (superior
a 1500 G) pode ser resultado de uma anisotropia perpendicular. Para as amostras F9 e F10
também foram obtidas imagens ap0s a aplicacdo de um campo magnético de 1000 G. Nao é
possivel observar modificacBes significativas nas estruturas magnéticas. Essas imagens
constituem a figura 47 e séo da regido de 2 pum de didmetro. O mesmo comportamento foi

observado para a regido de 1pm.
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Figura 40 — Imagens MFM das regifes de 2 um amostras F1 (a), F3 (b), F4 (c) e F5 (d). Varreduras de 20 x 20

um?(a, ¢, d) e 12 x 12 pm? (b). A esquerda, as imagens topograficas e a direita as magnéticas.
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Figura 41 — Imagens MFM das regides de 1 pm das amostras F1 (a), F3 (b), F4 (c) e F5 (d).

8 um? (a, b, ¢) e 7 x 7 um? (d). A esquerda, as imagens topograficas e a direita as magnéticas.

Varreduras de 8 x
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Figura 42 — Ciclos de histerese para as amostras da série F com campo magnético aplicado no plano

das amostras.
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pm? (a) e 8 x 8 um? (b; ¢; d). A esquerda, as imagens topogréficas e & direita as magnéticas.
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Figura 45 — Imagens MFM da regi&o de 1 pm (a) e 2 pm (b) da amostra F9. Varreduras de 8 x 8 um* e

4 x 4 pm? respectivamente.
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Figura 46 — Imagens MFM da regido de 2 um (a) e 1 um (b) da amostra F10. Varreduras de 20 x 20

pum? e 8 x 8 um?, respectivamente.

Figura 47 — Imagens MFM das amostras F9 (a) e F10 (b) apds a aplicacdo de um campo de 1000G.

72



44. RELACAO ENTRE A ANISOTROPIA MAGNETICA E O DIAMETRO DO
NUCLEO DO VORTICE

A possibilidade de modelar caracteristicas como o didmetro do ndcleo do vértice é
importante para o desenvolvimento de aplicacOes para estes sistemas. Estudos desenvolvidos
em filmes finos j& demonstraram que, em multicamadas de Co/Pt, podemos alterar a
anisotropia (de planar para perpendicular, por exemplo) alterando a espessura da camada de
cobalto. Isso porque, para espessuras menores de Co, é diminuida a contribuicdo de volume
(que tende a levar o vetor magnetizacdo para o plano) ao mesmo tempo em que é favorecida a
contribuicdo para uma anisotropia perpendicular que acontece limitada as interfaces [65]. O
didmetro do ndcleo do vértice esté diretamente relacionado com a anisotropia. Quanto maior
for a contribuicdo da anisotropia perpendicular, maior sera o diametro do ndcleo do vortice.
Imagens MFM indicaram a presenca de vortices magnéticos nas amostras de maior espessura
da camada de Co, ou seja, F1 a F6 (1,76 a 0,98 nm). Para essas amostras fez-se uma
estimativa da influéncia da anisotropia nas dimensdes do didmetro dos nucleo. Como ja
apresentado na secdo 2.6.2, o didmetro do nucleo de um vértice magnético depende

fortemente da anisotropia efetiva do sistema (além de outros fatores) [41].

2
dyy = 2 Co ]Co/Pt
(K, + 2K, [tc,)

Assim, um aumento na anisotropia perpendicular (induzido pela diminuicdo na espessura da
camada de cobalto) pode conduzir a um maior didmetro do nucleo do vortice magnético.

Inicialmente, escolhemos imagens com mesmo AZ ou com uma variagdo de no
maximo 5 nm para assegurar que um aumento no didmetro ndo seria resultado de uma maior
dispersdo das linhas de campo. Em seguida, obtivemos um perfil de varredura nas linhas e
colunas que passavam pelos centros dos nucleos dos vortices. Tracando Gaussianas nessas
regibes e calculando sua largura a meia altura, estimamos o diametro dos nucleos. Este
procedimento é demonstrado graficamente na figura 48, para a mostra F4, regido de discos
com 1 pum de diametro.

