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Resumo

Nesta dissertacdo de mestrado foram estudadas propriedades magnéticas e de
transporte, em temperatura ambiente, de filmes e multicamadas metalicas de diferentes
tipos,  tais como: filmes simples,  tricamadas acopladas,  bicamadas
ferromagnéticas/antiferromagnéticas e valvulas de spin. Os resultados experimentais foram
interpretados de acordo com modelos fenomenoldgicos que levam em conta os termos mais
relevantes da energia livre magnética do sistema. E feita uma revisio sucinta dos principais
mecanismos que originam resisténcia elétrica em metais magnéticos, tais como resisténcia
ohmica, efeitos Hall, magnetoresisténcia anisotropica (AMR), magnetoresisténcia gigante
(GMR) e magneto-impedancia gigante (GMI). Sao apresentadas, detalhadamente, as
técnicas experimentais que foram desenvolvidas durante esta dissertacdo e que sdo
utilizadas para obter as curvas de magnetoresisténcia. E feita uma comparagdo da
sensibilidade entre as técnicas de magnetoresisténcia diferencial e DC. As propriedades de
transporte de filmes finos de ferro monocristalino e de permalloy e cobalto policristalinos,
depositados por sputtering, sdo caracterizadas. Nestes sistemas foi estudado o efeito da
AMR e, especificamente no caso de ferro monocristalino, foram encontradas anomalias nas
curvas de magnetoresisténcia que estariam associadas com a competi¢dao entre as energias
Zeeman e de anisotropia magnética. A magnetoresisténcia também foi investigada na
tricamada acoplada Fe(40A)/Cr(31A)/Fe(40A), em funcdo do angulo no plano da amostra.
Para esta espessura da camada de cromo, os acoplamentos bilinear e biquadratico, entre as
camadas de ferro, sdo aproximadamente iguais. Isto introduz caracteristicas nas curvas de
magnetoresisténcia que s6 podem ser explicadas com a andlise cuidadosa das posi¢des de
equilibrio das magnetizagdes. Medidas de magnetoresisténcia em bicamadas acopladas por
exchange bias e em valvulas de spin, também foram interpretadas levando-se em conta a
energia livre magnética. As propriedades de transporte de valvulas de spin composta de
Py(16A)/Cu(t)/Py(16A)/IrMn(500A), para diferentes espessuras da camada de Cu, foram
investigadas. O efeito da GMR foi investigado em fun¢do do dngulo no plano da amostra.
O efeito da AMR também foi verificado nestas amostras. As curvar de magnetoresisténcia

foram interpretadas de acordo com um modelo fenomenolégico.



Abstract

In this master dissertation, we have studied, at room temperature, magnetic and transport
properties of metallic films and multilayer of different structures such as: single layer thin
films, coupled trilayer, ferromagnetic/antiferromagnetic bilayer and spin valve.
Phenomenological models, which take in account the most relevant magnetic free energy
terms, were proposed to explain the experimental data. It has been shortly reviewed the
most important mechanisms responsible for the electric resistance phenomena in magnetic
metals, such as: ohm’s law resistance, Hall effects (conventional and anomalous),
anisotropic magnetoresistance (AMR), giant magnetoresistance (GMR) and giant magneto-
impedance (GMI). In order to measure the transport properties we have developed an
experimental setup that includes DC and AC magnetoresistance techniques. An
experimental comparison between the DC and AC techniques was done to highlight the
advantages and shortcomings of the two methods. The transport properties of single crystal
films of iron and polycrystalline films of Nig;Fe;9 (permalloy) and cobalt were investigated.
The iron films were deposited by DC sputtering onto MgO(001) substrates and the
permalloy and cobalt films were deposited onto plates of glass (Corning 7059). In these
systems the AMR effect was investigated as a function of the in-plane magnetic field (Ho)
varying the in-plane angle between the current density and magnetization. For some
specific values of angles, the AMR versus Hy curves of the iron films, exhibited anomalies
that were interpreted as due to the competition between the Zeeman and magneto-
crystalline energy terms. Magnetoresistance effect as a function of the in plane angle were
also investigated in coupled trilayer Fe(40A)/Cr(31A)/Fe(40A). The magnetizations of the
two iron layers are exchange-coupled via the chromium spacer layer. This coupling
corresponds to the second peak of the antiferromagnet coupling. This sample exhibits an
unexpected biquadratic exchange coupling of the same order as the bilinear coupling. The
competition between the Zeeman energy, the magnetocrystalline anisotropy and the bilinear
and biquadratic exchanges couplings, originated very remarkable characteristics in the
magnetoresistance curves. The AMR contribution from each layer was clearly detached
from the GMR effect. The difference of the resistances between the MR curves obtained for
the magnetic field applied along the two hard directions were interpreted taking into
account the equilibrium positions of the magnetizations of the two layers.

