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RESUMO

Nesta tese investigamos propriedades estaticas e dindmicas da magnetizacdo em interfaces
metalicas onde uma das superficies ¢ ferromagnética (FM) e outra superficie pode ser
antiferromagnética (AF) ou ndo-magnética (NM). Interfaces como estas sdo sistemas
protdtipos para a investigacdo de fenomenos basicos e aplicados, pois muitos dispositivos
spintrdnicos possuem interfaces similares. As propriedades estaticas e dindmicas da
magnetizacdo dependem fortemente da natureza fisica e quimica das interfaces e muitos
fenomenos novos tém sido descobertos devido a esta dependéncia. Aqui exploramos o efeito
da inducdo de anisotropias uniaxiais muito fortes em bicamadas de NigFe;9 (Py) quando
depositados por sputtering inclinado. Verificamos que um material magneticamente mole,
como o Py, pode apresentar campos de anisotropia uniaxial da ordem de vérias centenas de
Oe quando depositados em Aangulos de inclinagdo de 70°. As propriedades dindmicas da
magnetizacdo destes sistemas, medidas por ressondncia ferromagnética (FMR), nos
permitiram entender o papel dos diversos mecanismos de relaxacdo magnética existentes em
sistemas de baixa dimensdo, como filmes e multicamadas. Desenvolvemos um estudo tedrico
e experimental dos mecanismos intrinsecos e extrinsecos da magnetizacdo. Identificamos
claramente situagdes onde o mecanismo de espalhamento de dois magnons passa a competir
de forma eficiente com os mecanismos intrinsecos de Gilbert. Aqui o mecanismo de dois
magnons foi ativado pelas micro-estruturas que se formam durante o processo de crescimento
por sputtering obliquo. Também investigamos propriedades magnéticas de bicamadas FM/AF
depositadas pela mesma técnica de sputtering obliquo onde identificamos claramente os
diversos mecanismos de relaxacdo bem como desenvolvemos um método que permite
controlar a dire¢do da anisotropia de exchange bias. O papel desempenhado pelas flutuacdes
associadas aos os diversos eixos de anisotropia também foi devidamente estudado. Uma das
principais contribui¢cdes desta tese foi a investigacdo do efeito de spin pumping (SP). O efeito
SP ocorre quando a ressonancia ferromagnética ¢ excitada na camada FM e a conseqiiéncia
principal ¢ a injecdo de uma corrente pura de spin no meio NM adjacente. A injecao da
corrente pura de spin no meio NM aparece como um mecanismo adicional de relaxacdo da
magnetizacdo. Um fendmeno investigado nesta tese foi a geracdo de uma tensao elétrica dc
que ocorre como conseqiiéncia da propagacao de uma corrente pura de spin em um meio NM.
A propagagdo de uma corrente pura de spin em um meio que possua forte interagdo spin-

orbita gera uma separacdo de cargas na dire¢do perpendicular a da corrente de spin. Esta
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separagdo de cargas ocorre devido ao chamado efeito Hall de spin inverso. O sistema
investigado foi uma bicamada de Py/Pt. Neste sistema verificamos que a tensdo dc gerada na
condi¢do de FMR ¢ explicada como devido a superposicao de dois efeitos: a contribui¢ao
devido a magnetoresisténcia anisotropica (AMR) e outra contribuicao devida efeito de spin
pumping. Um dos resultados mais significativos desta tese foi a elaboracdo de um modelo
tedrico que consegue explicar todos os resultados experimentais, bem com a dependéncia da

tensao dc em fungdo das espessuras das camadas FM e NM.

Palavras-chave: Filmes finos e multicamadas magnéticas. Mecanismos de relaxacao
magnética em metais. Exchange bias. Spin pumping. Efeito Hall de spin inverso. Tensdo dc

por bombeamento de spin. Ressonancia Ferromagnética.



ABSTRACT

In this thesis we investigate static and dynamic properties of magnetization in metallic
interfaces where one surface is ferromagnetic (FM) and the other surface can be
antiferromagnetic (AF) or non-magnetic (NM). As many spintronic devices have similar
interfaces, they are considered as prototype systems for investigation of basic and applied
phenomena in the area of nanomagnetism. The static and dynamic properties of magnetization
strongly depend on the physical and chemical nature of the interfaces and many new
phenomena have been discovered due to this dependence. Here we explore the effect of the
induction of a strong uniaxial anisotropy in bilayers of Nig Fe;9 (Py) deposited by tilted
sputtering. We found that a magnetically soft material, such as Py, can present uniaxial
anisotropy fields of the order of several hundreds of Oe when deposited at a tilted angle of
70°. The magnetization dynamic properties of these systems, measured by ferromagnetic
resonance (FMR), allowed us to understand the role of different relaxation mechanisms that
exist in low dimensional systems such as films and multilayers. We developed a theoretical
and experimental study of intrinsic and extrinsic magnetization relaxation mechanisms.
Situations where the 2-magnons scattering mechanism exhibits an interplay with the intrinsic
mechanisms of Gilbert were clearly identified. Here the 2-magnons mechanism was activated
by micro-structures that form during the process of sputtering growth. We also investigated
the magnetic properties of FM/AF bilayers deposited by the same oblique sputtering
technique. In this case we studied the role played by different relaxation mechanisms at the
same time we developed a method to control the direction of the anisotropy of exchange bias
in these bilayers. The role played by fluctuations associated with the different axes of
anisotropy has also been well studied. A major contribution of this thesis was to investigate
the effect of spin pumping (SP). The SP effect occurs when the ferromagnetic resonance is
excited in ferromagnetic layer and the main outcome is the injection of a pure spin current
into the adjacent NM layer. The injection of pure spin current into the NM material appears as
an additional mechanism of magnetization relaxation. Another phenomenon investigated in
this thesis, was the generation a dc voltage in the NM layer. This voltage results from a charge
current that is generated perpendicular to the spin current propagation direction. The charge
separation occurs due to the spin orbit coupling, a phenomenon called inverse spin Hall effect.
The system investigated here was a bilayer of Py/Pt. In this system we found that the dc

voltage generated in the FMR condition is explained as due to superposition of two different
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contributions: One contribution comes from the anisotropic magnetoresistance (AMR) and the
other comes from the spin pumping. One of the most significant results of this thesis was the
elaboration of a theoretical model that explains all the experimental results, including the

dependence of the dc voltage as a function of the thicknesses of the FM and NM layers.
Keywords: Thin films and magnetic multilayers. Magnetic relaxation. Intrinsic and Extinsic

damping in metals. Exchange bias. Spin pumping. Inverse spin Hall Effect. Ferromagnetic

Resonance. Spin Pumping Voltage.
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“Quem observa o vento, nunca semeard, e o que olha para as nuvens nunca segara.”

Eclesiastes 11:4
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Capitulo 1

INTRODUGAO

1.1. MOTIVAGAO

Nas duas ultimas décadas foram descobertos muitos fendmenos novos na area de
magnetismo de nano-estruturas.!'? Dentre estes fendmenos, que ocorrem principalmente
devido a dimensionalidade reduzida destes sistemas, destacam-se: acoplamento quantico entre
camadas, magnetoresisténcia gigante, acoplamento de contato (exchange bias), efeito tinel
magnético, torque induzido por transferéncia de spin, anisotropia magnética perpendicular,
magnetos moleculares, nanoparticulas biomagnéticas, transferéncia de torque por inje¢do de
spin, manipulacdo de paredes de dominio com correntes polarizadas, nano-osciladores de
microondas por transferéncia de torque, condensa¢do Bose-Eintein de magnons, etc. Uma
parte consideravel destes fenomenos tem gerado aplicagdes tecnoldgicas importantes na area
de armazenamento digital de dados e processamento de sinais. Um dos trabalhos seminais
desta area, que foi a descoberta do efeito da magnetoresisténcia gigante em 1988.°! Esta
descoberta gerou um grande interesse na investigacdo de fendmenos magnéticos em nano-
estruturas nas formas de filmes finos, multicamadas e particulas e motivou o surgimento de
uma area nova de pesquisa chamada de spintronica.

A exigéncia de dimensdes, cada vez mais reduzidas para os novos dispositivos de
tecnologia magnética, tem trazido grandes desafios para a ciéncia bésica e engenharias.
Buscar novas rotas e entender melhor os fendmenos fisicos tem sido a diretriz basica para se
vencer estes desafios.

Do ponto de vista atual, um dos maiores esfor¢os em aplicagdo tecnologica do
magnetismo, esta na drea da gravacdo magnética. Maior capacidade de gravagdo, ou seja,
mais bits por cm?, métodos diferentes de leitura e gravacio (reversido da magnetizagdo por
corrente spin polarizada, ou, assistida por microondas), dispositivos de memoria magnética de

acesso aleatorio (MRAM, magnetic random access memory) sdo apenas alguns dos exemplos



atuais e futuros desta aplicacdo. Nesta vasta area, existe um denominador comum, em se
tratando de pesquisa para aplicagdes tecnoldgicas: a relaxacdo magnética.

E de grande importancia se conhecer os mecanismos de relaxagio magnética, de forma
a encontrar materiais ou fendmenos que tornem mais eficiente os processos necessarios para
as aplicagdes desejadas. Assim, nos dias de hoje, conhecer e entender a dindmica da
magnetizacdo e separar os mecanismos ligados a sua relaxacdo ¢ um desafio motivador para a
quem trabalha com magnetismo.

Nesta tese, os mecanismos associados ao fenomeno de relaxagdo magnética, ou seja,
os fendomenos que determinam o tempo necessario para a magnetizagdo atingir sua posi¢ao
equilibrio, sdo estudados de maneira inovadora. Em filmes finos e multicamadas magnéticas
com grande anisotropia induzida, a andlise da dependéncia azimutal da largura de linha,
medida por FMR, nos permitiu separar, de maneira inédita, as contribuicdes de origem
intrinseca (associada ao material) das de origem extrinseca (associada a defeitos e fenomenos
de interface) para a relaxagdo magnética.

Outro fator importante, ligado a dindmica magnética e por sua vez na aplicacdo em
gravacdo, ¢ a reversdo da magnetizacdo. Quanto menor for a regido de gravagdo (bit
magnético), mas ela se aproxima do regime superparamagnético. Desta forma, aumento da
densidade de gravacao implica em instabilidade magnética. Para se contornar este problema, o
aumento da anisotropia ¢ uma das solugdes encontradas, porém isto torna a magnetizagao dos
bits mais “dura” e dificil de ser revertida pelos métodos convencionais. Assim, novos
métodos de reversdo da magnetizagdo estdo sendo propostos e um deles € a reversao assistida
por microondas (MAS, microwave assisted). Nesta tese, estudamos (de forma preliminar) os
efeitos da agdo de um campo magnético de microondas sobre o campo de reversdo da
magnetizacdo em bicamadas FM/AF (AF, metal antiferromagnético) acopladas por exchange.
Encontramos resultados bastante interessantes, os quais mostram que, dependendo da
poténcia de microondas, os campos de reversdao de magnetizacdo podem ser muito pequenos,
mesmo havendo uma grande anisotropia magnética na amostra.

Outro grande desafio, tanto para a fisica basica quanto do ponto de vista de aplicacdo,
¢ incorporar, cada vez mais, o uso do spin eletronico em dispositivos tecnologicos, assim
como acontece com a sua carga elétrica, nos dispositivos semicondutores. [+
Historicamente, a primeira observagao mostrando que o spin pode afetar o transporte do
elétron data de antes de 1857, quando o efeito da magnetoresisténcia anisotropica (AMR,
anisotropic magneto resistance) foi descoberto.!”! A base para a compreensio do transporte de

[8,9]

spin ¢ langada no trabalho pioneiro de Mott em 1936, no qual ele propds um modelo para



explicar um comportamento incomum da resisténcia em metais ferromagnéticos (conhecido
como o modelo de duas correntes). Nas ultimas décadas a eletronica de spins, ou spintronica,
tem encontrado grande abertura na pesquisa basica e em aplicagdes, com a descoberta de
novos fenomenos. No inicio da década de 70, foi determinada pela primeira vez, em um
experimento de jungdo tunel realizado por Tedrow e Mersevey!'?), a polarizagio de spin da
banda de condugdo de um material ferromagnético. A idéia de conservagdo do spin, durante o

processo de tunelamento, ¢ introduzida por Julliere!'!!

em experimentos de Magneto
Resisténcia Tanel (TMR, tunnel magnetoresistance). Em 1988, Baibich ef al’! relataram um
dos efeitos mais intrigantes na area de transporte magnético com a descoberta da Magneto

[12 & Slonczewskil" ],

Resisténcia Gigante (GMR, giant magnetoresistance). Em 1996, Berger
propuseram uma nova maneira de manipular spins eletronicos através de corrente elétrica: a
passagem de uma corrente de spin polarizado em um condutor ferromagnético gera um torque
sobre a magnetizagdo local. Posteriormente esta proposta foi confirmada experimentalmente
por Tsoit'*"! ¢ Katine!'®. Em 2002, Brataas, Tserkovnyak et al.!'” propuseram uma bateria
de spin capaz de bombear spins (spin pumping) em forma de uma corrente pura de spin. Eles
sugeriram que, em uma interface metal ferromagnético/metal normal (FM/MN), uma corrente
pura de spin, gerada pela precessao da magnetizagdo em ressonancia ferromagnética (FMR), é
bombeada para dentro do metal normal. Em 2004, ¢ feita, pelo grupo do Awschalom, D. D.,
8] 3 primeira medida experimental do efeito Hall de spin intrinseco (SHE, spin Hall effect),
predito por Dyakonov, M. I. e Perel, V. I. e Hirsch.!""?**"l_ A. Azevedo et al,”**! em um
experimento inovador realizado em 2005, medem pela primeira tensdo elétrica dc associada a
spin pumping. Em 2006, E. Saitho et al.'! medem o efeito Hall de spin inverso (ISHE,
inverse spin Hall effect), em uma bicamada FM/MN, gerado por uma corrente pura de spin
gerada pelo fendmeno proposto por Brataas e Tserkovnyak.

Para o desenvolvimento da eletronica de spin, alguns pontos sdo primordiais: gerar,
processar e detectar correntes de spin. Nesta tese, utilizamos um Unico dispositivo para gerar e
detectar corrente pura de spin.****** Como nio existem instrumentos que medem corrente de
spin, assim como existem os amperimetros que medem corrente elétrica, propusemos uma
nova interpretagao para relacionar a corrente de carga com a corrente pura de spin, gerada em
uma bicamada FM/MN por FMR, através do efeito Hall de spin. Nesta formulagao,
associamos a corrente pura de spin, advinda do spin pumping, a uma voltagem elétrica dc que
denominamos de voltagem spin pumping. Com este modelo, ¢ possivel se analisar diversas

dependéncias da corrente pura de spin, como por exemplo, espessura das camadas FM e MN,

poténcia de microondas, materiais MN diferentes, etc. Desta maneira extraimos diversos



parametros importantes para futuras aplicagdes tecnoldgicas, tais como, comprimento de
difusdo de spin, taxa de inversdo de spin por espalhamento, eficiéncia Hall de spin (indica
quao eficiente € o material MN em transformar corrente de spin em corrente de carga, ou vice

versa), etc.

1.2. ESTA TESE

Em vista das motivacdes apresentadas na se¢do anterior, esta dissertagdo esta dividida
em capitulos, os quais apresentam as técnicas experimentais utilizadas nas investigagdes
propostas, bem como os principais resultados teoricos e experimentais obtidos e as conclusdes
e perspectivas dos estudos realizados.

De forma didatica, os capitulos, que se seguem, podem ser brevemente resumidos da
seguinte forma:

O capitulo 2 ¢ um capitulo de revisao onde sdo apresentadas as técnicas experimentais
utilizadas nesta teses. As técnicas sdo: (i) A técnica de sputtering, utilizada para preparar as
estruturas magnéticas estudadas; (ii) Microscopia de for¢a atdmica e microscopia de forca
magnética, onde a primeira ¢ utilizada para calibrar as espessuras depositadas e a segunda ¢
utilizada para caracterizar a morfologia de dominios magnéticos de algumas das estruturas
magnéticas analisadas; (ii1) Magnetometria Optica por efeito Kerr (MOKE), utilizada para
caracterizar a histerese e os campos de reversdo das amostras; (iv) Ressonancia
Ferromagnética (FMR), a qual ¢ usada para caracterizar os campos internos e estudar os
mecanismos de relaxacdo magnética das amostras; (v) Detec¢do de tensdo dc em FMR, usada
para gerar e detectar o bombeamento de spins nas interfaces FM/MN.

No capitulo 3, apresentamos um amplo estudo da relaxacdo magnética em filmes
simples e bicamadas FM/AF acopladas por exchange. Primeiramente, fazemos uma revisao
dos principais mecanismos de relaxacdo presentes em filmes finos e multicamadas
magnéticas. Entre estes descreveremos: relaxagdo por correntes de Foucault, espalhamento
magnon-fonon, espalhamento de elétrons de conducdo, espalhamento de dois magnons,
transferéncia de momento angular na interface e relaxacao devido as flutuagdes das condic¢des
de ressondncia em partes da amostra. Para cada um destes mecanismos apresentamos as
expressoes fenomenologicas que serviram para identificar o mecanismo de relaxacdo
predominante nas medidas de largura de linha em FMR. Conseguimos separar
apropriadamente as contribuigdes extrinsecas e intrinsecas para a relaxacdo magnética em

medidas de largura de linha de FMR, tanto em filmes finos com forte anisotropia induzida



como em bicamada FM/AF. Nos filmes finos de Cu/Py, crescidos por sputtering obliquo,
verificamos que diferentes canais de relaxacdo podem interagir entre si de maneira que a
magnetizacdo pode relaxar eficientemente pelos diferentes processos. Fizemos um estudo
sistematico da relaxagdo em bicamadas FM/AF acopladas. Aqui o efeito de exchange bias ¢
de sua influéncia nos processos de relaxacao, foi realizado, variando-se a espessura da camada
antiferromagnética. Nos resultados, mostramos que os graos que constituem a camada AF
podem assumir diferentes comportamentos dependendo da espessura da camada. Este
comportamento ¢ claramente verificado nas medidas dos campos que representam as
anisotropias rotacional e de exchange e no comportamento da largura de linha.

No capitulo 4 apresentamos um modelo detalhado que explica a origem da tensao DC
gerada em bicamadas metalicas FM/MN quando a ressondncia ferromagnética ¢ excitada. O
modelo separa os efeitos de AMR e de spin pumping que aparecem superpostos nestas
bicamadas. O modelo também explica a dependéncia dos dois efeitos em fungdo das
espessuras das duas camadas. Relatamos um estudo minucioso da tensdo spin pumping
considerando diversos parametros fisicos, tais como, espessura dos filmes FM e MN,
dependéncia angular azimutal, poténcia de microondas, etc. Com os nossos resultados
conseguimos extrair os valores de varias grandezas fisicas tais como: comprimento de difusao
de spin, eficiéncia Hall, taxa de inversao de spin por espalhamento, etc .

No capitulo S apresentamos as consideragdes finais onde deixaremos claro quais as

contribuic¢des inéditas desta tese.
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Capitulo 2

TECNICAS EXPERIMENTAIS

2.1.INTRODUGAO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais técnicas experimentais utilizadas nesta
tese. Na se¢do (2.2) ¢ introduzida a técnica de deposicao sputtering, a qual foi utilizada para
fabricar os filmes finos metélicos investigados neste trabalho. Na se¢do (2.3) ¢ apresentado o
método, baseado em microscopia de forga atomica (AFM), utilizado para a calibragao das
taxas de deposicao do sputtering. Na secdo (2.4) é dada uma breve introducdo sobre o Efeito
Kerr magneto-optico (MOKE). Esta técnica foi utilizada na investigagdo das curvas de
magnetizacdo dos filmes finos e multicamadas magnéticas. Para o estudo de dindmica da
magnetizacdo, incluindo a excitacdo dos modos normais e a relaxacdo magnética foi utilizada
a técnica ressonancia ferromagnética (FMR). Os principios bdésicos deste método sao
apresentados na se¢do (2.5). Na secdo (2.6) serd apresentada a técnica empregada para medida

de tensdo dc em bicamadas na condi¢do de ressondncia ferromagnética.
2.2. DEPOSICAO POR EVAPORAGAO CATODICA OU SPUTTERING
2.2.1.0 Método

A técnica de deposi¢do catodica ou sputtering € o método de deposicao fisica de vapor
ou physical vapor deposition (PVD) mais utilizado na fabricagdo de filmes finos. Ela baseia-
se na retirada de 4tomos de um material alvo, em um ambiente com baixa pressao de gés, para
deposita-los em uma superficie ou substrato.

O processo pode ser fenomenologicamente descrito, como mostra a Fig. 2.1, da
seguinte forma: (1) em uma camara de vacuo, com uma pressdo previamente estabelecida da
ordem de 107 Torr, um gas nobre (geralmente argonio, Ar) é injetado elevando a pressdo para
cerca de 1 mTorr; (2) este gas € ionizado através da aplicagdo de uma diferenga de potencial

(dc ou rf) aplicada entre o anodo (substrato) e o catodo (alvo); (3) os ions gerados sao



acelerados contra o alvo e ao colidirem transmitem sua energia cinética. Estas colisdes dos
ions com o material do alvo sdlido podem dar origem a muitos fendomenos, cujas
probabilidades de ocorréncia dependem da faixa de energia cinética das particulas incidentes.
Experimentalmente, a energia cinética dos ions incidentes ¢ controlada mediante a voltagem
aplicada entre os eletrodos (alvo-substrato), da ordem de alguns kV. Os principais efeitos
desta interacdo s3o a ejecdo de atomos e particulas, a reflexdo e implantagdo de ions e a
producao de particulas devido as colisdes secundarias em cascata. No sputtering propriamente
dito, a ejecao de atomos neutros e particulas carregadas ¢ o efeito mais importante. Neste
processo, a energia cinética dos ions energéticos ¢ transferida aos atomos da superficie, os
quais serdo ejetados se a energia dos ions é maior que a energia de ionizagdo destes atomos
superficiais; (4) os 4tomos mais energéticos atingem o substrato, onde sdo depositados ou
criam novas reacdes. Quando depositados, a energia cinética dos atomos ¢ redistribuida
uniformemente na superficie do substrato em forma de energia potencial, criando ligagdes
entre eles e formando as primeiras camadas do filme. Isto ocorre quando a energia cinética
dos ions ¢ relativamente baixa, mas suficiente para ejetar os atomos confinados nas primeiras

5-10 monocamadas do alvo.

Anodo

Substrato
[ COC N X COCOEN

- (Q - - '(‘ - (‘ "‘. - .-

(

- '(o -‘{o. (n. -(.o, ‘(o (‘ (n

Ions de Argonio -

Atomos de Argéllio (Ar)

(Ar") acelerados® Atomos ejetados

Elétrons

Fig. 2.1 Tlustragdo mostrando um sistema tipico de evaporagao catddica ou sputtering.
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Energias cinéticas muito maiores que a energia de ligacdo dos dtomos do alvo, podem
deslocar os atomos até outros sitios, provocando recristalizagdo da rede, vacancias e até
defeitos no alvo. Na Tabela I sdo apresentados alguns exemplos de valores da energia minima

r , . ..M
que um atomo de Ar deve ter, para arrancar 4tomos de determinados materiais.!"!

Material E,i. (V)
Ni 21
Fe 20
Cu 17
Y 33
Ta 26
Si0, 16

Tabela 2.1 Energia minima de um atomo de Ar necessaria para ejetar um atomo da superficie do alvo

para alguns dos materiais utilizados nesta tese.

Vérios parametros determinam as propriedades fisico-quimicas das camadas pré-
depositadas e, portanto, do filme resultante. Dentre os parametros que governam a evaporagao
catddica destacam-se: a energia dos ions, o nimero de atomos ejetados do alvo por cada ion
incidente, a densidade do plasma ou descarga luminosa, as condi¢des do substrato, ambiente
da deposi¢do, dopantes, gases residuais, particulas secundarias emitidas desde o substrato, etc.
Entender e controlar estes mecanismos permitird um melhor controle da espessura e

uniformidade do filme.
2.2.2.Sputtering Yields (Eficiéncia do Sputtering)

A eficiéncia do sputtering ou sputtering yield, S, ¢ definida como a medida em atomos
ejetados por ion incidente. A teoria de maior sucesso para descrever o sputtering yield ¢ a
proposta por Sigmund.”?! Esta teoria permite calcular valores de S apenas a partir de dados
cristalograficos e pardmetros proprios de cada material, sem parametros de ajuste.

Todo estudo de S, deve considerar as caracteristicas da colisdo (eldstica ou inelastica),
secao transversal de espalhamento, estrutura do material do alvo (randémico ou cristalino),
natureza e forcas das ligacdes na superficie do alvo, geometria da deposi¢do (angulo de

N, oA . . L, . A . 3
incidéncia, distdncia alvo-substrato, etc.), energia minima idnica, ete.!
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Segundo a teoria de Sigmund, a eficiéncia do processo, S, ¢ dada por,

3a MM, E
§="2_ 7172 " (F <1keV
Z,Z, M, S,(E)
S =3.56 E; >1keV
a(Zl2/3+222/3)(M1+M2) E, (1 > TkeV) (2.2)

onde, M, ¢ M, sdo as massas atOmicas da particula incidente e em repouso no alvo,
respectivamente; £ € a energia da particula incidente; E}, ¢ a energia de ligagdo do atomo na
superficie; Z; ¢ Z, sao os numeros atdmicos das particulas 1 € 2; ¢ uma fungdo de M,/M;; e
Su(E1) a perda de energia por unidade de comprimento durante a colisdo. O sputtering yield é
apenas uma medida relativa da taxa de erosdo do alvo e, portanto, da taxa de deposi¢do do

filme. Na Tabela 2.2 é mostrado o sputtering yields de alguns materiais para dois valores de

energia diferentes. >
Material S (ion/dtomo) S (ion/4tomo)
E(Ar) = 0.5 keV E(Ar)=1.0keV
Fe 1.10 3
Ni 1.45 5
Co 1.22 )
c 235 285
W 0.57 )
Ta 0.57 )

Tabela 2.2 Sputtering yields, de alguns dos materiais utilizados nesta tese, para ions de Ar com energia

de 0.5 keV e de 1.0 keV.
2.2.3.Plasma (Descargas Luminosas)

As vezes, descrito como o "quarto estado da matéria", um plasma gasoso é
essencialmente uma descarga luminosa, ou seja, ¢ um estado "dindmico", onde os atomos de
um gas neutro, ions, elétrons e fotons existem em um estado de equilibrio simultaneo. O
plasma ¢, na média, eletricamente neutro. Para que o processo de sputtering ocorra ¢

necessario que a densidade total de particulas seja alta em comparagdao com as dimensodes do
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plasma, para que desta forma, exista um numero suficiente de interagdes eletrostaticas, e que
também as densidades de elétrons e ions sejam pequenas com relagdo a densidade total de
particulas (~107).

Para entender como o plasma ¢ formado, consideremos o sistema simplificado da Fig.
2.1. Quando uma voltagem ¢ aplicada cada elétron livre é acelerado de forma a se afastar do
eletrodo de polarizagdo negativa (catodo). Devido a existéncia de uma atmosfera de gas nobre
(por exemplo, Ar), estes elétrons colidirdo com os atomos neutros do gas arrancando elétrons
de suas ultimas camadas eletronicas. Isto produzira elétrons secundarios e deixara os atomos
do gas em desequilibrio eletronico, ou seja, com carga positiva. Desta forma estes atomos do
g4as ndo serdo mais neutros, mas sim ions com carga positiva ionizado. Isto pode ser visto para
o Ar na forma (e-+ArO_>Ar++2e'). Neste ponto, os ions carregados positivamente sio
acelerados para o eletrodo carregado negativamente (catodo) e ao atingirem superficie
ejetando material do alvo também liberam mais elétrons livres por transferéncia de energia.
Estes elétrons adicionais alimentam a formacao de ions dando continuidade as reagoes. Com a
multiplicagdo das particulas carregadas, a corrente aumenta rapidamente, mas a voltagem,
limitada pela alta impedancia da fonte de poténcia, permanece constante. Este regime ¢
conhecido como descarga Townsend. Neste estagio, um grande nimero de elétrons e ions sdo
criados em avalanche. Eventualmente, quando uma quantidade suficiente de elétrons gerados
produz suficientes ions para regenerar 0 mesmo numero de elétrons iniciais, a descarga torna-
se auto-sustentada, o gis comeca a brilhar e a voltagem decresce acompanhada de um
aumento subito da corrente. Este estado ¢ chamado de descarga luminosa normal. Nele, a
densidade de ions que atingem a superficie do catodo ¢ ndo uniforme e ¢ concentrada em
torno das bordas e outras irregularidades. A medida que a poténcia é aumentada, os ions
acelerados se distribuem por toda a superficie do catodo até a densidade ser uniforme. Este € o
estado de descarga anormal e € a regido operativa do sputtering. A razao de o plasma parecer
brilhante vem do fato que os elétrons livres ao colidirem com os ions, formam novamente um
atomo neutro liberando fotons. Ou seja, devido as leis de conservacdo de energia, estes
atomos quando retornam ao estado fundamental (gas de atomos neutros) adquirem energia e
devem liberar essa energia na forma de fotons. Devido a que ambos, substrato e alvo, estdo
dentro da regido do plasma, os subprodutos criados nas colisdes podem bombardear ambas as
superficies. Os atomos neutros ejetados da superficie do alvo devem atravessar a descarga
luminosa antes de atingir o substrato, podendo ser ionizados mediante colisdes. Isto afeta a
qualidade do filme resultante, embora, as reagcdes quimicas e processos originados no plasma,

geralmente favorecem a deposicao do filme ou limpeza do substrato. A configuracao na qual
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o sistema de substratos fica colocado horizontalmente acima do alvo (sputter up), que € o

nosso caso, favorece a limpeza do processo de deposigao.
2.2.4.Processos de Sputtering

Os processos de sputtering podem ser classificados em quatro categorias segundo a
forma na qual plasma ¢ produzido: DC, RF, magnetron e reativo.

No sputtering DC, o plasma ¢ produzido e sustentado mediante a aplicagdo de uma
voltagem ou poténcia DC. Devido a isto, os eletrodos devem ser necessariamente metalicos.
Neste processo, 0s ions sdo geralmente produzidos longe do alvo e a probabilidade destes nao
atingirem o mesmo ¢ alta. O livre caminho médio dos elétrons entre colisdes ¢ grande, e os
elétrons coletados no anodo ndo contribuem no processo de ionizagdo que ocorre no catodo
quando o impacto dos ions libera elétrons secundarios. Por esta razdo, a eficiéncia na
ionizagdo ¢ baixa e a descarga auto-sustentada ndo pode ser mantida para pressdes menores
que 10 mTorr. Se a pressdo ¢ muito alta os atomos ejetados do alvo, tém uma alta
probabilidade de serem espalhados pelas colisdes e ndo sdo depositados no substrato de
maneira eficiente. As condigdes de pressao de Ar e de corrente de plasma para uma operagao
otima do sputtering DC sdo 60-140 mTorr e > 160 mA, respectivamente. Em geral, a taxa de
deposigdo é proporcional & poténcia DC e ao inverso da distancia alvo-substrato.*”

O sputtering DC, como visto no paragrafo anterior, tem dois grandes problemas - a
taxa de deposi¢do € lenta e o bombardeamento do substrato pelos elétrons ¢ intenso e pode
causar superaquecimento e danos estruturais. Desta forma para a fabricacdo de filmes finos
para aplicacdes tecnoldgicas e para pesquisa basica, os quais exigem boa qualidade estrutural,
processos de deposicao eficientes muito bem controlados devem ser usados. O
desenvolvimento do processo de deposicdo por sputtering assistida por magnetrons, ou
magnetrons sputtering resolveu os dois problemas ao mesmo tempo. Basicamente, a estrutura
de magnetron é formada por um catodo (em nosso caso cilindrico) que € circundado por um
anodo. Por tras do catodo sdo colocados imds permanentes cuja funcdo € produzir um campo
magnético para confinar os elétrons livres em um campo magnético diretamente sobre a
superficie do alvo mostramos na Fig. 2.2. De fato, os elétrons produzidos no catodo (alvo) sdo
acelerados contra o anodo em um movimento helicoidal em volta das linhas do campo
magnético devido a forca de Lorentz. Isto faz com que o tempo em que o elétron fica no
plasma aumente desta forma aumentando a probabilidade de ionizacdo de uma molécula de

gas neutro por varias ordens de magnitude. Devido a isto, as taxas de deposi¢cdo no processo
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de magnetron sputtering podem ser muito altas. Ao mesmo tempo, com baixas pressoes, de
até 3 mTorr e com voltagens baixas, ¢ possivel manter o plasma, conseguindo com isto taxas

de deposicio tAo baixas como 0.4 A/s como é 0 nosso caso.

Substrato

Fig. 2.2 Tlustracdo mostrando a vista transversal do modelo de magnetron utilizado nesta tese.

No sputtering reativo, filmes finos de compostos ou ligas sdo depositados a partir de
alvos metalicos na presenga da atmosfera do gés inerte (Ar) misturado com algum gés reativo,
geralmente, O,, N, C;H,, etc. Sob a presenca destes gases, as reagdes do plasma sdo
modificadas, modificando também a cinética do crescimento, morfologia e natureza do filme
resultante. Filmes finos depositados numa atmosfera reativa controlada tém qualidades e

propriedades unicas dificeis de obter mediante outras técnicas de evaporagao.

2.2.5.Deposigao por Sputtering Obliquo

A deposicdo obliqua de materiais magnéticos ¢ uma das diversas maneiras de
introduzir mudancas micro-estruturais em filmes e conseqiientemente induzir propriedades
magnéticas de interesse (como anisotropias magneto-cristalina). A deposicdo por sputtering

obligua ¢ uma das diversas variagdes que podem ser realizadas no crescimento de filmes
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utilizando técnica de sputtering. A técnica baseia-se na incidéncia obliqua do fluxo médio de
atomos, em sputtering, em relacdo a normal do substrato (n) sob deposi¢ao. Uma das formas
de se fazer isto, em sputterings de incidéncia normal, ¢ se inclinar o substrato em relacao ao
fluxo de particulas como mostra a Fig. 2.3. Tomando-se f como angulo de inclinagdo da
normal do substrato em relagdo a dire¢do de incidéncia dos atomos, neste trabalho, as
deposicdes foram realizadas variando-o entre zero e oitenta graus com variagdes minimas de
10 graus. Para tanto, foram confeccionados suportes feitos de materiais ndo magnéticos, nos

quais foram fixados os substratos (como pode ser visto na Fig. 2.3).

Suporte original

Fig. 2.3 Geometria da deposic¢do por sputtering obliquo.

A deposi¢do obliqua de materiais magnéticos, com a inten¢ao de produzir anisotropia
magnética uniaxial em filmes magnéticos, vem sendo realizada ha muitos anos. Em 1959
Smith'™® verificou que o angulo entre o substrato e a incidéncia da deposi¢io por evaporagio
térmica seria um dos principais efeitos que contribuem para o surgimento de uma anisotropia
uniaxial em filmes de permalloy (Nig;Fe;9) sobre vidro. Neste mesmo ano Knorr e Hoffman"!
verificaram, em filmes de Fe, a dependéncia da anisotropia magnética com relacdo a
localizagdo geométrica do filamento de evaporagao.

Trabalhos importantes sobre as origens do comportamento anisotrépico em filmes
depositados obliquamente foram obtidos em meados da década de 1990 por modelos de

simulagdo computacional. Em 1996 Hoshi et al ' propuseram um modelo para explicar as
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mudancas na anisotropia magnética em filmes de Fe com o angulo incidente. Na simulagdo
realizada, a forma do grao no filme muda significativamente com o angulo incidente de
deposicao das particulas. Graos alongados em uma direcdo perpendicular ao plano de
incidéncia da deposi¢do foram claramente observados em simulacdes de filmes depositados
com angulo de incidéncia em torno de 60°. No entanto, o filme depositado em um angulo de
incidéncia de 80° apresentava colunas de graos separadas uma das outras e inclinadas para a
direcao de incidéncia. Mudangas na anisotropia magnética uniaxial do filme podem ser
explicadas qualitativamente pela distribui¢ao anisotropica desses graos no filme. A
diminui¢do da magnetizacdo de saturacdo destes filmes com o aumento do angulo incidéncia
parece ser causada, principalmente, pela formagao de um material poroso, como ja havia sido
sugerido por outros autores.!''! Segundo eles, a formagio de estruturas colunares inclinadas no
filme ¢ causada principalmente pelo efeito de auto-sombreamento (self-shadowing) no
crescimento de filmes. Baseados em simulagdo Monte Carlo, num modelo simples de esfera
dura, foi possivel mostrar que as mudangas na anisotropia magnética uniaxial do filme de
ferro com o angulo de incidéncia foram causadas, principalmente, pelas variagcdes na
distribuicdo do grdo do filme. A diminui¢do na magnetizacdo de saturacdo do filme de Fe
devida ao aumento do angulo incidéncia ajustou-se bem com diminui¢cdo da densidade do
filme. Portanto, o efeito self-shadowing ¢ o mais importante mecanismo causador da
anisotropia uniaxial magnética em filme de Fe depositado por sputtering obliquo.

Anos mais tarde apareceram estudos sobre a influéncia de buffer-layers na indugdo de
anisotropias em filmes depositados por sputtering obliquo. Em 1999, Michijima et al,l'”
fizeram um estudo comparativo em filmes de permalloy com buffer-layer de Ta e Al,O3, com
incidéncia normal a superficie do substrato e incidéncia obliqua de 55°. E verificaram que a
buffer-layer tem influéncia direta no campo de anisotropia nos filmes de permalloy
depositados por sputtering obliquo.

No ano de 2000, McMichael et al,!'*! obtiveram campos de anisotropia superiores a
1500 Oe para filmes de Co com buffer-layer de Ta depositados por sputtering obliquo. Foi
observada também, para os filmes de Co, a ampliagdo da anisotropia com o aumento da
espessura da buffer-layer e com o aumento do angulo entre a normal ao plano do filme e a
fonte incidente de Ta. Nesse trabalho os autores mostram, através de resultados
experimentais, que o campo de anisotropia dos filmes aumenta fortemente para angulos de
deposi¢do entre 40° e 60°. Eles também observam esse comportamento anisotropico em
valvulas de spin fazendo, inclusive andlises micro-estruturais. Através da Microscopia

Eletronica de Transmissao, eles observam estruturas colunares (com 8 nm de largura) de Ta
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inclinados em direcdo a fonte e alongados perpendicularmente ao plano incidente de fluxo de
Ta. A partir dessas imagens de microscopia os autores propuseram um modelo micro-
estrutural do filme que se adequou bem as medidas obtidas de ressonancia ferromagnética e
de magnetoresisténcia. Neste modelo, eles afirmam que essa rugosidade verificada na buffer-
layer na deposicao obliqua, seria a principal responsavel pelo acréscimo da anisotropia gerada
nesses filmes.

Neste trabalho de doutorado, os filmes crescidos por sputtering obliquo apresentam
um forte aumento da anisotropia uniaxial a partir de f = 30°. A anisotropia tem dire¢ao
perpendicular ao plano de incidéncia (formado pela normal do substrato (n) e dire¢do de
incidéncia dos atomos) e sua origem deve vir da superposi¢do dos fendmenos vistos nos
paragrafos anteriores. No entanto, o fendmeno de indugdo de anisotropias magnéticas em
filmes magnéticos utilizando sputtering obliquo ainda ndo ¢ totalmente compreendido,
mesmo com os esfor¢os de diversos grupos de pesquisa no decorrer dos ultimos anos.!'*!>!®!

Veremos adiante que a investigagdo mais detalhada dos mecanismos de relaxagdo magnética

de tais filmes mostrou-se um problema desafiador.