Os resultados obtidos foram organizados nas tabelas 4 e 5 e nos graficos da figura 49,
para as regides de arranjos regulares de discos de diametro de 1 e 2 um, respectivamente.

Utilizando um grande nimero de medidas, podemos admitir que o valor médio de diametro de
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nacleo seja considerado o valor verdadeiro. Para estimar o erro médio foi considerado o
principio da andlise estatistica da propagacdo de erros. Essa anélise mostra que ao somarmos
ou subtrairmos grandezas estatisticamente independentes o erro no resultado sera dado pela
raiz quadrada da soma dos quadrados dos erros de cada uma das grandezas.

Um aumento no didmetro do nicleo do vortice, gerado pela diminuicdo da espessura
da camada de Co na multicamada, foi encontrado para a regido de arranjos regulares de discos
de diametro de 1 um. Nesta regido, imagens XMCD PEEM [41] e MFM demonstram que as
estruturas de vortice sdo mais estaveis. O resultado experimental obtido por este
procedimento para o valor do didmetro do nucleo dos vértices magnéticos variou de (0,31 +
0,02)pm e (0,58 + 0,16)pm, como indica na tabela 4.
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Figura 48 - Perfil foi obtido para a regido de 1 pm da amostra F4
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Na regido de arranjos regulares de discos de didmetro de 2 um, a diminuicdo da
espessura da camada de Co ndo resultou em um aumento no didmetro do nucleo dos vértices
(tabela 5). Este resultado pode ser justificado pela menor estabilidade destas estruturas,
conforme resultados obtidos por XMCD PEEM [41] e MFM.
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Figura 49 — Gréficos da variacdo do didmetro do nucleo em funcdo da espessura da camada de Co nas
amostras F1 (17,6 A de Co), F3 (15,6 A de Co), F4 (13,7 A de Co), F5 (11,7 A de Co) e F6 (9,8 A de
Co) para discos de 1 pum (a) e 2 um (b). Na segunda parte de figura, a confirma¢do com nossos
resultados 9 (c) da tendéncia de aumento do nicleo do vortice com o aumento da anisotropia

perpendicular da literatura [41] (d), ou seja, a diminuic¢&o na espessura da camada de Co.

Estes resultados revelaram que o trabalho com discos de 1 um é mais relevante tanto
na observacdo de estruturas de vortices quanto para o estudo da influéncia da anisotropia
efetiva. Além disso, despertam um maior interesse de estudo das regibes de arranjos

regulares de discos de diametro de 0,5 e 0,25 um. Isto porque o estudo destas regides poderia
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associar, com uma maior preciséo, a relagdo entre o diametro do disco e a estabilidade dos
vortices magnéticos.

A técnica de MFM avalia a interacdo entre a sonda e 0 campo magnético da amostra.
Uma vez que o estado magnético da sonda ndo é definido quantitativamente, a técnica ndo
permite um célculo preciso do didmetro do nucleo do vértice. A metodologia permite, no

maximo, determinar uma tendéncia de comportamento deste parametro.
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Tabela 4 — Estimativa do didmetro do nucleo dos vortices para a regido de arranjos de discos regulares de diametro de 1 um.