Magnetoresistance measurements were also made in exchange-coupled ferromagnetic-
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antiferromagnetic bilayers of permalloy/IrMn, deposited onto glass substrates. The
magnetoresistance properties were compared with ferromagnetic resonance (FMR)
measurements and phenomenological parameters, such as, exchange bias field and uniaxial
anisotropy were obtained. Finally, we have investigated the transport properties of spin
valve systems composed by Py(16A)/Cu(t)/Py(16A)/IrMn(500A), for different Cu layer
thicknesses. The effect of the GMR phenomena between the free and the pinned layers was
investigated as a function of the in-plane angle. In these samples the AMR phenomena was
also verified. The MR curves were also interpreted taking into account a phenomenological

model.
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Introducio

As primeiras medidas de resisténcia elétrica em materiais magnéticos foram
realizadas por volta da metade do século XIX, onde, em 1857, William Thomson verificou
mudanga na resistividade do ferro e do niquel quando os mesmos eram submetidos a um
campo magnético externo [1]. Assim, a descoberta da magnetoresisténcia anisotropica
(AMR) ¢ associada a W. Thomson. Desde entdo, surgiram trabalhos relacionados a este
assunto, como esta revisto na Ref. [2]. Somente em 1946, R.M. Bozorth [3] explicou de
forma esclarecedora a magnetoresisténcia anisotropica em termos da teoria de dominios
magnéticos. Ele verificou que devido a dependéncia da magnetizacdo com o estado inicial
da estrutura de dominios materiais ferromagnéticos, os trabalhos anteriores possuiam
resultados e interpretacdes erroneos. Os trabalhos posteriores de Smit [4] e van Elst [5]
também deram importantes contribui¢des para a compreensdo e o dominio deste fendmeno.
Estes trabalhos seminais podem ser considerados como os marcos iniciais de varios
resultados experimentais e tedricos relacionados com a magnetoresisténcia anisotropica,
despertando assim um grande interesse por parte da industria. Entdo, pouco mais de um
século depois de sua descoberta, a magnetoresisténcia anisotrdpica foi usada como
elemento tecnoldgico na area de gravagao magnética [6].

Outra grande descoberta na area de transporte em materiais magnéticos foi a
magnetoresisténcia gigante (GMR) que ao contrario da AMR foi rapidamente incorporada a
indutstria de gravacdo magnética. A primeira observagdo evidente deste efeito foi feita por
Baibich et al [7] em multicamadas magnéticas do tipo FM/NM/FM (Fe/Cr/Fe) acopladas
antiferromagneticamente e crescidas por epitaxia de feixe molecular (MBE). A origem

fisica da GMR foi proposta pelos mesmos autores em termos da transmissdo dependente de



spin dos elétrons de condugdo através da camada ndo-magnética de cromo. Um passo
importante para aplicacdo tecnoldgica deste fendmeno foi dado por Parkin et al [8], pois
neste trabalho mostrou-se a possibilidade de fazer multicamadas, apresentando GMR,
usando a técnica de sputtering. Também neste mesmo trabalho, foi observada a oscilacao
da amplitude da magnetoresisténcia com a espessura da camada n3o magnética,
constatando assim, acoplamentos ferro e antiferro entre as camadas ferromagnéticas.