2.3.MICROSCOPIA DE FORGA ATOMICA (AFM). CALIBRAGAO DA TAXA DE DEPOSIGAO

2.3.1.AFM — Uma Breve Descrigao

Diversas técnicas foram criadas, ao passar dos anos, para a observacao de detalhes
ampliados de superficies. A primeira técnica, criada para se observar objetos de dimensdes
inferiores ao limite da visdo humana (alguns micra), baseava-se em fendmenos puramente
opticos, ou seja, utilizavam a luz, no limite da dptica geométrica, e a magnificacdo causada
pela superposicao de elementos, como lentes, para amplificar o objeto a ser estudado. Esta
técnica recebeu o nome de microscopia optica. Isto ocorreu devido ao seu limite inferior de
observag¢ado, sendo inicialmente observado, para as amostras de interesse da época, da ordem
de alguns micras e que formalmente ¢ dado pelo critério da difragdo de Rayleigh, ou seja, da
metade do comprimento de onda da luz visivel (200 a 350 nm). A necessidade, cada vez
maior, de se compreender a estrutura basica da qual ¢ composta a matéria, tem se apresentado,
ao longo do tempo, como um desafio para os pesquisadores. Uma das pecas chaves para este
entendimento ¢ a observacdo ampliada da estrutura atdmica matéria. Para este nivel de
observagdo, além do limite Optico, novas técnicas de observagdo foram criadas. Uma das

primeiras técnicas criadas para este tipo de observacao foi a de microscopia de varredura

18



eletronica, ou SEM (Scanning Electron Microscope), seguida da microscopia por transmissao
eletronica, ou TEM (Transmission Electron Microscope). Estas técnicas baseiam-se na
utilizacao de um feixe de elétrons, o qual devido ao seu comprimento de onda muito menor
que o da luz visivel, permite resolver escalas nanométricas (1 nm = 10° m) ou sub-
nanométricas, mas, em geral, com efeitos destrutivos para a amostra ¢ apenas capaz de
trabalhar em vacuo.

Os mais novos desenvolvimentos, na area de microscopia, sdo 0s microscopios de
varredura por sonda, ou SPM (Scanning Probe Microscope), que na realidade sdo grupos de
instrumentos compostos basicamente de sonda sensora, cerdmicas piezelétricas para
posicionar o objeto amostra e fazer varreduras, circuitos de realimentagdo para controlar a
posi¢do vertical da sonda e um computador para mover os scanners de varredura, armazenar
dados e os converter em imagens por meio de softwares especificos para esse fim. O primeiro
microscopio de sonda desenvolvido foi o de tunelamento, ou STM (Scanning Tunneling
Microscope). O STM foi inventado por Gerd Binnig e Heinrich Rohrer, da IBM de Zurich,
em 1982!'") ¢ foi o primeiro instrumento capaz de gerar imagens reais de superficies com
resolugdo atdmica. A desvantagem do STM ¢ que ele s6 pode ser utilizado no estudo de
amostras condutoras, pois seu funcionamento baseia-se em medir a corrente elétrica de
tunelamento entre a sonda e a amostra. Superando este obstaculo, em 1986,[18] Binnig, Quate
e Gerber propuseram um novo microscopio que, ao invés de medir corrente elétrica, mede
forcas em escala atomica. Devido a este fato o instrumento recebeu o nome de microscépio de

forca atdmica, ou AFM (Atomic Force Microscope).

(a) Regifio que interage co

Alavanca ;
a superficie da amostra

18kU 58 16 1B kU

Fig. 2.4 Imagens de microscopia eletronica de varredura de uma sonda tipica para realizar imagens de
topografia no regime de forca repulsiva (k = 0.2 N/m); (a) imagem mostrando a sonda micro-fabricada sobre a

alavanca; (b) sonda usada para medir intera¢cdes com a amostra.
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O AFM se baseia na medicao de interagdes existentes entre uma sonda e a superficie

19201 micro-

do material de interesse. Esta sonda é basicamente uma ponteira de silicio,!
fabricada sobre uma alavanca flexivel (cantilever), de dimensdes de alguns micra de
comprimento (100 a 200 um), e geralmente com menos de vinte nandometros de didmetro (ver
Fig. 2.4). A interagdo sonda-amostra provoca deflexdes na alavanca. Estas deflexdes sdo
causadas pelas interagdes de forcas interatdmicas repulsivas e atrativas, que agem entre a
sonda e a amostra. A microscopia de for¢a atdmica pode ser operada em diversos modos de se
produzir as imagens. Estes, também chamados modos de varredura ou de operacdo, referem-
se fundamentalmente a distdncia mantida entre a sonda e a amostra, no momento da
varredura, ¢ as formas de movimentar a sonda sobre a superficie a ser estudada. A escolha do
modo apropriado depende da aplicagdo especifica que se deseja fazer. Na Fig. 2.4 é mostrada
a imagem de uma sonda tipica usada para realizar medidas de topografia.

Para que o processo de formagdo da imagem realize-se ¢ necessario que a sonda seja
aproximada da superficie da amostra até o regime em que as forgas interatomicas sejam
relevantes, neste momento o cantilever sofrerd uma deflexdo. Essa deflexdo ¢ monitorada por
um feixe de laser que incide na parte de tras do cantilever, cuja reflexdo ¢ detectada por um
fotodetector dividido em quatro quadrantes (A, B, C e D) e, a partir desse fotodetector, ¢
possivel medir a deflexdo e tor¢do do cantilever (ver Fig. 2.5%'%*). Durante o processo o
aquisi¢cdo de imagem o sinal originado da eletronica de detec¢do permanece constante devido
ao uso de uma eletronica de controle que usa o sinal de feedback para corrigir a altura “z”. A
topografia da superficie ¢ adquirida varrendo-se a sonda sobre a superficie da amostra e
armazenando-se a corre¢do na altura “z” como sendo a topografia. A varredura da sonda ¢
feita pelo sistema de translagcdo XYZ (scanner) através de um conjunto de ceramica
piezoelétrica (PZT).

A deflexdo vertical e tor¢do da alavanca sdo dadas respectivamente por, >

[(4+B)—(C+D)]|/[4+B+C+D] (2.3)
[
[(B+C)-(4+D)])/[4+B+C+D] (2.4)
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Eletronico
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para altura Z

Fig. 2.5 Esquema ilustrativo dos componentes essenciais para o funcionamento de um Microscopio

de Forga Atomica.

Durante o processo de aproximagdo sonda-amostra diversos fenomenos de interagao
acontecem. Caso a distancia z entre a amostra e a sonda seja muito grande ndo havera
potencial de interacdo e, portanto, a for¢a de interacdo sera nula. A partir do momento que a
sonda comega a se aproximar da superficie da amostra, inicialmente, aparecera uma forga do
tipo van der Waals.*" Logo depois, para distincias bem proximas, serd verificada uma forca
repulsiva entre sonda-superficie, decorrente da repulsio coulombiana entre as nuvens
eletronicas dos dtomos da sonda e da superficie de contato. O potencial de interagao, devido a
estas duas contribui¢des, pode ser representado pelo potencial de Lennard-Jones.** O
potencial de Lennard-Jones aplica-se estritamente a interagdo entre duas moléculas ou
atomos, mas pode-se, contudo, aproxima-lo para as interagdes macroscopicas do AFM através

da integracdo nos corpos microsc()picos.[zs] Desta aproximagdo, o potencial (U) e a for¢a de

interagdo (F) podem ser escritos como:
AyR| 1 (o ’ o}
U(z)=L ——| -|— (2.5)
60 | 210\ z z
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“ 6o 30| 5 )| 22 (28)

onde, R ¢ o raio da ponta, ¢ ¢ uma distancia atdmica tipica, Ay ¢ a constante de Hamaker e z ¢
a distancia da ponta a amostra.

A partir disso, podem-se entender os trés diferentes modos de operagdo da técnica de
AFM: contato, ndo-contato ¢ contato intermitente (“fapping”). O grafico da forga de
interacdo em fungdo da distancia sonda-superficie juntamente com os modos de operagao

pode ser vista na Fig. 2.6.
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Fig. 2.6 Curva tipica da for¢a de interag@o existente entre atomos da sonda de um Microscopio de
Forga Atomico e os atomos da superficie da amostra. Os pardmetros utilizados foram: R = 10 nm, ¢ = 0,35

nme Ay = 0,425 al.

No modo contato, o cantilever ¢ mantido a poucos angstroms da superficie da
amostra e a forca interatdmica entre a ponta e a amostra € repulsiva. Neste modo de operacao,
a ponta faz um leve “contato fisico” com a amostra (ocasionando uma pequena deflexdo no
cantilever) que ¢ detectada pelo fotodetector como um setpoint. A constante de mola do
cantilever deve possuir um valor intermedidrio de modo que seja suficientemente pequena

para ndo provocar deformag¢des mecanicas na superficie da amostra e seja suficientemente alta

22



para nao se deformar. Contudo, a compressao e as forcas geradas, entre a ponta e a superficie,
podem causar danos a amostra. As constantes de mola para forgas interatdmicas para amostras
solidas estdo entre 10 ¢ 100 N/m.*) As constantes de mola dos cantilevers utilizados no
modo de contato em imagens de topografia estdo na faixa 0,01 e 5 N/m, portanto, sdo menores
do as constates de mola da amostra e alta suficiente para ndo se deformarem durante as
medidas. Os cantilevers utilizados no modo de contato para realizagdo deste trabalho possuem
uma constante de mola de aproximadamente 0.2 N/m.

Aproximando-se a relacdo entre for¢a e distancia no regime repulsivo (ver Fig. 2.6)

por uma reta, obtém-se:

Frepulsiva =Fy - Zkrepulsivo (2.7)

onde, F, e krepulsivo sdo constantes positivas e z ¢ a distancia entre a sonda e a superficie da

amostra. A forga repulsiva (Fygpyjsivg ) € obtida indiretamente pelas medidas de deflexdo do

cantilever através do fotodetector de quatro quadrantes (ver Fig. 2.5). Durante a aquisi¢ao de
imagem de topografia o sistema de controle, através do sinal de feedback, mede a deflexdao do
cantilever e corrige a separagdo “z” entre a sonda e a superficie da amostra. Mantendo assim a
deflexdo constante em um valor de setpoint e, portanto, a for¢ca de repulsdo entre sonda e
superficie também ¢é constante. Desta forma o sinal detectado no modo de contato ¢
proporcional a forca.

No modo de nao-contato, o cantilever ¢ mantido a uma distincia entre dezenas e
centenas de angstroms da superficie da amostra e a forga interatdmica entre a ponta e a
amostra ¢ atrativa. Neste caso, a ponta oscila em alta freqiiéncia (100 kHz a 1 MHz), a forga
total entre a ponta e a amostra ¢ muito baixa, geralmente em torno de 107> N. Esta oscilagio
aumenta consideravelmente a sensibilidade do microscopio, o que faz com que forgas de van
der Waals e forgas eletrostaticas possam ser detectadas. O modo de ndo-contato ndo sofre os
efeitos do atrito sobre a amostra, causada pela ponta, como observado no modo contato apds
diversas varreduras. Por outro lado, este modo ndo tem encontrado aplicabilidade geral,
devido a instabilidade que ocorre entre a ponta e as forgas adesivas da superficie e devido,
também, a resolucao reduzida pela distancia ponta-amostra que ¢ relativamente grande. Esta
limitag¢do tem sido contornada com a utilizagdo do modo intermitente.

O modo contato intermitente (7apping) ¢ similar ao nao-contato, exceto pelo fato de

que a ponta vibrante fica mais proxima da amostra, de forma que tenha um contato
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intermitente e ¢ utilizado para contornar as limitacdes impostas pelo modo contato. A
compara¢do das imagens nos modos contato e intermitente mostra que as superficies sao
menos modificadas no modo intermitente, ou seja, as forgas de fric¢do e de interagao ponta-

amostra responsaveis por exercer torques sobre a ponta sdo consideravelmente reduzidas.

2.3.2. Calibragao da Espessura de Filmes Depositados por Sputtering

Devido a grande resolugdo em profundidade (escala atdomica), o AFM se tornou uma
das principais técnicas utilizadas na visualizagdo e na caracterizagdo de perfis de
profundidade (Fig. 2.7), principalmente no que se diz respeito a medida da altura destes. Com
relacdo a medida da altura destes perfis, por exemplo, para se descobrir a espessura de um
filme fino, 0 AFM se mostra mais sensivel, e muitas vezes de mais facil aplicagdo, do que
outras técnicas convencionais, tais como, raios-X de baixo angulo e perfilometria. Em vista
desta qualidade, o AFM foi utilizado para se aferir a taxa de deposicdo de sputtering para

diversos materiais.

149 nm

0.15 pym

0,00 pme

0 nm

Fig. 2.7 Imagem de AFM para um degrau de permalloy (107,5 nm) sobre substrato de vidro. Vista 2D
(a) e vista 3D (b).

O processo de calibracdo, ou de afericio, da taxa de deposicdo ¢ realizado,
basicamente, em duas etapas: (1) O material, a ser calibrado, ¢ depositado, em forma de
degrau, sobre varios substratos de vidro - cada um com um tempo de deposicao diferente, mas
sob as mesmas condicdes. (2) Em seguida utiliza-se o0 AFM, no modo de contato, para medir
a altura dos degraus, obtendo-se assim, o grafico da dependéncia da espessura do filme
formado (altura do degrau) com o tempo de deposicao — uma reta. O coeficiente angular desta

reta ¢ igual a taxa de deposicdo para o dado material. A Fig. 2.7 mostra um destes degraus em
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uma imagem feita por AFM. A Tabela 2.3 mostra a taxa e as condigdes de deposi¢ao, com f =

0°, para a maioria dos materiais utilizados nesta tese.

Material Corrente de Plasma (mA) Fluxo de Ar (SCCM) Taxa (nm/min)
Py 50 550 6,18
Fe 50 550 4,2
Cu 50 550 13,4
Pt 50 550 10,2
Ag 50 550 28,8
IrMn 50 840 7,4

Tabela 2.3 taxa de deposicdo, para = 0°, para a maioria dos materiais utilizados nesta tese.

Nas deposi¢des por sputtering obliquo, ja é conhecido que a espessura dos filmes varia
com o angulo de deposi¢do. Desta forma, através do mesmo método de calibragdo citado
acima, obteve-se a taxa de deposi¢do, em funcdao do angulo de deposicdo, para os materiais de

interesse em nosso trabalho.

20
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Fig. 2.8 Taxa de deposi¢do para o Py (azul) e o Cu (vermelho) em funcdao do angulo de inclinacdo do

substrato ().

Na Fig. 2.8, pode-se visualizar as taxas de deposi¢do para Py e para o cobre (Cu) em

funcao do angulo de inclinagdo do substrato (5).

25



2.4. EFEITO KERR MAGNETO-OPTICO (MOKE)
2.4.1.0 Fenémeno

Pode-se dizer que um efeito magnético-optico, ¢ qualquer um de uma série de
fendmenos que podem alterar o estado de uma onda eletromagnética devido a interacao de um
campo magnético com meio no qual a onda se propaga. Um destes ¢ o efeito Kerr, o qual foi
descoberto, de forma brilhante, por John Kerr em 1877.2”) A sua primeira sentenca na
introduc¢ao do seu trabalho resume a sua descoberta:

“I was led some time ago to think it very likely, that if a beam of plane-polarized light
were reflected under proper conditions from the surface of intensely magnetized iron, it would
have its plane of polarization turned through a sensible angle in the process of reflection.”

Em seu trabalho, ele observou que quando a luz linearmente polarizada ¢ refletida pela
superficie de um meio magnético, surge uma mudanga no estado de polarizacdo da mesma. O
fenomeno foi interpretado como devido a uma birrefringéncia circular, isto é, a onda incidente
linearmente polarizada, ¢ resolvida em uma onda circularmente polarizada a esquerda e em
outra circularmente polarizada a direita com diferentes indices de refragdo. Este tipo de efeito
ficou conhecido como efeito Kerr magneto-6tico (MOKE).

No formalismo atual, a resposta de um material a radiagdo eletromagnética esta

relacionada aos tensores de permissividade dielétrica, & , e de permeabilidade magnética, /i .

2.4.2.Classificagdo do MOKE Segundo a Orientagdao do Campo Magnético

Dependendo da orientagdo do campo magnético aplicado com relagdo ao plano de
incidéncia da luz, o MOKE ¢ classificado como: transversal, longitudinal ou polar (Fig. 2.9).

No MOKE transversal (TMOKE), o campo magnético ¢ orientado no plano do filme e
perpendicular ao plano de incidéncia, no longitudinal (LMOKE) o campo magnético ¢
orientado da mesma maneira s6 que paralelo ao plano de incidéncia, e por ultimo no MOKE
polar (PMOKE), o campo ¢ aplicado paralelo ao plano de incidéncia e perpendicular ao plano
do filme.

A teoria fenomenologica dos efeitos magneto-Opticos, Longitudinal, Transversal e
Polar foi originalmente desenvolvida por Voigt em 1908.1%*! Teorias mais completas incluindo

[29] [30]

a derivagdo dos coeficientes de Fresnel foram realizadas por Argyres,””" Robinson,

{311

Pluvinage e Torguet”'! ¢ Hunt."*! Recentemente, teorias baseadas na interagdo spin-érbita e
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na interacao de intercimbio, provéem uma descri¢gdo microscopica dos fendmenos magneto-
[33,34,35]

opticos em filmes finos metalicos.

Fig. 2.9 Configuragdes para o efeito Kerr magneto-optico: (L) longitudinal , (T) transversal e (P) polar.

O versor n representa o vetor normal ao plano do filme.

Devido a que o efeito Kerr existe para uma direcdo arbitraria da magnetizagdo (em
relagdo ao plano de incidéncia), para uma incidéncia que ndo seja normal, o sinal MOKE
detectado por qualquer dos trés efeitos vai ser proporcional & componente da magnetizagao
paralela ao campo magnético. Isto faz com que esta técnica seja bastante usada no estudo de

361 na determinacdo de curvas de histerese,”

dominios magnéticos, em aplicacdes para
gravacdo magnética e na tecnologia de armazenamento de alta densidade,”™ etc.

As curvas de histerese obtidas por qualquer uma das trés configuragdes fornecem
informagdo detalhada sobre a dependéncia da magnetizagdo com a temperatura, condigdes de
crescimento e espessura do filme, além de ser muito sensivel as anisotropias presentes no
filme.

Na pratica, os métodos magneto-Opticos sdo simples em comparagdo com outras
técnicas de magnetometria, como por exemplo, SQUIDP** ¢ VSM™*!'*?! permitindo além
disso medir simultaneamente, ou em separado, todas as componentes da magnetizacdo em
relagio ao campo magnético.l’! Por estas razdes é que dentre as técnicas existentes para

medir curvas de histerese magnética, a baseada no efeito Kerr ¢ uma das mais usadas na

investigacao de filmes finos magnéticos.
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Nesta tese, as medidas de magnetizagdo por MOKE foram todas obtidas na
configuracdo longitudinal. A montagem ¢ constituida por um laser; polarizador (P);
modulador foto-eldstico (M); analisador (A); lentes (L); filtros; detector (D) e um magneto

(eletroimd). O diagrama da montagem utilizada ¢ mostrado na Fig. 2.10.

Amostra

“a =

Eletroima

my

\FI

Fig. 2.10 Arranjo experimental utilizado nas medidas de MOKE.

2.4.3. Tratamento Matematico do Fenéomeno (Analise Matricial)

O MOKE pode ser tratado matematicamente em termos do método das matrizes de

[44]

Jones*¥ combinado com o calculo dos coeficientes de Fresnel.*”! Neste método, cada

componente Optico, utilizado no arranjo experimental, pode ser expresso por uma matriz de
Jones. As dire¢des perpendiculares escolhidas como as de referéncia (bases do sistema) sdo:
paralela ao plano de incidéncia ( p ) e a perpendicular ao plano de incidéncia ().

Cada elemento mostrado na Fig. 2.10 pode ser tratado, no formalismo matricial, da
seguinte forma:

a) Radiacdo eletromagnética (Laser)

A radiagdo eletromagnética polarizada, de freqiiéncia @ e vetor de onda kg =/ 1&g

pode ser descrita através de seu campo elétrico
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E(7.1)= Eq exp|ilicy - 7-copt )| (2.8)

o qual pode ser escrito na forma matricial, em termos das dire¢des principais, como:

E o
EZ{ p}on(koawof){C(.)s }=E0(ko’a)0=’7)E(9) (2.9)
E, sin &

b) Polarizador (P)
O polarizador, elemento 6ptico onde somente a componente da polarizagao paralela ao

. .. , .. . . . 1746
eixo principal é transmitida, pode ser escrito na forma matricial™*® como:

2 .
cos” @ cosd@, sin@
Plo,)=| b o (2.10)
smt9p cosﬁp sin Hp

onde, 0, ¢ o angulo entre o eixo principal do polarizador e a diregdo p .

¢) Modulador foto-eléstico (M)

Um modulador fotoelastico, ou photoelastic modulator (PEM) ¢ um dispositivo dptico
usado para modular a polarizagdo de um feixe de luz e é composto por duas partes: uma
optica (cristal birrefringente) e uma eletronica (transdutor). O principio de funcionamento dos
moduladores fotoeldsticos ¢ baseado no efeito fotoeldstico, em que um dado material, ao
sofrer um estresse mecanico, exibe uma birrefringéncia proporcional a tensdo aplicada para
ocasionar este estresse. Estes elementos sdo dispositivos ressonantes, onde sua freqiiéncia de
oscilagdo ¢ determinada pelas propriedades do conjunto elemento Optico/transdutor. Uma
corrente ¢ enviada através do transdutor fazendo vibrar o elemento Optico por meio do seu
alongamento e de sua compressdo, o que altera a birrefringéncia do material transparente.
Devido a este carater ressonante, a birrefringéncia do elemento Optico pode ser modulada a
grandes amplitudes, mas também pela mesma razao, a operagdo de um PEM ¢ limitada a uma
unica freqiiéncia, e a maioria dos aparelhos comerciais fabricados hoje operam em 50 kHz
(nosso caso). A utilizagdo do PEM permite, como sera visto adiante, a amplificagdo lock-in
em medidas, o que permite a eliminagao de todos os ruidos fora da freqiiéncia de oscilagdo do
equipamento. Isto ¢ uma grande vantagem em medidas de sinais de baixa intensidade.

O resultado da oscilagdo da birrefringéncia em uma radiagdo eletromagnética

polarizada, sendo transmitida através do meio Optico do modulador, ¢ a indu¢do uma
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diferenga de fase @ = g sin(w?) entre as componentes do campo elétrico da radiagdo, onde
o ¢ a freqiiéncia de oscilagao e ¢y ¢ a amplitude de oscilagao.
A matriz que representa o modulador, na representagdo das diregdes principais p e §

¢ dada por:

)= cos[%j - isin[%j cos(260,,) - isin[%)sin(zgm )
) ism(gjsm(wm ) COS@) +i sin(gj cos(26,,)

S

(2.11)

onde, 6,, ¢ o angulo entre a dire¢do principal do modulador m; e a dire¢do principal adotada
p-

d) Amostra Magnética (R)

Como dito anteriormente a resposta de um material a radia¢do eletromagnética esta
relacionada aos tensores de permissividade dielétrica, £ , e de permeabilidade magnética, /i .
Em freqliéncias Opticas a permeabilidade magnética pode ser tratada como uma constante
igual a um. A permissividade dielétrica ndo pode ser considerada como uma constante. O

tensor € pode ser escrito, em termos dos cossenos diretores da magnetizagdo (my, m, € m.) e

em primeira ordem em O, como:*"*
&g —ig,Om, ig,0m,,
&=\ ig,Om, &g —ig,Omy (2.12)
—ig,Om,,  ig,0m, &g

onde, o sistema de coordenadas (x, y, z) tem origem na interface meio magnético
(amostra)/meio dielétrico (ar) e O é uma constante magneto-Optica complexa proporcional a
magnetizacao M (1:1 ) A direcdo z ¢ perpendicular a interface e tem sentido apontando para
dentro do meio magnético, enquanto que x € y sdo respectivamente paralelos as proje¢des de
S e p na interface.

Com o tensor ( 2.12 ) e condigdes de contorno apropriadas, a interagdo radiacao-

matéria, em uma amostra magnética, pode ser expressa em termos da matriz de espalhamento
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[47

magneto-optica.l*’”! No plano do filme, a matriz de reflexdo, em termos dos coeficientes de

Fresnel, tem a seguinte forma:

l=~

={rmv ’”ps} (2.13)

Tsp  Tss

onde, os elementos da matriz sdo conhecidos como coeficientes de Fresnel. Estes coeficientes
sao em geral fungdes complicadas dos angulos de incidéncia e de refracdo bem como dos
parametros dos materiais que formam a interface. Considerando uma interface

yo. . ~ , . . 4
ar/ferromagnético, estes coeficientes sdo, até primeira ordem em O'**!, dados por:

_ pcos@; —Ncosd,

Vog = 2.14
* ucos@; + Ncos8, ( )
L iuN cosO;m ), tan 6,0 (215)
P5 (N cos; + pcos 6, )(ucos6; + N cos6,.) '
*
Ysp =—Tps (2.16)
_ Ncos8; — ucos0, N 2iuN cos @;sen6,.m, QO (217)

Top = 2
Ncos; +pcosb,  (Ncos®; + pcosb,)

onde, 1 ¢ a permeabilidade magnética do material ferromagnético, 0; e 6, os angulos de
incidéncia e refra¢do respectivamente e N = n + ik € o indice de refragdo complexo.
A partir destes elementos, pode-se escrever os termos de rotacdo (€) e elipticidade

Kerr () na forma:

r

14
ex:Reﬂ’ey:_Reﬁjnx:Imi enlemﬂ (2.18)
"pp "pp Tpp "pp

Na aproximagdo Q << 1, a matriz ( 2.13 ) pode ser reescrita como:
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i5 6,
‘f pp‘e "’ My ‘f pS‘e !

R = . ) (2.19)
= —id )
—my, ‘fps ‘e " |fss |el "
onde, as fungdes f'sao dadas por:
N cos@; — pcosé
= N,0;,0,)= L d 2.20
oo =T op(N-0-67) (Ncos@iﬁucosHFJ ( )
pcos@; —Ncos,
= N,6;,6,.)= 221
fis = Iss(N.0.0,) [#COS 6+ Neosd, (221)
UN cos 6; tan6,.0
= N,6;,6,.,0)= 222
Sps =1 ps(N:0:.0,.0) ((Ncos@,-+ycos€r)(ycost9i+Ncos«9r) ( )
e) Analisador (A)
O analisador € um polarizador, logo sua forma matricial € dada como:
2 .
cos” @ cos@,, sin@
4(%)[. » ”, ”] (223)
sind), cos b, sin” 6,

O sinal no detector € proporcional a intensidade, /, da radiacdo eletromagnética que
incide nele. Esta intensidade pode ser normalizada em relacdo a radiacdo inicial, /j, e em

relacdo aos elementos Opticos pode ser escrita como:

1

1y

Ep
Ey

=[4(0,)- R-M(6,.4)- P(0,,)- E(O) (2.24)

2.4.4. Efeito Kerr Longitudinal

No efeito Kerr Longitudinal (configuragcdo utilizada nesta tese), o campo magnético

aplicado ¢ paralelo ao plano de incidéncia e fica no plano do filme (Fig. 2.9). Nesta geometria
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a componente da magnetiza¢gdo paralela ao campo magnético ¢ m, = m; (longitudinal),
enquanto que a componente m, = m; (transversal) ¢ perpendicular ao mesmo.

No arranjo experimental utilizado nesta tese, a radiagcdo incidente ¢ polarizada a 45° (6
=45° e 0, = 45°), o eixo principal do modulador ¢ fixo em 6,, = 0° e o analisador em 6, = 0°.

Com estes valores as matrizes dos elementos Opticos envolvidos em ficam como:

1 |1
E=EE0(1€0,CO0,I")|:1} (225)
) 1|1 1

o,

M(6y, =0°)=| Q (227)
0 e\?

Alp, =0o)=| ' ° (2.28)

=7 0 1 '

A intensidade normalizada, para estas condigdes, ¢ dada por:

% = %Dfpp‘z + mlz‘fps ? + 2ml ‘fps fpp‘COS [<5pp - 5ps)_ (¢0 Sm(wt))]:l (2.29)
ou
L=l el 2
(2.30)
[cos (5pp — O ps )cos (o sin(w?))+ sin(§pp — O s )sin (2o sin(a)t))]}
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As fungoes temporais podem ser decompostas em termos de componentes de Fourier e

reescritas em com auxilio das fungdes de Bessel utilizando as relagoes:

cos[p(r)]= o (p0)+ 22571 /24 (00 Jeos (2ne1)

(2.31)
sin[p(¢)]= 2557 Jan 11 (@0 Jsin[(2n + Dot )]
Das equagdes ( 2.30 ) e ( 2.31 ) chega-se ao resultado:
1 1 2 2 2
Ul 2 2]
0
[cos (5pp —5ps )Jo((po)+ 2sin(5pp _5195 )Jl (goo )sin(a)t)+ (2.32)

2cos (5pp — 0 ps )J2 (9o )cos (202)+.. ]}

Com a deteccao por amplificador lock-in, é possivel selecionar o sinal a ser medido
escolhendo-se a freqiiéncia de deteccdo (w ou 2w), logo os termos que realmente importam

para a medida sdo:

i = 2| s | £ [$10(8 1y = 8 s 11 20 Jsin (o) (233)
w

e

L =2my ‘fpSprp‘cos(§pp —5PS)J2((DO)COS(2a)t) (2.34)
20

E possivel notar que ambos os termos dependem linearmente da magnetizago
longitudinal, ou seja, o sinal medido ¢ proporcional a componente longitudinal da
magnetizacdo. Uma vez escolhida a freqiiéncia de detec¢cdo, maximiza-se a funcao de Bessel,
referente ao termo escolhido, através da escolha do valor de fase ¢, apropriada. Para medidas

em o esta fase deve ser ¢y = 108° e para medidas em 2w deve-se ter ¢y = 176°.
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2.4.5. Montagem Experimental

As curvas de histerese nesta tese foram obtidas mediante o efeito Kerr magneto-6ptico
na geometria longitudinal (LMOKE). Como foi mostrado na se¢do anterior, o sinal detectado
¢ diretamente proporcional a componente da magnetizacao paralela ao campo evitando assim
efeitos ndo desejados devido a mistura entre as duas componentes da magnetiza¢ao no plano
do filme. As medidas foram feitas a temperatura ambiente e em campos magnéticos estaticos
de até¢ 1.5 kOe. Na Fig. 2.10 ¢ mostrado o esquema da montagem experimental usada. A
radiacdo eletromagnética proveniente de um laser de He-Ne (632.8 nm) ¢ linearmente
polarizada a 45° com relacdo ao plano de incidéncia (6 = 45° e 0, = 45°), modulada por um
modulador fotoelastico a uma freqiiéncia f,, = 50 kHz e angulo de modulacao 6,, = 0°. O
angulo de incidéncia ¢ aproximadamente 60° (proximo do dngulo de Brewster) . A radiacdo
refletida pela amostra passa por um analisador para, desta forma, selecionar a componente
proporcional a m;. A amostra ¢ colocada no centro de um gonidometro em forma de disco, que
permite girar o plano do filme em relacdo a direcdo do campo magnético. As curvas de

histerese s@o obtidas para cada posi¢cdo do campo magnético no plano do filme.
2.5. RESSONANCIA FERROMAGNETICA (FMR)
2.5.1. Uma Breve Introdugao a Técnica de FMR

Ressonancia ferromagnética, ou FMR (Ferromagnetic Resonance), ¢ uma técnica
espectroscopica usada para sondar a magnetizagdo de materiais ferromagnéticos. E a técnica
padrdo para o estudo da dindmica de spin em materiais ferromagnéticos.

O fendmeno da ressonancia ferromagnética, ou absor¢ao ferromagnética ressonante, ¢
semelhante a outros fendomenos ressonantes conhecidos, tais como a absor¢do paramagnética
eletronica e a absorcdo magnética nuclear. O efeito da ressonancia ferromagnética foi

[49]

originalmente descoberto em 1912 por V.K.Arkadyev,"* o qual observou pela primeira vez a

absorcdo de radiacdo de microondas em meios ferromagnéticos. Onze anos depois, em 1923,

Ya.G.Dorfman™ deu a primeira interpretagio tedrica dos experimentos realizados.

.. , , .1 ..[51
Progressos substanciais, nesta nova area, s6 comecaram em 1946, quando E.K Zavoiskii®! e

J.H.E.Griffiths™? observaram, independentemente, linhas de ressonancia em Ni, Fe, e Co.

334 em 1947 ¢ 1948, generalizou a teoria que havia sido proposta

[55]

Posteriormente C.Kittel'

originalmente por Landau-Lifshitz.
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O fendmeno de FMR decorre, em uma visdo basica e semi-classica, da resposta dos

momentos magnéticos de um material ferromagnético a aplicagdo de um campo magnético
externo H(dc). Esta resposta ¢ o movimento de precessdo da magnetizagio, M (densidade de
momentos magnéticos), em torno de um campo magnético efetivo H of - O campo magnético

efetivo sentido pela magnetizacdo ¢ a soma do campo magnético externo com 0s campos
internos do material (anisotropias, desmagnetizante, etc.). O campo efetivo exerce um torque

sobre a magnetiza¢do o que faz com que os momentos magnéticos da amostra precessionem

com um a freqiéncia @, =y H, (freqiiéncia de Larmor), onde y = gu, /h GHz/kOe, sendo

g o fator de Landé. A constante g leva em conta a interacdo spin Orbita. Para g=2, o valor de
y & 2r x 2.8 GHz/kOe; portanto para campos tipicos de laboratérios, com intensidades de
alguns kOe, a freqliéncia situa-se na faixa de microondas. A freqiiéncia de precessdo da
magnetizacdo do material depende das caracteristicas estruturais e magnéticas do material,

assim como também do campo externo.
2.5.2. Equagao de Movimento — Uma Analise Semi-Classica

Para descrever qualquer fendmeno em materiais ferromagnéticos e, em particular, os
processos dinamicos, a aproximagao de um meio continuo pode ser utilizada. Aplicando esta
aproximagio, pode-se definir a magnetizagdo (M ) como uma grandeza que conecta 0s
estados magnéticos microscopicos numeraveis do material ferromagnético a um estado

magnético macroscopico local. A magnetizagdo pode ser escrita como

YAV H
AV

W (2.35)

onde, > Ay £ € o momento magnético de um volume pequeno AV, (AV é grande suficiente

para conter um grande nimero de momentos).
Uma vez utilizada a aproximag¢@o de um meio continuo, a teoria semi-classica pode ser
utilizada para descrever os fenomenos existentes neste meio. Neste ponto de vista, supde-se

que cada 4tomo, com momento angular J e momento magnético fi, pertencente ao volume

AV, ao interagir com um campo magnético A tem a evolucdo temporal de seu momento J

dada por:
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dJ _
h—=uxH 2.36)
A (
onde, J é dado em unidades de # e z em unidades absolutas. Multiplicando-se a equagio (

2.36 ) pelo numero de elementos 4&tomos no volume AV obtém-se a equacdo de movimento

para a magnetizagdo do volume AV, a qual é dada por;

i{—ﬂf:—yﬂxﬁ (2.37)

onde, y ¢ a constante giromagnética, a qual ¢ dada por y = gup/h e g ¢ o fator de Landé
(para os materiais utilizados nesta tese, y pode ser considerado igual a 2). A equacdo ( 2.37 )
mostra que a magnetizagio sofre um torque, devido a agdo do campo magnético H , o que faz
com que ela oscile livremente em volta de A .

A Fig. 2.11 mostra um exemplo desta oscilagdo. E notdrio que a equagdo acima nio
leva em consideragdo as perdas, ou seja, a dissipagdo da energia magnética. Estas perdas
foram levadas em conta por Landau e Lifshitz (LL) em 1935 1581 Eles propuseram um termo
fenomenoldgico adicional de torque na equagdo ( 2.37 ). Este novo torque ¢ responsavel em
levar a magnetizacao para seu estado relaxado: paralela ao campo local.

Para uma amostra magnética, pode-se escrever a equagao Landau-Lifshitz na forma:

" MXHef)_MLSZ[MX(MXHef)] (238)

onde, 4 ¢ a constante de amortecimento de LL e H o € 0 campo efetivo, que inclui campos

externos aplicados e campos internos da amostra (desmagnetizagdo, anisotropia cristalina,

etc.).

37



L5

1.0

0.5

/\ /\
M/ \ \

AN IAN

M/Ms (M) MZ+ M2+ M2

2.x10°8 4.x10°% 6.x10°% 8.x10°% 1.x 1077
t(s)

Magnetizagiio Normalizada ( Admensional )

Fig. 2.11 Simulacio da dindmica da magnetizacdo, dada pela equacdo de precessdo, para uma amostra
isotropica. As posigdes iniciais, em coordenadas esféricas, da magnetiza¢do e do campo magnético sdo: (6, =
60°, ¢y = 230°) e (65 = 0°, ¢y = 0°). Em (a) nota-se a oscilagdo, com uma diferenga de fase e¢ amplitudes
constantes, das componentes M, (vermelho) e M, (verde) da magnetizagdo, enquanto que a componente M. (azul)
e o modulo da magnetizagdo (preto) permanecem constantes no tempo. Este tipo de dinamica caracteriza o
movimento como uma precessdo. Em (b) observa-se a evolugdo temporal do vetor magnetizagdo (vermelho)
devido a agdo de um vetor torque (verde) causado pela acdo de um vetor campo magnético (azul). Esta dindmica
ocorre na superficie de uma esfera de raio unitario devido a independéncia temporal do valor absoluto da

magnetiza¢do (normalizada). Nesta simulagdo foi utilizado o valor H,,= H =10 Oe.

Para uma amostra magnética microscopica a magnetizagdo pode depender fortemente
da posi¢do além de depender do tempo, M =M (F,t). Se a magnetizagdo ndo depende da
posi¢do, pode-se dizer que a magnetizacdo da amostra € uma macromagnetizacao (também
chamada de macrospin) e que sua dependéncia temporal € unissona para todos os pontos da
amostra.

Em 1955, Gilbert®” propds uma equacdo de movimento alternativa. Esta equago,

chamada de Landau-Lifshitz-Gilbert, € escrita como:

d_=_y(MxHef)_i(an_J (2.39)
Mg

onde, a é a constante de amortecimento de valor positivo, onde a =G/(yMg), sendo G o

parametro de Gilbert. Nesta equagdo o novo termo de torque —(O(/M S)[M x(@M / 8t)] nao

apenas representa a relaxacdo magnética, como também pode contribuir para a precessdo da
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magnetizacdo. A equagdo de Landal-Lifshitz-Gilbert pode ser transformada na equacao de
Landau-Lifshitz substituindo-se y por 7/':}// (1+a2) e A por A'=ayMg / (1+a2)[58].

Quando o amortecimento ¢ muito pequeno (a << 1) obtém-se y'=y e que A=ayMg, ou

seja,

dM L a (-~ oM - o ( Om

— =y WMxH )J-— | Mx— |=—y M x| H,r ——| — 2.40
dt i<y MS( 6tJ ! [e 7(8IH (240)

onde, se pode definir um campo efetivo I:Igp proporcional a variagdo temporal da

magnetizacdo, o qual produz, simultaneamente, um torque de precessao e de relaxacdo. Este

campo ¢ dado por:

~c  ofom G 8}71)
Hrr=—| —|= -
Ty [ ot j Mg ( ot (241)

Ia ( Adm

u ‘v lUr \Ur ‘UﬂUr |Uf iAaans

M,/Ms
= -1.0
M/Ms (MW MZE+ME+ M2

2.x 1078 4.x10°8 6.x10°8 8.x10°8 Lx1077
t(s)

fio Nor

Fig. 2.12 Simulagdo da dindmica da magnetizagdo, dada pela equagdo LLG, para uma amostra
isotropica. As posi¢des iniciais, em coordenadas esféricas, da magnetizagdo e do campo magnético sdo: (6 =
60°, ¢y = 230°) e (0 = 0°, gy = 0°). Em (a) nota-se a oscilagdo das componentes M, e M, da magnetiza¢do, mas
com um amortecimento temporal. A componente M, e o moédulo da magnetizagdo (preto) permanecem
constantes no tempo. Em (b) observa-se a evolugdo temporal do vetor magnetizagao (vermelho) devido a agao de
um vetor torque que contribui para a precessao (verde) e de um vetor troque (amarelo) que contribui para a
relaxagdo. Apesar da relaxacdo, esta dindmica ocorre na superficie de uma esfera de raio unitario devido a
independéncia temporal do valor absoluto da magnetizacdo (normalizada). Nesta simulagdo foram utilizados os

valores H,,= 100 Oe e o = 0,04.
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E importante notar que o resultado do produto escalar de M com a equagdo (2.40 ) é a

condi¢do que o modulo da magnetizagao nao varia com tempo

d(M.M)ZdW(tX 0 iT(0) et (242)
dt dt

ou seja, apesar de haver relaxagdo da magnetizacao o seu valor absoluto € constante no tempo,

(t) =M.