F1 (17,6 A de Co) F3 (15,6 A de Co) F4 (13,7 A de Co) F5 (11,7 A de Co) F6 (9,8 A de Co)
Medida (um) | Erro (um) | Medida (um) | Erro (um) | Medida (um) | Erro (um) | Medida (um) | Erro (um) | Medida (um) | Erro (um)
1 0,37 0,06 0,20 0,03 0,36 0,03 0,31 0,01 0,55 0,37
2 0,25 0,01 0,34 0,04 0,29 0,01 0,33 0,02 1,04 0,90
3 0,41 0,04 0,26 0,03 0,19 0,02 0,31 0,02 0,47 0,03
4 0,20 0,04 0,55 0,04 0,62 0,10 0,60 0,02 0,58 0,08
5 X X 0,40 0,05 0,38 0,01 X X 0,30 0,04
6 X X X X 0,32 0,05 X X 0,54 0,11
7 X X X X 0,33 0,03 X X X X
Média 0,36 0,02 0,39 0,04 0,58 0,16
Imagens
Varredura 8 X8 um 8 X8 um 8 X8 pum

78



Tabela 5 — Estimativa do didmetro do nicleo dos vortices para a regido de arranjos de discos regulares de diametro de 2 pum.

F1 (17,6 A de Co) F3 (15,6 A de Co) F4 (13,7, A de Co) F5 (11,7 A de Co) F6 (9,8 A de Co)
Medida (pum) Erro (um) Medida (um) Erro (um) Medida (um) Erro (um) Medida (pum) Erro (um) Medida (um) Erro (um)

1 0,59 0,12 0,56 0,09 0,88 0,29 0,45 0,06 0,74 0,09
2 0,57 0,14 0,25 0,02 0,83 0,50 0,32 0,06 0,37 0,03
3 0,43 0,09 0,53 0,07 0,40 0,03 0,45 0,07 0,72 0,06
4 0,51 0,09 0,65 0,09 0,33 0,03 0,64 0,20 0,48 0,03
5 0,46 0,07 0,61 0,18 0,46 0,05 0,43 0,03 0,42 0,06
6 0,60 0,29 0,86 0,40 0,40 0,06 0,43 0,01 X X
7 X X 0,42 0,05 0,36 0,04 0,58 0,10 X X
8 X X X X X X 1,05 0,60 X X
9 X X X X X X 0,82 0,49 X X

Média 0,53 0,062 0,55 0,06 0,52 0,01 0,57 0,089 0,54 0,02

Imagens : ; o
E .
Varredura 10 x10 pm 10 x10 pm 10 x10 pm 12 x 12 pm




5.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, foram estudadas as configuragdes magnéticas de amostras contendo
arranjos regulares de microestruturas magnéticas em forma de discos. A microscopia de forca
magnética (MFM) foi utilizada como principal técnica de analise das propriedades magnéticas
das amostras. A primeira série de amostras, designada por série A e composta de arranjos
regulares de microdiscos de Py com 10 nm de espessura e diametros de 5, 6,5 ¢ 17 um. O
objetivo da variacdo do diametro foi observar a presenca de estruturas de vartices magnéticos
condicionada a dimensdo do disco. Visualizamos estruturas de vortices magnéticos estaveis
para discos com diametros menores (5 e 6,5 um de diametro). Através da aplicacdo de um
campo externo no plano nas amostras, no préprio MFM, foi possivel produzir imagens do
deslocamento do nacleo do vértice com sua posterior aniquilagdo e saturacdo da
magnetizacdo no plano dos discos. Esse resultado pdde ser relacionado a ciclos de histerese
obtidos por magnetometria de amostra vibrante (VSM). Um estreitamento no centro do ciclo,
caracteristico de amostras em estado de vortices magnéticos, foi encontrado para estas
amostras. Para discos com didametros maiores (17 um), o estado de vortices magnéticos ndo
foi observado. O que sugere que para esta geometria de disco (didmetro e espessura de Py) a
configuracdo magnéetica de menor energia € do tipo multidominio.