Esta dissertagdo esta dividida em quatro capitulos e dois apéndices. No capitulo 1 é
feita uma revisdo sucinta dos principais fendmenos associados com as propriedades de
transporte em filmes e multicamadas magnéticas. Entre estes destacamos: Resisténcia
Ohmica convencional, os efeitos Hall Normal e Andmalo, a Magnetoresisténcia
Anisotropica, a Magnetoresisténcia Gigante e a Magneto-impedancia Gigante.

No capitulo 2 sdo apresentadas as técnicas experimentais de medidas de
resistividade desenvolvidas nesta dissertagao: DC e Diferencial. Também ¢ apresentada, de
forma sucinta, a técnicas de ressonancia ferromagnética.

No capitulo 3 sdo apresentados, de forma detalhada, os principais resultados de
medidas experimentais realizados nesta dissertagdo. Foram medidas propriedades de
transporte em filmes simples monocristalinos e policritalinos; em tricamada Fe/Cr/Fe
acopladas; em bicamada FM/AF acopladas por exchange (exchange bias); e finalmente em
sistemas de valvulas de spin. Todas as medidas foram interpretadas de forma
fenomenoldgicas, levando em conta a energia livre magnética de cada sistema.

No capitulo 4 s3o apresentadas as principais conclusdes desta dissertacdo. No
apéndice A foram apresentadas, de forma sucinta, as energias magnéticas utilizadas nos
modelos fenomenologicos dos sistemas estudados nesta dissertagdo. O apéndice B contém

os algoritmos de minimizagdo de energia utilizados nos modelos fenomenoldgicos e o
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programa que faz o controle ¢ a aquisicdo de dados da montagem experimental de

magnetoresisténcia.
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Capitulo 1 — Resisténcia Elétrica em Materiais Magnéticos

Capitulo 1

Resisténcia Elétrica em Materiais Magnéticos

O método mais simples para se medir resisténcia elétrica em qualquer metal
consiste em aplicar uma corrente elétrica e medir a diferenga de potencial causada pela
passagem da mesma. Portanto, quando se fala em medir resisténcia elétrica na realidade o
que se mede € o campo elétrico responsavel pela passagem da corrente elétrica. A medida
desta diferenca de potencial pode depender do campo magnético, dando origem aos efeitos

galvanomagnéticos. Estes podem ser separados naqueles que dependem do campo
magnético aplicado H e naqueles que dependem da magnetizagio M . A resistividade DC

6hmica, presente em todos os metais, independe de H e M . Em circunstincias normais ¢
fungdo apenas da temperatura.

Este capitulo ¢ dedicado a fazer uma revisdo dos principais mecanismos
responsaveis pela resisténcia elétrica em filmes e multicamadas magnéticas. Aqui serdo

abordados apenas alguns aspectos dos fenomenos galvanomagnéticos. Outros aspectos, tais

como a teoria de elétrons livres, que leva a uma dependéncia nado-linear da

magnetoresisténcia com o campo magnético (resisténcia oc B?), ndo serdo abordados.
Para maiores detalhes sobre esses assuntos ver ref. [1]. Na seqiiéncia serdo tratados: a)
resistividade 6hmica DC; b) os efeitos Hall Normal ou Ordindrio e Hall Anomalo ou
Extraordinario; c¢) a magnetoresisténcia anisotropica; d) a magnetoresisténcia gigante; €) a

magneto-impedancia gigante.