2.5.3.Susceptibilidade Magnética em Altas Freqliéncias

Pode-se definir susceptibilidade magnética ( y ) como a resposta da magnetizagao de

um determinado material a agdo de um estimulo magnético, ou seja, de um campo magnético.
Esta resposta depende de diversos parametros, tanto os relacionados com o material
(interagdes internas de acoplamento entre os momentos, anisotropias, impurezas, etc.) como
os relacionados com o campo (fontes externas e internas, dependéncia temporal e local, etc.).
Uma grande aplicagdo para susceptibilidade magnética ¢ seu emprego em medidas
espectroscopicas, como por exemplo, em FMR. Nesta técnica, a medida da susceptibilidade
magnética da informagdo sobre varias caracteristicas da amostra estudada, desde grandezas
relacionadas a estrutura cristalina e forma, até efeitos quanticos ligados a processos de
relaxacdo magnética. Como visto na se¢do anterior, em um material real, a viscosidade

magnética intrinseca do meio faz com que a energia do acoplamento campo/magnetizagao

seja dissipada, logo para que haja FMR ¢ necessario que energia seja continuamente
bombeada para o meio. Isto ¢ feito através da aplicagdo de um pequeno campo magnético, h,
oscilante no tempo (em GHz). Este campo se acopla com a magnetizagdo fazendo com que
ela oscile em um movimento periddico de mesma freqiiéncia.

Considerando que o material ¢ ferromagnético e que o campo magnético efetivo que

age sobre 0 mesmo ¢ uniforme e composto de uma componente estatica (H,r g) € outra

dinamica oscilante (ﬁef (t)), a resposta magnética deste material pode ser calculada

utilizando-se a equacdo LLG. Para calcular a resposta da amostra em freqiiéncias de

microondas, considere que inicialmente a magnetizacao esta sujeita a dois campos, o campo

estatico (H,; = Hyy) na diregdo do eixo z e o campo oscilante ( /(1) = A(t)) de freqiiéncia
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w e amplitude 7 << H, aplicado na dire¢do transversal ao campo estatico (eixo x). O campo

total (a anisotropia ¢ desprezada por razdes didaticas) ¢ entdo:

Hy =Hy+h(r) (2.43)
onde
()= el (2.44)

A ndo linearidade da equacdo ( 2.40 ) implica que a dindmica da magnetizacdo ¢
sofisticada, porém, nos experimentos de FMR, a magnetizagdo precessiona em torno da
dire¢do do campo estatico com um angulo pequeno. Sendo assim a magnetizacdo pode ser
escrita como a soma de uma componente na dire¢do do campo dc mais uma componente

transversal, ou seja:

M = Mo +7ii(e) = (. (e m, () Mg ) (2.45)

Substituindo-se ( 2.43 ) e ( 2.45 ) na equagdo ( 2.37 ) e utilizando-se o método de
aproximacodes sucessivas, obtém-se, para ordem zero de aproximagao nos termos oscilantes, a

condi¢do de contorno, ou de equilibrio, para a magnetizagao:

MyxHy=0 (2.46)
Esta equacdo mostra que se a amostra for isotropica, a posicdo de equilibrio da

magnetizacao ¢ paralela ao campo estatico.

Para a primeira ordem de aproximagdo nos termos oscilantes, chega-se a equagdo

linearizada de movimento para a magnetizagao

d(0) | oy o+ z(@_m] ——y Mo xh(0) (247)
dt y\ ot
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Este processo de linearizagdo so6 ¢ valido quando m(t) <<Mg e h << H(. Na resposta

de M ao campo h (t), dado pela equagao ( 2.44 ), ﬁa(t) pode ser escrita como:
(t) = me'™ (2.48)

Logo, a equacao ( 2.47 ) pode ser reescrita como:

ia)ﬁ1+7ﬁ1xﬁ0+l]\j—wﬁ1xﬂoz—y Myxh (2.49)
S

Resolvendo-se a equagdo ( 2.49 ) para as componentes de 7, ou seja

iomy =y Mgh, —(yHy +iaw)m,
iom, =—yMgh, +(y H, +iaa))my (2.50)

iomy, =0

chega-se ao tensor susceptibilidade magnética ( 7 ) , o qual € definido através da relagado

—

m=y-h (2.51)

Para o sistema coordenado adotado, ¥ terd a forma:

Xxe xy
X=xy X O (2.52)
0 0 0

As componentes dO tensor sao numeros com leXOS, ou Se'a, =y —1 " €

XX XX XX

— A oy ' " 1 X :
ny —ny —ley . sendo 0S termos X € yxy ' reais. Desta forma as Componentes Sa0 escritas

como.:
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z’f%MoHo[H% —(l—az)(w/y)z],z"m:%“MO (@l i3+l (253)

ool 2 2 o o 1 2
ZW=BM0H0[H0 —(1+05 )(0’/7) ]Z W =520!M0H0(a’/7) (2.54)
Com (ndo confundir D com a constante de exchange)

D=Al2e Ho ey >+ |13 -1+ Nl 27 (255)
Tomando a << 1 e assumindo o campo de ressonancia como Hp = @/y obtém-se:

\ 1 2 2| 1 2 2
Zxx:BMOHO[HO —Hp 17{ xx:BaMOHR [Ho +Hp

o 2 o T 2
nyZBMoHo[Ho —Hp ]Z w = 2aMoHoHp (2:56)
D=

{[2aH0 Hg|?*+ [H& —HRz]z}

Para campos proximos do campo de ressonancia as equagoes ( 2.56 ) assumem formas

Lorentzianas, ou seja,

1 1 1
X' =5M0[Ho ~Hpl, Z"xx=5Mo (AHL/2)=5M0(AH)

XX

1
X'y =BM0[H0—HR]=ZBOC

1 1
X'y :BMO(AHL/2):BMO(AH):Z")OC

D=2 (8t 12) 2+ (g~ ) |2 (3#1) 2+ (11 1))

(2.57)

onde, AH; =2a Hp =2« (a)/ 7/) ¢ a largura, a meia altura, da susceptibilidade (Lorentziana)
neste limite e AH =a Hp = a(w/y) é a largura de linha de relaxagio, a qual sera definida nos

proximos capitulos.
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A Fig. 2.13 mostra a dependéncia das componentes do tensor susceptibilidade em

funcdo do campo aplicado para diversos valores do coeficiente de amortecimento «.

. 0.06 : : r
S
= 003} ]
N 0.00
»§ a=0,01
< 003} «=002
5 o= 0,04
< .0.06 . L .
g on . : :
<009
0,06
:N‘
< 0.03
>
S 0.00 . . .
800 900 1000 1100 1200

H, (Oe)

Fig. 2.13 Dependéncia das partes real e imagindria das componentes do tensor susceptibilidade
magnética em funcdo do campo externo aplicado, Hy. O campo de ressonancia, Hy, ¢ de 1 kOe e o coeficiente de

amortecimento tem valores a = 0.01, 0.02, 0.04.

2.5.4. Poténcia Absorvida e Sinal Detectado em Medidas de FMR
2.5.4.1. Poténcia Absorvida pela Amostra em FMR

Como visto na se¢do anterior, em experimentos de FMR, quando a freqiiéncia da
radiacdo de microondas coincide com a freqliéncia natural de precessao da magnetizacao, o
campo de rf manterd o movimento de precessdo dos spins e o filme (amostra) absorvera

energia da radiac@o eletromagnética.

A poténcia média de absor¢do na ressonancia, <P> , € dada pela derivada temporal da

energia, E=—M -(H,  +h(1)), ou seja:

(7)-(%)

<% [ty g +Eef(t))]> (2.58)
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Considerando M =M 0 +r71(t) e ﬁ’l(t)I ;?(HO)-}; (t), onde Hj ¢ um campo externo dc
aplicado, e levando-se em conta que o valor médio de uma fungdo harmdnica impar ¢ nulo e

que i;(t) transversal & H of E » Obtém-se:

<P>=<Z—7-(H4,E+E(t))+ﬂ~

d(He g +h(0)\
dt B

=(io(t) (F g g + () + i ()= (2.59)

- —%Re[ia)nﬁ(t)- () +iwi(e) k()= —%Re[2ia)}_i(t) (Ho )i

onde, o termo dentro dos colchetes pode ser escrito como E(t) ;Z(HO)-E(t) = hih; Zij(HO)a

sendo os indices repetidos considerados como somatorio. Tomando-se também
Zij(Ho):Z'ij (HO)—i;(",-j (H ), onde y';; e y'"; sdo reais, a equagdo ( 2.59 ) pode ser

reescrita como:
(P(Hp)) =-whh;x"; (H) (2.60)

A equacdo ( 2.60 ) mostra que a poténcia média de absor¢ao da amostra € proporcional
ao termo imagindrio da susceptibilidade e a freqiiéncia da microondas incidente.
Nesta tese, a microonda incidente ¢ polarizada na dire¢cdo x resultando em uma

poténcia de absor¢ao dada por:
(P(Ho)) =iz o (Ho)=~wh’ 1" (H) (2:61)

onde, a poténcia média de absorcdo da amostra ¢ proporcional ao quadrado do campo

magnético da radiacdo incidente, ou seja, a poténcia desta radiacao.
2.5.4.2. Sinal Detectado no Experimento de FMR

O sinal de absorcdo de filmes finos e ultrafinos € usualmente muito pequeno em

comparagdo com os sinais detectados em amostras massudas. Isto dificulta a obtencdo de
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espectros de ressonancia em filmes finos, devendo ser usadas técnicas de deteccdo mais

59,60] e

sofisticadas e sensiveis. Uma destas técnicas é a modulagio do campo magnético dcl a

deteccao da poténcia média por lock-in. Esta técnica consiste em modular o sinal de absorgao
mediante um campo alternado de baixa freqii€ncia, paralelo ao campo Hy, de freqiiéncia w,,
(wm<< w,y) e amplitude &, << Hy. Neste caso pode-se escrever o campo externo na dire¢do de

H),, como:
Hy— H =[Hy +h,, cos(m,, t )] (2.62)

A tens3o medida no detector € proporcional a poténcia média de absor¢ao da amostra,
V(H )oc <P(H )> Devido a modulagdo, o sinal detectado dependera do tempo. Expandindo-o

em série de Taylor encontra-se:

dv(H) 1 d*v(H) )
VIH)=V(H —— H-Hy)+———~4 (H-H .=
(H)=r( )|H0+ 1 Ho( 0)+2 112 HO( o) +
) | dZV(H) (2.63)
dv(H
~V(H ] H, +—dH ‘HO (h,, cos(,, t )+ E—de ) (h,, cos(,, t))2

Na deteccdo lock-in, é possivel escolher medir os termos em w, ou em 2w®,,.

Escolhendo-se o primeiro harmonico, o sinal detectado ¢ dado por:

dvV(H)
dH

ol ()
" dH

H,

=h a)hz(MO){ (Ho —Hp)AH }
! () >+ (Ho ~Hg)?

) dirter)

V(H)=h
" H, dH

H,
(2.64)

No experimento de FMR o resultado obtido ¢ dado pela equacgdo ( 2.64 ). Sendo assim,

a largura de linha experimental medida serd a largura de linha pico-a-pico AH ,,, ou seja, a

distancia entre os picos da equacao ( 2.64 ) e uma nova relagdo com AH deve ser encontrada.
Esta relacdo pode ser calculada encontrando-se os pontos criticos, H¢, da fungdo dada em

(2.64). Estes pontos sdao dados por:
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AH
He=Hy (2.65)

ou seja, a largura de linha pico-a-pico ¢ dada por:

2
AH ,, =—=AH (2.66)

pp \/g

A Fig. 2.14 mostra a diferenca teorica entre AH; ¢ AHpp € uma medida convencional

de FMR realizada em um filme de Py.

0

(unid. arb.)

xx
XX

"

S
dy" /dH (unid. arb.)

= | H L ! .
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<
=}
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2
>
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Fig. 2.14 Sinal de FMR. a) Forma tipica da poténcia média absorvida que corresponde a uma
Lorentziana e sua derivada que é proporcional ao sinal detectado em FMR. Campo de ressonancia H=1 kOe ¢
larguras de linha 4H = 10 Oe, 4H; = 20 Oe e 4H,, = 11,5 Oe. b) Curva experimental de FMR de um filme de

permalloy de 45 A. Em vermelho o ajuste tedrico feito com ( 2.64 ).

Em resumo, as medidas de FMR fornecem duas grandezas experimentais: a) O campo
de ressonancia que permite investigar os campos efetivos de anisotropia e demais interagdes
(entre camadas, através de interfaces, etc); b) A largura de linha que fornece informacdes
sobre os processos de relaxacdo da magnetizacdo. Isto faz a técnica de FMR uma das mais

poderosas e utilizadas no estudo dos filmes finos e multicamadas magnéticas.

47



2.5.5.Montagem Experimental

Nas medidas de ressonancia ferromagnética, realizadas nesta dissertagdo, foi utilizado
um espectrometro de ressonancia ferromagnética, o qual foi montado pelo grupo de
magnetismo do DF-UFPE. Este espectrometro, na configuracao usada, utiliza microondas na
banda-X (8.0 GHz — 12.0 GHz). No caso desta dissertagdo, a freqiiéncia de microondas foi
fixa 8.6 GHz, freqiiéncia de ressondncia da cavidade utilizada, para todas as medidas. A

configuragdo basica do espectrometro € mostrada na Fig. 2.15 (diagrama em bloco).

Circulador de

Microondas Detector
\ l
Gerador de
wp l
microondas \ y »- = 3

Bobinas de Gaussimetro
modulagao —

l
I(!Tl

Amostra dentro
da cavidade

Eletroima de
campo variavel

Fig. 2.15 Diagrama simplificado da montagem de ressondncia ferromagnética.

Na montagem experimental, a primeira parte a destacar ¢ a de microondas, composta
por: gerador de microondas, circulador e cavidade. O circulador faz com que a microondas,
vinda do gerador, passe pela amostra e a parte refletida dirija-se ao detector. A segunda parte
refere-se a detec¢do do sinal, nela a tensdo gerada no detector passa por um amplificador
sintonizado cuja freqiiéncia central de passagem ¢ a mesma da freqiiéncia de modulacdo do
campo externo. Em seguida o sinal ¢ enviado ao amplificador /ock-in para fazer detec¢do
diferencial travada em fase com o sinal de modulagdo. Nas medidas feitas nesta tese, o sinal
de modulagdo do campo externo ¢ ajustado para 1,2 kHz, em ressonincia com bobinas
externas que funcionam na configuragdo Helmholtz. Quando usamos cavidades comerciais
fabricadas pela Varian, a modulagao passa a ser 100 kHz, com bobinas Helmholtz internas a
cavidade. O amplificador seletivo (lock-in) ¢é travado em fase e freqiiéncia com a modulagao

do campo externo (1,2 kHz ou 100 kHz). Desta maneira, o sinal corresponde a derivada da
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absorc¢ao de microondas pela amostra. O sinal de saida do Lock-in, digitalizado, ¢ diretamente
controlado por uma interface GPIB que ¢ diretamente conectada a um micocomputador. Uma
melhor informagdo sobre estes componentes pode ser obtida na Tese de Doutorado de
Chesman, C." e no livro de Poole, C. p.[62

Todas as medidas de FMR apresentadas nesta dissertacdo foram feitas na configuragao

onde o campo magnético estatico € aplicado no plano do filme.
2.6.DETECGAO DE VOLTAGEM DC EM RESSONANCIA FERROMAGNETICA
2.6.1. Contatos e Deteccao

Quando um filme ferromagnético metalico estd sob a ag¢do de uma radiagdo
eletromagnética, ambos os campos elétrico ¢ magnético da radiagdo podem gerar tensdes
neste filme. Estas tensdes podem ser oscilantes ou constantes (dc) e t€ém diversas origens, tais
como, inducdo eletromagnética convencional, efeito Hall andmalo, etc... Nesta tese, algumas
destas origens sdo focadas.

A tensdo dc gerada no filme ¢ tipicamente da ordem de microvolts. Para se detectar
valores de tensdo, nesta escala, foi utilizado um nanovoltimetro do modelo Keithley 2182a.
Como eletrodos, foram utilizados dois fios de cobre com didmetro em torno de 250 ym e

tinta de prata para fazer contato entre eles e o filme.

Fig. 2.16 Esquema da detec¢do da voltagem dc (V) em ressonédncia ferromagnética de uma bicamada

MN/FM. FM indica um filme ferromagnético e MN um filme de metal normal (ndo magnético).
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Quando o filme ferromagnético é posto em ressonancia ferromagnética uma tensao dc
¢ gerada no filme ndo-magnético e, assim uma diferenca de potencial ¢ medida entre os
contatos no filme pelo nanovoltimetro. Na Fig. 2.16 isto ¢ mostrado esquematicamente como
o sinal medido por este nanovoltimetro ¢ lido, através de uma interface GPIB, por um
computador, onde um programa em linguagem DELPHI mostra e armazena estes dados em

tempo real.
2.6.2. Cavidade

Um fator importante na realizacdo do experimento de deteccao de tensdo dc e de FMR

¢ saber como os campos s3o distribuidos dentro da cavidade utilizada no espectrometro.

Partindo das equagdes de Maxwell para os campos E e H e sabendo que a cavidade
utilizada nas medidas desta dissertagdo ¢ retangular, (Fig. 2.17), se obtém as seguintes
expressoes para os modos de propagacdo TE (Transversal Elétrico) e TM (Transversal
Magnético)**):

Campos TE:

E, = —%sin(p—ﬂyj PxV
7 d

i, = p_zcos[p il JW//, (p=123.......)
dy d

(2.67)

Campos TM:

(2.68)

onde, a)=(1/ ush 72+(p7r/d)2 e y satisfazem o seguinte problema de contorno

bidimensional, nas variaveis x, z:
(2 +72)y =0 (2.69)
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(%—l//) =0, para o modo TE e y; = 0 para o modo TM (2.70)
n S

onde, n ¢ a derivada normal num ponto da superficie. Logo, aplicando o método de
n

separacao de variaveis se obtém:

Modo TE:

Ymn (z, x) =H, cos( mﬂzjcos( nirx)

a b

2 2
Vin = ﬂz[(ﬁ) n (ﬁj J (mm=0123....... )
a b

Modo TM:

(2.71)

Vo (2,X)=E, sin(mﬁzjsin(nzx)
a

2 2 (2.72)
Vr%m =”2{(ﬂj +(Ej ], (nm=123......... )
a b

Das equagdes anteriores, a freqiiéncia de cada modo ressonante dentro da cavidade ¢

dada por:

S ORORC]

Dadas as dimensdes da cavidade, o modo de operacdo ¢ tal que (m,n,p) = (1,0,2) que

corresponde ao modo TE;p,, nota-se que, para este conjunto de valores, os modos TM

ressonante ndo se propagam em cavidades (sdo ondas estaciondrias) — ver Eq. ( 2.72).
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Fig. 2.17 (a) Distribui¢do dos campos elétrico e magnético dentro dessa cavidade. (b) Esquema de uma

cavidade ressonante com dimensodes (a, b, d) = (2.4, 1.19, 5.04) em cm.

Para o modo TE ¢, em particular, as expressdes para os campos transversais sao:

2
Et(lOZ) —l\/7 1+4 ﬁ H sin j lll(ﬂc-lzjx

(2.74)
2
-2
Ht(lOZ) _71_10 cos(Tjsm[ ; jz
aay

Daqui, fica claro que os campos E, e H

, ha amostra dependem de sua localizagdo
dentro da cavidade. Deve-se notar também que o campo magnético de rf, H , circula dentro

da cavidade pois tem componentes nas direcdes x e y, ou seja, H = H yy+H_z. AFig 2.17

mostra a distribui¢do dos campos E, e [, versus as dimensdes da cavidade (y,z). Como se

pode observar, na regido onde a amostra se encontra (x, v, z) =~ (b/ 2,0,a/ 2) 0 campo elétrico ¢
zero € o campo magnético transversal € maximo. Isto € muito importante, pois isto permite
assegurar que nas condigdes reais em que o experimento de ressonancia ferromagnética
(FMR) se efetua o campo elétrico ¢ aproximadamente nulo € o mais importante, o campo

magnético ¢ uniforme em toda a amostra.
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Capitulo 3

RELAXAGAO EM FILMES E MULTICAMADAS MAGNETICAS: MECANISMOS
INTRINSECOS E EXTRINSECOS

3.1. INTRODUGAO

Neste capitulo, ¢ apresentado um estudo sistematico dos principais mecanismos que
contribuem para a relaxacdo magnética em filmes finos ¢ multicamadas. Na sec¢ao (3.2), ¢
feita uma breve introdu¢do ao tema, onde os principais mecanismos de relaxa¢do serdo
apresentados. Na secdo (3.3), € realizada uma revisao dos principais mecanismos intrinsecos,
incluindo a relaxacdo por corrente de Eddy (nesta tese usaremos o termo correntes de
Foucault), espalhamento magnon-fonon e espalhamento de elétrons de condugdo. Na secdo
(3.4), ¢ abordado o mecanismo extrinseco local de espalhamento de dois magnons juntamente
com o extrinseco ndo local de spin pumping. A contribuicdo das flutuacdes de algumas
grandezas magnéticas para a relaxacgdo ¢ discutida na se¢do (3.5). A relagdo de dispersdo para
filme simples e bicamadas AF/FM acopladas por exchange ¢ calculada na secao (3.6). Na
secdo (3.7), ¢ feita, em experimentos de FMR, a separacdo das contribuicdes intrinsecas e
extrinsecas da largura de linha, em filmes de Py depositados obliquamente. Também nesta
secdo apresentamos uma investigacdo mostrando que os diversos mecanismos de relaxacdo
podem apresentar uma competi¢do entre si. Na se¢do (3.8), é realizada uma anélise cuidadosa,
em bicamadas AF/FM, utilizando-se o método deposicao obliqua, da espessura critica do AF
para propriedades magnéticas destas bicamadas, assim como do controle da direcdo da
anisotropia de exchange pela aplicagdo de um campo magnético na amostra durante a

deposicao.
3.2. MECANISMOS DE RELAXAGAO

A maneira como a magnetizagdo relaxa para sua posicao de equilibrio envolve uma

enorme gama de fendmenos, os quais apresentam uma dependéncia intrinseca ou extrinseca
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ao material. Normalmente a dependéncia intrinseca ¢ inevitavel enquanto que a dependéncia
extrinseca pode, em principio, ser controlada externamente, pois depende de propriedades tais
como: estado da superficie/interface, forma geométrica da amostra, da sua cristalinidade, dos
niveis de defeitos microscopicos existentes e de impurezas atomicas. Algumas destas
propriedades extrinsecas podem ser cuidadosamente controladas através de técnicas modernas
de nano-fabricacao.

Alguns processos de relaxacao sao inevitaveis. Em temperaturas finitas ndo se ¢ capaz
de evitar magnons e fonons."”) Em ligas, a existéncia de potenciais eletrénicos ndo-
homogeéneos sdo inevitaveis. Nos filmes ultrafinos o espalhamento de elétrons nas interfaces
pode ser parcialmente difuso. A presenga dessas perturbacdes afeta até mesmo as interagdes
verdadeiramente intrinsecas, tais como, o acoplamento de intercambio intra e entre camadas, a
interagdo dipolo-dipolo e as anisotropias magnéticas. Os processos de relaxacdo magnética,
que envolvem a interagdo da onda de spin de interesse com fonons, elétrons, com outras ondas
de spin e outras excitacdes elementares, podem ser chamados de intrinsecos, pois sdo parte
integrante do sistema. As contribuicdes dos defeitos estruturais e das caracteristicas
geométricas, que em principio podem ser evitadas, sdo conhecidas como contribui¢cdes
extrinsecas. O valor intrinseco da relaxagdo magnética pode ser estimado a partir do menor
valor medido experimentalmente da largura de linha, sob condi¢des bem definidas.

E consenso na literatura que os principais mecanismos intrinsecos de relaxagdo
magnética em metais sdo: (i) correntes de Foucault M (i) acoplamento mégnon—fﬁnonm e (iii)
espalhamento por elétrons itinerantes (elétrons de condugdo).*”) Em regimes de excitacdo
nao-linear de ondas de spin existem os processos de decaimentos de trés e quatro magnons
que nao serdo estudados nesta tese. J4 os principais mecanismos extrinsecos, para esta tese,
podem ser divididos em local e ndo-local, os quais sdo: (i) local: espalhamento de dois
magnons (mecanismo de Arias-Mills'®)), ocasionado por defeitos existentes nas interfaces e
superficies; (i1) ndo-local: transferéncia de momento angular através de interfaces (spin
pumpingt™).

Apesar dos avangos tedricos e experimentais a defini¢do dos mecanismos intrinsecos e
extrinsecos, na relaxagdo magnética, ainda gera bastante controvérsia e a separacao de suas

contribui¢cdes em materiais reais ainda ¢ um assunto desafiador.
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3.3. ORIGENS FisicAS DO AMORTECIMENTO MAGNETICO INTRINSECO EM METAIS
3.3.1. Correntes de Foucault

A precessao da magnetizagao induz correntes de Foucault, e a dissipagdo devido a este
fendmeno ¢ proporcional a condutividade da amostra. Em filmes finos, onde o campo de rf
penetra totalmente no filme (skin depth o > try), podemos calcular a contribuicao de correntes
de Foucault para o amortecimento na equagdo de movimento da magnetizagdo (Landau-
Lifschitz-Gilbert). Para isto integramos as equagdes de Maxwell em toda a espessura do filme
(tea). O campo efetivo resultante tem uma forma semelhante ao campo efetivo de Gilbert,

. . , . . 1
onde a constante de amortecimento efetiva ¢ dada (no sistema Gaussiano) por:!"!

2
1 4 2
A Foucault :gMS7O-FM[?j IFM™ > (3.1)

onde o), ¢ a condutividade elétrica. O skin depth para filmes finos de Py pode variar, em

média, entre 0 ~ 1 pm (longe da ressondncia) e 6 ~ 0.1 pm (proximo da ressondncia)®!. Para
as amostras desta tese, as espessuras consideradas estdo abaixo de 25 nm. Para este limite a

Eq. ( 3.1 ) pode ser usada, resultando numa contribuicdo desprezivel, a,, ..., ~ 1% do valor

amortecimento total.
3.3.2. Espalhamento Magnon-Fénon

A relaxagdo magnética por espalhamento direto magnon—fénon ¢ também um possivel
mecanismo para a relaxacdo. A contribui¢do do espalhamento magnon—fonon foi investigado

3 . . . ~ ~
1! em sistemas geometricamente pequenos onde, a magnetizagdo e a tensdo da rede

por Suh
sao homogéneos. Utilizando a equacdo de movimento para a magnetizacao € para a tensao na

rede, a constante de amortecimento devido aos fonons pode ser assintoticamente descrita por:

2
2 By (1+v
 fonon = ]\Z;/[ 2(E )j (3.2)
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onde, 7 ¢ a viscosidade de fonons, B, ¢ a constante magneto-elastica de cisalhamento, £ ¢ o
moédulo de Young e v é a razdo de Poisson. Todos os parametros podem ser facilmente
obtidos, exceto a viscosidade de fonons 7. Heinrich, em experimentos de transmissdao de

microondas,”’ determinou o valor da constante 7 para um cristal de Ni. Para o Ni o valor

obtido foi 7 = 3.4 (CGS). Isto leva a uma constante de amortecimento de & 65, ~ 1x107, o

qual ¢ 30 vezes menor que o valor total medido para Ni e 6 vezes menor que o valor de

volume para Py. Claramente, o espalhamento direto magnon—fonon nao ¢ importante para

amostras geometricamente pequenas.[w]

3.3.3. Espalhamento por Elétrons de Conducao

O mecanismo tido como o dominante para o processo de relaxacdo magnética em

metais ¢ baseado no espalhamento de elétrons de condugao.
3.3.3.1. Interacdo s-d: Espalhamento com Spin-Flip

Este modelo, proposto originalmente por Heinrich et al.'**' | baseia-se na interagdo de
elétrons itinerantes (elétrons da banda s-p) com spins localizados (elétrons da banda d) através
da interagdo de troca s-d. A energia desta interagdo pode ser obtida através da integragdo do

funcional da densidade de energia de troca s-d, ou seja,
Hyg =3I ~7) $j.4-5,(F)dF (33)
Jv

onde J (17]- -7 ) ¢ a interagdo de troca s-d entre a densidade de spins S dos elétrons itinerantes

e os spins dos elétrons localizados S j,d ©J ¢ um dado sitio da rede. Esta intera¢do também

pode ser escrita na representagao de particulas, como:

~ |28 N
Hgy = F%J(q) ak,Ta;}w*,qu"'h‘c’ (34)

onde N ¢ o numero de sitios atdmicos, S € o spin dos elétrons d, J ((}) ¢ a constante de

. ~ + . . . , " .
interacdo de troca s-d, a € a' aniquilam e criam elétrons com vetor de onda k e spin (T,\L),
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respectivamente, ¢ b aniquila magnons com vetor de onda ¢. Os sub-indices T el

correspondem aos spins majoritarios € minoritarios respectivamente.

Elétrons itinerantes e magnons sdo coerentemente espalhados pela interagdo de troca
s-d resultando na criagdo e na aniquilacdo (4.c.) de pares elétron-buraco, ver Fig. 3.1. O
momento angular total e o vetor de onda se conservam na colisdo destas trés particulas e
devido a esta conservagdo, o elétron itinerante sofre uma inversao em sua orienta¢dao de spin
(spin-flip) quando espalhados por um magnon. Espalhamentos coerentes ndo sdo suficientes
para causar relaxagdo magnética com magnons de vetor de onda ¢ ~ 0 (sofrem apenas a uma
re-normalizagdo no fator g[4]). Para que ocorra relaxagdo ¢ necessario que o par elétron-buraco
seja espalhado incoerentemente por magnons e fonons termicamente excitados.

O processo de espalhamento incoerente pode ser levado em conta através da inclusdo

de um tempo de vida finito 7, para o par elétron-buraco excitado. Neste caso a energia de

excitagdo tem um termo imaginario adicional e ¢ dada por:

/]
T
kN kg lTef (3.5)

Fig. 3.1 Esquema do processo de espalhamento de elétrons de condugdo com spin-flip. A onda de spin
com a energia hwg colide com um elétron itinerante com energia &,, (6 representa o estado de spin e k o

momento), e cria um elétron itinerante com momento k + q, orienta¢do de spin 6’ € energia €+q.¢*-
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O tempo de vida efetivo 7, , para o presente caso, ¢ dado pelo tempo de spin-flip 74

, que pode ser determinado por medidas de comprimento de difusdo de spin Agp, onde a

relado entre eles ¢ dada por:'""'%

2 A
sf:6ﬂSD MrAL (3.6)
VF Mﬂi{

T

onde vp ¢ a velocidade de Fermi e A4 (4} ) ¢ o livre caminho médio de momento para o
elétron de spin up(down). Uma relagdo direta de 7y com parametros experimentalmente

mais acessiveis, ¢ dada por:

_ 122gp°m

1
Usf = ne(l—ﬂz) P

(3.7)

onde, p ¢ a resistividade do material, S ¢ o coeficiente de assimetria de spin do volume, m ¢
massa do elétron e n ¢ a densidade total de elétrons de conducdo do material ferromagnético.

Para o Py os valores p = 12.3 puQ, f = 0.73, n = 6.3x10* cm™ e Agp = 4.3 nm levam a um

tempo Typ = 3x10™ s.

A susceptibilidade pode ser calculada usando o formalismo da fun¢do de Green
introduzido por Kubo na aproximacgdo de fase aleatoria (ou, Random Phase Approximation
RPA)." Desta susceptibilidade é possivel se retirar o campo efetivo de amortecimento, o

qual pode ser escrito como:

L o 2AS)
Sy T Neug T

™M

~\2
/(@) ("/%w —"gj5(8/;,¢ )| (3.8)

onde a soma ¢ cuidadosamente feita sobre todos os estados permitidos na superficie de Fermi,
<S> =S [M S (T )/ Mg (0)] ¢ o spin reduzido. O espalhamento incoerente dos pares elétron-

buraco excitados causa um alargamento na funcao delta da Eq. ( 3.8 ) de forma que ele pode

ser reescrito na forma de uma Lorentziana, ou seja,

62



hzy

5(8m ~Efig bt ha’q)“

B (3.9)
(8,;;{« ~ 4G + ha)q) + (h/rsf)z
A diferenca no nlimero de ocupagdo ¢ An = n‘l’ —nT = 5(5* - )ha)~ (onde J ¢ a
k+G 'k ko oFTge

funcdo delta de Dirac), mostra que os processos de relaxacao sdo limitados aos elétrons no
nivel de Fermi. Desta equagédo, também ¢é possivel notar que, a energia 7@ G= ha do magnon
ressonante ¢ a energia que ¢ envolvida no processo de espalhamento e que a Lorentziana ¢

uma funcdo de distribui¢do de probabilidade de certo evento de espalhamento ocorrer. Na

ressonancia ferromagnética, onde ¢ excitado o modo de onda de spin uniforme g=0, a
diferenga de energia, para as excitagdes do par elétron-buraco com spin-flip, ¢ dominada pela
energia de troca, EEA T4l =—2<S>J(O).[10] Utilizando-se N<S>g,u3 :MS(T), se
obtém um campo efetivo de amortecimento com as mesmas caracteristicas do campo de
Gilbert, I:Igr =(a/y)(0m/ot), ou seja, proporcional a freqiiéncia w e inversamente

proporcional a magnetizagdo de saturagdo Mg. Apds a integragdo da Eq. ( 3.8 ) sobre a

superficie de Fermi, pode-se extrair a constante de amortecimento, a qual pode ser escrita

como:

-t 1 (3.10)
MSyfsf’ '

Cs—d

onde ¥, ¢ asusceptibilidade de Pauli para elétrons de condugéo (itinerantes), a qual pode ser

calculada como:

2
Zp:@_jj Ikza%a(glé_<9F):/“BZN(5F)» (3.11)

onde N (8F) ¢ a densidade de estados no nivel de Fermi, onde para metais 3d o seu valor esta

dentro do intervalo 3-9x107° .4

Para se obter um ,_; ~ 5x107 & necessario um Tgp = 3x10™* s. Isto é verdade para

[15

Py, como visto anteriormente (ver Tabela 3.1"*"). Logo, supde-se que o principal mecanismo,
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que contribui para o valor da constante de Gilbert em Py ¢ o espalhamento de elétrons de

conducdo. Um forte indicio deste fato é que pelas Eqgs. ( 3.7 ) e ( 3.10 ) a constante de

amortecimento «&,_,; ¢ diretamente proporcional a resistividade, o que recentemente foi
1 . . ,
comprovado por Ingvarsson et. al.' Para outros metais puros, como Co, Fe e Ni, Tgr €

muito grande para que a interagdo s-d contribua o amortecimento de Gilbert.
Os célculos acima foram feitos para magnons circularmente polarizados, mas a
elipticidade dos magnons (configuracdo paralela) ndo altera o amortecimento intrinseco de

Gilbert baseado nestes processos de espalhamento.

FM g Asp (nm) B p(uQem) 7y(ps) G(10'Hz) a(10°)  Ms(G)
Fe 2.09!"" 9.7 5.8 2 1710%"
Co 21871 5921 0.36 6.2 3.8 3012 11 142512
Ni 2.21% 6.8!'" 251 19 4851
Py 2,144 43t g 73t o 3t g o3t 9 6 860"
MnNiSb  2.03% 1 3.1 2.8 5801

Tabela 3.1 Tabela mostrando o tempo de relaxagdo de spin e outras quantidades relevantes para estimar

.. Y 15
o valor de o de alguns materiais ferromagnéticos.!"!

3.3.3.2. Interacdo Spin-Orbita: Espalhamento sem Spin-Flip

[26,27]

Kambersky' mostrou que o amortecimento intrinseco em metais ferromagnéticos

poderia ser tratado, de forma mais geral, utilizando o Hamiltoniano de interagdo spin-orbita.
O Hamiltoniano correspondente as componentes transversais do spin € do momento

angular pode ser expresso como um Hamiltoniano de interacdo de trés particulas, ou seja,

A 1 |28 + +
H,, =3 ’Wéz > <,U|L |V> c ]€+q’o_cﬂ’/€’o_bq~ + h.c, (3.12)

k u,v,o ’
onde & é o coeficiente da interagdo spin-orbita, L = L, + iL, sdo as componentes horaria € a

. y . rye A . r + r
anti-horaria do sitio atdmico de momento angular transversal L, ¢, (¢ - . ) €0
HKk,T V,k+q,0'

operador aniquilagdo (criagdo) de elétrons com o spin o em estados de Bloch adequados € b g

aniquila uma onda de spin com vetor de onda ¢. Os indices representam os orbitais dos
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estados de Bloch e sdo usados para identificar uma banda individual. Desconsiderando, por

simplicidade, a dependéncia dos elementos de matriz <y|Li|v> com o vetor de onda, a

susceptibilidade pode ser novamente calculada usando o formalismo de Kubo para fungao de
Green na fase de aproximagdo aleatoria (RPA). De maneira similar & da se¢do anterior, o

campo efetivo de amortecimento de Gilbert, para uma onda de spin com vetor de onda g e

energia hw, ¢ dado por:

o_(8) . (Lf Jdk S (v|L*| ) ul|v)
SO 7/ 2MS 272- /,[,V,U
T,

(€ ko~ v iisio + o) +(0/T,)

(3.13)

Como ndo ocorre spin-flip, o tempo 7 € trocado pelo tempo 7, , que € o tempo de
relaxag¢do do momento. A relagdo entre 7,, ¢ 7y pode ser escrita como:
2

VF
= —, (3.14)
" 12agp? Ty

T

onde 7, , ao contrario de 7yr, escala linearmente com a resistividade.

3.3.3.2.1. Transigbes Intra Banda (u=v)

Para ondas de spin com pequenos vetores de onda ¢ << kr o balango de energia no

denominador da Eq. ( 3.13 ), ou seja, €k " vitic +ho = (hz/szyE-quqz )+ ho, é

significativamente menor que 7/7,, . Em estruturas cristalinas este limite é satisfeito em

baixas temperaturas criogénicas. Apos a integracdo sobre a superficie de Fermi, a constante de

amortecimento pode ser aproximada por:

2
aintra ~ <S> é

2
= R3] bl e, (3.15)
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onde ;(;,‘ corresponde a susceptibilidade de Pauli de uma dada camada de Fermi. Neste

limite, o amortecimento de Gilbert € proporcional a 7,,, ou seja, ele escala linearmente com a

condutividade.

3.3.3.2.2. Transigbes Entre Bandas (4 v )

Quando as transi¢des entre bandas caracterizadas por gaps de energia Ag, , sdo

levadas em conta, as excitagdes elétron-buraco podem contribuir de forma significativa para a

relaxagdo magnética. Para bandas com gaps de energia maiores que a freqiiéncia de relaxagao

do momento eletrénico 7/7,, , a constante de amortecimento pode ser aproximada por:

entre <S>2

a =~
e Mg

> xk (Agﬂ)zri, (3.16)
7 m

onde Ag, = 4§Z<y L, L,

V(v

y . 2 . ~ . y
para o fator espectroscopico g.**! Nesta aproximagio a constante de amortecimento &

,u> / Ag,, determina a contribuigdo da interagéo spin-orbita

proporcional 1/7,, e conseqiientemente escala com a resistividade de forma semelhante a Eq.