Como em padrdes circulares 0 MFM nédo fornece informacdo acerca da quiralidade,
uma possibilidade de extensdo € investigar a configuracdo de vortices magnéticos com
arranjos regulares de elipses. Nelas, imagens MFM apresentam dois tipos de padrdes em
quatro quadrantes iguais que representam a quiralidade [61]. Além disso, contrastes claros e
escuros podem ser vistos no centro dos quatro quadrantes (demonstrando a magnetizacdo no
nucleo do vortice). Poder-se-ia, portanto, investigar a relacdo entre quiralidade e polaridade.
Adicionalmente, nossos estudos seriam ampliados visualizando vOrtices magnéticos em
amostras com outras formas (por exemplo, meia lua, quadrados ou triangulos).

Amostras de arranjos regulares de discos de multicamadas magnéticas
[(CoxPty)/Ptso]x6 constituiram a segunda série de amostras (série F). Estas amostras séo
compostas de regides de discos com diametros de 2, 1, 0,5 e 0,25 um. Além disso, cada
amostra apresenta uma espessura da camada de Co (variando de 1,9 a 17,6 A). Restringimo-
nos ao estudo das regides de 2 e 1 um de diametro, deixando como perspectiva a analise das
regides de 0,5 e 0,25 pum. Os resultados obtidos sugerem que, para essas multicamadas,

vortices magnéticos sdo mais estaveis em discos de 1 um, onde existem na totalidade dos
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discos para amostras com espessura de até 11,7 A de Co. Para espessuras menores esta, 0s
resultados sugerem configuragdes magnéticas mais complexas. Anéalises complementares séo
necessarias para as interpretacbes das configuracGes magnéticas observadas por MFM. Por
exemplo, a producdo de novas amostras contendo somente discos de igual diametro
possibilitaria a obtencdo de curvas de histerese (por VSM, por exemplo) que fornecam
informacGes quantitativas da magnetizacdo dos discos.

Destacamos como resultado mais expressivo a observacao experimental da correlacéo
entre o tamanho do nicleo do vortice magnético e a anisotropia perpendicular (obtida em
funcdo da diminuicdo da espessura da camada de Co em multicamadas Co/Pt). As
expectativas de um aumento nas dimensdes do nucleo do vortice foram confirmadas para 0s
discos de 1 pum, como destacado na figura 50. Na regido de arranjos regulares de discos de
didmetro de 2 pum as estruturas de vortice magnético sdo menos estaveis. Portanto com a
reducdo da espessura da camada de Co nédo foi observado um aumento do diametro do nucleo

dos vortices.
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Figura 50 — (a) Resultado de simulagdo mostrando tendéncia de aumento do nucleo do vértice em
funcdo da anisotropia perpendicular [41] e (b) variagdo do diametro do nucleo do vértice magnético

em funcgdo da espessura da camada de Co para amostras de 1 um de didmetro, obtido neste trabalho.

Com a realizacdo deste trabalho colocou-se em operacdo rotineira, no
LabNano/CDTN, a técnica de MFM para o estudo de sistemas micrométricos e
submicrométricos produzindo imagens na presenca ou ndo de um campo magnético aplicado
no plano da amostra. E uma perspectiva fazer dessa rotina de anélise uma parte integrante no
sistema de caracterizacdo de amostras magnéticas como discos de diametros inferiores a 1 pum

de diametro, filmes ultrafinos depositados por sputtering e nanofios eletrodepositados em
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alumina anodizada. A aquisicdo do sistema para aplicacdo de campo magnético
perpendicularmente ao plano da amostra é uma excelente possibilidade futura.
Adicionalmente, propriedades magnéticas de particulas podem ser medidas diretamente, sem
a necessidade de producdo de imagem. Isso é possivel posicionando a sonda na borda da
microestrutura e monitorando a fase de oscilagdo do cantilever em funcdo de um campo
externo aplicado ou em funcdo da distancia de separacdo entre a sonda. Assim é possivel
construir um ciclo de histerese ou uma espectroscopia de forga X distancia, respectivamente
[50]. Este trabalho, sendo o primeiro a utilizar 0 MFM neste laborat6rio, abriu um leque de
possibilidades no estudo e utilizacdo dessa moderna técnica de caracterizagcdo magnética.
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