Capitulo 1 — Resisténcia Elétrica em Materiais Magnéticos

1.1 Resisténcia Ohmica

O fisico alemao Georg Ohm (1789-1854) estabeleceu, em 1826, uma relacao
experimental entre a corrente elétrica fluindo entre dois pontos de um metal e a diferenca
de potencial verificada entre estes dois pontos. Esta foi uma das primeiras tentativas de
entender a resposta de um metal a aplicagdo de um campo elétrico. A relacdo encontrada
por Ohm, dada por j = o E, estabelece a relagdo entre o campo elétrico e a densidade de
corrente local. A constante de proporcionalidade o, conhecida como condutividade
elétrica, depende do material. Em geral E e J ndo precisam ser paralelos, o que leva a

defini¢do de um tensor condutividade elétrica. Assim, se uma corrente uniforme / flui por

: ~ . .. 1
um fio de comprimento L e secdo reta 4, a densidade de corrente serd j = 7 Como a

diferenca de potencial entre os dois pontos separados pela distancia L, ao longo do fio ¢

- = L
dada por V' =FEL, a equagdo j=cF levaa V = [—AJI . O termo entre parénteses ¢ a
o

A e L L R o :
resisténcia elétrica R = py = pz ;onde p=0"', éaresistividade do meio.
o

O primeiro modelo que tentou explicar a origem da condutividade elétrica em
metais foi proposto por P. Drude, em 1900, trés anos apos a descoberta do elétron, por J.J.
Thomson. O modelo de Drude foi baseado na teoria cinética de gases, aplicada a um gas de
elétrons livres. A principal conclusdo de Drude foi de que a condutividade de metais

poderia ser expressa como:

o= , (1.1)
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onde, n ¢ a densidade de portadores de carga com carga e € massa m, € 7 ¢ o tempo de
relaxacdo dos elétrons. O modelo de Drude possui varios defeitos, pois ndo incorpora a
natureza quantica dos elétrons no processo de conducdo. Uma discussdo detalhada das
teorias de conducao posteriores ao modelo de elétrons livres pode ser encontrada em livros
de fisica do estado sélido [2].

A principal conclusdo desta secdo ¢ que dada uma distribuicdo de densidade de

corrente elétrica dentro de um condutor, o campo elétrico pode ser escrito como:
Eopm = PJ- (1.2)
E importante lembrar que a equagdo 1.2 ¢ valida para o caso ndo estatico, pois na

eletrostatica o campo elétrico dentro de um condutor ¢ nulo.

1.2 Efeitos Hall
A observacdo do Efeito Hall em materiais ferromagnéticos foi feita pela primeira
vez por E.H. Hall em 1881 [3]. Em 1910 Smith [4] mostrou que a tensdo Hall era

proporcional a magnetizacdo. Em 1929 Smith e Sears [5] separaram a tensao Hall em duas

componentes, uma proporcional a magnetizagdo M e outra proporcional ao campo

magnético aplicado H.Uma contribuicdo importante para o entendimento deste fendmeno

foi dada por Pugh ef al. [6] em 1950. Ele mostrou a equivaléncia entre a componente da
tensdo que era proporcional a H e o efeito Hall Normal, que ja era conhecido dos metais
nao-magnéticos. Portanto, a componente da tensdo que depende de H & chamada de efeito

Hall Normal ou Ordindrio e a componente da tensdo que depende de M ¢ conhecida como
efeito Hall Andmalo ou Extraordinario. A partir de entdo alguns trabalhos foram publicados

com o intuito de explicar a teoria deste fenomeno através do acoplamento spin-orbita dos

_3-
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elétrons de conducgdo [7]. Em 1985 Klaus von Klitzing ganhou o prémio Nobel de Fisica
por ter descoberto (na década de 70), em um sistema bidimensional de elétrons, um terceiro
efeito Hall chamado de Efeito Hall Quantico e cuja verificacdo experimental s6 ¢ possivel
em amostras especialmente fabricadas para este fim [8]. Os efeitos Hall Normal e Andmalo

sao de origem cléssica e podem ser observados em filmes e multicamadas magnéticas.