( 3.10 ). Uma grande distribui¢do de gaps de energia entre bandas modifica a dependéncia

global do sistema com a temperatura. Com o aumento da temperatura a taxa de relaxagdo

fi/r,, torna-se comparavel as separagdes de energia A&, ,, 0 que resulta em saturagdo

gradual do amortecimento de Gilbert para processos entre bandas. Desta forma a constante de

amortecimento, para este processo, so deve depender da resistividade em baixas temperaturas.
[10]

3.3.3.3. Visao Classica e Motivagao

Originalmente, o modelo de Kambersky foi baseado na observagao de que os niveis de
energia no cristal dependem da direcdo da magnetiza¢do. Isto pode ser entendido
classicamente da seguinte forma: A precessdo da magnetizagdo “altera”, em tempo e espago a

superficie de Fermi a qual ¢ entdo distorcida periodicamente. Isto ¢ conhecido na literatura
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como o termo “breathing Fermi surface”. O “esforco” dos elétrons para re-popular a
superficie de Fermi alterada ¢ atrasado em um tempo finito 7,, de relaxacdo do seu momento,

0 que resulta numa defasagem entre a distor¢do da superficie de Fermi e a mudanga de .
Esta defasagem d4 origem ao amortecimento da magnetizagdo. 72"

Ja a interagdo de troca s-d pode ser vista como o acoplamento mutuo, através de um
campo de troca s-d, de dois momentos magnéticos em precessdao, um localizado (d) e outro
itinerante (s). Na auséncia de amortecimento, a excitacdo de baixa energia (modo acustico -
FMR) corresponde a precessdo em unissono dos momentos magnéticos. No entanto, devido

ao livre médio de spin dos elétrons itinerantes, a equacdo de movimento para estes elétrons

tem de incluir a relaxagao de spin no campo efetivo instantaneo,

Lo yoh 3.17
s pllef > (3.17)

onde /i, inclui o campo de troca entre os elétrons localizados e os itinerantes. Isto resulta em

. . , L ~ [30
uma diferenca de fase entre os dois momentos magnéticos em precessdo” e,

conseqilientemente em um amortecimento magnético. A diferenca de fase, devido aos
fendmenos de “breathing Fermi surface” e de interacdo de troca s-d, ¢ proporcional a

freqliéncia microondas w e em ambos os casos, tem-se a "friccdo" como amortecimento.
3.4. RELAXACAO MAGNETICA EXTRINSECA EM METAIS

Como visto na secdo anterior, o amortecimento intrinseco de Gilbert leva a
dependéncia linear da largura de linha de FMR, AH , com a freqiiéncia de ressonancia. De
fato, em cristais massudos (bulk) observa-se que contribuicdo intrinseca em AH varia

[31,32

linearmente com a freqiiéncia de FMR. ] Contudo, em filmes finos, a analise dos

RL1033]

experimentos de FM mostra freqlientemente a presenca de um termo linear, mas com

uma inclinagdo maior do que aquela encontrada em cristais simples, como por exemplo para

Fe, e também mostra que a extrapolacao da largura de linha para » — 0 leva a um valor ndo
nulo para AH (a)) — AH (0)7& 0.%% Conseqiientemente, a largura de linha pode ser

interpretada, sob algumas consideragdes, como:
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AH ()= AH(0)+ AH G0ert (i), (3.18)

onde AH Gﬂbm(a})za(a)/ 7). O termo AH(O) ¢ associado a fendmenos extrinsecos ao

material, ou seja, defeitos (extrinseco local) e vizinhanga (extrinseco ndo local).
3.4.1. Relaxagao Extrinseca Local: Espalhamento de Dois Magnons

Estudos de ressonancia ferromagnética realizados na década de 1960, em Y;FesO,
(Ytrium Iron Garnet — YIG), apresentaram como resultados larguras de linha
substancialmente maiores que os valores esperados para os processos intrinsecos. LeCraw et
al.®Y fizeram uma observagio crucial de que a largura de linha, nestes experimentos, tinha
uma relacdo direta com o tamanho dos graos utilizados para polir as esferas de YIG utilizadas
nas medidas de FMR. Isto deixou claro que processos extrinsecos ligados a rugosidade
superficial das esferas de YIG dariam origem ao aumento da largura de linha. Em um outro
artigo classico, Sparks et al.®! desenvolveram uma teoria para o espalhamento de dois-
magnons, que explicaria o aumento da largura de linha devido a presenca de rugosidades. Os
resultados desta teoria mostraram-se adequados com os dados experimentais.

O espalhamento de dois magnons (two magnon scattering) pode ser bem entendido

com base no formalismo de segunda quantiza¢do. Aqui o modo uniforme de precessdao da
magnetizagdo (@,,k =0), é destruido e um outro modo de onda de spin com mesma

frequéncia e vetor de onda k # 0¢ criado, como mostrado esquematicamente na Fig. 3.2.

Fig. 3.2 Esquema do processo de espalhamento de dois magnons. O modo de precessdo uniforme ¢

espalhado num modo com vetor de onda finito que é degenerado em freqiiéncia
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Para filmes finos magnéticos metalicos, um experimento ideal de FMR deve excitar o
modo uniforme, ou seja, o vetor de onda paralelo a superficie ¢ nulo g, =0. Contudo, se

houver algum acoplamento dipolar entre os spins, modos de ondas de spins degenerados com

o modo de FMR e de pequenos comprimentos de onda (g, Eloscm_l), podem ser

excitados.*®! A presenca de interagdo dipolar, em filmes finos magnéticos, pode ser atribuida
a defeitos na superficie do filme, os quais, como ja dito, espalham energia do modo uniforme
para outros estados degenerados, produzindo desta forma uma relaxagao de origem extrinseca.

Ha cerca de uma década atras, Arias e Mills!® desenvolveram uma teoria para estudar
a contribui¢cdo do espalhamento de dois magnons devido a defeitos superficiais e interfaces
nos filmes finos ferromagnéticos magnetizados no plano. Esta teoria serd empregada nas
analises de largura de linha em filmes finos magnéticos realizados nesta tese.

Considerando o limite de filmes muito finos, as ondas de spin estacionarias com
vetores de onda finitos perpendiculares a superficie, q(l") =nrx/t,, (onde, n#let, ¢éa

espessura do filme) sdo deslocadas pelo exchange para freqii€ncias muito superiores ao

intervalo utilizado em FMR. Logo, pode-se assumir que a resposta magnética ¢ dominada

apenas por ondas de spin que se propagam no plano do filme e com vetor de onda ¢, .

yA

Fig. 3.3 Sistema de coordenados utilizado em relagdo ao plano do filme de espessura #r,. O campo
externo Hy dc e a componente principal da magnetizagdo My estdo no plano do filme. O vetor de onda g, e o

eixo z formam um angulo ¢,.
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Pelas consideragdes feitas acima e utilizando a geometria proposta na Fig. 3.3, a

magnetizacdo do sistema pode ser escrita como:

M(F,t)= Mgz +in(F 1), (3.19)

onde m(7,t) =m,(F,t)x + m, (7,t)y . Tomando ¢q/, como o angulo entre o vetor de onda ¢,

e Hog(M), as amplitudes transversas das componentes dindmicas da magnetizagdo,

associadas com a dada onda de spin, podem ser escritas como a média ao longo dire¢éo y:[

t
FM d
m,,(oz)= [ m(x, y,z;t)t—y (3.20)
0

FM
E conveniente trabalhar com a transformada de Fourier

1

\/F me,y(é//;t) e (3.21)
M

m, (x,z;t) =

9y

onde, L’ ¢ a 4rea do filme, §, =q . X+q.2 e ¥, =rx+r.2.
A relagdo de dispersdo para as ondas de spin, em fungdo de m, ,(¢;/) pode ser obtida,

em geral, escrevendo o Hamiltoniano magnético do sistema (por unidade de volume) na

forma quadratica.!®!

1

H=—
2M ¢

2\ (q) my(G) mye(Gy)+Hy(Gy) my(Gy) my(fl//)} (3.22)
9

Desprezando anisotropias cristalinas, as principais contribuigdes para a energia

magnética livre, sio:!®

i.  Energia Zeeman (,):

H, ) ) ) )
H, = ﬁ > | (Gy) my@Gy)+my@Gy) my@G)), (3.23)
S 6//
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onde o termo constante da energia foi desconsiderado e H() ¢é o campo externo dc aplicado.

ii.  Energia de Exchange (H,y):
2 ~ _ _ _
Hp = —— EDQ//[m;(Q//) my () +my(Gyr) my(dn)); (3.24)

onde D=2 A/Mg éa constante de exchange.

iii.  Energia de Anisotropia de Superficie ( H 4):

1 _— -
Hy=——Hg>m,(Gy,) m,(qGy), 3.25
vy S5 y (3.25)

onde Hg =2Kg/ (M StFM) ¢ o campo de anisotropia (Hs> 0, <0, quando y coincide com a

direcdo do eixo duro ou eixo facil respectivamente).

iv.  Energia devida ao Campo Dipolar ( H ;):

t - . 2 - —
H; = 27{2(1 - qﬁ%) my, (Gy) my(G) + 7249t Em sen” ¢, my(Gy) my(Gy)  (3.26)
q) 9

A energia dipolar ¢ muito importante para o espalhamento de dois magnons, pois a sua
dependéncia linear em ¢, determina a existéncia de modos degenerados com o modo de
FMR. O primeiro termo da Eq. ( 3.26 ) ¢ devido ao campo dipolar que ¢ gerado pela

densidade superficial de cargas magnéticas, 7-M , onde 7 é o vetor unitario que aponta na
direcdao normal a superficie do filme. O segundo termo ¢ devido ao campo dipolar gerado pela
densidade volumétrica de cargas magnéticas.

37,38

Das transformagdes de Holstein-Primakofs ] a freqiiéncia das ondas de spin ¢ dada

por:

o(qy) = 7\/Hx(6//)Hy(67//), (3.27)
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onde os campos H,(g;/) e H(q/) sdo dados pela comparagdo da Eq. ( 3.22 ) com as Egs.

(3.23),(3.24), (3.25)¢(3.26), ou seja,

_ 2 2
H,(q))=Ho+27m Mgq)tpysen~¢; + Dqj
(3.28)
_ 2
Hy(qy)=B+Hg -2 Mgqtpy +Dygj

onde, BZHO +47Z'Ms.
Em um experimento ideal de FMR, o modo com vetor de onda g, =0 ¢é excitado,

desta forma, das Eqs. ( 3.27 ) e ( 3.28 ) vé-se que a freqiiéncia deste modo ¢ dada por:

opyg =V \JHR(Hg +Hg +47 Mg) =y [Hr(Hg +47 M), (3.29)

onde Hy é o campo H) na ressonancia e 47 M of ¢ a magnetizacao efetiva.

Supondo que ha vetores de onda finitos, mas pequenos, ou seja, colocando
explicitamente a Eq. ( 3.28 ) na Eq.( 3.27 ) e ficando apenas com os termos de segunda ordem

em ¢, (para os filmes de interesse a contribui¢do da energia dipolar quadratica em ¢ é

pequena) obtém-se:

2, 2 2 2
0" (qy1) = Opyr =27y "M gq )ty [HR —(B+Hg)sen ¢q//]
2 2
+y°(B+Hg +Hg)Dqj (3.30)
2 2 2 '
= OFmR — 27y "M sq)tpm [HR —(HR +47M o )Sen ¢q//]

+ 72 (2 +47M 0 )D g}

Observe que o segundo termo da Eq. (4.30) podera ser negativo e maior do que o

terceiro termo. Desta maneira poderemos ter modos de ondas de spin com vetores de onda

g, > 0e frequéncia @(g;/) e energia (ha(g)/)), menores do que a do modo uniforme, @€

hay,, . A medida que valor de ¢/, aumenta, o campo de exchange (dado pelo terceiro termo)

aumenta ¢ a relagdo de dispersao passa a ter um comportamento crescente, até que voltamos a
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ter ondas de spin com vetores de onda g >0 cuja freqiiéncia passa a ser igual a freqiiéncia

de FMR. Os valores tipicos destes vetores de onda sio ¢ ~10° cm™” para Permalloy. Isto
significa que para filmes finos existe uma multiplicidade de modos degenerados com o modo

. 0
uniforme e vetores de onda ¢, < ¢, .

Os valores de ¢q// , para os quais ha degenerescéncia sdo dados pela relagdo:

Hp Hp
B+Hg Hp+4aMy

sen® (g5 ) < (331)

0 que define também um angulo critico ¢S it (ver exemplo na Fig. 3.4).

q;

(q,) (GHz)

Fig. 3.4 Relacdo de dispersdo da onda de spin (Eq. ( 3.30)). O circulo representa os magnons com vetor
de onda finito, degenerados em freqiiéncia com o modo uniforme (g, = 0). A linha azul representa a relacdo de

dispersdo calculada para o angulo critico a partir do qual no existirio magnons degenerados. Os parametros
escolhidos correspondem a valores tipicos de filmes de Py: D=2x10" Oe cm?, Hys=1kOe, 47M ¢ =13kG, g

=2. O campo externo aplicado é Hz= 1 kOe € tgm,= 30 A.

A Fig. 3.4, mostra duas relagdes de dispersdo obtidas para ¢; = 0° (curva vermelha) e

g, = 5/’/'” =35 (curva azul) utilizando os parAmetros do Py. Observe que para ¢, < ¢, existe

s . crit . .
inumeros modos degenerados com o modo uniforme e 0 < ¢q < ¢q , descritos pela linha
/! 1l

tracejada. Em resumo, quando levamos em considera¢do a interacdo dipolar, a relacdo de

dispersao de filmes finos possui uma variedade de modos degenerados com o modo uniforme.
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Para calcular os efeitos da degenerescéncia, ou melhor, do espalhamento de dois
magnons Arias e Mills desenvolveram uma teoria baseada no formalismo de fungdes resposta
(funcdes de Green) com aproximacdo continua. ') As fungdes resposta, para este caso, sio

definidas como:

o)
h

Sep(Gy.t)=i < [ma(é//,f) ,ME(CY//,O)] > (3.32)

onde os operadores s3o escritos na representagdo de Heinsenberg, a,f=x,y ¢ @(t) ¢ a
funcao de Heaviside.

Para incluir a contribui¢ao do espalhamento de dois magnons € necessario introduzi-lo
no Hamiltoniano e examinar a sua influéncia na estrutura de Syp (ﬁ//,a)). O potencial de

espalhamento de dois méagnons a ser incluido na Eq. ( 3.22 ) poder ser escrito como:!®!

1 pea | pea | - -
Vi=s Xmi@ ) Vax @ -Gn) my(G)+
9,9

+ X my (@) Vxy @G my @)+ (333)
G,-9"

1 il ! =~ =
+= X my(@) Vyy(@-di) my(dy)
99"y

Para o caso de interesse, ou seja, para o0 modo de FMR com vetor de onda ¢, =0,

pode-se mostrar que a expressio para uma das fungdes de Green é dada por:™®

(Hg +47M o )M g

2 2 i
(“’FMRJ —(a’) —io{a)] (2H g +47M of )T, (3.34)
y y y

Sxx (G, =0,0)=

onde a parte imaginaria de I, (pardmetro adicional devido ao espalhamento de dois

magnons) ¢ responsavel pela relaxagcdo de dois magnons o que resulta em um amortecimento
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adicional no modo uniforme (FMR), enquanto que a parte real de I,, causa um leve desvio

em sua freqiiéncia. A parte imaginaria de Iy, , onde Im[Fzm] =T, ¢ definida como:'

72- 7/4M§ 2 e B} -
P=———2y7 (Hy+47My) Vxx(0,q")))+H Vyy(0,G"))
20FMR g,
(3.35)
2

+i[Ho(Hy +42M )] V0.3 -7y ©.37)| | Sla@y) ol

(el

Para calcular explicitamente I'", Arias e Mills'™” supuseram que nas superficies do

filme os defeitos tém forma de ilhas e depressodes (bumps and pits). Partindo desta suposicao,

os valores para os elementos de matriciais V,3(¢//,q')/) foram determinados utilizando trés

fontes diferentes de perturbacdo devido a estes defeitos: (i) energia Zeeman espacialmente
nao-homogénea; (ii) energia dipolar espacialmente ndo homogénea; (iii) variagdo espacial da
dire¢do do eixo da anisotropia de superficie. Destas, a terceira contribui¢do apresentou uma
contribuicdo dominante, em relacdo as outras, para o espalhamento de dois magnons.
Assumindo que as ilhas e depressdes, na superficie ou na interface, t€ém forma de
paralelepipedos retangulares de dimensodes laterais a e ¢ (ver Fig. 4.5) e dimensdes que variam
aleatoriamente, podemos obter a contribuicdo do espalhamento de dois magnons para a

largura de linha de FMR ¢ dada por:

g s 4

(3.36)

+(HR+4”M4)2(<§>—1H sin”! ( Hy?

Hy+dmM )2 |

onde b e p sdo, respectivamente, a altura média e a fracdo da area da superficie coberta pelos

defeitos e N=8H? b’p/(x D).
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Fig. 3.5 Geometria do defeito retangular com lados a, b e ¢ nas diregdes x, y € z respectivamente.

Da Eq. ( 3.34 ), escreve-se a largura de linha total como:

AH =2 ¢, +[ d = AH" 4 AH" (337)

y v 2H, +4nM )|

Esta equacdo representa exatamente a relagdo mostrada na Eq. ( 3.18 ), ou seja, o valor
nao nulo apresentado por algumas amostras em @ — 0 ¢ devido a contribui¢do de fendomenos

extrinsecos (neste caso, espalhamento de dois magnons) para a relaxagdo magnéticas.
3.4.2. Relaxagao Extrinseca Nao-Local: Spin Pumping em Interfaces FM/MN

Visto em mais detalhes no proximo capitulo, este mecanismo, proposto Tserkovnyak

et al. " ocorre em interfaces do tipo FM/NM. Este tipo de amortecimento interfacial pode ser
gerado por uma corrente do spin I ¢ fluindo de um camada ferromagnética (FM) para uma

camada de metal normal (MN) adjacente. A corrente de spin ¢ gerada pela precessao do
momento magnético da camada FM, e foi quantitativamente calculada usando o formalismo
de matriz de espalhamento dependente do tempo.m A injecdo de momento magnético
(corrente de spin) na camada FM pode ser vista como um torque (,§ =1 ¢) sofrido pela
magnetizacao do FM. Este torque modifica a equacao de LLG fornecendo um termo adicional

para a constante de amortecimento, o qual ¢ escrito como,””!

76



ho(A4 1
o'= /4 o ,r , (3.38)
47217\45' S tFM

onde S ¢ a drea da interface FM/MN e AefJ ¢ a parte real da condutancia de spin pumping. E

interessante notar que ¢' escala inversamente com a espessura do filme FM (g4 ).

Para metais normais, com um fraco espalhamento spin-6rbita, o torque, injetado pela

precessao da magnetizagdo no FM, voltara para a camada FM, pois nao havera acumulacao de

spin no MN. Desta forma, o metal FM n#o sentira o torque extra 9 e o' sera desprezivel ou
nulo. J4 para metais com um forte espalhamento spin-Orbita, o spin-flip provocara uma
acumulacdo de spin no MN e desta forma um fluxo liquido ndo nulo de spins seré injetado na
camada MN vindo de FM. Esta inje¢ao de spins (“perda de momento magnético” em FM)

causara um amortecimento extra, o', no metal ferromagnético (ver capitulo seguinte).
3.5.RELAXACAO DEVIDO A FLUTUAGOES INTERNAS

Um aumento da largura de linha de FMR também pode ocorrer por causa de variagdes

das condi¢des de ressonancia, devido a flutuagdes locais de alguns parametros fisicos da
4 ~ A ~ ~

amostra.*”) As flutuagdes dos parimetros da amostra sdo pequenas em relagio aos seus

valores padrio.*

Estas flutuagdes podem ocorrer em varios parametros, tais como:
flutuacdes nos valores e direcdes das anisotropias, flutuagdes dos campos internos, flutuagdes
da magnetizacdo local, etc. Desta forma, o sinal macroscopico de FMR medido serd uma

superposi¢cdo das linhas locais de FMR produzindo assim, um aumento na largura de linha.

Para flutuagdes de pardmetros X; a contribui¢do para a largura de linha ¢ dada por:*]

OH j

X

|Ax;

, (3.39)

onde X; pode ser quaisquer uma das flutuacdes descritas acima.

Antes dos resultados experimentais para a relaxacdo magnética serem apresentados, ¢
importante entender como os valores para os campos internos da amostra sdo obtidos. Estes

campos internos sdo importantes para a analise de qualquer fendmeno magnético em filmes
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finos inclusive os fenomenos de relaxagdo. Estes valores sao obtidos utilizando-se a solugdo
da relacdo de dispersdo, a qual é calculada no apéndice A para dois sistemas: bicamadas

exchange bias e filmes simples.
3.6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA BICAMADAS PY/Cu
3.6.1. Indugao de Anisotropia Uniaxial por Deposig¢ao Inclinada

A anisotropia magnetocristalina da liga Nig;Fej9 (Permalloy) massuda ¢ desprezivel.
Quando depositada em forma de filmes finos podem aparecer anisotropias devido ao processo
de fabrica¢do. Um dos métodos utilizados para se induzir altas anisotropias em filmes finos ¢é
inclinar o substrato durante o processo de deposi¢do. Nesta tese preparamos bicamadas
Si(001)/Cu(62 A)/Py(122 A) depositadas por sputtering com diferentes angulos S de
incidéncia (0°< £ <70°). Como dito no Cap. 2, este tipo de deposicdo pode alterar a
dindmica de crescimento do filme alterando, desta forma, a morfologia de sua superficie. Para
uma andlise da superficie das amostras foram realizadas imagens por AFM. A Fig. 3.6 mostra

a superficie, do filme de Py para os angulos S =0°,40°¢e70°.

Fig. 3.6 Imagens, feitas por AFM, da superficie da bicamada Si(001)/Cu(62 A)/Py(122 A) para vérios
angulos S de deposicdo. a) f =0°,b) f=40° e c) f=70°. d) Geometria da deposicao: a seta indica a dire¢do do

fluxo de atomos e f é o angulo que o substrato faz com o prato do sputtering.
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As imagens mostram alteragdo da superficie do filme magnético a medida que o
angulo £ aumenta. Pela analise das imagens, as rugosidades RMS encontradas para estas
amostras foram: 0.50 nm (= 0°), 0.58 nm ( f =40°) e 0.86 nm (f = 70°). Estas rugosidades,
aliadas ao surgimento de platos (vistos mais claramente em £ = 70°), sdo tomadas como uma
das provaveis responsaveis da criagdo de anisotropias magnéticas no filme magnético.*! Que
fique claro que estas imagens sdo preliminares e um estudo mais detalhado e com maior
defini¢dao de imagem deve ser realizado, para que uma correlagdo mais precisa seja feita entre
estas rugosidades e a anisotropia magnética.

Para se verificar a influéncia deste tipo de deposicdo nos parametros magnéticos da
amostra, medidas de FMR ¢ MOKE foram realizadas. A Fig. 3.7 mostra medidas do campo
de ressonancia em fun¢do do angulo azimutal ¢y, que define a diregdo do campo estatico

aplicado no plano do filme, para os angulos = 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° ¢ 70°.

H, (kOe)

H, (kOe)

%0 180 270 0 180 20 3600 9 180 270
¢, (graus) ) ¢, (graus)

Fig. 3.7 Campo de ressonancia Hy, (circulos abertos) em fun¢do do dngulo azimutal ¢y para as amostras
crescidas com os seguintes os angulos de inclinagdo: = 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° ¢ 70°. A linha sélida é o

ajuste Hp para a solugdo da relagdo de dispersdo Hp vs. @y.

Os ajustes (linhas solidas) foram feitos utilizando a solu¢ao para Hg dada pela relacao

de dispersao
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2
[%J = [HR cos(¢FM -0y )+ Hyy cos 2(¢pp — ¢5M )]
(3.40)

X [47? M ¢ +Hpcos(ppy —dp )+ Hy cos? (¢rpr —¢5M)],

a qual ¢ calculada com detalhes no apéndice A.
Destas medidas, vé-se claramente o surgimento de uma anisotropia uniaxial no plano
do filme, a qual aumenta de valor & medida que f aumenta. A Fig. 3.8 mostra esta tendéncia

claramente, onde a anisotropia uniaxial ¢ representada por um campo magnético Hy.

300
250
200 @)

150 F

H, (Oe)

100+

50f O
o

ope @ © . . . L
0 10 20 30 40 50 60 70
S (graus)

Fig. 3.8 Campo de anisotropia uniaxial, Hy, em fun¢do do angulo de deposicéo .

Medidas de MOKE foram realizadas e os resultados obtidos para Hy foram
semelhantes aos encontrados por FMR. A Fig. 3.9 mostra algumas medidas de histerese para
os angulos £ = 0°, 40° e 60°. Os ajustes no eixo duro foram feitos numericamente utilizando o
modelo de Stoner-Wohlfahrt.[**) Os campos de anisotropia obtidos foram: 5 Oe (8 = 0°), 52
Oe (B =40°) e 258 Oe (S = 60°). As linhas so6lidas, para os graficos no eixo facil, sdo apenas
para guiar os olhos.

Os resultados de MOKE e FMR mostram claramente que o método de crescimento por
sputtering obliquo induz altos campos de anisotropia magnética uniaxial no plano do filme.
Este método permite, de forma fécil e controlada, a indu¢do de uma anisotropia axial até

valores superiores a Hy = 250 Oe.
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Fig. 3.9 Curvas de histerese (eixo facil e eixo duro de magnetizagao) obtidas por MOKE para valores da
inclinagdo P iguais a 0°, 40° e 60°. Os simbolos sdo as medidas experimentais e as linhas solidas pretas, para os

graficos no eixo facil, sdo apenas para guiar os olhos. As linhas solidas vermelhas foram obtidas usando-se o

modelo de Stoner-Wohlfahrt. **

3.6.2.Separagao dos Mecanismos de Relaxacdao Magnética

Como visto nas se¢oes iniciais deste capitulo, diversos mecanismos contribuem para o
processo de relaxagdo magnética. Separar as diferentes contribuicdes € uma tarefa das mais
desafiadoras, do ponto de vista experimental, e até os dias atuais tem sido dificilmente
realizada.[**

Nesta tese, a relaxacdo magnética ¢ estudada através da interpretacdo da largura de
linha de FMR (4H). Realizamos a separagdo entre a contribui¢do dos mecanismos intrinsecos
e a contribuicdo do mecanismo extrinseco (de dois magnons). O sistema prototipo utilizado
neste estudo foram as bicamadas Si(001)/Cu(62 A)/Py(122 A) preparadas por deposicio
obliqua com 0° < 8 < 70°. A Fig. 3.10. mostra a varia¢do da largura de linha (4H) em fung¢io
do angulo ¢y, para angulos = 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° e 70°, juntamente com o ajuste

tedrico e as contribui¢des de cada um dos mecanismos de relaxagao.
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Fig. 3.10 Variacdo da largura de linha (4H) em fungdo do angulo ¢, para amostras depositadas sob
angulos g = 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° e 70°. Os circulos sdo os pontos experimentais, a linha vinho ¢ o
ajuste tedrico para AH, a linha azul é a contribuigdo dos mecanismos intrinsecos - Gilbert (4H“™™), a linha

vermelha ¢ a contribuigdo de dois magnons (4H*™) e a linha verde ¢ a contribui¢do devido a flutuagdes.

Para se fazer os ajustes de AH na Fig. 3.10 (linha sélida vinho), foi assumido que a
largura de linha (ou seja, a relaxagdo magnética) ¢ composta pela soma de diversas
contribuicdes (contribuigdes intrinseca e extrinseca mais a contribuicao devido a flutuagdes),

ou seja,

AH=(2/J§) [AHint-l-AHeXt +AHFIW]=(2/\/§) [AHGilbert+AH2m+AHFlutl (3.41)
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onde assumiu-se que a contribuicdo extrinseca ¢ composta apenas do mecanismo de dois
magnons. Isto € bastante plausivel, pois a rugosidade na superficie do Py, causada pela

deposicao obliqua, deve causar o espalhamento de dois magnons, como descrito na Secdo
3.4.1. As contribui¢cdes AH 2m o AT 50 dadas, respectivamente, pelas Eqs. ( 3.36 ) e (

3.39 ), com apenas x; :(/ﬁfM (flutuagdo da direcdo da anisotropia uniaxial do FM,

A~ ‘8H R / 6¢5M HA¢5M ), enquanto que AH Gilbert _ a(a)/ 7/) (como visto no Cap. 2).

O fator (2/ NE) ) vem da correcdo para a derivada da Lorentziana na medida experimental (ver
Cap. 2).
Como cada uma das contribuigdes tem uma dependéncia diferente com ¢y, € possivel

se separar as contribui¢cdes, como mostrado na Fig. 3.10, onde a contribui¢do intrinseca de

Gilbert, AH Gilbm, ¢ indicada pela linha azul, a contribuicdao extrinseca de espalhamento de

dois magnons, AH 2m , € indicada pela linha vermelha e a contribui¢do devido a flutuagdes da

direcdo da anisotropia, AH Flut

, ¢ indicada pela linha verde. Note que, no intervalo
0°< £ <30° s6 ha contribuig¢do intrinseca de Gilbert, em f=40°¢ £ =50°, superposta ao
mecanismo intrinseco, surge o mecanismo de espalhamento de dois magnons e que em

P =60°e f=70° todos os trés mecanismos estdo presentes.

Estes resultados mostram, pela primeira vez, que € possivel se separar as diferentes
contribuigdes para a relaxa¢do magnética, em medidas de FMR no plano da amostra. Os

resultados obtidos sdo mostrados e discutidos, mais claramente, na proxima se¢ao.
3.6.3.Competi¢cao Entre Mecanismos: Intrinseco x Extrinseco x Flutuagoes

Vérios parametros magnéticos podem ser extraidos dos ajustes da Fig. 3.7 e da Fig.
3.10. A Tabela 3.2 mostra alguns destes pardmetros para os diferentes angulos de deposicao.

A Tabela 3.2 mostra que as contribui¢des intrinsecas e extrinsecas variam com S de
forma nao linear e que a contribui¢do das flutuagdes s6 aparece em angulos superiores a 60°.
Para entender melhor a variagcdo destas contribuicdes para a relaxacdo magnética, calculamos
o valor médio de cada contribui¢do e realizamos uma andlise em funcdo do angulo de

deposicao. O grafico destes valores médios estd mostrado na Fig. 3.11.
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Hy (Oe)

B (graus) 4xM.; (Oe) a N (Oe) <C/ a> A¢FM (graus)
(FMR) 4
0 3.6 10.481 0,0112 0 - 0
10 5.8 10.653 0,0114 0 - 0
20 5.9 10.544 0,0114 0 - 0
30 17.5 10.387 0,0117 0 - 0
40 51 10.137 0,0055 200 1,058 0
50 90 8.872 0,0077 95 1,060 0
60 198 9.300 0,0100 18 1,060 1,0
70 288 7.800 0,0190 30 1,130 3,4

Tabela 3.2 Parametros magnéticos extraidos dos ajustes de Hy e 4H.

A barra de erro, mostrada nos graficos da Fig. 3.11, esta associada ao erro estatistico

associado ao valor médio de cada medida.

100 Pp—o—ror»r-—pm——-o-v>o——-mb—-r—mpr—-r—-mr—-r-—y—r—o——r 100
[ 2m 2m . , . b
~ 80 - @ AH® -9 AHT, A AH™ (Eixo-Facil) 150 g
[ F 2m . E
9; 60 k € AH V¥ AH" (Eixo-Duro) ) 9] 60 =
S40l----0----0----Q. o a3
) L s ~ - - J s
~ _ _° - N
E 20 F (a) :i - i i. 20 %
0-0—-——0—-—-0-—--0"’ 5-";“"§.0
1 a 1 a 1 a 1 a 1 a 1 a 1 1

100 = T T T T T T T T T T T T T T

_ @ AH
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S}
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Fig. 3.11 Grafico (a) mostra o valor médio das contribui¢des para cada angulo f: intrinseca (circulo
azul), dois magnons (circulo vermelho), flutuagdes (losdngulo verde), dois magnons eixo-facil (tridngulo para
cima) e dois magnons eixo-duro (tridngulo para baixo). A linha € s6 para guiar os olhos. Grafico (b) mostra o

valor médio de AH para cada angulo £.
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A Fig. 3.11 mostra um resultado interessante da dependéncia da relaxacdo magnética
obtida em filmes de Py crescidos obliquamente. Claramente podemos observar uma

interdependéncia entre os mecanismos de relaxagio intrinsecos e extrinsecos. E possivel notar
(Fig. 4.12(b)) que no intervalo 0°< S <60°0 valor médio da largura de linha, AH
mantém-se praticamente constante em aproximadamente 40 Oe. O valor médio (AH,,.;) de

cada amostra foi obtido fazendo-se média das 36 medidas, 0° < ¢y < 360°. No intervalo
0° < £ <30°, enquanto a largura de linha intrinseca (Gilbert - AHACjéd ) média mantém-se em
torno de 40 Oe, a largura de linha extrinseca (dois magnons - AH ]%/I’Zd) média ¢ nula. Em

P =40°, a contribui¢do de dois magnons (AH;%/[’Zd ) bruscamente aparece assumindo o valor

de aproximadamente 20 Oe. Neste mesmo angulo, a contribui¢cdo dos mecanismos intrinsecos

— Gilbert (AH]GWéd ) diminui para um valor em torno de 20 Oe. No intervalo 40° < 8 <60°
AHA(/;[éd volta sistematicamente a crescer, enquanto que AH ]%/}Zd volta a diminuir de valor. Em

=60°, comeca a aparecer a contribuicdo das flutuacdes AHL., . No intervalo
p Meéd

60°< f<70°, AHyp; aumenta de valor, chegando a cerca de 85 Oe em [ =70°. Neste
angulo os valores de AHA(,;Iéd e de AH A]jléd aumentam para aproximadamente 67 Oe e 23 Oe,

enquanto que AH}%/[’Zd cai para pouco mais de 3 Oe. A forte alteragdo no valor médio da
largura de linha em £ =70°, em comparagdo com os outros angulos, pode ter sua causa
ligada a mudan¢a na morfologia da rugosidade superficial criada na deposi¢dao. A Fig. 3.6
mostra que em S =70° a textura da rugosidade muda. Provavelmente, esta mudanga de

textura, também induz o surgimento de flutuagdes nas condi¢des de ressondncia em pequenas

Flut

partes do filme, dando origem desta forma a AH E de se esperar que no intervalo

0°<f<60° a morfologia da rugosidade seja parecida, desta forma nao alterando
significativamente AH ;. E evidente que para se ter certeza destas afirmacdes uma analise

detalhada da rugosidade deve ser feita, mas os indicios das medidas preliminares, mostradas

na Fig. 3.6 e aliadas as medidas magnéticas dao base suficiente para as suposi¢des realizadas.
A competicao entre os mecanismos de relaxa¢do intrinseco e extrinseco verificada nos

filmes de Py crescidos variando-se o angulo de inclinagdo f, pode ser interpretada do ponto

de vista termodindmico.”) A relaxacio magnética, de filmes finos em FMR, estd ligada a
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dissipacao de energia do modo uniforme de precessdo, para a rede do material (banho receptor
de energia), como ilustrado na Fig. 3.12 . Deste ponto de vista, hd duas formas de o sistema
relaxar sua energia para a rede: (i) diretamente, ou seja, através de fendmenos intrinsecos,
como espalhamento de elétrons de conducdo; (ii) indiretamente, ou seja, o0 modo uniforme
relaxa para o sistema magnéticos através de outros modos ndo-uniformes, os quais por sua
vez, dissipam para a rede. O processo (i), como ja dito, esta ligado aos mecanismos
intrinsecos, enquanto que o processo (ii) se refere ao mecanismo extrinseco local (dois
magnons). Desta forma, pode-se supor que, pelos resultados obtidos, o sistema escolhe
dissipar energia da forma mais eficiente, seja através do mecanismo intrinseco apenas (
0°< £ <30°), ou seja, pela combinagdo dos dois (40°< F<60°) e que esta escolha esta
ligada as defeitos (rugosidades) superficiais do filme magnético.

A Fig. 3.12 mostra em resumo a visdo termodinamica da relaxa¢do magnética para
filmes finos em FMR. Quando o mecanismo de dois magnons torna-se operativo, parte da
energia que relaxava via mecanismos intrinsecos passa a relaxar para o sistema magnético via
0 mecanismo extrinseco de dois-magnons. Podemos concluir que quando o mecanismos de
dois-magnons torna-se possivel, o sistema prefere dividir a relaxagdo de energia para a rede
pelos dois canais. Observe que para a amostra com f = 40° o valor da largura de linha que
inicialmente era de 40 Oe se divide igualmente: 20 Oe para o mecanismo de dois magnons e

20 Oe para o mecanismo intrinsecos de Gilbert.

Modo Uniforme
qg~0

it

Pefeitos Superficiais
(controle)

Mecanismo Extrinseco Mecanismo Intrinseco
(dois-magnons) (espalhamento de elétrons,...)
qg+0

Fig. 3.12 Visdo ilustrativa do processo de relaxa¢io magnética em filmes finos magnéticos.
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3.6.4. Superposi¢cao de Mecanismos Intrinsecos e Extrinseco nao-Local em

Bicamadas Py/Pt

Bicamadas Py/Pt apresentam forte aumento da largura de linha com a diminuigdo da
espessura da platina. Este aumento estd diretamente relacionado com o bombeamento de
spins, devido a precessio da magnetizagdo na camada FM de Py, na interface FM/MN.P”
Este efeito ocorre em metais normais que possuem grande acoplamento spin-6rbita, o que

ocorre de maneira intensa em Pt.’”) Para investigar este fendmeno, medidas de FMR foram

realizadas em uma série de amostras Si(001)/Pt(10,2 nm)/Py(zp,), onde 6nm<tp, <452nm.

A Fig. 3.13 mostra os valores médios obtidos para 4zM,, e Hs, extraidos a partir do campo de

ressonancia, em funcdo de 7p,. O ajuste para 47M,, ¢ obtido com a equagdo:

ks

Ay = At -2 (3.42)
12 . . 4
@
11 © 5
e o
= 10f O 1M, S
E&@ — Ajuste para 47rMe/‘(0 < t,,<40 nm) 2 \'/w
§ OF S H, ‘ Sy
8| CDOOO 11
O &
7 1 1 1 O
0 100 200 300

¢, (nm)

Fig. 3.13 Gréfico dos valores médios de 47M, e Hs, em fun¢do da espessura da camada FM.

Da Fig. 3.13, pode-se notar que o aumento da espessura de FM induz a diminui¢ao de

Hg e o aumento de 47M,y . Isto ¢ de fato verdade, pois a medida que 7p, aumenta a amostra

vai do limite de filme fino para o volumétrico, logo 4zM,, tende a se aproximar de seu valor
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de Bulk e Hs deve ir para zero. Os valores extraidos do ajuste sio 47Mg=115kG e

kg =2x107> Oe-cm™.
A relaxagdo magnética foi estudada, nestas amostras, através da medida da largura de

linha (AH ). A Fig. 3.14 mostra a variacdo de AH em fungao de #p,.

70 T L] L] L] T
O 4H
60 Ajuste para AH .
AHImJF AHF.X[-SP
50 L AHFoucault -
N ¢ — AH™
o040 :
N 4
Q et
T30} P
20 b T e .
10} ]
L”’_,,

0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
t,,, (nm)
Fig. 3.14 Grafico da largura de linha, 4H, em fun¢do da espessura da camada FM. As linhas sélidas

verde, azul e preta mostram as contribuigdes de AH " AH"*"" ¢ AH™ para o ajuste de 4H, linha vermelha.

O ajuste para AH foi realizado supondo:

onde AHE=SP =(w/y)a' ¢ a largura de linha extrinseca ndo local causada pelo

bombeamento de spin (spin pumping), ver Eq. ( 3.38 ), 4H Foucault =(w/y)0cF0uca”h

contribuigdo intrinseca devido a correntes de Foucault, ver Eq. ( 3.1 ), e AH Int =(a)/ y)ao ¢a
largura de linha decorrente de mecanismos intrinsecos que nao dependem da espessura da

. . ~ Ext
amostra - ¢ uma constante (por exemplo, espalhamento por elétron de condugdo). AH ™ ¢
uma contribuicdo extrinseca para AH que varia de forma aproximadamente linear com a

espessura da camada FM e que pode estar ligada ao espalhamento de dois méagnons devido a
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uma provével variagdo da textura superficial do Py*). Os valores encontrados nos ajuste
foram: A.;,/S = 2,7x10" cm™, extraido da relaxago devido ao spin pumping; ag = 6x107; PPy
~ 1x10 pQ-cm, ¢ a resistividade de Py extraida da relaxagdo devido a correntes de Foucault -
os quais estio dentro do esperado. Para AH™ = C Xtpy, obtém-se C = 6x10% Oe-cm™'. Este
ultimo ¢ um termo fenomenoldgico ainda sem descricdo na literatura, mas que, como dito
anteriormente, esperamos estar ligado com o espalhamento de dois magnons.

Imagens magnéticas de microscopia de forca magnética (MFM), em campo magnético

nulo, foram feitas na série de amostras. Algumas destas imagens sdo mostradas na Fig. 3.15.

tpy= 6,2 nm tpy=30,1 nm

4 4

Fig. 3.15 Imagens de MFM da superficie do Py(tp)): (a) tp, = 6,2 nm; (b) tp, = 10,8 nm; (c) #p, = 30,1
nm; (d) tp, = 110 nm; (e) ¢p, = 250 nm; (f) tp, = 451 nm. As linhas delgadas horizontais devem ser artefatos da

imagem e podem ser desconsideradas. As linhas espessas, em (e) e (f) sdo dominio magnéticos perpendiculares

As imagens de MFM sdo senssiveis & componente do campo magnético perpendicular
a surperficie, logo as linha paralelas, que aparecem nas imagens da Fig. 3.15 (e) e (f), sdo
dominios, onde a magnetizagdo esta perpendicular a superficie da amostra. Este fendmeno
pode ser entendido pela andlise de Hs, ou seja, quanto menor for o valor de Hs, mais a
magnetizacdo tende a sair do plano da amostra. No gréafico da Fig. 3.13, € possivel notar Hy se
aproxima de zero para espessuras de Py acima de 200 nm. Estas estruturas de dominio sdo
conhecidas como weak stripe, ou fitas fracas. Note que, os dominios magnéticos s6 aparecem

para espessuras acima de 250 nm. Este valor esta condizente com a espessura critica, para
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formag¢ao de dominios com magnetizacdo perpendicular ao plano do filme, encontrada na

literatura.[*”!

3.7.RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA BICAMADAS FM/AF ACOPLADAS POR EXCHANGE

3.7.1. Investigacao da Espessura Critica para Propriedades Magnéticas em

Bicamadas FM/AF Acopladas por Exchange

Nesta secdo, ¢ apresentada uma investigagdo sistematica, das propriedades magnéticas
de FMR, de um sistema formado por uma bicamada FM/AF em funcdo da espessura da
camada antiferromagnética (AF). A composicdo da bicamada é Si(001)/Cu(62A)/Py(122
A)/Ir20Mn80(¢4r), onde Ir,)Mng é o filme AF e ¢4 é a sua espessura em nandmetros. A série
de amostras foi produzida por deposi¢do inclinada, em um angulo £ = 50°. Ressonancia
ferromagnética (FMR) foi utilizada para medir o campo de exchange bias (Hg), o campo de
anisotropia rotacional (Hg,4) e a largura de linha de FMR (AH).

Apesar da grande quantidade de pesquisa sobre o tema, ainda existem varios aspectos,
sobre o mecanismo de acoplamento por exchange bias em interface FM/AF, que ndo sdo bem
compreendidos. Por exemplo, a origem completa da anisotropia rotacional e o fato de que
diferentes técnicas de medicdo podem resultar em valores diferentes para o campo de
exchange (Hp), entre as camadas FM/AF. Todos estes fendomenos, além de outros, ainda nao
sido esclarecidos satisfatoriamente. ***")

Diversos resultados experimentais mostraram que o campo de exchange ¢
coercividade, em bicamadas FM/AF, sdo inversamente proporcionais a espessura da camada
FM. Por outro lado, a dependéncia, das propriedades magnéticas, com a espessura da camada
de AF ¢ muito mais dificil de ser compreendida. Alguns resultados na literatura, mostram a
existéncia de uma espessura critica da camada AF, na a qual o campo de exchange atinge um

48,49 o . . . .
®1 Além disso, foi observado que a coercividade e o campo anisotropia

48,50,51,52,53,54]

valor de saturagdo |
rotacional apresentam valores maximos para certas espessuras da camada AF. |
Conhecer melhor estes mecanismos e sua influencia na relaxacdo magnética,
separando as diversas contribui¢des, ¢ a motivagdo para a investigacdo proposta nesta secao.
A Fig. 3.16 mostra a dependéncia, no plano, do campo de ressonancia para trés
bicamadas de Si(001)/Cu(62 A)/Py(122 A)/Ir20Mn80 (), onde t4r =5, 42,4 e 120 A, todas
crescidas com o angulo inclinado de #= 50°. A linha continua, em cada caso, corresponde ao

melhor ajuste, da solugdo para Hy da relagdao de dispersao, dada pela Eq. ( 3.44 ) (a qual ¢
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calculada com detalhes no apéndice A), aos dados experimentais (para estas amostras o
campo Hy ¢ muito maior que Hg, ou seja, o modelo de parede de dominio no AF fixa se
adapta bem , desta forma o campo de exchange bias pode ser tomado como Hg). A partir do

ajuste, os valores dos campos de anisotropia foram extraidos.

2
[_] = |H g cos($rar —dpr )+ Hy cos 2Agppy =84 ) + Hoyg +H§f]
(3.44)

x |47 M o + H g cos(dpys — b )+ Hy cos® (¢ryy — 94" )+ H g +H16f]

1.1 —— 77T
L ® : =6A
10k A =65A
m o =185A

0 50 100 150 200 250 300 350
¢,, (graus)

Fig. 3.16 Dependéncia, no plano, do campo de ressondncia para trés bicamadas de Si(001)/Cu(62
A)/Py(122 A)/Ir20Mn80 (t4r), onde t,r = 5, 42,4 e 120 A. A linha continua, em cada caso, corresponde ao
melhor ajuste, da solugdo para Hy da Eq. ( 5.38 ), aos dados experimentais. Observe que devido a alta anisotropia
uniaxial induzida pelo crescimento obliquo, a simetria tipica de um exchange bias (EB) puro (curva em forma de
sino) desaparece. A curva verde possui o menor campo de acoplamento Hgp enquanto a curva azul possui o

maior campo Hpp.

Observe que essas bicamadas apresentam uma pronunciada anisotropia uniaxial em

relagdo as normalmente depositadas, que apresentam uma curva Hy vs. ¢y na conhecida forma
. 4 . A .

de um sino.*”! Isso fica claro a partir dos dados da dependéncia angular do campo de

ressondncia, a qual apresenta dois picos para Hy proximos de ¢y =90°¢ ¢y =270°. Além
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disso, as curvas apresentam deslocamentos, ao longo do eixo vertical, para diferentes
espessuras AF. Este deslocamento vertical, experimentado pelo campo de FMR, ¢ ocasionado
pelo campo anisotropia rotacional, Hg4 (ver Eq.( 3.44)).

A Fig. 3.17a mostra o campo de exchange (circulos) e o campo de anisotropia
rotacional (quadrados) em funcdo da espessura do AF, para todas as amostras fabricadas por
deposicdo obliqua. Estes pardmetros foram obtidos dos ajustes numéricos das curvas de Hy
vs. ¢y. Como se pode ver, duas regides sao claramente distintas no grafico. A primeira regiao,
caracteriza-se por um campo de exchange praticamente nulo e um campo Hg4 que aumenta e
uma segunda regido, onde acoplamento de exchange ocorre (Hp aumenta) € o campo
rotacional se reduz até que ambos os campos encontrem uma saturagdo. Esta tendéncia oposta
vem do aumento do nimero de graos estaveis (ndo rotacionais) no AF (ver apéndice A), o que
causa a0 mesmo tempo o aumento de Hg e a diminuicdo de Hy,4 (proporcional ao nimero de

graos orientaveis com o campo).

280 -I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
240 F (a) =N O -H -
L 200 | H e, O i n
o ! N -0 A,
~ 160 [ ' N _

;2: 1 N
= 120 F . . L --- o--0--07
":Q 80 F :' Bf—‘_ T - = - -Ba- - -0O4
m 40 = /,IE] . - i’ -
0 'GB.‘G:O:D:._QI?.—-Q_OI 1 1 1 1 |

120 1 1 1 v 1 v 1 v 1 1 1 1 1 1
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Fig. 3.17 (a) Campo de exchange (circulos) e campo de anisotropia rotacional (quadrados) em fungado da
espessura da camada AF. (b) Dependéncia da largura de linha média (4H,,) com a espessura da camada AF e
dos seus mecanismos contribuintes: espalhamento de dois magnons e Gilbert. As linhas sdo apenas para guiar os

olhos.

Fig. 3.17(b) (circulos pretos) mostra a dependéncia da largura de linha média (4H)s4)

com a espessura da camada AF. Os ajustes para a largura de linha foram considerados apenas
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as contribuicdes de espalhamento de dois magnons e Gilbert. Como se pode observar, AH4
apresenta um comportamento nao-monoténico com o aumento de #4r, inicialmente
aumentando até exibir um maximo em 58 A, e depois diminuindo até atingir o valor de
saturagdo em 65 A. Note que este intervalo corresponde a primeira regido na Fig. 3.17(a), na
qual Hg4 aumenta até alcangar seu valor maximo. Este comportamento deve-se ao fato que, a
medida que o ordenamento AF se estabelece o IrMn exibe um comportamento super-
paramagnético, ou seja, com flutuagdes em sua magnetizacao, contribuindo desta forma para
o aumento do amortecimento magnético. Dos resultados mostrados na Fig. 3.17(b), nota-se
também o mecanismo de espalhamento de dois magnons (circulos vermelhos) apresenta um
pico na mesma regido de espessuras da AF. Provavelmente isto ocorre devido ao aumento das
flutuacdes magnéticas na interface AF/FM para pequenas espessuras da camada AF.

A dependéncia angular da largura de linha, para algumas bicamadas, ¢ mostrada na

Fig. 3.18.

0.12 T T T T T T T

AH (kOe)

0.12 T T T T T T T T T

—

[5)

2 0.06 } Ajuste para AH —— AH™ 1 F O AH Ajuste para AH 4

p— AH G AH 2m

% 0.03 } ] i /\/\ i
000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

~0.
©
@)
4
£ 0.
% O aH —AHC O asH —AHC
0.03 F Ajuste para AH — AH™" i Ajuste para AH —— AH™" T
0.00 l_—_/l— 1 1\1 1 1 1
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
¢,, (graus) ¢,, (graus)

Fig. 3.18 Dependéncia da largura de linha com o angulo ¢y para seis amostras. As amostras tem

espessuras do AF (em A) iguais a 6, 19, 62, 111, 148 ¢ 185.
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Os ajustes para a largura de linha (linha so6lida vinho) na Fig. 3.18, foram realizados
supondo que AH ¢ dado pela soma das contribui¢cdes intrinseca e extrinseca mais a

contribuicao devido a flutuagdes, ou seja:

AH=(2/\/§> [AHint+AHext +AHFIW]:(2/\/§) [AHGilbert+AH2m+AHFlutl (3.45)

onde a contribui¢ao devido a flutuagdes € dada por:

|8Hres |

gy Flut _ |oHR]\(_ AgEM 346

Para AH ™ estamos considerando apenas variagdes locais da direcdo do eixo facil do

FM com A¢5M (direcdo da anisotropia uniaxial). A Tabela 3.3 mostra alguns dados

referentes aos ajustes de Hp e AH , para amostras da Fig. 3.18.

tir &)« (c/a) N (©e) ¢ (@raus) ¢ (graus) AP (graus)
6 0,0082 1,072 163 -2 0 0
19 0,0095 1,073 170 0 0 0
62 0,0150 1,021 65 2 0 0
111 0,0189 1,021 55 -7 3 0
148 0,0150 1,040 30 1 -15 4
185 0,0170 1,045 40 -5 3 0

Tabela 3.3 Parametros magnéticos extraidos dos ajustes de Hg e 4H para diversos #f.

A alta anisotropia uniaxial apresentada por estes filmes se reflete na dependéncia
angular de AH como visto na Fig. 3.18. Esta ¢ uma evidéncia clara de que o mecanismo de
espalhamento de dois magnons estd presente nestas amostras. As curvas solidas, na figura,
representam as contribuicoes de cada um dos mecanismos (Gilbert em azul e dois magnons

em vermelho), e o ajuste para a largura de linha experimental considerando os dois
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mecanismos (curva em vinho). Note que a anisotropia de exchange se apresenta na
contribuicdo de espalhamento de dois méagnons a partir de valores de espessura nos quais o
acoplamento ja esta estabelecido (ver Fig. 3.17(a) e Fig. 3.18). Este comportamento reflete o
fato de que flutuacdes no acoplamento entre a magnetizacdo de FM e as sub-redes de AF,
causada por rugosidades interfaciais, aumentam a relaxagdo magnética via espalhamento de

dois méagnons.”

3.7.2.Controlando a Dire¢ao da Anisotropia de Exchange entre Bicamadas

FM/AF por Deposicao Obliqua

Geralmente, a dire¢ao do campo de anisotropia de exchange, Hg, ¢ a mesma do campo
de anisotropia uniaxial. Isto decorre do fato de que, durante a deposi¢do o campo de
anisotropia uniaxial do FM ¢ quem induz a orientagdo do AF (e vice-versa) gerando assim a
anisotropia de exchange. Para orientar Hy em uma direcdo diferente da direcdo da anisotropia,
algum fendmeno — diferente do que induz a anisotropia uniaxial de FM — deve existir.

A fim de se controlar a direcdo Hg no plano do filme realizamos investigagdo numa
série de amostras onde durante o processo de crescimento aplicamos um campo magnético
externo em uma direcdo arbitraria no plano do substrato. Este campo foi criado através de
imas de ferritas de bario localizados na parte de tras do porta amostra dentro da camara de
sputtering.

Observe que temos dois mecanismos de indugdo de anisotropia uniaxial atuando sobre
a amostra durante o processo de sputtering: deposicdo em angulo inclinado e aplica¢do de
campo magnético externo. No caso da deposi¢do por inclinagdo do angulo, o campo de
anisotropia uniaxial induzido ¢ sempre perpendicular ao plano de incidéncia das particulas.
Por outro, lado a dire¢do da anisotropia induzida pelo campo devido aos imas de ferrita pode
ser controlada variando-se a dire¢do do campo aplicado.

As amostra utilizadas na investigacdo foram multicamadas Si(001)/Cu(62 A)/Py(122
A)/Ir20Mn80(185 A), depositadas sobre substrato de Si com angulo de deposi¢io S = 50°. O
campo magnético Hy,, = 150 Oe, gerado pelos imds de ferrita foi aplicado nos seguintes
angulos @nep) = 0°, 30°, 60° € 90°. As propriedades magnéticas foram estudadas através de
medidas da dependéncia angular do campo de ressonancia e da largura de linha em um
experimento de FMR no plano da amostra.

A Fig. 3.19 mostra a dependéncia angular do campo ressonancia para quatro amostras.

A diregao de referéncia adotada ¢ a direcdo da anisotropia gerada pela deposi¢ao inclinada
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(como se ndo houvesse campo Hg,). As direcdes de Hye,, para as amostras da Fig. 3.19,
foram @rge, = 0°, 30°, 60° € 90°. Os ajustes foram feitos utilizando a solu¢do para Hyp dada
pela relacdo de dispersdo da Eq. ( 3.44 ). Novamente o modelo de parede de dominio do AF

fixa se adapta bem e desta forma o campo de exchange bias ¢ dado por Hg.

o #, o #,
Ajuste para H, Ajuste para H,

O H,
Ajuste para H,

0.9 1
—
[
o
208 |
54
T
0.7 1
— o
¢HM 60
0.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
¢, (graus) ¢, (graus)

Fig. 3.19 Dependéncia do campo ressonancia com o angulo ¢y para quatro amostras. As dire¢cdes de

Hyep, para as amostras da Fig., foram ¢y, = 0°, 30°, 60° € 90°.

Vé-se claramente, na Fig. 3.19, que o campo de anisotropia unidirecional de exchange
bias, tem direcao ¢1§14F =0° quando @pye, =0°, ou seja, estd alinhado com a anisotropia. A
medida que, @pge, se desloca de 0° em diregdo a 90° a diregdo de Hy também se desvia de

zero — ver Tabela 3.4. Este resultado mostra que esta técnica de deposicao ¢ bastante eficiente
para o controle da direcdo do campo de anisotropia de exchange bias.

A largura de linha, para este sistema, também foi estudada. A Fig. 3.20 mostra a
largura de linha, AAH , em funcdo da dire¢do do campo aplicado, para diferentes direcdes de
Hep.

O ajuste foi realizado supondo que AH ¢ dado pela soma das contribui¢des intrinseca

e extrinseca mais a contribui¢cdo devido as flutuagdes, ou seja:
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AH

:(2/\/3) [AHint+AHext +AHFIM]:(2/\/§) [AHGilbert+AH2m+AHFlut . (347)

onde neste caso, a contribui¢ao devido as flutuagdes ¢ dada por:

ou seja, esta se considerando variagdes locais da direcdo do eixo facil do AF com A¢ 4

A¢5M—|— aI_Ires A¢2F+‘6Hres

0p!M | opiF OH

_|8H7’es|

|8HR||Axl-|—

| oy, |

AH (3.48)

AF 4

dire¢do do eixo facil do FM com Ag!" e do campo de exchange bias com AH,. A escolha

desses termos esta ligada a uma possivel competicdo para favorecer a direcdo da anisotropia

de exchange devido a superposi¢do da anisotropia induzida pela deposi¢ao obliqua e o campo

magnético aplicado na deposigao.

AH (kOe)

AH (kOe)

0.08 F T T T L T T

=0° =30°
0.07 } ¢Hdep 4 L OO ¢HM ]
O, (o]
0.06 - Coco (o) 1
Oo,
0.05 3
0.04F O aH — AH™ 1 [ O aH — AH™" .
0.03 Ajuste para AH —H" (A¢AFM) 1 T Ajuste para AH —AH" (A¢AFM) 1
0.02} —— AH® ] t —an° AH" (89 ™) .
000 C 1 1 1 1] L 1 1 1 1 1 ]
0.08 F T T . -
4, =60°

0.07 dep (e) -

L o ]
006 00060 %00, 05
0.05 (o) L ]
004 O aH — AH™ ] [ O aH — AH™ ]
003 Ajuste para AH AH' (29, ] Ajuste para AH AH' (AH)

G — G
0.02f —AH 1 L AH ]
0.01 — 11 ]
P \ f — N\

000 C 1__' 1 1 1 1] C 1’ 1 1 1 ‘1 7

0 90 180 270 360 0 90 180 270 360

¢,, (graus) ¢,, (graus)

Fig. 3.20 Dependéncia da largura de linha com o dngulo ¢ para quatro amostras. As dire¢des de Hyp,

para as amostras da Fig., foram @, = 0°, 30°, 60° e 90°.
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Comparando-se a primeira amostra (@rqe, = 0°) com a tltima (@uqe, = 90°), fica claro

que os mecanismos de relaxacdo mudaram. Para a amostra crescida com g, = 0° a

contribuicao fundamental para a largura de linha, ou relaxa¢ao magnética, vem do mecanismo

extrinseco de espalhamento de dois magnons. J4 para a amostra crescida com @yge, = 90°,

onde a anisotropia induzida ¢ muito forte, 0 mecanismo principal se deve a variacdo local do

campo de exchange bias. Para dire¢des intermediarias de Hy.,, existe uma grande contribuigdo

devido a flutuagdes nos angulos de anisotropia em FM e AF. A Tabela 3.4 resume os

principais parametros extraidos do ajuste da largura de linha.

b ¢M I Hy  Hg o« A AgPM apAF Al

(graus) (graus) (graus)  (Oe) (Oe) (Oe)  (graus) (graus) (O°)
0 -5 1,5 68 88 0,013 6,5 1 0 0
30 0 21 72 81 0,014 8,7 0,5 5 0
60 -7 28 40 95 0,014 5,1 1 10 0
90 5 90 50 63 0,015 2,3 0 0 20

Tabela 3.4 Pardmetros magnéticos extraidos dos ajustes de Hy e AH para diversos ¢,
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Capitulo 4

TENSAO ELETRICA DC POR SPIN PUMPING

4.1.INTRODUGAO

Neste capitulo sera apresentada uma investigacdo detalhada, do ponto de vista tedrico e
experimental, da tensdo spin pumping dc (Vsp) gerada em bicamadas ferromagnético/metal-
normal (FM/MN) pela combinacao do efeito de spin pumping (bombeamento de spins) com o
efeito Hall de spin inverso. Quando a camada ferromagnética de uma bicamada FM/MN ¢
posta em ressonancia ferromagnética, o0 movimento de precessao da magnetizagdo provoca o
surgimento de uma corrente pura de spin para dentro do metal ndo magnético - metal-normal.
Esta corrente de spin, por sua vez, gera uma corrente dc de carga perpendicular devido o
espalhamento spin-orbita no MN. Outros efeitos decorrentes do acoplamento da magnetizagao
oscilante e os elétrons livres nos metais (efeitos galvanomagnéticos), também contribuem
para a tensdo dc medida (V), contudo serd mostrado que estas contribuicdes podem ser
filtradas pelo ajuste da teoria desenvolvida nas medidas experimentais. Na se¢do 4.2 ¢ dada
uma visdo geral do sistema estudado (bicamadas FM/MN) incluindo a susceptibilidade
magnética para uma precessao eliptica da magnetizag¢do. Na se¢do 4.3 a tensdo dc Vg, devida
aos efeitos galvanomagnéticos, ¢ calculada. Na se¢do 4.4 ¢ feita uma revisao da geragao de
corrente pura de spin em interfaces FM/NM quando a camada FM estd em FMR. Na secdo 4.5
o efeito Hall de spin ¢ apresentado. Nesta tese propomos um modelo para tensdo elétrica dc
por spin pumping, o qual € descrito na se¢do 4.6. Os resultados experimentais, os ajustes com

o modelo e as conclusdes da analise sao mostrados na secao 4.7.
4.2. SISTEMA DE INTERESSE E PRECESSAO ELIPTICA DA MAGNETIZAGAO
4.2.1. Sistema de Interesse

O sistema prototipo de estudo ¢ formado por uma bicamada ferromagnética/metal-

normal, posta em ressonancia ferromagnética sob a acdo de um campo magnético externo dc ,
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Hy, e de um campo magnético externo perpendicular de 7f, 5. Ambos os campos sdo

aplicados no plano da amostra, a qual tem liberdade para girar, na dire¢do azimutal, em
relag@o a estes campos.

As amostras sdo crescidas pelo processo de magnetron-sputtering, com incidéncia
perpendicular (o fluxo de particulas extraidas do alvo é perpendicular ao plano da amostra),
sobre substratos retangulares de silicio, Si, com dimensdes laterais de 1.5 x 3.0 mm. As
bicamadas sao do tipo Py(zzy)/MN(ty), onde Py = Nig;Fe;9 e MN = Cu, Ag, Pd, Pt, com as
espessuras tpy € fy variando em um intervalo de 2,7 nm a 40 nm. A camada de Py ¢

depositada, com mascara, de forma a ser centrada em relagdo ao substrato e ter dimensodes
laterais de 1.5 x 1.0 mm (wgy, =1.0mm ¢ w=1.5mm).

O sistema de eixos adotados em relagdo ao laboratdrio (x, y, z), preso aos campos

magnéticos externos, ¢ em relagdo a amostra (x’, y’, z’) sdo mostrado na Fig. 4.1.

™

fh z'

Fig. 4.1 Sistema de interesse no estudo da tensdo Vsp. Os sistemas de eixos adotados sdo: (x, y, z) em
relagdo ao laboratorio e (x’, y°, z’) em ralagdo a amostra. Devido ao campo desmagnetizante a magnetizagio M

faz uma precessdo eliptica em torno do campo H ), onde M ¢ a componente da magnetizagdo na dire¢do de

equilibrio. Os angulos ' ¢ ¢ sdo respectivamente, o angulo entre M e sua projecdo no plano xz e o angulo entre

esta projecao e M 0- % € o 4ngulo entre 0 campo H o ¢ adirecdo z.
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4.2.2. Dinamica da Magnetizagao: Precessao Eliptica

Como visto no Cap. 2, a dindmica da magnetizagdo pode ser descrita através da
equagao LLG. Em sistemas isotropicos sob experimento de FMR, como visto anteriormente,

0 vetor magnetizacdo M precessiona, com um pequeno angulo €, em torno do campo dc

efetivo Hor p em uma orbita circular sobre uma superficie esférica de raio Mg, onde o raio

desta orbita ¢ dado por Mgsin@ = M g6 . Em sistemas isotropicos, campos internos podem

. . . - , . . 1 .
modificar a simetria desta precessio tornando-a eliptica em vez de circular,!! ver Fig. 4.1.

Para descrever esta precessdo, o angulo &' = (¢) (entre M (t) e M) pode ser decomposto,

em um angulo ¢’ = ¢(t) no plano do filme ferromagnético e em um angulo 4’ = f (t) fora do
plano (ver Fig. 4.1). Desta forma a precessdo da magnetiza¢do, devido a presenca de um
campo magnético de 7f, h (t), de freqiiéncia w, € descrita pelas oscilagdes de (1), B(?) e 0(¢),
onde a dependéncia temporal de ¢ e S ¢ escrita como: ¢(¢)=g¢,, cos(wt—¢p,) e
P)=—py sin(wt—¢,,). As amplitudes ¢y e py sdo, respectivamente, os valores
maximos para o angulo no plano e para o angulo fora do plano e ¢,, ¢ a fase da magnetizacao
com respeito ao seu estado na ressonincia. Na geometria adotada, a dire¢do de equilibrio para
a magnetizacdo estd no plano do filme FM e aponta na dire¢do do campo magnético dc
externamente aplicado, H. 0> fazendo um angulo ¢, com a direcdo z’. Isto € verdade devido ao
fato de que a anisotropia uniaxial ¢ desprezivel para o Py. Em relacdo ao sistema da amostra,
0s angulos principais da  magnetizacio podem ser escritos como
¢' () = go + Py cos(wt — @, )e B ()= (1), onde (¢'(1)) =y e (B'(1)) =0.

E interessante notar que os angulos ¢(7) e A(f) estdo diretamente relacionados com as

componentes dindmicas da magnetizagdo m(f) = me” e my(f) = me. Na verdade os

angulos ¢(7) e f(¢) podem ser exatamente escritos como:

#(t)= %cos(wt — @), com gy = |nj1‘)/c[f)t)|

= _%sin(a)t —@,),com S, = ‘nj‘;f:)(

(4.1)

A(t)
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Estes angulos podem ser calculados, em termos dos campos magnéticos na amostra,
através das componentes do tensor susceptibilidade. Para calculé-los, considere que como a
anisotropia ¢ desprezivel, a direcdo de equilibrio da magnetizagdo ¢ a direcdo do campo
externo H, e que o campo de 7f ¢ aplicado na diregio %. Desta forma, como pode ser

verificado no apéndice B, as componentes ac da magnetizagao podem ser escritas como:

27| 45 idS, 0
M| Ame(Hy, —Hp )+1(AH6) o My Dfh
e __-146‘ e 0 O 42
My 5 2 Py Xy (4.2)
m, (HOZe_HRe) +( e) 0 0 00
ou seja,

" Amh[AH(Ho—HRwi(AH)z

]Axxh F(Hy, Hg, AH)
(Ho—Hpg)*+(aH)?

5 (4.3)
AH(Hy—Hp )+ ilAH
my, = —id,h (Ho 1;) i )2 = —id,h F(Hy, Hg, AH),
(Ho—Hp)” +(AH)
onde
- MgH p  Mg(Hg +anv)
xx T hxx T -
(aa)]( ;R+H;R) (aa)j(ZHR+47zMef)
4 7 (44)
A =A% = My = My
Xy Xy
a(Hf;xR . H)‘}yR) al2H g +47M )
com My =M g.O campo de ressonancia Hg, dado pela relagcdo de dispersao
0 S
= Hy )
(@/y) =Hp\Hp +47M (4.5)

¢ escrito como:
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Hy =4 P [4+(afy ) —22M (46)

Desta forma os angulos #(t) e A(t) sdo dados por:

AHJ<H0—HR>2+<AH>2}COS(M_¢ |

s
= ta "™ bt 1) (a1

(4.7)

Aty ) e ?|
Mo by |

Bl)=

De (4.3),(4.4)e(4.5) aexcentricidade pode ser obtida e ¢ dada por:

2 LV 2 =
e=.1- o[ ey ) o Hr (4.8)
Ay HR+47d\/[ef HR+47d\4€f

Esta equagdo mostra que, devido ao campo desmagnetizante, a excentricidade estara

no intervalo 0 < e < 1, o que caracteriza uma elipse (lembrando que isto ¢ valido para um
filme fino magnetizado em seu plano).

Para se encontrar a fase ¢,, note em ( 4.3 ) que, na ressonancia, m, esta adiantado de
n/2 em relagdo a h enquanto m, estd em fase com A. Logo, como ¢, ¢ a fase entre a
magnetizagdo m(Hy) e m(Hpg), seu valor deve ser igual ao da fase de m, (m,) atrasado de m/2.

Desta forma ¢ calculada ¢,, como:

tibn, ()] _ il Aech F(to, Hy, AFY-0)]___(Ho ~Fy) 49
Re[m,(—i)] Re[dh F(Hy, Hg, AH)-i)] AH '

tan((Pm ) =

. 2 . ~ ..
Em experimentos recentes, Y. Guan et al” mediu om, de forma ndo trivial, e seu

comportamento ¢ analisado mostrando-se compativel com a Eq. (4.9).
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4.3 EFEITOS GALVANOMAGNETICOS EM EXPERIMENTOS DE FMR

Efeitos galvanomagnéticos sao manifestacdes do fendmeno do transporte de carga, em
matéria condensada, na presenga de um campo magnético. Dentro desta familia de efeitos os
principais sdao os efeitos Hall normal e extraordindrio e a magnetoresisténcia anisotrdpica
(AMR, anisotropic magneto resistance).

A teoria da geragdo de tensdo dc devido a efeitos galvanomagnéticos, em filmes
ferromagnéticos, na ressonancia ferromagnética data da década de 1960 com os trabalhos de

B4 ¢ Seavey.”! No trabalho de Juretschke a amostra, sob um campo magnético

Juretschke
estatico, ¢ colocada numa estrutura de guias de onda de modo que na regido onde esta
localizada ¢ submetida simultancamente a campos magnético e elétrico uniformes de
microondas. A geracdo de uma diferenca de potencial entre dois pontos na superficie da
amostra, na ressondncia ferromagnética, foi fenomenologicamente descrita através da
dependéncia existente entre a corrente de condugdo e a direcdo da magnetizagdo num filme
ferromagnético.

A descri¢do da dependéncia, num condutor isotropico e magnético, entre a conducao

elétrica e a diregdo da magnetizagdo tem a forma dada pela lei de Ohm generalizada:'®!

J(0)=0 E@)~| 2L [70)- s1()]#1() + Ry [T(0)x 31 ()] (4.10)
pM

onde Ry é a constante do efeito Hall extraordinario, o =1/ ¢é a condutividade elétrica e
Ap=p,—p, ,onde p, e p, sdo as componentes da resistividade paralela e perpendicular a

magnetizagdo M (t) e J(z) é o vetor densidade de corrente elétrica.

Em um experimento de FMR o fato de superpor um campo magnético de rf ao campo
magnético estatico produz dois efeitos no metal ferromagnético. O primeiro efeito consiste na
absor¢ao da energia de rf devido a precessdo da magnetizagdo em torno de sua posi¢do de
equilibrio (condicdo de ressonancia ferromagnética). O segundo efeito € que, como
conseqiiéncia do primeiro, um campo elétrico ¢ induzido levando a excitacdo de correntes de
conducdo oscilantes. Como resultado dos termos ndo lineares na Eq. ( 4.10 ) estes efeitos
estardo acoplados e produzem valores médios ndo nulos. Estes valores médios ndo nulos de

~ ~ . - . 4
tensdo sdo gerados simultaneamente com a absor¢do ressonante de microondas.**!
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A interagdo de um campo magnético de r/ com um meio condutor ferromagnético ¢é

descrita pelas equagdes de Maxwell sujeitas a relagdo ndo linear dada pela Eq. (4.10 ) e &
equacdo do movimento de M . Como os termos ndo-lineares sio pequenos, a solugdo deste
problema ndo difere substancialmente da solucdo do problema linear. Introduzindo a
componente oscilante da magnetizagdo nﬁ(t) (ver Eq. ( 4.2 )) e retendo na Eq. ( 4.10 )

somente termos até primeira ordem obtém-se:

j(t):O'E(f)—( A,Oz j(jMO)MO +RHO'j(t)XMO
pMs (4.11)

_( AP2 ]{(j(t)- M) (e)+ (T (e)-m(e)) Mo |+ Rppo J(t)x iz
pPM3

O segundo e o terceiro termo da direita na Eq. ( 4.11 ) representam as correcdes a
solugdo de ordem zero na mesma freqiiéncia. O quarto € o quinto contém os efeitos nao

lineares que geram os termos independentes do tempo e termos no dobro da freqiiéncia.

Tomando a média temporal - representada pelo simbolo < > - da densidade de

corrente, Eq. (4.11 ), encontra-se os termos dc, ou independes do tempo, procurados, ou seja,
(J(0))=o(E(t)+ 0 E (4.12)

onde,

Fo- —[ﬂ}w)-m@»m (T g o Reg (T (4.13)

M

Para se calcular £, devido a presenga de um campo de microondas /(¢) é necessério
calcular as médias temporais <j (t)ﬁa(t)> e <j (£)x ﬁa(t)> Para isto ¢ necessario definir os

campos magnéticos de interesse na cavidade ressonante.

Para o experimento de FMR utilizado, os campos magnéticos externos aplicados sdao
Hy =(0,0,Hy) e h(r)=(h(¢),0,0). Em relagdo ao sistema fixo na amostra (ver Fig. 4.1), a

magnetizagao e os campos magnéticos externos podem ser escritos como:
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Hy'=(=Hsingy, 0, H cos ¢y)

h'(t) = (h(¢)cos gy, 0, h(t)sin gy ) 414
M'= (=M singy, 0, Mg cos gy )~ (= Mg sin gy, 0, M g cos gy ) o
(1) = [ (1)c0s g, my . m, (D)sin )

E importante notar que, pela configuracdo experimental utilizada, a densidade de
corrente induzida € gerada na direcdo x’ (lei de Ampere),ou seja, J'=J X'. Logo, a equagdo
para o campo elétrico E;, devido a média da interagio da magnetizagdo com a corrente

induzida, pode ser escrita no sistema da amostra, E', como:

Ey'= —{A—pJ{@(t) ﬁa‘(t)>1\7[0 '+<J'(t)>< n*a‘(t)> x]\7[0'}+ Ry <]‘(t)>< ﬁa'(t)> =

M3
(32 e psnton) - B ol bl 45

A ol ]
+ l:RH0'<nymy > - (—ij'x m, )cos(24y )} z
Mg
A tensdo dc detectada na direcdo da medida ( x’) ¢ dada pela integral

//W¥M
Vou = (Eq'')ax (4.16)

2W%M

Substituindo-se a Eq. (4.15 ) na Eq. (4.16 ), obtém-se:

//“%M
Vom = (Eg"it)ar' =
ZM%M
//pr (Ap ]<Jx.mx>sin(2¢o)dx'= (4.17)

Aﬁ) [ *].
= —|w —ReJ m, sm(2dg ),
(Msj FM XMy (240 )
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onde Vg € atensdo dc, medida ao longo do comprimento da amostra (x’), devido aos efeitos
galvanomagnéticos ¢ wpy € o comprimento do filme ferromagnético. Note que ndo ha
contribuicdo do efeito Hall andmalo para a tensdao Vgy, sO ha contribuicdo de
magnetoresisténcia anisotrépica (AMR).

Escrevendo a densidade de corrente na dire¢do x’ € a componente da magnetizagdo em

relacdo ao estado da magnetizag@o na ressonancia, obtém-se

_ Ry 1y
Apwrp

AH(Ho ~ Hp)® + (M) ey
(Ho-Hg)? +(aH)?

. sin ¢ ei(mﬂﬂz)

(4.18)

m,(t)= A h

>

onde ¢; € a fase entre a corrente, gerada pelo campo oscilante, e a magnetizacdo no estado de

ressonancia, Rpy € a resisténcia do filme ferromagnético e 7 rf ¢ a corrente induzida pelo

campo magnético de rf (¢ diretamente proporcional ao campo /). O termo adicional em ¢g (

singy) vem do fato que, também pela lei de Ampere, a corrente gerada ¢ proporcional a

projecdo do campo de rf, h, na direcdo perpendicular a direcdo da medida (z’), ou seja,

oc hsingy.

O valor médio <J xvmx> pode calculado da forma:

(S, ) = %Re[Jx'mx*]:

D) b (4.19)
_ Lty Agch AH\/(HO _HIS) . (NZ) sin gy cos(@; — @)
20pwrm (Ho~Hp)* +(AH)
Como cos(@; — @,,) =cos(¢,,)cos(¢r) —sin(e,,)sin(¢;) e de (4.9)
sin(gom)z\/ (HO_fR) =
Hy—H AH
( 0 R) +( ) (4.20)
AH
cos(¢y,) = > >
V(g —Hg)? +(am)

obtém-se
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Rpyyl
(Jomy )= 4 hsingy
2ApwEM

AH? AH(Hy-Hpg)

(4.21)
X cos(ey)—
[<H0—HR)2+<AH>2 " (Ho-Hp)2+(0H)

- sin(ch)]

De (4.17 ) e (4.21) a tensdo devido aos efeitos galvanomagnéticos (V) ¢ dada por:

VGM (H ¢O)= RFMIFfoxh AHZ COS(gDI) _ AH(HO —HR)sin(gp[)
) Mg (HO—HR)2+(AH)2 (HO—HR)2+(AH)2 (4.22)
x sin ¢y sin(2¢y )

Pela Eq. ( 4.22 ), a tensdao Vg tem dois tipos de contribuigdes com respeito a sua
variacdo com o campo Hj: a primeira tem uma forma de linha simétrica (Lorentziana), L(H)),
com respeito a Hy ; a segunda tem uma forma anti-simétrica, L (Hy). Estas contribui¢des tém
pesos dependentes de ¢,, assim, dependendo do seu valor, a tensdo Vg, pode ter uma forma
de linha simétrica (¢; = 0° e 180°), anti-simétrica (¢p; = 90° e 270°) ou assimétrica (outros

valores de ¢;). As equagdes L(H)) e L’(Hy) sdo definidas como:

AH2
(Ho—Hp)* +(aH)?
L'(Hy )= AH(Hy - Hpg)
(Ho—Hg)? +(aH)?

L(Hy)=
(4.23)

4.4. SPIN PUumMPING INDUZIDO POR FMR EM INTERFACES METAL FERROMAGNETICO/METAL

NORMAL
4.4.1. Spin Pumping em Bicamadas FM/MN

O fendémeno conhecido como bombeamento de spins, ou spin pumping, foi proposto
por Brataas, Tserkovnyak ef al. [ 'em 2002. Os autores supuseram que quando a magnetizagao
da camada FM precessiona (devido ao torque exercido pelo campo de rf externo) injeta uma

corrente pura de spin no meio MN adjacente. A expressao para a corrente de spins bombeada
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¢ derivada utilizando-se a teoria quantica de espalhamento dependente de spin ¢ do tempo.*!

O operador corrente / (t) da camada MN ¢ expresso pelo uso da corrente de carga [, e da

corrente de spin / ¢ ha interface FM/MN (dentro do MN) como:

(4.24)

A

onde 1 e & sdo respectivamente, a matriz identidade (na base de spin %2 - 2x2) e o vetor

matrizes de Pauli, e= —|e| ¢ carga eletronica e 7 ¢ a constante de Dirac. Note que o tragco do

operador corrente tem duas contribui¢cdes distintas em suas origens: a primeira vem da

corrente de carga gerada por potencial elétrico, /,; a segunda da vem da corrente de spin

proposta, a qual tem trago nulo e desta forma ndo gera fluxo liquido de elétrons para a
corrente de carga total. E importante ressaltar que, a origem da palavra “corrente” esta ligada
a “fluxo”, logo o termo “corrente de spin” se refere ao fluxo de spin. Como a unidade de spin
¢ momento angular, pode-se dizer que corrente de spin é, em outras palavras, fluxo de
momento angular, ou seja, torque. Assim, a corrente de spin para dentro de uma camada MN
(ou FM) ¢, nada mais nada menos, que a agdo de um torque sobre os spin do meio MN.