1.2.1 Efeito Hall Normal

Este fendmeno ¢ explicado usando-se o modelo de elétrons livres e a forca de
Lorentz ( F = g(E +Vx B) ). Suponha uma corrente elétrica ( j = Jj . *) passando no plano de
um filme metélico ndo magnético e um campo magnético aplicado constante, uniforme e
perpendicular ao plano do filme (ver fig. 1.1). Devido a forca magnética (gvxB) os

portadores de carga serdo deslocados para as extremidades da amostra (ver fig. 1.1.b).
Neste caso existird um regime ndo estacionario de acumulacdo de portadores nas
extremidades criando assim um campo elétrico ao longo do plano do filme cuja forca
elétrica ¢ contraria a forca magnética. Quando a forca de Lorentz for cancelada entdo a

concentragdo de portadores nas extremidades fica em equilibrio, criando assim um campo
elétrico constante (E,, =E,,y). E importante lembrar que mesmo neste regime
estacionario j_ #0, pois apenas a acumula¢do de portadores nas extremidades ¢

estaciondria. Nesta situagdo existira uma diferenca de potencial conhecida como tensao

Hall (7, ) entre as extremidades da amostra em que houve actimulo de carga:
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z

B,
a) b)

Fig. 1.1: Ilustragdo da geometria perpendicular do efeito Hall Normal em filme metalico ndo magnético; a)
antes de aplicar o campo magnético, b) regime estacionario apds a aplicagdo do campo magnético
perpendicular ao filme.

Entdo, usando-se o fato de que a forca de Lorentz ¢é nula:

—

E,y =v,B.y, (1.3)

onde v pode ser retirado do modelo de Drude como:

v, =Ix, (1.4)
ne
dessa forma:
- _ jx ~
E,, =—B.J. (1.5)
ne

Desta equagdo e para a geometria mostrada conclui-se que o campo elétrico devido ao
efeito Hall Normal ¢ linear com o campo magnético e aponta apenas transversalmente a
densidade de corrente elétrica.

Com o campo magnético aplicado no plano do filme (geometria planar), existem
dois casos que merecem atencdo (ver fig. 1.2): a) campo magnético paralelo a ;. Neste
caso:

E,y =0, (1.6)

pois a forga magnética € nula; b) campo magnético perpendicular a j . Neste caso:
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En=-22B 2 a.7)

B

—

B

Fig. 1.2: Tlustracdo da geometria planar do efeito Hall Normal em um filme metalico ndo magnético; a) campo
magnético paralelo a ] ; b) campo magnético perpendicular a ] .

Apesar da equagdo 1.7 ser semelhante & equacdo 1.5, o campo elétrico gerado pelo
efeito Hall aponta em dire¢des diferentes. Quando o campo magnético ¢ aplicado
perpendicular ao plano do filme, a tensdo Hall se estabelece no plano do filme. Quando o
campo magnético ¢ aplicado no plano do filme e perpendicular a j, a tensdo Hall se
estabelece entre as duas superficies do filme (superior e inferior). Outra observacao
importante, na geometria planar, ¢ que o0 maximo e o minimo de campo elétrico sdo obtidos
quando B L j e B//j, respectivamente. No capitulo 2, sera mostrado que a geometria dos
nossos experimentos ¢ a figura 1.2.b. A tensdo elétrica ¢ medida sobre uma das superficies
do filme, portanto o efeito Hall Normal nao sera levado em conta nas interpretagcdes dos
resultados experimentais do capitulo 3.

No modelo de elétrons livres usado para deduzir as equagdes do campo elétrico

devido ao efeito Hall Normal tem-se B = ,uOFI (no SI) ou B=H (no CGS), pois a
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magnetizagdo total do sistema ¢ nula. Onde, g, ¢ a susceptibilidade magnética do vacuo e

H ¢ o campo externamente aplicado. Entdo, unindo as equacdes 1.5, 1.6 e 1.7 (que sdo
deduzidas da forca de Lorentz) conclui-se que € possivel escrever uma expressao para o

campo elétrico devido ao efeito Hall Normal:

Eyy =RyyjxH, (1.8)
onde R,, = _ L (no CGS) ¢ a constante do efeito Hall Normal. Este modelo simples
ne

baseado na teoria cinética de elétrons livres ndo ¢ exatamente verdadeiro. Uma dedug¢ao
mais realistica obtida pela equagdo de transporte de Boltzmann para elétrons livres é

37 1 C s ~ . .
R, =—§— [9]. Devido a alta concentragao de elétrons em filmes e multicamadas
ne

magnéticas, R,, assume baixissimos valores e, portanto, o efeito Hall Normal ¢ observavel

em campos muito altos (dezenas de teslas). Sendo este outro motivo pelo qual o efeito Hall

Normal ndo ¢ levado em conta para interpretar nossos resultados experimentais.