O operador corrente /(¢) ¢ encontrado através de célculos de segunda quantizagio em

[9,10,11

matrizes de espalhamento. I' Assumindo-se que ndo ha potenciais elétricos aplicados, a

corrente local de spin na interface FM/MN bombeada para dentro de MN, I PHP ¢ escrita

como:

7 pump =£[Arn%xd—m—A~d—m), (4.25)

onde m=smt)=M/Mg é o vetor unitario na diregio da magnetizagio e

A=4,.+i4; = gT‘L - tN ¢ condutancia de spin pumping. Note que a corrente € perpendicular

™

a interface. A parte real, A4, , e a parte imagindria, 4;, da condutividade, assim como g = e

™N

t'Y sdo dados por:''
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1 2 2 " )
Ar_E (rrj;n_rn%n +tr1r\m_l;£m ] e A;=Im X [rnzn(rri’nj +l;1rm(t;1Lm) j
ou (4.26)
gT\L =2 (§mn _rnzn(rn%n) J € tN’ :tr/[tn(tl;l/mj

m,n

aqui, r,zn(r,;gn) ¢ o coeficiente de reflexdo para elétrons com spin-up (spin-down) no MN,

T4

ton (B ) € 0 coeficiente de transmissdo para elétrons com spin-up (spin-down) para dentro do
MN e os indices n, m marcam os modos transversais na energia de Fermi no filme metélico.
Esta teoria ¢ baseada em um fendmeno adiabatico, isto ¢, os elétrons (spins) dentro do MN
sempre estdo em equilibrio com a magnetizagdo, em precessdo, na interface FM/MN. Isto
pode ser visto através da comparacao entre o tempo de permanéncia média de um elétron em
um sitio atbmico no MN (para uma largura de banda d wy ~5eV, 7 =h/w,; ~ 10" s) com o
periodo de precessdo da magnetizacdo no FM (para f ~10 GHz, T ~10"" 5), ou seja, elétron
pula 10° sitios enquanto a magnetizacdo da uma volta. Desta forma ocorrerd uma acumulacao
Z’Sback

de spin no MN que gerara uma corrente de spin de volta, , (ver Fig. 4.2) para a camada

FM. O fluxo total de spin transferido, na interface, sera:

i _ ispump _isback ( 4.27 )

N

Wy A = I back
M

FM W MN

. m%m/dt —p> | PU™P
<

ten 0 Ty

Fig. 4.2 Interface FM/NM. A magnetizacdo M = M, + m(t) pode ser decomposta em uma componente
estatica My e uma componente oscilante no tempo m(t). Na interface, spins com polarizagdo paralela a M, sdo

acumulados (oc ur-py) gerando assim uma corrente de spin por um processo de difusdo.

114



Da Eq. ( 4.25 ) nota-se na média, por revolugdo, a precessdo bombeia momento

angular para dentro da camada adjacente de metal normal, proporcional a 4, e na dire¢do do
campo magnético aplicado, ou seja, <if “w > /I M, o!/ H o » onde neste caso H of E = H,.

Um valor finito para /; indicard a existéncia de algum mecanismo de spin-sink (forte

absorvedor de spin) no metal normal, como por exemplo, o acoplamento spin-6rbita, onde o
momento angular de spin ¢ transferido do elétron para a rede. No caso da existéncia de uma
relaxacdo fraca (fraco absorvedor de spin) o MN pode servir como uma bateria de spin (spin-
battery)."! No caso oposto (forte absorvedor de spin) a perda de momento angular do FM por

I, resulta no aumento do amortecimento de Gilbert na precessio da magnetizagao.''”!

A corrente de spin para fora da camada FM carrega momento angular perpendicular a

dire¢do da magnetizagdo, por conservacdo do momento angular na interface, isto corresponde
a um torque & =—I, sobre o FM.!" Desconsiderando o spin-flip interfacial, este torque &

inteiramente transmitido para a magnetizacgdio do FM. Desta forma a dindmica da

magnetizacdo pode ser descrita por uma equacgdo de LLG generalizada, dada por:

d—mz—]/n_;lxljlef +Q ﬁ"lxd—m-l-#is =
dt MSVFM
(4.28)

. = 7ef . dm
=—Yor MXH o +——\ag+a')mx—,,
Vef o » (@ +) 7

onde oy ¢ a constante de amortecimento volumétrica (intrinseca), adimensional e intrinseca de
Gilbert e Vgy = tuwaw € 0 volume da camada FM.

Olhando-se para a Eq. (4.25 ) a Eq. (4.28 ) pode ser reescrita como:

din L Ve _din
—=—y ,mxH_ +—\ag+a')mx—, 4.29
e of » (g + ') ” ( )
onde
4 h B h
g =[1— /4 Aef’l} e a'=—T" 4y, (4.30)
]/ 47[]\/15VFM 47MSVFM

115



Na Eq.(4.30), A4, ; e Ay .sd0 as partes real ¢ imaginaria da condutancia devido a

corrente [P e T Sb ack  Ve-se que a parte real da condutincia contribui com um termo

adicional o' no amortecimento, de forma que a constante de amortecimento total seja dada

por o = o + a'. A parte imaginaria da condutancia contribui como um campo efetivo.

4.4.2. Acumulagao, Difusao e Corrente de Spin em Bicamadas FM/MN

Em um circuito aberto e em um processo adiabatico, o momento de spin carregado
pela corrente, para dentro do MN, deve acumular no metal ndo magnético, ou seja, depois de
se ter iniciado a rotacdo da magnetiza¢do em ¢ = 0, uma corrente de spin flui para dentro do

metal normal criando uma magnetizagdo local, ou seja, um acumulo de spin i, paralelo ao

campo efetivo i, // H, dentro do MN até alcangar o estado estacionario. Dois fendmenos

caracterizam os regimes transiente e estaciondrio, como mostra a Fig. 4.2: (1) a relaxagdo do
momento angular de spin (material spin-sink) através de processos de spin-flip, e (2) os spins
que ndo sofreram relaxacdo - ou seja, os que contribuem efetivamente para a acumulagdo
(4,) - voltam para FM como uma corrente de spin 7, back.

Desta forma, no estado estacionario, a corrente total de spin que flui de FM para MN ¢
dada pela Eq. ( 4.27 ), onde a corrente de volta ¢ dominada pela acumulacdo de spin na

camada MN e ¢ dada na interface FM/NM, dentro de MN, por:
zback _ | - L
14 :E(Ar,us—/li,usxm) (4.31)

O potencial quimico pode ser definido de forma mais geral através da fungdo de

distribuicio de elétrons no metal normal f(g). Esta fungdo no equilibrio térmico pode ser
escrita como f(£)= frp(e)1.l"”! onde frp(e) é a fungio de distribuigio de Fermi-Dirac

para elétrons no MN. Desta forma o potencial eletroquimico de spin g, ¢ dado por:

i, = [de Tr[& f(g)], (4.32)

&
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onde & ¢ a energia de Fermi. Note que o potencial quimico de spin, ou acumulagdo de spin, €

um vetor com direcdo definida pelo desbalanceamento da densidade total de spin (5) e
magnitude dada pela separacdo de energia correspondente aos spins ao longo desta diregao.

Em baixas temperaturas § pode ser escrita em relagdo a z, como s = (h/ Z)N (ep)H,, onde
N(eg) ¢ adensidade de estados por spin, por unidade de volume no MN.
Tomando o eixo z como o eixo de quantizagio, a acumulagdo de spin fi,(y) difunde

para dentro do metal normal obedecendo a equagdo de difusdo®'"!

A 0) __As()

5 (4.33)
Oy Tsf

iopg (y)_

onde, D ¢ o coeficiente de difusdo e g € 0 tempo de espalhamento de spin conhecido como

spin-flip. Esta equagdo também pode ser vista como uma equagdo de continuidade onde, a ndo
conservagdo de spin € expressa em um termo adicional de torque no lado direito. As
condi¢cdes de contorno sdo determinadas pela continuidade da corrente de spin do

ferromagnético para o metal em y=0 e que a mesma seja nula em y=-t,y

~—
[\
|

8ﬁs(y _ 7
» |,_g ANSD "y =0

4.34
Ol (y ( :

oy

——
[e)

Y= by

onde N, como ja dito, ¢ a densidade de estados (de spin e por unidade de volume) no filme
MN e S € a area da interface.

A solugdo da equagdo ( 4.33 ) com as condi¢des de contorno ¢ dada por:

g 0y)- e

J2hNSD
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Tomando

l-itgyw 1
k= / — = NIE ) 4.36
TSfD //LSD lTSfa) ( )

onde Agp = /Tst ¢ o comprimento de difusdo de spin no metal normal, a equagao ( 4.35)

pode ser simplificada como:

7 (v) 2 coshl[k(typy + )] 7

" ANSD  ksinh[k(tyy )] S‘y=0 (4.37)

Quando a espessura do filme ferromagnético ¢ maior que o comprimento de coeréncia

do spin no FM
T
ﬂ“spin R RN (4.38)
(kp —kp)

1

(onde, k,li ¢ o nimero de onda na superficie de Fermi), ™ anula-se!'” (para Py:

tpy 22 nm >> ﬂ,spin)[g] e o bombeamento de spin na interface FM/NM ¢ inteiramente

governado pela condutancia mista gN’. Para a maioria das interfaces reais de interesse a

parte imagindria da condutancia € desprezivel 4; << 4, ( gl-T v << g: J’) , ou seja,

2
—glt (4.39)

Das observagoes acima e da Eq. ( 4.31 ), o momento transferido pela corrente de spin

de volta ao metal ferromagnético | Sb 9k pa interface &'
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,emy =0. (4.40)

Substituindo a Eq. ( 4.40 ) na Eq. ( 4.27 ), obtém-se a corrente total de spin na
interface MN/FM, a qual ¢ dada por:

R e e L
v=0 % ly=0 " hNSDk tanh[k(tygy )] *1y=0

(4.41)

1
hNSD k tanh(k (13,0 )]

onde / ¢ a constante de Plank e = ¢ um parametro que governa a

corrente de volta.

Nos experimentos de FMR a freqiiéncia de precessdo w/27 da ordem de GHz ¢
menor que a taxa de relaxacdo de spin-flip /7y, (0 << 1/ 7yr) de modo que k= 1/Agp . Para
o calculo de S, considere que o sistema comporta-se como um gas de elétrons, onde a
velocidade de Fermi € dada por v € o numero de onda de Fermi ¢ dado por k. Desta forma

os parametro Agp e N, corregdes devido a contribuicdes de drift,™ sdo dados por:™®!

1 kp? 4N,
ﬂ’SD =VE gfelfsf e N= 7[th = th; , (442)

onde N, ¢ numero de canais transversais de condugdo do MN. Desta forma, o parametro f

pode ser reescrito como:

1
P= Nep24/&/3 tanh[k(tppy )] (443)

quando & = Tel & yma constante que representa a probabilidade de inversao do spin (spin-
tSF

flip) em cada evento de espalhamento.
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Para campos estaticos da ordem de 1 kOe (tipicos dos experimentos nesta tese)

w/2r ~10" s7'. A taxa de espalhamento elastico correspondente a um livre caminho médio
de Ay ~10 nm éde 1/7, ~ 10 571, Conseqiientemente as derivagdes feitas sdo restritas a
metais onde a relagdo entre os tempos de espalhamento elastico e de spin-flip ¢ da ordem de

&= Tel >1073 isto ¢ & <<1. Na prética esta relagio ¢ satisfeita'® para metais com namero
tSF
atomico Z elevado pois & = (a ﬁnaZ>4 ,onde a5, € a constante de estrutura fina.l'”

Das Eqgs. ( 4.25 ) e ( 4.41 ) a corrente de spin na interface MN/FM pode ser escrita

Ccomo:

. 1 - ho~ diin

I =| ———— [P =— 4, | mx— |, 4.44
S‘y=0 [1+/3Arjs A r( dt) ( )
onde

A R 445
=l (4.45)

Para interfaces com algum grau de espalhamento de difusdo (relativamente “limpas”)

asomaem 4, ( ng L] (Eq. (4.26)) ¢ aproximadamente igual ao numero de canais no nivel de

Fermil'® Nen, logo Zr pode ser escrita como:

y g

" {1+ B2 cntlitey '}

(4.46)

Para qualquer posicao y do metal normal a corrente de spin pode ser escrita como:

1,()- 2 2 0) (447)
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e utilizando as Eqgs. (4.37) e ( 4.44 ) obtém-se:

. dn%j sinh k(¢ + )

. B~
Vi _ "7 am
s(n0) Ar ”(mx dr ) sinh(ktyy ) (4.48)

De (4.30 ) a constante de amortecimento total também pode ser reescrita como:

a=a0+a‘:a0+[ rh J{ﬂJ(LJ=aO+ ! 10((20
4 \ S Nipm 1+ 273 tanh(tpgy / 25p)| (4.49)

onde, ty; ¢ a espessura do filme ferromagnético e al, =g upA, /(dx MV, ) ¢é a

constante de amortecimento de Gilbert assumindo que todos os spins carregados pela corrente

de spin no metal normal sdo absorvidos, o que significa que 7gz — 0, ou seja, o metal se

B121 o, & a constante de Landé e xp é magneton de

comporta como um spin-sink perfeito,
Bohr.
Da Eq. ( 4.49 ) vé-se que quando &>10"2 o metal ndo magnético pode ser tratado

como um bom spin-sink pois @' = . Isto faz com que metais leves como Al, Cr e Cu assim

como metais pesados com apenas elétrons s na banda de condugao, tais como Ag, Au, W e

Ta, sejam pouco efetivos como spin-sink, pois eles apresentam um acoplamento de spin-6rbita
. —2 [16,19,2021] :

pequeno e tipicamente £ <10 ~. Por outra parte, metais pesados com Z > 50 e com

elétrons p ou d na banda de condugdo tais como Pd e Pt sdo bons spin-sinks pois & >10"".1'°]

O fluxo de momento angular de spin, que ¢ gerado pela precessdo da magnetizacao,
além de produzir uma corrente de spin ac, produz também, em média <i s (y,t)> , uma corrente
dc de spins orientados antiparalelamente com respeito a componente estatica da magnetizagao
(magnetizagdo de equilibrio, My). Isto s6 é possivel pelo fato magnetizagio ter uma

precessdo eliptica. Se a precessdo fosse linear nenhuma corrente dc existiria, apenas ac. Este

fato ¢ primordial para a geragao da tensao spin pumping dc como serd visto adiante.
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4.5. EFEITO HALL DE SPIN (SHE)
4.5.1. O que é o efeito Hall de Spin

O termo efeito Hall de Spin, “Spin Hall Effect” (SHE), foi introduzido por Hirsch em
1999,1*%! baseado no fendmeno de transporte predito por Dyakonov, M. L. e Perel, V. L. em
1971. 24 Este efeito consiste no aparecimento de uma acumulacio de spin nas laterais da
superficie de um material onde hé transporte de carga elétrica. A orientagdo dos spins (up ou
down), nas extremidades do material, ¢ contraria em lados opostos, ver Fig. 4.3. Se a direcao
da corrente elétrica ¢ revertida, a direcdo da orientacdo dos spins também ¢ revertida. A
primeira observacdo experimental desta predigdo foi realizada em 2004.1*! Neste experimento
a acumulacdo de spin foi detectada através da rotagdo da polarizagdo da luz (por efeito

Faraday/Kerr) em um semicondutor.

Fig. 4.3 Imagens esquematicas do efeito Hall de spin. a) Corrente de carga (seta amarela) ndo polarizada

gera uma acumulagdo e uma corrente pura de spin (seta verde) transversa (SHE). b) Corrente pura de spin gera
uma acumulagdo e uma corrente ndo polarizada de carga transversa (ISHE). As cargas desenhadas representam

portadores “positivos”.

Para metais ndo magnéticos, o efeito Hall de spin (SHE) origina-se da interacdo
relativistica entre o spin € o movimento orbital (interacdo spin-Orbita - SO) de elétrons.
Elétrons de condugdo sdao espalhados por potenciais locais criados por impurezas ou defeitos
em um cristal. A intera¢do spin-Orbita nestes potenciais locais causa um espalhamento anti-
simétrico em spin nos elétrons de condugdo.*® O efeito Hall de spin em metais normais
requer a existéncia destas impurezas ou defeitos, desta forma ele ¢ denominado um efeito

extrinseco, ja em semicondutores ele ¢ um efeito intrinseco do material. Como na Fig. 4.3, se
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uma corrente de carga fluir por um eletrodo ndo magnético que possua espalhamento spin-

oOrbita, esta interacdo gerara uma corrente Hall de spin (que acarretara em uma acumulacao de

22,24,27,28,29,30

spin nas extremidades do MN.! 1. O efeito inverso também pode ocorrer, ou seja,

se uma corrente pura de spin fluir pelo mesmo eletrodo ndo magnético a interagao spin-orbita
gerara uma corrente Hall de carga transversal o que acarretard em uma acumulacao de carga
nas extremidades do MN. Este efeito inverso ¢ chamado de efeito Hall de spin inverso,
inverse spin Hall effect — (ISHE). Se uma corrente spin polarizada for utilizada o resultado

serd a superposi¢ao deste dois efeitos. Recentemente medidas de SHE e ISHE tem sido

realizadas usando diferentes técnicas experimentais, t416%:166:167.24]

4.5.2. Formulagao Basica

Seguindo a proposta de Takahashi, S. e Maekawa S.,B% considere que o potencial de

impurezas localizadas dentro de um metal normal é dado por V' (¥)= Vimp >;5(F —7) onde, 7
¢ a posi¢ao da i-ésima impureza, € que o campo elétrico associado a este potencial € escrito
como E(7)=—(1/e)VV (7). Quando um elétron passa com velocidade p/m=(h/i)V/m no
alcance deste potencial, sente um campo magnético efetivo H, of (17 ):_(1/ mc)px E(7). Esta

interacdo leva ao acoplamento spin-o6rbita, dado por:
Vo)==t Hor (7)=11506- [V (7)Y | (450)

onde & o vetor de operadores de Pauli e 7,, ¢ parametro de acoplamento SO. O potencial

total devido as impurezas localizadas ¢ escrito como:
UF)=V(7)+Vy, (F) (4.51)

Na presenga do potencial de impurezas U(7), o espalhamento dos elétrons de

—

conducgdo entre estados ‘l;0> com momento k e spin o ¢ descrito pela amplitude de

espalhamento U/g/g = <l€'a"U ‘ l;c7> dada por:
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UZE =Vippldoo +ingob e - (KK, HEF)7 (4.52)

A velocidade \7]‘5 de um elétron na presenca do potencial SO ¢ calculada tomando o
elemento matricial ﬁlg =<l€+o-"\3‘l€+a> do operador velocidade v = di/dt entre os estados

espalhados

k +0'> , em primeira ordem de perturbagio,

~ ~ N z.e"(lg_’;')'ri
‘k+a>=‘ka>+%‘k O'> l?; —I§E,+i5

(4.53)

onde ‘k0'> ¢ o estado de um elétron com momento k, spin o e energia cinética

$p = (hk)2 / 2m — ¢ . Destas consideragdes obtém-se que a velocidade v 1? ¢ dada por:

E)Ig =7y [O'GVO.X—J, (4.55)

onde 7}? ¢ um parametro adimensional de acoplamento devido ao espalhamento side-jump,

dado por:

SJ _Milso _ hng, T

hrtor hgprg, B kpAd

(4.56)

com 2'3 :1/ [(27z/h)n,~mpN(0)V-2 J como o tempo de espalhamento onde, n ¢ a

imp imp

concentragdo de impurezas, 7], =k%77s0 como o parametro de acoplamento SO
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adimensional, kr como o momento de Fermi e A= VFTS, como o livre caminho médio do

meio.
E interessante notar que a velocidade andmala @Ig ¢ perpendicular a velocidade usual,

ou seja, em um material com acoplamento SO devido a impurezas, o elétron sofre um desvio
transversal a sua trajetoria.
Para se encontrar a corrente resultante do acoplamento SO, ¢ importante se introduzir

o operador densidade de corrente para os elétrons de condu¢do com spin o
= ey \hk/m + 5)9) * a-

onde e = —|e| ¢ a carga eletrOnica.

A densidade de corrente de carga total, J > € a densidade de corrente de spin total, J g

sao exXpressas comao:

Jo=T+y$lloxT]

(4.58)
Jo=Jg+r [6xJ.]
onde,
J' —eZ (f” +f/;¢)
(4.59)
‘ez (fm fm)

com fEa = <“Z*aaiea> como a fungdo de distribui¢do de um elétron com energia &y e spin o .

Os segundos termos na Eq. ( 4.58 ) sdo as densidades de corrente de carga e spin induzidas

pelo side jump. Ao lado da contribui¢do de side jump para o espalhamento, existe a
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contribuicdo de skew scattering. Esta contribui¢do modifica a fungdo distribuicao e origina-se

do espalhamento anisotropico devido a interagao SO.

O célculo da fun¢ao f/E ¢ baseado na equacdo de transporte de Boltzmann no estado
O

estacionario,

eE of%
Vz;'szzo+7'V;zf/za=(7“J > (4.60)
esp

onde v = hlg/ m e E é o0 campo elétrico externo.

A solugdo da equagao de Boltzmann ( 4.60 ) pode ser aproximada na forma:

ale) .
56,; ﬂN(r)+Ttr af,;

afo(f;;’)[ SS A

Jio zfo(@z)—a Vi = V8 oo XV,;]-W%(?) (4.61)

onde, fo(.f];) ¢ a fungdo de distribuicio de Fermi, u§(7)=&p +ed+a¥k p é o potencial
eletroquimico, ¢ é um potencial elétrico tal que E=-V¢, o r é um deslocamento de

energia do equilibrio global e upy = ( ,uT - ,ui' j / 2 ¢ a acumulacdo de spin devido ao spin-flip
causado pelo acoplamento SO, }/[S{S = (272/ 3)77$0N (O)Vimp ¢ o parametro adimensional devido

ao skew scattering € T, = rtor / [1 +(2/ 3)773%1\/ (O)] ¢ o tempo de relaxagdo de transporte.

De (4.61 ) as Egs. (4.59 ) podem ser reescritas como:
T = SS — ~ T - SS — -
Je=Jerritloxis] e Jy=Js+ritloxicl (4.62)

onde, as densidades de corrente j,. e j; sdo dadas por:

- =, - o
je=onE e J =—7NVuN (4.63)
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quando, oy = 2¢°N (O)D ¢ a condutividade elétrica. Logo, a corrente total de carga e de spin

nas Eq. (4.58 ) sdo escritas como:

jc :jc+7H[6st]
(4.64)

—

Js :js+7H[5'ch]>

onde y, = ye R =7, [1/ (kpA)+(27/3)N (O)V,-mp] ¢ o parametro adimensional que

quantifica o efeito Hall de spin, também conhecido como angulo Hall.
A Eq. (4.64) indica que a corrente de carga ;. induz uma corrente de spin transversa

—

J SH =ry [5'ch] (SHE) enquanto que a corrente de spin j; induz uma corrente transversa de

carga jCH =7y [5><]'S] (ISHE).
E importante ressaltar que, as equagdes desenvolvidas nesta se¢do, levam em conta

que a corrente ¢ definida como o fluxo de portadores de carga “positiva”.
4.6. TENSAO SPIN PUMPING DC EM BICAMADAS FM/MN

Dos conceitos apresentados nas duas segdes anteriores, ¢ possivel notar que quando
uma bicamada metal ferromagnético/metal normal estd em ressondncia ferromagnética, uma
corrente pura de spin fluird da camada FM para a camada MN e por efeito Hall de spin
inverso, esta corrente de spin gerara uma acumulacao de cargas nas extremidades da amostra,
como mostrado na Fig. 4.4. A tensdo originada desta acumulagdo de carga ¢ denominada

tensdo spin pumping dc Vgp. Nesta secdo, apresentamos, de forma inédita, um modelo para

esta tensdo. No modelo proposto por nds, € possivel se extrair diversos parametros
importantes para futuras aplicagdes em spintronica, tais como, comprimento de difusdo de
spin, angulo Hall, etc.

Para o calculo da tensdo Vgp, considere que, devido a precessdo eliptica da
magnetizagdo, uma densidade de corrente de spin dc j,, em unidade de corrente de carga, é

bombeada da camada FM para dentro da camada MN, onde j, ¢ dada por:
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70)= (L0 (- 9). (4.65)

A média temporal <i s (y,t)> se resume ao célculo de <i s (0,t)>, o qual ¢ dado, pela

Eq. (4.48), por:

. . ho~ (. di nAi, vy |
(Ts (v.2)) o< (T,(0,2)) = o <(m x 7”:» __ 4;0 Im[mM”;y } (4.66)
0

Das Egs. (4.65) e (4.66 ) observa-se que j,(y) tem caracteristica tensorial dado que

ela se propaga no sentido (— j/) e tem polarizacdo de spin no sentido Z. A polariza¢dao da
corrente no sentido Z mostra que a densidade de corrente de spin tem polarizagdo no sentido
da magnetizacdo de equilibrio. Substituindo-se as Eqs. ( 4.66 ) e ( 4.48 ) na Eq. (4.65 ) e

levando-se em conta apenas a dire¢io de propagagdo da densidade de corrente j(y), obtém-

S€:

— *
- ed.w | memy |sinhk(tyy +y), .
= I -
) 4zs Mg | sinh(ktyy) =) (467)

Pelo efeito Hall inverso, dado pela Eq. ( 4.64 ) sem campo elétrico externo, j. =0, a
densidade de corrente de carga gerada pela densidade de corrente de spin Eq. ( 4.67 ) ¢ dada

por:

T 0) =7y Ex7,0)), (4.68)

onde & =2 ¢ a diregdo de polarizacao da densidade de corrente de spin.
A tensio Vp resultante da acumulagio de cargas devido a corrente J,.(y) é calculada
através da integral da densidade de corrente na area transversal a direcdo de medida ('), ou

seja,
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Vsp=Rylgyy =Ry[J.(v) da, (4.69)

I w . A s &
onde R = — —IM_ ¢ a resisténcia elétrica no metal normal e dd =—dz'dy'x' ¢ o vetor de

ON Wiyn
area diferencial que tem a mesma direcdo da medida (').

O célculo da Eq. (4.69 ) € realizado da forma:
— 7 W/2 MN ol ] —
Vsp = Rol To(v)-dd = Ry (12, Iy [T (v)-#'Jaz'ay =
=Ry .va/jz I(;tMN Js (y)[2 X (_ )A/)] x'dz'dy =

=Ryyy .‘.zvv/jz I(;tMN Js (J’)()% . )AC')dz'dy =

B ed,o m* w/2 sinh k(¢ + ) — 470
=R Sh{ ]w/ﬂo [ sinh(krypy) | S0 Y= (470)

=R

*

my,m

T ed, r@ o M My wtanhk(tm/z)cos%:
4r S Mg k

—~ *
m, m
_YHASD (ewj Ar ol MMy tanh(t,,y / 2A5p) cos ¢
oN 4r t]WNW M(%

Das Egs. (4.3), (4.4 ), para um sistema com anisotropia uniaxial desprezivel, e da Eq.

a Eq. (4.70 ) pode ser reescrita como:

ewyyglspd'| tppyy wiyy tanh(t gy /245p)
VSP(HO>¢O):_ H”SD |:FM FM MN SD

yhMooy tMN

{ 2 (4.71)

h? cos gy ,
2 2
(Hy—-Hp)" +AH

ou de forma explicita, como
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VSP(H0’¢O):_87H}“SDWFM 42 8LHB gV | (rp Vtanh(tygy /245p)
TN" 4 S |14 (2 Btanh(tyy /Asp))

1 (g +anvy) A2
o’ (2Hp +4nMy P |(Hy - Hg)? + AH?

(4.72)

X

cos gy .

onde a constante a ¢ dada pela Eq. (4.49).

Fig. 4.4 Imagem ilustrativa da geragdo de uma corrente de carga J, devido ao spin-pumping do metal
ferromagnético para o metal normal. O sentido de J. ¢ dado pelos portadores de carga “positiva”. As cargas

desenhadas representam portadores negativos.

De (4.23 ) aEq. (4.72 ) pode ser reescrita também na forma:

Vp(Ho.dp)= _eJ/HlSDth SLHB ngi 1 tanh(t v / 2A5p)
onh 4 S | tun 1+(2 15/3tanh(t]\/ﬁv//1SD ))—1 .
Hyp +4xM .
8 L2 i s) L(H g )cos ¢

a? (2H g +47M 4 P

Vé-se claramente, no modelo proposto nesta tese - Eq. ( 4.72 ), que a dependéncia de

Vep com H( € simétrica (forma de linha Lorentziana). Vé-se também que a equagdo
encontrada para Vsp(H,dy) depende explicitamente de pardmetros importantes, tais como:

Vg, Agp entre outros.
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4.7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E 0S AJUSTES cOM O MODELO

Nesta secdo, apresentamos resultados experimentais das medidas de tensdo feitas em
bicamadas FM/MN, para o arranjo experimental proposto. Mostramos que nosso modelo ¢
capaz de separar a contribui¢do devido ao spin pumping da contribuicdo de AMR (efeitos

galvanomagnéticos). Mostramos também que, devido a separacdo destas contribuicdes, ¢

possivel extrair com precisdo yy, Agp, além de outros pardmetros importantes.

4.7.1. Tensao Detectada

Medidas tipicas de FMR da tensio dc Vgp(Hy,dy) detectada, em funcio de Ho, para

uma bicamada Py/Pt sdo mostradas na Fig. 4.5.

Sinal (u. a.)

—_
(=}

V (uvolt)

(=] NS T SRR N )

.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95
H, (kOe)

Fig. 4.5 Graficos tipicos da ressonancia ferromagnética (FMR) (a) e da tensdo dc (V) (b) detectados em

uma amostra de Si/Py(18.5 nm)/Pt(6 nm), para um angulo ¢, = 30°. O tamanho do substrato ¢ 3,0 x 1,5 mm.

A tensdo dc total detectada, V(H0,¢0) (ver Fig. 4.5), ¢ dada pela soma da
contribuigio da tensdo dc devido a efeitos galvanomagnéticos Vg, (Hy.dy) com a

contribuicio da tensdo spin pumping dc devido Vp(Hg,dp ), ou seja,

131



V(Ho.d0)=Vom (Ho.do)+Vsp(Ho.do)=

_ryy Sim Anti—Sim : : (4.74)
L'(H 2 L(H
=Wy LH)+V 5y, (H)]sin2¢y sin gy +Vgp L(Hg)cosdy ,

onde as tensoes ng? e Véﬁi_&m sdo os pré-fatores das Eqs. (4.22 ) e Vgp € o pré-fator da

Eq. (4.73).
Separando-se a contribuicdo total simétrica da anti-simétrica a Eq. ( 4.74 ) para

V(Hy,dy) pode ser reescrita como:
V(H.¢0) = Asim(Ho.00)+ B gwi-sim(H 090 (4.75)

onde Ag;,(Ho.¢0) € Bgnsi—sim(Ho. ) sdo:

Agym (Ho,d0) =[V547 sin 24y sin gy +Vgp cos g1 L(Ho)
(4.76)

Anti—Sim _: . '
B gnti—sym (Ho0) =Vép " sin 24y sin gy L'(H )

Observando cada uma das contribui¢des, Eqs. ( 4.22 ) e ( 4.73 ), pode-se observar
algumas caracteristicas importantes propostas pelo nosso modelo para as tensdes, as quais
serdo posteriormente melhor discutidas:

1) Ambas as contribuigdes dependem linearmente da poténcia incidente (proporcional

a hz), como observado na Ref [37];

ii) Para um angulo fixo no plano, ¢y, Vg (Ho.dp) tem duas componentes, uma anti-

simétrica e outra simétrica em relagdo a Hp, enquanto que Vgp (H 0,¢0) tem apenas

uma componente simétrica.

1i1) VSP(H0,¢0) e Vour (H0,¢0) tem dependéncias diferentes em relagdo ao dngulo do
campo magnético aplicado, ¢,. Esta dependéncia permite separar as duas

contribui¢des na tensio medida V'(Hy,d ), dada pela Eq. (4.74).
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iv) A dependéncia de Vgp(Hy,d) com a espessura da camada MN ¢é nio trivial. Esta

caracteristica ¢ determinada, dominantemente, pelo comportamento dos parametros
dentro do primeiro colchete da Eq. (4.73).

v) A dependéncia de Vgp(Hy,dy) com a espessura da camada FM ndo é linear como

apontado na Ref [35], mas esta implicita dentro de a ¢ de 4zM, no segundo

colchete da Eq. (4.73).
4.7.2.Dependéncia com o Campo dc Aplicado

Como visto anteriormente, a tensdo dc total detectada, V(H 0> ¢0), ¢ composta de uma
contribui¢do simétrica Ag;,, € uma anti-simétrica B 4,;;_g;,, em relagdo ao campo aplicado.

A Fig. 4.6 mostra esta dependéncia claramente.

e—_ .
9 | ¢0 - 300 ﬂ % O V
f N—
%\ 6 /‘ — 3B ani-sim |
=2 ! /
N 3 |
O L i
06 07 08 09 10

H_ (kOe)

Fig. 4.6 Grafico de Ag, € Buisin em fungdo do campo aplicado H, para a amostra Si(001)/Pt(6
nm)/Py(18.5 nm) com ¢, = 30°.

Do modelo proposto, € possivel se ajustar a variagao da tensao medida (curva verde na
Fig. 4.6) com o campo aplicado, Hp, de forma excelente. E possivel também, através deste

ajuste, separar a contribui¢do simétrica ( Ag;,, - curva vermelha na Fig. 4.6) da contribuigido

anti-simétrica ( B 4,,4;_sim - curva azul na Fig. 4.6) para V(H0,¢0). Como mostrado na Eq. (
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4.76 ) a dependéncia simétrica com H, tem forma de linha Lorentziana, L(H)), enquanto
que a parte anti-simétrica tem a forma de linha da derivada da Lorentziana, L'(H)).

E importante notar que, mesmo com a separagio de Agim € de B, sim» ndo €
possivel se extrair a tensdo spin-pump de V(H0,¢0) apenas com a medida em fun¢do de H,

como ¢ feito na literatura. Isto ndo é possivel devido a presenga efeitos galvanomagnéticos

junto com o a tensdo spin-pump no termo simétrico, Ag;,, , como mostra a Eq. ( 4.76 ). Como

sera visto adiante, esta separacdo serd possivel através da medida mostrando a dependéncia

angular.
4.7.3.Dependéncia com a Poténcia de Microondas

Das Eqs. (4.22),(4.73 ) e (4.74 ) a tensdo V(H0,¢0) deve depender linearmente da

poténcia de microondas incidente (proporcional a hz). A Fig. 4.7 mostra uma série de

medidas, em um mesmo angulo ¢y, de V(H,d,) em funcio de H, para diversos valores de

poténcia de microondas.

¥ (uvolts)

&
0 (A“Oe)

Fig. 4.7 Grafico da tensdo dc, V, em funcdo de H, para varios valores da poténcia de microondas. . Em

todos os grafico a amostra utilizada foi Si(001)/Pt(10.2 nm)/Py(18.5 nm) com ¢, = 0° £ 5°.

Na Fig. 4.8 mostra-se a dependéncia de Ag;,, € B g,_sim com a poténcia. Nota-se

que tanto a componente simétrica como a anti-simétrica da tensdo dc total, V, variam
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linearmente com a poténcia. Como o termo B 4,,,;_s;,,, € uma contribui¢do puramente advinda
dos efeitos galvanomagnéticos e o termo Ag;,, contém uma mistura dos dois efeitos

(galvanomagnéticos e spin-pump) conclui-se que ambos os efeito sdo proporcionais a h?, ou

seja, variam linearmente com a poténcia de microondas, como demonstrado nas Eqs. (4.22 ) e

(4.73).

4 ————

T T T T
—— Ag;,, = 6.4E-8 + (2.2E-5)xPot

—— By yi-sim= 9-SE-9 + (3.1E-6)xPot

o B gnti-Sim

Voltagem (uvolts)
[\

0 30 60 90 120 150 180
Poténcia (mW)

Fig. 4.8 Grafico de Ag;, € B 4i.sim €m fungdo da poténcia de microondas. Em todos os grafico a amostra

utilizada foi Si(001)/Pt(10.2 nm)/Py(18.5 nm) com ¢, =~ 0° + 5°.

4.7.4. Dependéncia Angular

Como citado anteriormente, a tensdo dc V(H0,¢0) depende do angulo em que o

campo externo dc € aplicado. Esta dependéncia angular, como pode ser vista na Eq. (4.74 ), ¢

representada pelo angulo ¢ no modelo tedrico proposto nesta tese. A Fig. 4.9 mostra medidas
de V(H 0,¢0) em funcdo de H( para alguns angulos .

Nota-se que, na Fig. 4.9, que em ¢y =0° e em ¢ =180° a tensdo mostra uma forma
de linha simétrica com H(,. Isto ocorre devido a presenga Unica da tensdo Vgp na tensdo
medida, como se pode observar na Eq. (4.74 ). Em ¢y =90° a tensdo medida ¢ nula, pois as

tensdes devidas as diferentes contribui¢cdes sdo zeram. J4 em outros valores de ¢, a forma
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linha da tensdo se mostra assimétrica devido as contribuigdes simétricas ¢ anti-simétricas de

Vou (Ho.dp)-

9 9t
Z of 6} 9=
=~ 3t 3t
Ot O A |
0 0 y J
3 3 ]
< 9 9 1
12 $,=120° | 1 ¢,=180° ]
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
H, (kOc) H, (kOe)

Fig. 4.9 Grafico de medidas de ¥ em fun¢do de H,, para diversos valores de angulo ¢, A amostra

utilizada foi Si(001)/Pt(6 nm)/Py(18.5 nm).

Extraindo-se, através do ajuste das Eqgs. (4.75) e (4.76 ), a componente simétrica e a

anti-simétrica da tensao V(Ho,gbo), para cada valor de ¢, € possivel analisar a dependéncia
angular de Ag;,, (ver Fig. 4.10) e B 4,;i_sim (ver Fig. 4.11).

Do ajuste de Ag;,, € B yri—sim-> Pela Eq. (4.76 ), é possivel se obter valores precisos
para os trés coeficientes que determinam as contribuigdes de Vi (Ho, @) € Vsp(Hy, @) em

V (Hgp,¢y). Alguns destes valores para os coeficientes podem ser vistos na Tabela 5.1 para

uma bicamada do tipo Py(18.5 nm)/Pt(tm).

VoRt (uv) yi=Sim ) Vep(iV)  o(gaus)  tyy(nm)
4.4 -1.6 5.2 20.08 8
5,0 -3,1 4,5 31.88 16

Tabela 4.1 Valores extraidos do ajuste de Ag;, € B uisim €M funcdo do angulo ¢.
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Outro parametro que também pode ser extraido dos valores obtidos nos ajustes ¢ a fase

@1, a qual € encontrada através da Eq. ( 4.22), pela relagdo:

Anti—Sim
Vem

tan(p] = — (477)

Sim
Vaom

Valores de ¢; para algumas amostras sdo mostrados na Tabela 4.1. Estes resultados

indicam que a fase entre a corrente de 7f'e a magnetizagdo ¢ razoavelmente diferente de 90°,

como proposto na Ref[35].

180

¢, (graus)

270 360 -

3_ =0 90

Ay, (V)
ja)

Sim

9r @ 4 ]
-12F Ajuste para A .

5 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360
¢, (graus)

Fig. 4.10 Grafico da dependéncia angular experimental e ajuste de Ag;, em relagdo a ¢ para a amostra

Si(001)/Pt(6 nm)/Py(18.5 nm). O grafico inserido mostra o melhor ajuste com o termo Vg, ™ = 0 como

explicado no texto.

Na Fig. 4.10 ¢ possivel notar a importancia de se considerar a componente ngT no

termo simétrico. Se o termo Vg}\? for tomado como nulo, o melhor ajuste de Ag;,, nio se

adéqua aos pontos experimentais (grafico inserido). Desta forma, o modelo proposto ¢ capaz

de extrair com excelente precisdo a contribui¢do Vgp.
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12 .

BAnti—Sim (MV)
[a)
OO

—9 ~ 0 BAnri—Szm -1
L e ajuste para B, ., ]
-15

0 45 90 135 180 225 270 315 360
¢, (graus)

Fig. 4.11 Grafico da dependéncia angular e¢ ajuste de Byisim em relagdo a ¢, para a amostra

Si(001)/Pt(6 nm)/Py(18.5 nm).

4.7.5. Dependéncia de Vsp com as Espessuras das Camadas MN e FM em
Bicamadas (Py/Pt)

Um teste crucial, para a teoria da tensdo spin-pumping dc, ¢ fornecida pela sua
comparagdo com os dados obtidos nas medidas de amostras onde as espessuras das camadas
FM e MN variam.

Da Eq. ( 4.73 ), a tensdo Vsp depende de varios parametros, dentre eles estdo a
constante de amortecimento g (contida em «), a densidade de canais g'*/S a magnetizagdo de
saturacdo M) e a constante de anisotropia de superficie K, onde 4nM,; = 4nM - ks/tr). Estas
constantes podem ser obtidas através de medidas de FMR. A Fig. 4.12 mostra a variagdo de o

e 4tM,r em fungdo da espessura da camada FM (¢ry) para bicamadas do tipo Py(#xy)/Pt(10.2

nm).
A dependéncia da constante de amortecimento total a com ¢z, ¢ dada através da
expressao
N
a=a0+(gL’uBJgr ! L (4.78)
4z ) S F(&tyysAsp) tem
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onde a funcao F ¢ dada por
-1
F(fJMNﬁSD){“@ f/3tanh(1MV/ZSD)) } (4.79)

Sabe-se que para grandes espessuras ¢y, alguns metais normais podem comportar-se

como um bons spin-sinks ou como um “perfeito” spin-sinks, como no caso da

[

. 8912 4 .. . .
platina.[®%12383941 N caso limite do MN comportar-se como um excelente spin-sink deve-se

ter F'= 1, isto corresponde a 7, — 0. O ajuste para a com 7y (linha s6lida) mostrado na Fig.

4.12, foi realizado com F = 1, pois foi considerado que para ¢f) = 10.2 nm a platina se

comporta como um excelente spin-sink. Note que a constante de amortecimento total a varia
com #r), exatamente como previsto pela Eq. ( 4.79 ), ou seja, quanto mais fina for a camada
FM mais torque o metal FM ird sofrer. Isto demonstra a caracteristica interfacial do fendmeno

de spin-pumping. Os pardmetros extraidos através dos ajustes de a e 4xM,,, usando-se g =

2.0, foram: gV /S =(2.4£02)x10'% cm™, 4xM, = 11.5 kG, ks = 2.0x10° kOe-cm ¢ ap =
0.006.

0.014 —— T 12 ——— T
0.012} A a ]
—_ Ajuste para o o 10}
: @)
£ &
2 0.010} S
s :
T8 o 4aM, '
0.008 | ¢
Ajuste para 47M ,
0.006 ———35"15 20 25 30 35 2 005 10 15 20 25 30 35 40 45
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t,,, (nm) ,,, (0m)

Fig. 4.12 Graficos mostrando a dependéncia da constante de relaxacdo de Gilbert (a) e da magnetizagdo
efetiva (b) em fungdo da espessura do filme de Permalloy extraidos de medidas de FMR, com seus respectivos

ajustes para amostras do tipo Si(001)Pt(10.2 nm) )/Py(tr).

A Fig. 4.13 mostra o comportamento experimental € o melhor ajuste de V¢p em

funcdo da espessura da camada #v para uma espessura da camada FM fixada em 18.5 nm (

139



tpye = 18.5 nm). Aqui € possivel se identificar claramente dois diferentes regimes: (i) Para
tyy > 6nma camada de Pt comporta-se como um excelente spin-sink (tem uma dependéncia
aproximada de ¢,y ); (ii) para ¢,y <6 nma camada de Pt age como um acumulador de spin

(a dependéncia com a tangente hiperbdlica domina), permitindo que haja corrente de volta
para o FM. Na fronteira entre estas duas regides, existira um valor 6timo para geragao de
tensao Vsp, como pode se observar na Fig. 4.13.

Com os parametros obtidos das medidas de FMR, o ajuste de Vsp em funcdo de #7y e

tun - O ajuste de Vsp pode ser feito pelo pré-fator da Eq. (4.73 ) ou, de forma explicita, por:

v __€7HASDWEM ;2 8LMB g [ 1 tanh(ygy /245p)
P O'Nh 472' S t]\/[N F(g’tNaﬂ“SD)
(4.80)
| (Hg+4nM)

x_

a? (2Hp +47M P

Para o ajuste de todos os pontos (linha sélida), ¢ imprescindivel deixar F livre, de
forma que seus parametros variem. Isto € necessario, pois as duas regides serdo levadas em
conta no ajuste. Para uma poténcia de microondas de 58 mW, que corresponde a um campo

h ~030e dentro da cavidade retangular de Q = 2500 e uma condutividade
oN = 242x104 Q7! -cm'l,[35] os parametros extraidos do ajuste para a platina (Pt) foram
Asp =42£02nm, &,r =0.6+0.3, and y g =0.09£0.02. O comprimento de difuséo de spin

Agp obtidor ¢ reduzido por um fator de 3, em temperatura ambiente, se comparado ao seu

. .. 41 ,
valor em baixa temperatura, como observado em outros materiais como Cu, Al e Ag.[ ]§ef ¢

um valor efetivo para &, dado que seu valor foi obtido levando em conta tanto a regido em

que ha corrente de volta para o FM, quanto a regido onde o MN ¢ excelente spin-sink. Este

valor obtido para &, esta dentro do esperado para o numero atémico da Pt No caso de

vy observe que o valor ¢ semelhante aos obtidos para o Pt por outros autores.*® Sobre aos
valores do angulo Hall, para Ptexiste uma grande discrepancia nos valores relatados na
literatura. Embora o valor medido seja semelhante ao da Ref. [36], ¢ muito maior do que o
relatado em Ref. [35], onde a componente simétrica da tensdo galvanomagnética (AMR) ¢

desprezada incorretamente. A linha tracejada ¢ o ajuste numérico obtido com a Eq. ( 4.80 )
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usando F = 1, o que ¢ apropriado para um excelente spin-sink. Note que, enquanto o ajuste ¢
bom para t,, > 6nm, ele falha em descrever os dados para pequenas espessuras da camada
MN. A comparagdo dos dois ajuste colabora com a nossa suposicao de que Pt ¢ um excelente

spin-sink para #,, > 6nm.

7 T T T T T T T T T T T T T T T T T
6i- .\\Q o 7, |
I J —— Ajuste para V|
5 L
ol
k&’ 3+
2+
1+
O M

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(M)
Fig. 4.13 Comportamento dos dados experimentais e do ajuste tedrico de Vgp em fungdo da espessura da

camada MN, para uma série de amostras do tipo Si(001)/Pt(#,y)/Py(18.5 nm)

A variagdo de Vsp com a espessura da camada FM também foi testada. A Fig. 5.14
mostra o comportamento experimental e o ajuste de Vsp em fungdo da espessura da camada
try para uma espessura da camada MN fixada em 10.2 nm (#y = 10.2 nm). O ajuste foi
realizado com os mesmos parametros utilizados na Fig. 4.13, mas considerando F' =1, dada a
espessura da camada MN ser de 7,y = 10.2 nm. Note que para pequenas espessuras da camada
FM a tensdo Vsp vai para zero com uma dependéncia aproximadamente linear. Contudo, para
grandes valores de #r), a tensdo tende a saturar quando o parametro de amortecimento se
aproxima de o € a anisotropia de superficie de torna desprezivel.

Do ajustes mostrados na Fig. 4.13 e na Fig. 4.14, nota-se que modelo proposto
realmente ¢ robusto e este tipo de medida ¢ excelente para se extrair pardmetros de

importancia significativa para na area de transporte sensivel a polarizagao de spin.
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Fig. 4.14 Comportamento experimental e ajuste tedrico de Vgp em fungdo da espessura da camada FM,

para uma série de amostras do tipo Si(001)/Pt(10.2 nm)/Py(try)

4.7.6. Dependéncia com o Metal Normal (MN)

A dependéncia da tensdo dc medida com o tipo de metal normal foi investigada. Para
isto foram utilizados os seguintes metais, com suas respectivas espessuras, para a camada
MN: Ag (115 nm), Cu (53.6 nm), Pd (61 nm) e Pt (40.8 nm). A espessura da camada
ferromagnética foi mantida em ¢, = 18.5 nm.

As medidas de V, para os diferentes metais normais € ¢ = 0, sdo apresentadas na Fig.
4.15. Observa-se que as amostras de Ag e Cu ndo apresentam sinal, enquanto que as amostras
de Pd e Pt mostram a presenca de tensdo gerada.

A tensdao V, medida neste angulo, ¢ majoritariamente originada da contribui¢ao da
tensao spin-pumping, esta depende de varios fatores e entre eles estd a probabilidade de spin-

flip, &. Este fator, como dito anteriormente, esta ligado aos processos de relaxacdo magnética

por spin-flip dentro do metal normal e ¢ dada por & = (a ﬁnaZ)4, onde a g, ¢ a constante de

estrutura fina e Z ¢ o niimero atdmico do MN. Metais com &<1072 ou com elétrons s na

banda de condugdo sdo pouco efetivos como spin-sinks, pois apresentam um acoplamento

spin-Orbita pequeno. Os metais Cu e de Ag se encaixam neste caso. Contudo, metais pesados
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com Z >50 e com e com elétrons p ou d na banda de conducao tais como Pd e Pt sdo bons
spin-sinks pois &>107", assim como Zp, = 78 ¢ 0 maior nimero atdmico entre os quatro

metais, o sinal de maior intensidade na Fig. 4.15 esta de acordo com a aproximag¢do tomada.

0.5 . : .
e A
. g
04} -
_:' r » Cu
- e Pd
~ 03} F o .
> fo. = Pt
2 ;@ -
No02f F  a .
F [
oF ™

Fig. 4.15 Tensdo dc para diferentes metais normais.

Em resumo, contribui¢cdes importantes e inéditas foram dadas a pesquisa basica e a
futuras aplicagdes tecnologicas: um modelo tedrico para a tensdo elétrica dc por spin pumping
foi proposto, o qual se adapta muito bem a diversos dados experimentais; medidas
experimentais de tensdo elétrica dc por spin pumping foram realizadas e uma criteriosa
investigacao foi feita; diversos pardmetros importantes, relativos ao spin pumping e ao efeito

Hall de spin, foram retirados dos ajustes aos resultados experimentais.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Como conclusdes e perspectivas, gostaria de focar, os seguintes pontos, como

contribuigdes importantes do trabalho realizado nesta tese:

L Indu¢do de anisotropia uniaxial em Filmes Finos Magnéticos por sputtering

obliquo

Nesta tese, foi desenvolvida uma técnica, baseada em deposicdo por sputtering
obliquo, a qual permite a induc¢do controlada de anisotropia uniaxial em filmes de NigFeq
(Permalloy). Foi mostrado que este controle ¢ feito pela variacdo do dngulo de incidéncia dos
atomos na deposicdo. Mostramos, através da andlise do campo de ressondncia, que a
anisotropia uniaxial induzida ¢ no plano da amostra e perpendicular ao plano de incidéncia
dos atomos depositados e que o campo de anisotropia uniaxial pode chegar a valores da
ordem de 300 Oe (para um angulo a 70° da incidéncia normal). Estes valores de campo foram

confirmados em medidas de MOKE.

IL. Analise do processo de relaxacdo magnética, em filmes finos, através da
separacao das contribuigdes intrinseca e extrinseca para a largura de linha de

FMR

Mostramos, de maneira inédita, a separagdo da contribuicdo dos mecanismos
intrinsecos (contidos na relaxacdo fenomenologica de Gilbert) da contribuigdo dos
mecanismos extrinsecos (espalhamento de dois méagnons e relaxacdo por spin pumping) no
processo de relaxagdo magnética de filmes finos com forte anisotropia uniaxial. A

investigagcdo da dependéncia angular da largura de linha permitiu separar as contribui¢des dos
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diferentes mecanismos de relaxagdo. Enquanto que o mecanismo de Gilbert ndo apresenta
dependéncia angular, o mecanismo de dois magnons e flutua¢des dos campos de anisotropia
possuem simetrias bem definidas. Desta analise, foi detectado um importante comportamento
de competi¢dao entre os diferentes mecanismos. Mostramos que as rugosidades superficiais,
que sdo induzidas no processo de deposi¢do obliqua e que possibilitam o mecanismo de
espalhamento de dois magnons, tem papel fundamental na dissipacdo de energia para a rede
no processo relaxagdo magnética do filme, podendo tornar ou ndo operacional o canal de
dissipacdo extrinseco. Esta investigagcdo foi publicada em [EEE Transactions on magnetics.

Um artigo mais longo esta sendo escrito para ser submetido a Phys. Rev. B.

111 Investigacdo da espessura critica para propriedades magnéticas em bicamadas

FM/AF acopladas por exchange

Em bicamadas do tipo Si(001)/Cu(62A)/Py(122A)/Ir,0Mng, acopladas por exchange
depositadas obliquamente, fizemos um estudo inédito, relacionando com a relaxacao
magnética e com os possiveis mecanismos responsaveis pela anisotropia rotacional e pelo
estabelecimento do campo de exchange bias. Mostramos também que o mecanismo
extrinseco de espalhamento de dois magnons além de apresentar a simetria uniaxial, devido a
rugosidade superficial ocasionada pela deposi¢cdo obliqua, também apresenta contribui¢dao da
simetria do acoplamento de exchange. Um artigo com estes resultados, com a inclusao de
efeitos devida flutuagdes nos parametros de ressondncia para alguns pontos da amostra, e com
alteragdes na equacao de Arias e Mills para o espalhamento de dois magnons, esta sendo

escrito e em breve sera submetido para Phys. Rev. B.

IV. Controle da dire¢do da anisotropia de exchange entre bicamadas FM/AF por

deposi¢do obliqua

De forma original, mostramos que a dire¢do da anisotropia de exchange, em
bicamadas FM/AF, pode ser controlada com a aplicacdo de um campo magnético, no plano da
amostra, durante o processo de deposicdo obliqua. Mostramos também que os angulos de
anisotropia de exchange podem ser medidos através da analise do campo de magnético de
FMR. Fomos capazes de verificar o efeito do deslocamento da anisotropia de exchange na

largura de linha através da separacdo dos diferentes mecanismos de relaxa¢do magnética.
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Verificamos que flutuagdes nas condigdes de ressonancia, para o acoplamento de Exchange

bias, sao importantes para a dissipagdo de energia magnética (relaxacao).
V. Formulagao de um modelo para a tensao elétrica dc gerada por spin pumping

Formulamos um novo modelo para a tensdo elétrica dc gerada em bicamadas FM/MN
em FMR. Neste modelo levamos em conta a contribui¢do dos efeitos galvanomagnéticos e da
corrente pura de spin gerada por spin pumping. Através deste modelo ¢ possivel se separar a
tensdo devida ao efeito de AMR do efeito da tensdo devida ao spin pumping. Uma expressao
para a tensdo elétrica dc gerada por spin pumping foi encontrada e sua dependéncia com
diversos pardmetros importantes para a spintronica a torna de grande importancia para futuros
estudos. Diversos testes para o modelo foram realizados e em todos eles 0 modelo se mostrou

eficaz.

VL Medida experimental de comprimento de difusdo de spin e angulo Hall para

platina

Do modelo proposto, para a tensao elétrica dc gerada por spin pumping em bicamadas
FM/MN, ajustes em funcao da espessura da camada MN (Si(001)/Pt(¢y,n)/Py(18.5 nm)) e da
camada FM (Si(001)/Pt(10.2 nm)/Py(#pm)) foram realizados e deles importantes parametros

foram extraidos, Agp =4.2+0.2nm(comprimento de difusdo de spin para Pt), fef =0.6+0.3

(razdo efetiva entre os tempos de espalhamento eléstico e de spin-flip) e yy =0.09£0.02
(dngulo Hall). Um artigo baseado neste estudo foi submetido a Phys. Rev. Lett.. Novos
estudos com YIG no lugar de Py estdo sendo realizados e resultados importantes estdo sendo
obtidos. Aqui submetemos também um artigo para ser apresentado na Conferéncia

internacional de Magnetismo e Materiais Magnéticos que sera realizada em Altlanta, Nov.

2010.
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Apéndice A

ENERGIAS MAGNETICAS E RELAGAO DE DISPERSAO

A.1.INTRODUGAO

Neste apéndice, serdo discutidos e apresentados os principais modelos
fenomenoldgicos que descrevem as mais importantes contribuigdes energéticas da
magnetizacdo em filmes e multicamadas magnéticas. Fendmenos tais como absor¢cdo de
microondas, reversao da magnetizagdo, mecanismos de relaxacdo, etc. podem ser explicados
por estes modelos. Os principais termos de energia tratados aqui sdo: Zeeman,
desmagnetizagdo, anisotropia de superficie e anisotropia magnetocristalina (contribui¢des
naturais de um filme fino ferromagnético). Além destes, também serdo discutidas as
contribuigdes devidas as interagdes entre camadas: interagdo de exchange direta e a energia da
parede de dominio que ocorre em antiferromagnetos, as quais ocorrem devido a interagdes na
interface entre um meio ferromagnético e outro meio antiferromagnético.

Para a descricdo energética, considere um sistema formado por duas camadas

magnéticas, as quais sdo denotadas por FM (camada ferromagnética) e AF (camada

antiferromagnética). Os vetores da magnetizagdo, para as duas camadas, sdo dados por M FM

e M 4 ,onde M, representa a magnetizagio de uma das sub-redes no AF em contato com
FM. As espessuras, de cada uma das camadas, sdo dadas por tpv € Zar.
A energia magnética livre, por unidade de area, da estrutura pode ser escrita como:

E:EFM+EEX (Al)

onde, o primeiro termo representa a energia livre do filme ferromagnético e o segundo termo

representa a contribui¢do do acoplamento direto de exchange na interface FM/AF.
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A.2.CONTRIBUIGOES PARA A ENERGIA LIVRE DE UM FILME FERROMAGNETICO

A.2.1.Energia de Desmagnetizagao

Em amostras de dimensdes reduzidas, dipolos ndo compensados sdo induzidos na

superficie do material, quando este ¢ magnetizado. Estes dipolos alteram o campo interno

(H.) no material devido a indugdo de um campo desmagnetizante Hp,. O campo interno

dado por H ;= H-H ,» ¢ diferente do campo externo A , como é mostrado na Fig. A.1, para

uma amostra com simetria elipsoidal.

A9
i
®QP®

Fig. A.1 Ilustrag@o do campo interno produzido por dipolos magnéticos ndo compensados induzidos na

(©)
H;=H-H,

()

superficie de uma elipsoide.

O campo H , € dado por:

onde, N ¢ o tensor de desmagnetizagdo que depende da geometria da amostra. Considerando

o filme como continuo, a energia de desmagnetizacdo (por unidade de area) originada dos

. ~ . . 12
dipolos ndo compensados, ¢ definida como:!'*

Ep=——+ (MFM'HD)dV (A3)
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onde, V é o volume do filme e Ag é a area da amostra.

Para um filme fino e homogeneamente magnetizado, a inica componente nao nula de

-

N ¢éN 4y =47 (no sistema CGS; o eixo y ¢ perpendicular ao plano do filme). Assim, das

Egs. (A.2)e ( A.3), aenergia de desmagnetizacao (por unidade de area) € escrita como:

ED =(27Z' ]\2];‘1\/[2 0082 Q)IFM =27 (MFM 'ﬁ)zl‘FM (A4)

onde, o vetor unitario 7 representa a dire¢do normal ao plano do filme. Desta forma, fica

evidente que a energia ¢ minima quando a magnetizacdo estd no plano do filme, isto é&,

0=r/2.
A.2.2.Energia Magnetocristalina

A energia magnetocristalina em materiais magnéticos ¢ atribuida a interagdo spin-
orbita entre os spins de cada atomo com a rede cristalina do material.

Esta interacdo faz com que os momentos magnéticos escolham dire¢des preferenciais
de alinhamento, as quais sdo dadas pela simetria da rede. Estas dire¢des sdo chamadas de
direcdes faceis de magnetizagdo, ou simplesmente, eixos faceis. Por outro lado, os eixos, nos
quais ¢ mais dificil de produzir a saturagdo, sdo chamados de eixos duros. A energia de
anisotropia ¢ a diferenca de energia entre o sistema saturado ao longo do eixo duro e o sistema
saturado ao longo do eixo facil. Para um cristal ferromagnético com magnetizagio, M ,
uniforme, a energia magnetocristalina pode ser escrita como uma série de poténcias dos

cossenos diretores da magnetizacao, ou seja:

EA(abaZaa?)) = Zbiai + sz’j“i“j + > bijkal-ajak
i i,J i,j.k

(AS5)

+ 2 byyajajara;+..| tpy
i)j)k7l
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onde, @),ap,a3 sdo os cossenos diretores de M , em relagdo a um sistema de eixos

cartesianos no cristal. Esta expressao ¢ completamente geral e nao leva em conta a simetria do

cristal.

@, = cospf = sinf cos¢
o=0 @, = cosy = sinf sing
a3 = €0SO = cosf

<!

0= Angulo Polar
¢ = Angulo Azimutal

<

f o e - - - - -

Fig. A.2 Cossenos diretores da magnetizacdo em coordenadas esféricas.

As formas mais comuns destas anisotropias sdo a uniaxial e a cubica. A anisotropia
uniaxial surge quando o crescimento ocorre em uma rede com simetria hexagonal, sendo o
eixo facil paralelo ao eixo ¢ e o eixo duro paralelo ao plano de simetria da rede, como no
Cobalto. A anisotropia uniaxial também pode ser gerada pela tensdo mecanica induzida no
crescimento do filme devido, por exemplo, ao descasamento entre as constantes de rede do
substrato ¢ do material em crescimento® ou por rugosidades superficiais. A anisotropia
cubica advém da estrutura cristalina cubica, como no Ferro e no Niquel. Se um material
cubico tiver algum tipo de defeito que induza uma tensdo mecanica, ¢ comum, 0 Mesmo,
apresentar uma superposi¢do dos dois tipos de anisotropia magnetocristalina: ctbica +

uniaxial.
A.2.3.Anisotropia Cubica

No caso da anisotropia cubica, muitos termos na Eq. ( A.5 ) ndo aparecem, pois a
energia livre tem que ser invariante em relacdo a inversdo do sentido da magnetizacdo e troca

de eixos, em outras palavras, ¢ independente da mudancga de sinal em qualquer dos «a's e,

portanto ndo pode conter poténcias impares destes, nem termos cruzados como a1, . Entdo
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na expressio baf +byas +byai & necessario que by =by = by e como a12 + a% + a32 =1
nenhuma anisotropia resulta deste termo.

Por outro lado, como afa3 +afas +aiad =1/2-1/2(ai' +a5 +a3) nio &

necessario escrever o termo de quarto grau. Desta maneira a Eq. ( A.5 ) pode ser escrita como:
Ece,ap.a)=[Koletad + adad + adat )+ Keratadad ] iy (A6)

Onde, K1 e Ky (energia/vol.) sdo as constantes de anisotropia ctibica de primeira e

segunda ordem, respectivamente. Geralmente verifica-se que K| >> K, e portanto a Eq. (

A.6) fica:

Ec(ay,a,03) = KCl(alza‘zz +arald +a32a12) tEy (AT)

Dependendo do material, K (erg/em’) pode ser positiva ou negativa. Dois exemplos

de materiais com anisotropia cubica sdo o ferro (K > 0) e o niquel (K1 <0).

A.2.4.Anisotropia Uniaxial

Na anisotropia uniaxial, a direcdo facil de magnetizacdo ¢ o eixo hexagonal c.
Qualquer dire¢do no plano perpendicular a ¢ € um eixo duro, entdo a magnetizacdo € quase
isotropica para um dado angulo, @, entre a dire¢do da magnetizagdo e o eixo de simetria. A

energia de anisotropia pode ser expressa como:

EU(Oflaaz)=[KU1(0512+0!22)+KU2(0!12+0!22)2} tEm (A8)

Alguns sistemas apresentam anisotropias do tipo uniaxial no plano do filme, 6 = 7/2

L desta forma Eq. ( A.8 ) deve apresentar poténcias pares de sin(¢— ¢5M ), ou seja:
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Ey(0,4) =|Kyysen®0 sen® (¢— ™M )+ Kpsen*0 sen* (¢— 5| 1y (A9)

onde, ¢5M define a dire¢do do eixo uniaxial (eixos cristalinos) em relagdo a uma diregdo de

referéncia e K,,K,,, sdo as constantes de anisotropia uniaxial de primeira e segunda ordem

respectivamente. Se K, >0, (K o < 0), entio ¢/" determina uma diregdo facil (dura) para a
magnetizacao.
Na realidade, para os materiais utilizados nesta tese, Ky;p << Kj;| e a constante de

anisotropia uniaxial de segunda ordem nao serd levada em conta na expressdo da energia.
Assim, sem perda de generalidade e a menos de uma constante (deslocamento na energia), a

energia magnetocristalina, devido a anisotropia uniaxial, pode ser reescrita como:

- 2

M U

E, = —KU(%] - (A10)
FM

onde, Uz é o versor que aponta na dire¢do da anisotropia uniaxial no ferromagnético.

A.2.5. Energia de Superficie

A propor¢ao de atomos que constituem a superficie em relacdo aos que constituem o
volume ¢ muito maior para filmes finos do que para filmes volumosos. Estes atomos
superficiais possuem uma energia diferente em relacdo aos atomos internos do material. Logo,
as camadas atomicas, nas vizinhancas da superficie, possuem propriedades magnéticas
distintas daquelas que estdo no volume da amostra devido a quebra de simetria.

O primeiro a propor uma descri¢do, para a anisotropia de superficie, foi Néel em
1958.°! Verifica-se experimentalmente que, para filmes finos, a anisotropia de superficie se
manifesta como anisotropia uniaxial, sendo o eixo facil uniaxial perpendicular ao plano da

amostra. A energia por unidade de volume ¢ dada por:

Eg=—2Kgcos’ 6 (A1)
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onde, 0 ¢ o angulo que a magnetizagdo faz com a normal ao plano do filme e Kg (> 0, para
filmes finos) ¢ uma constante de anisotropia de superficie (definida por unidade de area). O
fator 2 leva em conta a suposi¢do que a camada magnética ser formada por duas superficie
idénticas. Desta forma, fica evidente que a energia de superficie ¢ minima quando € =0, ou
seja, a direcao facil de magnetizacdo estd perpendicular ao plano do filme. A energia de
anisotropia de superficie em filmes finos tem a mesma forma matematica da energia de
desmagnetizagao.

Da mesma forma que a Eq. ( A.10 ), a energia de superficie pode ser escrita, fungao do

vetor 71, como:

~ A2
Eg =—2KS(WJ (A.12)
M gy

A.2.6.Energia Zeeman

Até agora, as energias vistas, ndo levaram em conta a a¢do externa. Esta agdo ¢

representada pela energia Zeeman. A energia Zeeman ¢ decorrente da interagdo da
magnetizagdo, M ), , do material com o campo magnético externo aplicado H o- De forma a

minimizar esta energia, defina por
Ez=—(Mpy-Ho)tpu (A.13)
cada momento magnético do sistema tende a se alinhar a0 campo magnético externo H 0-

A.3.CONTRIBUIGOES ENERGETICAS DO ACOPLAMENTO DIRETO DE EXCHANGE NA
INTERFACE FM/AF

Em 1956 Meiklejohm e Beam!'® (M-B) observaram que esfriando uma amostra, composta
por particulas de cobalto (Co), submetida a agcdo de um campo magnético, o ciclo de histerese
ficava deslocado ao longo da direcdo do campo. As particulas de Co, que ¢ um material
ferromagnético (FM), foram parcialmente oxidadas formando o 6xido nativo, CoO, que ¢

antiferromagnético (AF), e que possui uma temperatura de Néel de 291 K. Desta forma, cada
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particula, pode ser vista como um nucleo de Co (na forma de monodominio magnético)
recoberto por uma casca de CoO. M-B!"8] atribuiram, ao fenomeno observado, a interagao de
intercambio (exchange) entre os spins do nucleo de Co ferromagnético e a casca de CoO
antiferromagnética. Esta interacdo induz um novo tipo de anisotropia magnética, a qual foi
chamada de “anisotropia de intercAmbio” (exchange anisotropy) ou anisotropia unidirecional.

Nas ultimas décadas, através do desenvolvimento dos métodos de deposicio e pela
grande aplicabilidade tecnoldgica, este tipo de acoplamento tem sido intensamente estudado

em sistemas bidimensionais, ou seja, bicamadas FM/AF.P101LI2:13.14.15]

@ T — — |
- - - — Ty<T<T,.
§ £ 1 AF
Ciclo de Histerese % - J// ~
M l Esfriamento com Hpe
(b) (a2) Campo (Hpp) s—
S0 77777 I FM . . . |

—

-— — -

R — — — — | AF H,
-
HO
©) )
— SN N S
— NN
e — . — — |AF

Fig. A.3 Diagrama ilustrativo representando a configuracdo de spins na bicamada FM/AF antes (al) e
depois do processo de resfriamento (a2) e o ciclo de histerese de uma bicamada FM/AF (linha vermelha). A
configuragdo ideal dos spins, numa bicamada FM/AF e em diferentes estagios de um ciclo de histerese, ¢é

representada em (a2), (b), (c) e (d).

Uma das técnicas mais comuns, para se preparar bicamadas acopladas por exchange,
consiste em aquecer o sistema a temperaturas acima da temperatura de Néel (7)) do material

antiferromagnético (ver Fig. A.3.al). Comumente, os materiais ferromagnéticos usados
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apresentam a temperatura de Curie (7¢) bem acima da temperatura de Néel do AF. Se um
campo magnético, Hyc, € aplicado a uma temperatura 7 tal que Ty < T < T¢, e se 0 campo ¢
suficientemente forte, todos os spins no FM se alinham paralelos a Hpc, isto €, o FM estara
saturado. Entretanto, nestas condigdes, os spins no AF permanecem desordenados
aleatoriamente, pois 7 > Ty. Quando o sistema FM/AF ¢ resfriado, com Hpc (field cooling)
aplicado, a T < Ty a ordem magnética no AF ¢ estabelecida (ver Fig. A.3.a2). Durante o
resfriamento na interface FM/AF, os spins, de ambas as camadas, interagem uns com o0s
outros. Desta maneira, assumindo-se que a interagao na interface ¢ ferromagnética, os spins
da primeira camada atdmica do AF se alinham paralelamente aos spins no FM, enquanto que
as camadas sucessivas se orientam antiparalelas umas com as outras para que a magnetizacao
no AF seja zero (ver Fig. A.3.a2). Esta interacdo na interface origina uma anisotropia
unidirecional.

Uma forma bastante intuitiva, do efeito que a interacdo de exchange causa na
magnetizacdo, ¢ mostrado na ilustragdo do ciclo de histerese apresentado na Fig. A.3. Nesta
ilustracdo, o campo esta aplicado paralelo ao eixo de anisotropia unidirecional.!' Logo apos
o processo de resfriamento, os spins na interface FM/AF ficam paralelos (Fig. A.3.a2).
Quando o sentido do campo inverte, os spins no FM giram na tentativa de se alinharem ao
campo, no entanto, se a anisotropia do AF for suficientemente forte os spins do AF
permanecem fixos. Conseqiientemente, devido ao acoplamento na interface, estes spins
exercem um torque microscopico nos spins do FM na tentativa de manter os mesmos na sua
posi¢do original (Fig. A.3.b). Caso o valor do campo aplicado H) seja suficientemente forte, a
ponto de inverter a magnetizagao (Hy>|H.,+Hc|), os spins do FM ficardo orientados no
sentido contrario € a magnetizacdo da amostra estard saturada (Fig. A.3.c). O campo
necessario para reverter a magnetizagao (Hy=|H.,+Hc|) ¢ maior do que aquele necessario se a
camada FM ndo estivesse em contato com a AF, ou seja, € necessario um campo magnético
adicional para vencer o torque microscopico exercido pelos spins do AF. Contrariamente,
quando o valor do campo come¢a a diminuir, seguindo o ramo ascendente do ciclo de
histerese, os spins no FM comegardo a girar em um valor de campo menor, pois devido a
interagdo com os spins do AF estes ultimos exercem um torque na mesma direcdo do campo
aplicado favorecendo o processo de reversio da magnetizacao (Fig. A.3.d).
Macroscopicamente, a bicamada FM/AF comporta-se como se existisse um campo de
anisotropia de intercambio (interno) apontando em um unico sentido, campo de exchange bias
H,, (Fig. A.3.b). O efeito resultante sera o deslocamento do ciclo de histerese ao longo da

direcao e no sentido contrario de H,; (Fig. A.3.a).
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A.3.1. Energia de Exchange

Quando o modelo macroscopico de M-B ¢ aplicado em bicamadas FM/AF, se supde
que as camadas magnéticas sao homogéneas no plano ¢ a interface € ndo compensada, isto &,
a magnetizagdo resultante da primeira camada no AF ¢ diferente de zero como mostrado na
Fig. A.3.a. M-B supuseram também, que no processo de reverter a magnetizacdo do FM os
spins neste, giram de forma coerente. Desta forma, a energia de exchange (por unidade de

area) pode ser escrita fenomenologicamente como:
E g =—JEx COS(¢FM —¢f11F) (A.14)

onde, J,, € a constante de anisotropia de exchange (entre as camadas FM e AF) e ¢jF ¢o

angulo entre a direcio do campo de anisotropia, definido como Hp =Jgy/ (t M FM): e

uma direcdo de referéncia qualquer. Este termo ¢ minimo quando a magnetizagdo € paralela a
direcdo de anisotropia € maximo quando esta esteja orientada no sentido oposto, favorecendo,
na auséncia de campo aplicado, uma diregao preferencial unidirecional.

A energia, mostrada na Eq. ( A.14 ), pode ser reescrita, em funcdo das magnetizagdes

das camadas FM e AF, como:

Mpy -M
E g :_JEX{MJ (A.15)
M gy M 4f

A.3.2.Energia Devido a Parede de Dominio

De acordo com o modelo macroscopico de M-B, o campo de exchange (Hg) calculado
¢ duas ordens de grandeza maior que os valores observados experimentalmente. Para se
resolver este problema, algumas mudancas, no modelo, foram sugeridas. A primeira
modificacio importante foi proposta por Néel..'”'® O principal destaque no modelo de Néel
foi considerar que quando o campo ¢ revertido, em vez de ter uma interface magnética
definida, se formaria uma parede de dominio paralela a interface FM/AF no AF, no FM, ou
em ambos, dependendo de onde seja favoravel energeticamente (ver Fig. A.4). A presenca
desta parede de dominio causa a diminui¢do da energia, na configuracdo de equilibrio da

magnetizacdo, e conseqiientemente torna o valor do campo efetivo de exchange menor.

160



Considerando que a parede de dominio ¢ formada no AF (o que ¢ verdade para filmes
ferromagnéticos de Py!'”)) e que o filme FM se comporta como um monodominio, a energia

da parede de dominio no AF (por unidade de area) pode ser escrita, segundo a proposta de

20] .[20,21]

Maury?” et al, como:

EW:GW[I—COS(¢AF—¢;14F)] (A.16)

onde, o, =2,/ 4K ,. ¢ a energia por unidade de 4rea da parede de dominio no AF e ¢4 é0
angulo entre a magnetizag¢ao da primeira camada no AF (em contato com a interface) e uma
direcdo de referéncia (por exemplo, eixo z). K ,. e A sdo as constantes de anisotropia

cristalina e a constante de intercambio no AF respectivamente.

L VY 1

AAALRALL
PRYITTTY

! AF YL

Fig. A4 Esquema da formagdo da parede de dominio no AF. A anisotropia unidirecional no
antiferromagnético é escolhida, de forma didatica, ao longo do eixo z. A figura mostra a situacdo na qual, o

campo magnético é aplicado contrario a z. S6 ¢ mostrado os spins de uma das sub-redes do AF.

Sem perda de generalidade, a Eq. ( A.16 ), pode ser reescrita, em fungdo da

magnetizacdo da camada AF, como:

M 4z -ih
Ey =—oy | —4L AL (A17)
M 4

onde, U 45 é a diregdo da anisotropia da camada AF. Semelhante a H, pode-se definir um

campo devido a parede de dominio no AF como Hy = oy / (t M ey )
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A.3.3. Energia Devido a Graos Rotacionais

Outra grande contribui¢ao, ao modelo energético, foi a proposta feita por Stiles e
McMichael.!'** Neste modelo, eles consideraram que o filme AF ¢ formado por um conjunto
de graos de tamanhos e direcdes de anisotropias diferentes.

Estes graos, segundo o modelo, podem se comportar de duas formas: (i) os graos, para
0s quais, a constante de acoplamento direto na interface FM/AF ¢ alta e a direcdo de
anisotropia é aproximadamente a de H »» NA0 revertem seus spins no processo de reversdo da
magnetizacdo no FM (grdos AF com magnetizacdo fixa), ou seja, estes graos preservam a
ordem antiferromagnética longe da interface (contribuem para o exchange-bias); (ii) os graos,
com constante de acoplamento alta na interface e eixos facies orientados formando um certo
angulo, além do angulo critico em relacdo ao eixo facil do FM (grao AF com magnetizagdo
rotacional), acompanharao os spins do FM (contribuem para o aumento do campo coercitivo,
Ho).

Os graos cuja magnetizacdo acompanha a rotagdo da magnetizagdo do FM, caso (ii),

contribuem para um campo efetivo que € paralelo a diregdo de equilibrio da magnetizagao
(M 0 /M s)- A contribui¢do, desta anisotropia “rotacional”, para a energia magnética livre

(por unidade de area) da bicamada FM/AF, pode ser escrita fenomenologicamente como:

- — MFM hA
Eror =M pag - Hyg )t pas =Ko M—M}FM (A.18)
M
onde, H,,, definido como H,, =K, tr/ (M FM)a ¢ 0 campo de anisotropia rotacional >,

o qual se comporta como um campo magnético efetivo que gira rigorosamente paralelo a M.

A.4. ENERGIA LIVRE TOTAL PARA UMA BicaAMADA FM/AF ACOPLADA POR EXCHANGE

Levando-se em conta todas as contribuicdes energéticas, vistas neste capitulo, a
energia livre magnética total (por unidade de area) para uma bicamada FM/AF acoplada por

exchange, pode ser escrita como:
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- 2 - 2
. Ko\ Mpy, i Mpy -6
EZ—H'MFM +(27Z'M[27'M— SJ[ FM nJ +KU(W—W] tFM
1y \ Mgy M gy
(A.19)

Mpy My »
Mgy M yr M 4r

-JEx

A.5.CALCULO DA RELAGAO DE DISPERSAO PARA BICAMADAS FM/AF ACOPLADAS POR
EXCHANGE-BIAS E PARA FILME SIMPLES FM

A.5.1. Definicao do Campo de Exchange-Bias

Os caélculos, apresentados nesta se¢do, levardo em conta as contribui¢des do campo

magnético aplicado no plano, os campos de anisotropias uniaxiais e de desmagnetizacdo da

[20]

camada FM, a energia da parede de dominio seguindo o modelo proposto por Maury™ et al.

111221

e a anisotropia rotacional descrita por McMichae et al. A Fig. A.5 mostra o esquema

adotado para os calculos.

(2) (b)

LY
rd

Direciio de Referéncia 7z

Fig. A.5 (a) Esquema de uma bicamada FM/AF acoplada por exchange. (b) Sistema de coordenadas
usado no célculo da relacdo de dispersdo, onde Tizr € Tipy S30, respectivamente, as direcdes das anisotropias

uniaxiais para camada AF e FM, respectivamente.

Seguindo a formulagdo adotada, a energia para uma bicamada FM/AF pode ser escrita,

a partir da Eq. ( A.19), como:
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E 2 K H 2 M
S Kz/zMF - —Sj —Hycos(@y —dryr) — =Y cos (pm =94 )
tEmM pp 'FM 2 (A20)

— Hp cos(@ppg — bar) — Hyy cos(@ur — 45 ) = Hyq cos(yr —Fpag)

Considere que as diregdes das magnetizagdes My, € M 4 ficam no plano do filme

ZX (i.e 6, =7/2). As posi¢des de equilibrio sdo determinadas pelas seguintes condigdes:

1 oF
trMM Ey 0Py

= Hosin(Bpy ~ gy )+ Lsin 2dpy — 95)

+ Hp sin(@pyg — $ar) + Hyg sinlgpyy — g ) =0 (A21)

1 oF
trMM Epy OPyr

= —Hp sin($py — par) + Hy singyr — 947 ) =0

com

O’k O’E | O°E |,
6¢FM2 8¢AF2 8¢F[\/[6¢AF
(A22)
0%E 0%E
2 >0ou 7
OPuF

>0
OPEM

O campo de anisotropia unidirecional ou exchange-bias, H,p, obtido através do ciclo

de histerese, ¢ definido como:

_ Hl +H2

Heyp=—1—=2 (A23)

onde, H, e H, sdo os valores do campo magnético H, (ver Fig. A.3) nas posi¢des onde

cos (¢FM —¢H)= 0. Nestes campos criticos, os angulos de equilibrio da magnetizagdo no FM

sdo 1(;1}/[ =dy+r/2 e ¢1%2[ =gy —7/2.

Da Eq. ( A.21), os campos criticos obedecem as equagoes:
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Hy o
H, _TUsln2(¢H —¢5M)+HE cos(dgy — 41+ Hyg =0

(A24)
Hy . 2
H2_TUSIH2(¢H_¢5M)+HECOS(¢H ¢()) H,, =0
onde,
1 _ HE cosdy + Hy sin¢;14F_
tangg - IF
_HESGI’Z¢H—HWCOS¢A |
(A.25)

¢(2) 3 HE cosgy —Hy Sin¢;44F

tang 1F
_HEsen¢H +HW COS¢A )

Supondo que a direcdo de referéncia ¢ a direcdo da anisotropia do FM, ou seja,
¢5M =0, tem-se que nos pontos criticos, 0 campo magnético esta orientado na dire¢do do

eixo facil, logo tanto para H, quanto para H, o angulo ¢y =7 . Verificando-se que as

condi¢des dadas pela Eq. ( A.22 ) sdo satisfeitas, obtém-se a seguinte expressdo analitica para

0 campo H,: 23]

HpHy

\/HI%V +(HE sec¢j44F - Hy tan¢1f11F)Z

Hep (A26)

Observe que o campo medido no experimento, H ,, ndo coincide com o campo Hg

definido como o campo efetivo de interacdo na interface FM/AF. Da Eq. ( A.26 ), alguns

casos limites podem ser verificados: Para ¢jF =0 (alinhado com a dire¢ao de referéncia) a)

quando Hg>> Hy, H.y ~ Hy € b) quando Hg << Hy, H., ~ Hg e para ¢;14 —> /2, Hp— 0.

A.5.2. Relagao de Dispersao

O ponto de partida para a deducdo da relacao de dispersao ¢ a equagao de Landau-

Lifshitz, sem o termo de amortecimento e considerando as solu¢des no regime estacionario:
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dM
dt

——y MxAY (A27)

onde, o indice i representa uma dada camada magnética, ou seja, i =1 (camada FM) e i = 2

(camada AF) M . representa a magnetizagdo de cada camada e
Hé? =V, E,0)/t; (A28)

¢ o campo efetivo para a camada i.
O método utilizado, para deduzir a relagdo de dispersdo, consiste em resolver a
equacao vetorial ( A.27 ) nas posi¢des de equilibrio da magnetizagdo.

Em coordenadas esféricas:

= | . Ey
VuyE=E. e, +—FEg ep+ e A.29
M rerto b oty o o ( )

onde, E,, E,, E sdo as derivadas parciais da energia em relagdo as variaveis indicadas.

A precessdo da magnetizacdo, no regime de pequenas oscilagdes, estad confinada a
pequenos desvios Af. =0, -0 e Ap =¢ —¢” em torno da posicdo de equilibrio
(¢l.(°),91.(°)). Levando em conta que M,, = M,Af, e que M,, =M sendAgp, e das Eqs. (A.27
) e ( A.28 ) obtém-se as seguintes relagoes:

1 dAG; 1

— Ey
Vi dt Ml-sené?l-

(A30)
1 dAg; 1
]/l' dt Misenel-

Como a energia ¢ perturbada em torno de seu valor minimo, dado pela direcdo de
equilibrio da magnetizagdo, pode-se expandi-la em série de Taylor até segunda ordem, ou

seja,
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2
1| 2] o )
E(¢1,¢z,491»92)=5 ;1{8_475- A¢i+£ A@} E(¢,¢2,6,,0,) (A31)

© ()
¢[ ’ei

Propondo-se solugdes harmonicas para Af, e A¢, do tipo AG, =Af,exp(iw t) ¢
Ag, = A, exp(ia) t) e das Egs. ( A.30) e ( A.31), obtém-se um sistema de quatro equagdes

homogéneas para A6, AB, ¢ Ap, A@,. A relagdo de dispersio do sistema bicamada

FM/AF, ¢ calculada através das raizes do determinante dos coeficientes do sistema:**

Esngt  Egior —iz) E4141 Es102
Esgr +iz1 Egiol Egi2 Egi92
¢ ¢ . (A32)
Eg142 Egi42 Eprg2 Egr02 —iz2
E4102 Egiga  Egogo +iz Egr02

onde, cada elemento £, denota a segunda derivada da energia livre avaliada nos angulos de
equilibrio, z; = (a)/ yi)tiM ;sen6;, e y, (i=1,2) é o fator giromagnético para a magnetizacao
de cada camada.

Para os experimentos realizados, tanto a magnetizacdo quanto o campo magnético
aplicado, Hy, estdo no plano da amostra. Desta forma, o dngulo de caracterizagdo azimutal,
dado pelo campo aplicado, ¢ ¢y e os angulos polares sdo Oy = 0; = 6, = w/2. Assim, as

derivadas que aparecem no determinante ( A.32 ) ficam como:

Eg140 =—J px cos(dy — )
(A33)
Epip2 =—JEx

b

Eg141 = [HOMI cos (¢ 1~ sy )+ 2K 2 c0s2(p 1= Bly) + 2K | ) +J py cos (¢ 1—¢2)

(A34)
Egogo =JEx COS(¢1 —¢2)+ oy cos(¢y —47)
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2 2K 2 1
Egip1 =| 4m M{ — tISI+H0M1COS(¢1—¢H)+2KU1°OS @D1-90)+2K,, | {

+JEXCOS(¢1—¢2) (A33)

Epr92 =J gx cos <¢1 —¢2)+ oy cos(¢2—47)

onde, o restante das derivadas se anula com as condigdes impostas.
A relagdo de dispersdo, que se deriva do determinante de ( A.32 ), pode ser escrita em
funcdo das segundas derivadas da energia livre magnética do sistema. Desta forma se

obtém:*¥

2.2 2 2
ziz3 —zi EgaonEgogr — 22 Egio1 Egig1 =221 2, Egi02E p142

(A36)

2 2
Egio2 Egip2
+EpomEppn| Eoior —— | Egip1 — =0
720 Egagn ) 7Y Eg42

Desta ultima equagdo, fica claro que uma das raizes reais, para a camada
ferromagnética acoplada por exchange com a camada antiferromagnética, corresponde a

relagdo de dispersao:

2 E? g2
o | _|| g GEMPAF | OFMOAF 1
5 |7\ | Eermgrns — | Eormorm — (A37)
PAF pAF OAFOAF | |t ppy M
FM M Fpm
ou, para as energias adotadas,
2
1) FM
(—j = [HR cos(@rps — B )+ Hy cos 2By — b )+ H g +H§f]
! (A.38)

X[47Z'Mef +HR COS(¢FM —¢H)+HU C052(¢FM —¢5M)+Hra +Hlef]

168



onde, Hp ¢ o campo de ressonancia, 47 M =4rMg—Kg/t; ¢ a magnetizagdo efetiva da

camada FM e H lef e H 2ef sdao campos efetivos dados por:

Hff _ Hyy cos (¢AF ~gi" )COS (@ps —@ar )~ Hisen* (bras —bar)
Z[VZ cos (¢AF ~¢4" )+ cos (g —bar )

(A39)

H§f __Hyy cos (¢AF ~g4" )COS (¢rrs —Par)

;IW cos (¢AF -¢1" )+ os(¢ras ~$ar)
E

Para um sistema composto por apenas um filme fino magnético, a relacdo de dispersao

pode ser obtida da Eq. ( A.37 ) e escrita como:

[a)—zj = m [(E¢FM¢FM )(Earrorm )] (A.40)

ou, para as energias adotadas,

2
[%J = [HR cos(¢rys — @ )+ Hy €08 2(dppy —¢/117M)]
(A41)

2 M
x [47[Mef + H g cos(¢pps —dpr )+ Hy cos™ ($gar — b4 )]

Um exemplo do campo de ressonancia obtido experimentalmente e ajustado com a
solucdo, para Hg, da Eq. ( A.38 ) ¢ mostrado na Fig. A.6. O resultado experimental foi obtido

em uma bicamada FM/AF de composicdo Si(001)/Cu(62A)/ Nig Fejo (122 A)/IrsoMngy(167
A), onde Ir,oMng é o filme AF e Nig Fejo ¢ o filme AF.

Para ¢5M = jF =0°, o campo Hp ¢ dado por:

Em gy =0°,
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2
HpH W) @
HR(O):—HU—QJZ'Mef—Hra—ﬁ-F (”MFM) +[;j (A42)

Em ¢y =180°, ha duas solugdes possiveis, pois se H, > H, (HW < HE) tem-se

que (Brrs-bar) = (1.0) (Brarbar) = (7, 7)),

2
HyH P )
HR(yz)=—HU—2;rMef—Hm+ﬁ+ (M ) +[—J , Hy >Hg
w—Hg y

(A43)

2
HyH 7 [w
HR(ﬂ'):—HU—Zﬂ'Mef—H,,a-i-ﬁ-l- (ﬂ'MFM) +[;j ,HW<HE

1.0 F -
0.9
2 0.8
=2 L
= 0.7
0.6
0.5F === Melhor ajuste para =
0 90 180 270 360
@, (graus)

Fig. A.6 Campo de ressonancia medido experimentalmente (circulos) em uma bicamada FM/AF de
composicao Si(OOl)/Cu(62A)/ Nig Fe (122 A)/IrzOMngo(l67 A), onde Ir,oMng, é o filme AF e Nig,Feq é 0 filme
AF. Melhor ajuste (linha solida) para Hy obtido na equag@o de dispersdo ( A.38 ). Os valores obtidos no ajuste
foram: 47M,;= 9,65 kG, Hy = 139 Oe, Hy = 110 Oe, Hyy = 600 Oe, H,, =182 Oe ¢ ¢, = ¢,/ = 0°.

O campo de exchange-bias em FMR pode ser definido como:#**!
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HG = [Hy ()~ He 0)] (Ad4)

Utilizando as Eqgs. ( A.42 ) e ( A.43 ) obtém-se, para as condi¢des descritas, 0 mesmo

[26]

resultado de Xi*“™ et al:

2
HyH
Hp™ = —W—E_ paraHy > Hp
Hjy - H3

(A45)

2
77 EMR _ HpHy
eb - 2 9

02 g paraHy <Hpg
E MW

Note que, quando Hy >> Hg, o campo de exchange bias, torna-se aproximadamente
igual a Hg, ou seja, H,, = Hp.

Ja o campo de anisotropia uniaxial da camada FM, Hy, em experimentos de FMR,

quando ¢5M =0°, pode ser calculado, como:

Hy = %[H(;;/z)—H(o)] (A.46)
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Apéndice B

SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA EM FILMES FINOS

B.1. SISTEMAS DE COORDENADAS ADOTADOS:

‘ yp,c,e, a

Fig. B.1 Ilustrag@o dos sistemas de eixos adotados para o estudo da susceptibilidade magnética em um

filme fino.

(x > Vp>Z p) eixos principais da amostra
(xe, Ves ze) eixos referentes a posigdo de equilibrio da magnetizagao (B.1)
(xa, Vo za) eixos principais referentes a anisotropia magneto cristalina

X.» VerZp) eixos referentes aos campos magnéticos externos aplicados
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B.2.CAMPOS E MAGNETIZAGAO:

Em (xc, Ves zc):

Hy=Hy?, campomagnético externo dc

- it . (B2)
h(t)=(h, , hy, ,0)e’™ campo magnético externo derf
Em (xp, Yps zp):
Nip Nipo Ni3
NP =|Nj; Nyy Nj3| tensordesmagnetizante (B.3)
Ni3 Nz N33
Em (xea Ye> Ze):
M =M§ +m° magnetizacio total (dependéncia temporalimp licita)
M 6 =Mz, componente estatica da magnetizagao (mag. equilibrio) (B.4)

m¢ = (mx), m, mz>) componentedinamica da magnetiza¢ao (dep.temp.oculta)

Mudando de base: (xp, Vps zp)—>(xe, Vs Zo)

N1 N2 N3
Ne:Zp_eﬁpZ;f_ezNelz N2 N3 (B.S)
N3 N3 N3

onde, T p—e ¢ a matriz mudanca de base de p para e.

Mudando de base: (xc, Veo ZC) - (xe, Ves ze)

7§ = To_o Ho =(Hox , 0, Ho )= (= Hosin(g, - ¢,). 0, Ho cos(d, — )

. - (B.6)
he(t) =T. . h(t): (hxe > hye > ze) = (th, COS(¢e — ¢ )’ hye ) hzg Sin(¢e — ¢ ))
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,onde a dependéncia temporal em /4 estd oculta, para facilitar a notagdo, e a matriz mudanca de

base de ¢ para e € escrita como:

COS(¢e - ¢c) 0 - Sin(¢e - ¢c
T. .- 0 1 0 (B.7)
sin(¢e - ¢c) 0 COS(¢e - ¢c)

B.3.EQUAGAO DE MOVIMENTO (SEM AMORTECIMENTO) E CONDIGAO DE EQUILIBRIO

B.3.1. Equagao de Movimento sem Amortecimento:

No sistema de eixos referentes a posi¢dao de equilibrio da magnetizagdo, a equacao de

movimento para a magnetizacao, sem perdas, pode ser escrita como:

dM€

di ‘7(Mexﬁeef) (B.8)

onde, o campo efetivo ¢ dado por:
ﬁeefZ(Hg—Ne'M5)+(Ee—ﬁe"%e)=ﬁ&f+E§f (B.9)

onde, Flgef ¢ a componente dc (estatica) e Ee? ¢ a componente ac (dinamica) do campo

efetivo.
B.3.2. Condicao de Equilibrio

A condigdo de equilibrio para a precessao da magnetizagao ¢ dada por:

MG x Hor =0 (B.10)
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Substituindo os campos e linearizando, para pequenas oscilagdes, a Eq. ( B.8 ) obtém-

se:
z'a)ﬁae=—7{nﬁex(ﬁlg—ﬁe~A7[8)+A7[5x(fze—Ne-ﬁae)} (B.11)
Separando-se as componentes

M .
m, :7—1)0{[71{04 +7M0(N52—N363)]hx6 +[“‘"7M0N162]hye}

e

Mo [ . |
my =7/TO{—[ZCO+]/M0N182]}IXE +[}/HOZ€ +]/M0(Nlel —N§3)]hy€j (Blz)

m, =0

e

onde, D ¢ dado por:

D= 72[1_104, +M0(Nf1 —N3e3)][HoZe +M0(N52 —N3e3)]— 72(M0N1e2)2 - o” (B.13)
O tensor susceptibilidade magnética ¢ definido pela relagao
m=y-h (B.14)

De (B.12) e ( B.13) o tensor susceptibilidade magnética, para o sistema de referéncia

do equilibrio, pode ser escrito como:

Too  Xs+iXe 0
=e e e

= -ive 1y O (B.15)
0 0 0

onde,
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-1 -1
fo,yy,S:D 7M0a)f:x,yy,s Zg):D y Moo

e e e e e
Oy, yy = @pe +7 Noo 1M @y ==y NiaMy
(B.16)
2 2
w;[e=7(Hoze—MoN3ea) D=aw; -
ol >= O @y, —wf?

quando, @ € a freqiiéncia de ressonancia de FMR para a amostra.

No sistema de referéncia do campo, a magnetizacao oscilante pode ser escrita como;

me = Z;leﬁ/le = (mx(, COS(¢e - ¢c )a my, ,—mg, Sin(¢e - ¢c )) (B.17)

B.3.3. Tensor Desmagnetizante

Para um filme fino e com a magnetizacdo no plano, o tensor desmagnetizante pode ser

escrito, em relagdo aos eixos principais da amostra, como:

0 0 0
NP =0 47 0 (B.18)
0 0 0

Desta forma no sistema de eixos referentes a condigdo de equilibrio, o tensor

desmagnetizante ¢ escrito como:

0 0
N¢=|0 47 0 (B.19)
0 0

B.3.4. Anisotropia Uniaxial

O campo devido a uma anisotropia uniaxial pode ser escrito como:

= oE,,

Hy, =—=~ B.2
an =2 (B.20)
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onde, E,, ¢ a densidade de energia devido a uma anisotropia uniaxial, de dire¢do #,,, a qual

¢ dada por:

- 2
M-i
E, =—k MJ (B.21)
an an( MO

com k,, sendo a constante de anisotropia uniaxial do filme ferromagnético.

O campo de anisotropia, em e, ¢ dado por:

~ 2
ge —_ OFan _ 0 Me'ﬁcem _| kan 0 [ ]
Hyp=— oM o _5Me _kan M, = Mg v (Mxeuxe +Mzeuze)2 (B.22)

, ou seja,
= _ OE,, |2k,
Hanxe __GMX _( M(% [(Mxeuxe +MZeng )uxe:l
= OF
any, =_ﬁ= (B.23)
= oFE 2k
Hanze = _8]\/;2 = {M—?J[(Mxe“xe "'Mz(,“ze )uze]

Tomando a dire¢io da anisotropia como i, = Z,, no sistema de referéncia e, obtém-

S€:
ﬁgn = Za—eﬁgn = (Sin(¢e — &, )’ 0, COS(¢@ -, )) (B.24)

Desta forma, de ( B.22 ), ( B.23 ) e ( B.24 ), o campo de anisotropia ¢ dado por:
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2
0

e, - [j’; J[Mxe i+ Mo 05— Sinldh— i) O.cosldh—da)  (B2S)

Da condi¢do de equilibrio para a magnetizagdo, ( B.10 ), e tomando M, , <<

M, =My=Mg,aEq. (B.25) pode ser reescrita como:

ﬁsn = [2]\1;12}1 J(Mxe Sin2(¢e 9 )’ 0, MZ(, C052(¢e &, )):

0
_(Han/MO)Sm2(¢e _¢a) 0 0 Mxe (B.26)
=_ 0 0 0 Mye =
0 0 _(Han/MO)Cosz(¢e_¢a MZ

e

— _]‘\*[an,e _Me

Aran,e . . . . . .
onde, H,, =2k,,/My e N“"¢ ¢ definido como o tensor anisotropia uniaxial.

B.3.5. Energia de Superficie

O campo devido a energia de superficie pode ser escrito como:

7. s (B.27)

Mo =551

onde, Ej,, ¢ a densidade de energia devido quebra de simetria na direcdo normal do filme, 7,

a qual ¢ dada por:

L2
Egyp =— ks (M-n (B.28)
tem \ Mo

com ks sendo a constante de superficie e ¢z, a espessura do filme ferromagnético.

O campo de anisotropia de superficie, em e, ¢ dado por:
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)

N OF, d ko (M-h k 0

HE —_suwp _ _ ks - s [M 2] B2
ame ame My el (B29)

, ou seja,
_ B 8Esup B
supx, — 8Mx -
_ OE. 2k
HSUPJ/E - aA;up :( ° 2 JMye (B.30)
ve \IrmMp
_ B 8Esup B
supz, — oM -

Z("

Desta forma o campo devido a anisotropia de superficie pode ser escrito como:

o 0 0 of M,
F[seup{—Sz}(O’Mye’o)?O —(Hy/My) Of M, |=—-N*"P¢.01¢ (B31)
tem Mo o 0 oM.

e

onde, H =2kg/ (t M 0) e NS¢ ¢ definido como o tensor anisotropia de superficie.
B.3.6. Tensor desmagnetizante Efetivo

De (B.19), ( B.26 ) e ( B.31 ) pode-se definir um tensor desmagnetizante efetivo, no

sistema de referéncia e, o qual ¢ dado por:

]‘\76 N Ne +Nan,e +Nsup,e _

_(Han/MO)Sin2(¢e_¢a) 0 0 (B_32)
_ 0 - (H, /M) 0
0 0 _(Han/MO)Cosz(¢e_¢a)

, Ou seja, as novas componentes do tensor desmagnetizante, para um filme fino, sdo:
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Nf| = ~(H gy /Mo )sin* (¢, - ¢,)

N3, :(47Z-M€f/M0):4ﬂ-_(HS/MO)
NS = ~(H gy /Mg )cos® (4, — 8,)

Nfy =Nf3 =N33=0

(B.33)

onde, M ¢ definida como a magnetizagéo efetiva do filme fino.

B.4. EQUAGCAO DE MOVIMENTO COM RELAXAGAO MAGNETICA (AMORTECIMENTO)
B.4.1.Equacao de Movimento com Amortecimento

Como visto anteriormente, sistemas reais possuem mecanismos de dissipacao de
energia. Em um sistema ferromagnético a dindmica da magnetizacdo com relaxagdo
magnética pode ser descrita pela equagdo de LLG. No sistema de referéncia e, a equacao de

Landau-Lifshtz-Gilbert, pode ser escrita como:

dMe (_’e e a e 8Me
=—y\MexH |- M
dt A e ef) Mg r (B34)

Substituindo-se o campo efetivo dado por ( B.9 ) com ( B.33 ) em ( B34 ) e

linearizando-se a equagdo de LLG, obtém-se:

ia)ﬁ'qez—y{ﬁiex(ﬁg—k ’OA‘;’ —Ne-M5J+M5x(Ee—Ne~ﬁae)} (B.35)
y Mo

Como Hr // M, ou seja, (ﬁg ~ N¢ -MS)//MS a Eq. ( B.35) pode ser reescrita de

forma idéntica a Eq. ( B.11 ) fazendo-se as substituigdes:

iaw

HOZe _)HOZE + 5 Hoxg —)Hoxe; HOxe _)H()xe (B36)

0

ou
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e e .
W, >0, +iaw
H H (B.37)

e e .
Orx, yy = Oy, yy TIOO

Desta forma as componentes do tensor descritas na Eq. ( B.16 ) com algumas
aproximagdes, vistas na proxima secdo, podem ser usadas para descrever a dinadmica da

magnetizacdo com amortecimento.

B.4.2. Componentes do Tensor Susceptibilidade Magnética

De ( B.16 ), as componentes do tensor susceptibilidade, podem ser escritas como:

Moyof ¥ Myos y MyaS 1
x§x=ygx"= 0;" o= D=~y Mooy, G
[a)fxa)fy—a)se ] —w° OOy — @
e YMowy, y Moy, _ rMywy, Mool G-
Ly = D - e e e?2 2_ ¢ wf 2_7/ 0%y
[a)ma)yy—a)s ] —w° Py - 0@
e B.38
D
Myw Myw Myw -1
Zg):%ecy:yDO _ y Mo _ 6760 2=7M0a)G
[a)fcxa)iy—wfz] —w? Ou®y -0
GZ;Z
Wex @, — @

onde, para filmes finos N, =0.

Com as modificac¢des devido a relaxacdo magnética ( B.37 ) o termo G ¢ escrito como:

2 A e e
Dy @y — @ (1+a )+1aa)(a)xx +a)yy)

2 2
[a)z—( ixa);y)] +ala? (cojix +a))e,y)

(B.39)
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Paraa<<1le ‘a)— g ‘ << @ (campo fixo) ou @ (freqiiéncia fixa) , as componentes do

tensor susceptibilidade podem ser aproximadas na seguinte forma:

a) Componentes yy. € 73,

. e e e
+ zaa)(a)xx + a)yy)a)xx’yy

2 2
)] +aw? (a)fx + a))e,y)

e e 2 e
[w)oca’w o ] Oxx, yy

o2 (o0,

Z;x,yy zyMO

Definindo-se os campos

e

w
He = XX,W
XX, )y y
obtém-se:
[He H¢ — (@ 2] +iaa)(He +HE )
ZxszMOH)ix,yy = (/7/2)2 ) 9 = - 2
[(H;H;y)—(a)/y) ] o w (chx +H§;y)

(B.40)

(B.41)

(B.42)

Da equagdo acima, nota-se claramente que a condi¢do de ressonancia ¢ dada por:

HERHSR =(0fy)

(B.43)

. . ~ e e , ™ .
, ou seja, como a variagdo de Hyg ¢ H)yp estd em sua dependéncia com o campo externo,

ver ( B.16 ) e ( B.41 ), na ressonancia existira um valor de campo tal que Hy, = H}p , onde

Hp € o campo de ressonancia.
e

Tomando-se a largura de linha como:

e_|ge e (HOZL,_HRL,) w
AH —(Hxx Hyy) (H;H;y) _(a)/y)z [ yj

(B.44)
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No limite de pequenas larguras de linha, ou seja,

Hy, —Hp ‘ << Hp obtém-se:

2
. MoH R, R AHQ(HOZC ‘HRe)+l( e)
Axx,yy & P 5 2 -
(aj (H,fo +HfWR) (HoZe _HRe) +(AHe)
Y (B.45)
2
e AHe(HOZe —HRe)+i( e)
XX, )y 2
(HOZe ~Hp )2 + (AHe)
onde, a largura de linha AH ¢ ¢ dada, como visto no capitulo 3, por:
AH® = (aﬁj (B.46)
v
e
e MoHLR e
Xy B.47
(a?/)J(H’%‘R +H;)/R) ( )
b) Componente yy,:
[a)e 5, —a)z] a)+iaa)(a)e +af )a)
ZiyzyMO )2“ yye e 2 2 2me yye 2 (B'48)
[a) —(a)xxa)w)] +a“w (a)xx +a)yy)

Seguindo de forma analoga a das componentes y5,. ¢ ;(;y , encontra-se:
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2
;(e N My AHe(Hoze—HRe)+i(AHe) _
v e e 2 e 2
aHxxR +HWR (HOZe_HRe) +\AH

(B.49)
e . e 2
o | AH (HOZ)—HR )+1AH
= Ay ) AV
(HOZE_HRe) +(AH)
onde,
e _ MO
Ay = (B.50)

OC(H;CR +HJe/yR)

Desta forma, o tensor susceptibilidade magnética, para um filme fino magnético real
com anisotropia uniaxial € magnetiza¢ao no plano, pode ser escrito, no sistema de referéncia

da condi¢ao de equilibrio (e), como:

Xoe iy O | An idy O
=iy Xy =iy 2y > 2
o 0 o lo o ol (Ho.-Hz) +(AH6)

. AHQ(HOZe —HR€)+1'(AH€)2

(B.51)
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Apéndice C

REVERSAO DA MAGNETIZAGAO ASSISTIDA POR MICROONDAS

C.1. INTRODUGAO

Neste apéndice sdo apresentados resultados experimentais e tedricos sobre a reversao
da magnetizagdo assistida por um campo de microondas (MAS, microwave assisted). Na
secdao (C.2) ¢ apresentada a técnica de reversdo por microwave assisted e detalhes do
experimento, utilizado para medir o campo de reversdo, sdo mostrados. Na secdo (C.3),
resultados numéricos da simulagdo da dependéncia do campo de reversdo com a freqiiéncia do
campo de rf'sdo apresentados. Na secdo (C.4), resultados experimentais da variacdo do campo
coercivo, do campo de exchange bias e do campo de reversdo com a poténcia de microondas

sdo mostrados.
C.2. O METODO DA REVERSAO DA MAGNETIZAGAO ASSISTIDA POR MICROONDAS

A forma mais simples, ou mais candnica, de se reverter a magnetizagdo ¢ aplicando-se
um campo externo, na dire¢do contraria a posi¢do da magnetizagdo, saturando a magnetizagao
da amostra em sua dire¢do. Este método pode ser entendido através da formulagdo energética
da magnetizagdo. Assim, levando em conta todos os termos energéticos que contribuem para a
energia magnética total da amostra, a direcdo de equilibrio serd aquela que corresponder ao
minimo de energia. O problema, deste método, ¢ que quanto maior for o valor das
anisotropias internas da amostra maior sera 0 campo necessario para se reverter a
magnetizacao.

Desta forma, a reversao assistida por microondas (MAS, microwave assisted) tem se
colocado como uma forma alternativa para este processo.!'”?! Este método baseasse em
aplicar um campo magnético de microondas, A, perpendicular a posicdo inicial da
magnetizacdo da amostra superposto ao campo externo Hy, responsavel pela reversdo. A

oscilagdo da magnetizagdo, devido ao campo rf, alterara a posi¢do de minimo de energia
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temporalmente. Dependendo do valor da freqiiéncia (w) e da poténcia de microondas, a
magnetizacao revertera com valor campo H,., menor que o necessario para a reversao sem
microondas.

Para medir o campo de reversdo foi utilizado o MOKE. A escolha desta técnica
baseou-se na facilidade em modifica-la para a aplicagdo de rf e no fato que os ciclos de
histerese dao informagdo precisa dos valores de H,.,. A Fig. C.1 mostra a modificagao no
arranjo experimental do MOKE utilizado para a medi¢ao do campo de reversao e aplicacao do

campo magnético de microondas.

/\

Waltimetro J! Electromagneto
o Amostra r h; V

( Amplificador )
derf )

'R N
Fonte de rf

> S
Computador

N _/
4 —

Lock-in
=

Fonte d¢
\—/

Fig. C.1 Esquema do arranjo experimental utilizado na reversdo da magnetizacdo assistida por

rf

N
>

microondas. O esquema é semelhante ao do MOKE, descrito no capitulo 2.

Para aplicar o campo de microondas, foi utilizado um guia de onda coplanar (CPW,
coplanar wave guide) com largura de condutor central de 600 um e gap de 300 um. O guia foi
feito em material padrdo de circuito impresso e os detalhes do esquema das linhas de campo ¢
mostrado na Fig. C.2(a).

A amostra utilizada no estudo da reversdo magnética foi uma multicamada do tipo
Vidro/IrMn (148 A)/Nig,Fejo (124 A)/IrMn (148 A)/SiO, acoplada com exchange. A fim de
maximizar a aplicacdo do campo de rf na amostra, uma camada isolante de SiO, foi
depositada permitindo que a multicamada fosse posta em contato direto com guia de onda. O

substrato de vidro foi utilizado para permitir a incidéncia do laser na amostra, como mostrado

na Fig. C.2(b).
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Campo Magnético de rf
Lt G w G G: 300 pm

Campo Elétrico de ri

(@)
(b)
vidro
_ IrMn
Py
IrMn
SiO;

Fig. C.2 Ilustrag@o do guia de onda coplanar (CPW). (a) Linhas de campo de rf: As linhas amarelas sdo
do campo elétrico de rf e as vermelhas sdo do campo magnético de rf. W = 600 um ¢ G = 300 um sao,
respectivamente, as larguras do condutor central e do gap entre o ele e o plano de terra. (b) Ilustragdo do guia

com a amostra.

C.3. SIMULAGAO NUMERICA PARA UM FILME SIMPLES COM ANISOTROPIA UNIAXIAL

Uma simulagdo numérica de MAS, para uma um filme fino com anisotropia uniaxial,

foi realizada.'*>® Foi assumido que o comportamento dindmico da magnetizagio ¢ dado pela

equagdo LLG

dM o a (- oM

—=—y\M x —— | M x—

dt 7/( ef) MS( . 6tj (c.h

onde, o campo efetivo ¢ dado por
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Hef = Hanisotropia + Hdesmag +H (C2)

O primeiro termo, na Eq. ( C.2 ) corresponde ao de anisotropia uniaxial, o segundo ao

campo desmagnetizante e o terceiro. Estes campos podem ser escritos como:

H (Mx/Ms)fC; ﬁdesmag :_47dwyj’; Hext :HO +h sin(wf)x (C3)

ni

A,

anisotropia —

onde, M,, M, e M. sdo as componentes da magnetizagao.

A simetria do problema (ver Fig. C.3) ¢ tomada de forma que o campo de anisotropia
esta na direcdo x, em quanto que inicialmente a magnetizagdo se encontra saturada na dire¢do
+z (0=90° ¢ $=90°). Em ¢=0 o campo externo Hy e & sdo ativados simultaneamente,
sendo que o tempo escolhido para a duragdo de Hy ¢ de Ar =2 ns. Ambos 0s campos externos

sdo aplicados no plano da amostra, onde H, tem dire¢do ¢y = 179,9° e & diregdo +x.

/;,x

EIXO DURO

Filme Magnético

s/

EIXO FACIL

Fig. C.3 Esquema para a simulagdo numérica de MAS. A anisotropia uniaxial ¢ fixa na dire¢do z (eixo
facil de magnetizagdo), a posi¢do de equilibrio inicial para a magnetizagdo, sem campo externo, ¢ +z, 0 campo
magnético de rf é aplicado na direcdo x em quanto que o campo magnético H, ¢ aplicado na direcdo dada por ¢y

=179,9°.

Os valores das constantes magnéticas adotados na simulagao foram: 47M g = 10,2 kG,

H 4, =50 Oe, h =10 Oe ¢ @ = 0,04. Nas simulagdes o valor de f = /27 é variado em um
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intervalo 0 a 4,794 GHz e o campo de reversdo, H,.,, ¢ tomado como o valor de Hy, no qual a
componente da magnetizacdo na direcdo z torna-se negativa € nao volta mais a assumir
valores positivos. A fig mostra um dos resultados da simulagdo, onde o valor de ' ¢ de 846

MHz. , H,., = 34,57 Oe foi o valor encontrado para o campo de reversao nesta simulagao.

(2)

2 MZ/MS

(1/M5)\/M,(2 +M,% +M,
M, /M.

y

(b) oo

05k

1.x10°8

8.x10°

6.%10°

4.x10"%

Tempo (s)

2.x10°%

Fig. C.4 (a) Simulacdo da dindmica do vetor magnetizacdo em quanto ¢ revertido devido a agdo do
campo magnético H,., = 34,57 Oe. (b) Dependéncia temporal de cada componente da magnetizagdo durante a

reversdo. Os valores das constantes magnéticas na simula¢ao foram: 4zMg = 10,2 kG, H,,= 50 Oe, h = 10 Oe,

=0,04 e f= 846 MHz.

A Fig. C.4a, mostra a dinamica do vetor magnetiza¢do em quanto ¢ revertido devido a
acdo do campo magnético H,.,. Ja a Fig. C.4b, mostra a mesma dindmica, mas explicitando a

dependéncia temporal de cada componente da magnetizacdo (note que o modulo da
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magnetizacdo ndo se altera com o tempo). Note que, a componente da magnetizacao
perpendicular a amostra (direcdo y) ¢ praticamente nula durante todo processo de reversdo da
magnetizacdo, pois o campo desmagnetizante ¢ suficientemente forte para manter a
magnetizacao no plano do filme fino. Note também que a magnetizagao reverte rapidamente a
partir do momento que sua componente na direcdo x se aproxima do seu valor maximo.

A Fig. C.5 mostra os resultados da simulagdo para o campo de reversdo (circulos

abertos) para varios valores de freqiiéncia. A linha sélida € apenas para guiar os olhos.

60 L] L] L] L] L]
55 —O—H :

9

H (Oe)
w LN N~ N
W (@) W o
O ©

(%)
()

25— : : : :
o 1 2 3 4 5

f(GHz)

Fig. C.5 Grafico com os resultados da simulagdo para o campo de reversdo (circulos abertos) para

varios valores de freqiiéncia. A linha sélida € apenas para guiar os olhos. Os valores das constantes magnéticas

na simulagdo foram: 4zMg= 10,2 kG, H,,= 50 Oe, =10 Oe e @ = 0,04.

Note na Fig. C.5 que existe um valor minimo para o campo de reversdo. Para os
parametros adotados este valor & H,,, = 29,57 Oe em f'= 225,6 MHz. Observe que todos os
valores encontrados para H,., com MAS sdo menores que o seu valor quando ndo ha campo

magnético de rf aplicado (H,., = 55,73 Oe).

C.4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CONCLUSOES

Para se estudar a influéncia do MAS sobre o campo de reversao, o campo de exchange

bias e o campo coercivo, um série de medidas, inéditas, foram realizadas utilizando-se uma
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multicamada do tipo Vidro/IrMn (148 A)/Nig Fejo (124 A)/IrMn (148 A)/SiO,, acoplada por
exchange, A freqiiéncia do campo de microondas aplicado foi fixada em 8 GHz e sua poténcia
variada. A Fig. C.6 mostra um ciclo de histerese para uma poténcia de 240 mW. O campo de

reversdo foi assumido como:

Hrev:HC+|Heb| (C4)

onde, H - ¢ o campo coercivo e H,j, ¢ o campo de exchange bias.

|
7
N
:
=
O-n |¥

H, (Oc)

Fig. C.6 Ciclo de histerese para multicamada Vidro/IrMn (148 A)/NigFeo (124 A)/IrMn (148 A)/SiO,,

acoplada por exchange. A poténcia do campo magnético rf é de 240 mW e sua freqiiéncia 8 GHz.

A Tabela C.1 contém valores para os campos coercivo, de exchange bias e de reversao

para alguns valores poténcias do campo de 7f.

Pot (W) He (Oe) Hes (Oc) Hyer (Oc)
0 8,51 -35,01 43,52
4 8,60 -7,20 15,80
7,3 5,20 -0,96 6,16

Tabela C.1 Valores para os campos coercivo, de exchange bias e de reversdo para alguns valores

poténcias do campo de rf’
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A Fig. C.7 mostra o ciclo de histerese para cada uma das poténcias mostradas na

Tabela C.1.

0.5 0.5

§ 0.0 § 0.0

0.5 0.5
(a) (b)

-1.0 -1.0

-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60
H, (Oe) H, (Oe)

1.0

-1.0

-150 -120 -90 -60 -30 O 30 60
H, (Oe)

Fig. C.7 Ciclos de histerese para varios valores de poténcia de rf: (a) 0 W, (b) 4,0 W e (¢) 7,3 W (as

linhas sélidas sdo apenas para guiar os olhos)

Observe que a medida que a poténcia aumenta o campo coercivo, o campo de
exchange bias e o campo de reversdo diminuem.

Na Fig. C.8 mostra, de forma mais esclarecedora, a forma com que H¢ (circulos
vermelhos) e H,; (quadrados pretos) variam com a poténcia de 7f. Ambas as dependéncias nao
sdo lineares e campo coercivo tende a zero de forma diferente que o campo de exchange bias.
Note que no intervalo de 0 a 4,5 W o campo coercivo praticamente mantém o valor de 8 Oe
enquanto que H,, diminui cerca de 85%. Para valores de poténcia acima de 4,5 W o campo
coercivo comeca a diminuir de forma quase linear até ter valor praticamente nulo em 10 W,
enquanto H,, chega a um valor nulo em 8.1 W. Este comportamento de H. ocorre

provavelmente pelo fato de que os graos, estaveis da camada AF acoplados com FM, serem
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sensiveis a campos de 7/ .l”! Sendo assim, com o aumento da poténcia estes grios podem se

tronar instaveis e ndo contribuir com mais para o campo de exchange.

10 WBRO0000 5 g
O O
g—a—a—8—
0 — 5T
) DDD
9-10- . ]
R H,
DE © H,
30 i‘ .
40 L— - - - : :

0 2 4 6 8 10 12
Poténcia de rf (W)

Fig. C.8 Grafico das medidas experimentais de H¢ (circulos vermelhos) e H,, (quadrados pretos) em

fun¢do da poténcia de rf.

O grafico mostrado na Fig. C.9 mostra a varia¢do experimental do campo de reversdao
da magnetizacdo com a poténcia de microondas (tridngulos) e seu ajuste (linha solida

vermelha).

50 ' ' ' ' T T
H_ =(46.65 Oe)e """ - 4.74 (Oe)
A H

rev

— Ajuste para H

AN
S

—
(e

0 2 4 6 8 10 12
Poténcia de rf (W)

Fig. C.9 Grafico da variagdo do campo de reversdo da magnetizacdo com a poténcia de 7f.
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O comportamento experimental de H,, com a poténcia se apresenta claramente
exponencial. A origem deste comportamento ainda ¢ uma incdgnita, mas a influéncia de
efeitos térmicos ndo pode ser descartada, ja que os valores de poténcia aplicados sdo bastante
altos e tanto os graos AF quanto a magnetizagdo em FM sao fortemente sensiveis a variagdes
de temperatura.'™

Em resumo, simulacdes ¢ medidas experimentais para o campo de reversao magnética
assistido por campo de microondas foram realizadas. As medidas experimentais dos campos
coercivo, de exchange bias e de reversao, foram feitas através da técnica de MOKE, onde um
guia de onda, para a aplicagdo de um campo magnético de 7f, foi acoplado. A temperatura ¢
pardmetro muito importante para a magnetizacdo, de forma que, para se estudar apenas os
efeitos de MAS no campo de reversdo, guias de onda com alto valor de condutividade térmica

e com excelente acoplamento 6hmico devem ser construidos, em ordem de diminuir os efeitos

térmicos.
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