1.2.2 Efeito Hall Anomalo

Como mencionado no inicio da se¢do 1.2, o efeito Hall Anomalo foi proposto

inicialmente por Smith e Sears [5] para levar em conta a contribui¢ao da magnetizacdo M
da amostra. Existe uma forma elegante de escrever o campo elétrico associado a este

fenomeno, que ¢ dada por:
Eyy =Ry Mxj, (1.9)

onde R, ¢ a constante do efeito Hall Andmalo.
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Como a densidade de corrente elétrica ; e o campo magnético aplicado
externamente nos experimentos desta dissertacdo estdo no plano do filme e, por hipotese, a
magnetizacdo M também se encontra neste mesmo plano, entio E .4 L plano do filme. A

técnica desenvolvida mede o campo elétrico (na realidade a diferenca de potencial
associada a este campo) na superficie do filme, portanto o efeito Hall Andmalo ndo deve

ser levado em conta para interpretar nossos resultados experimentais.

1.3 Magnetoresisténcia Anisotrépica (AMR)

Como mencionado na introdugdo, a magnetoresisténcia anisotropica foi descoberta
em 1857 por William Thomson [10]. Sua explicagao teodrica veio a ser esclarecida em 1946
por Bozorth [11] em termos da formagdo de dominios magnéticos. Uma forma simples de
abordar o fendmeno da AMR ¢ utilizar a expressdo fenomenoldgica do campo elétrico

generalizado, para uma dada densidade de corrente elétrica [12]:

= = - = M
E=p,j + (p, _pL)(M'])W: (1.10)
onde p, e p, sdo, respectivamente, as resistividades medidas perpendicular e

paralelamente 4 magnetizacio M . Observe que o primeiro termo é o campo elétrico
o6hmico e o segundo € o responséavel pela AMR. A equagdo 1.10 ndo leva em conta o termo
dos campos elétricos gerados pelos efeitos Hall, pois ndo sdo necessarios para a explicacao
da AMR.

Para deduzir o principal resultado tedrico deste fendmeno, suponha um dominio

magnético circular de magnetizacdo M formando um angulo 6 com uma densidade de

corrente elétrica aplicada j , ambos no plano do filme (ver fig. 1.3):
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M

J1 0

i) Ji

Fig. 1.3: Geometria entre a densidade de corrente elétrica e a magnetizagdo de um monodominio circular para
a explicagdo da AMR.

Separando a magnetizagdo em duas componentes, uma paralela e outra
perpendicular a j (ver fig. 1.3):

M A . n - A
Mzcos@j//+sm0jL; j=7Jj,- (1.11)

Substituindo as equagdes 1.11 na equacgao 1.10:

in(26) -
Sm(z )5 (1.12)

E=j(p, sin*0+p,cos’0)j, + jlp,—p.)

Usando a técnica de quatro pontas colineares, que serd descrita com detalhes no
capitulo 2, pode-se medir a componente do campo elétrico paralelo a densidade de corrente

elétrica:

= j(p, sin® @ + p, cos’ O). (1.13)

medido

|

E.
Ji

Definindo resistividlade AMR como o termo que multiplica j na equacdo 1.13,
obtém-se a bem conhecida equacgdo de Voigt-Thomson [13]:
Pane = P, SIN° 0+ p,cos’@=p, +Apcos’ b, (1.14)

onde, Ap=p,—p, ¢ 0=0(H).
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Portanto, fenomenologicamente, a AMR pode ser interpretada como sendo um
resultado da interacdo entre a densidade de corrente elétrica e a magnetizacao, isto €, entre
os elétrons de conducdo (densidade de corrente elétrica) e os elétrons responsaveis pelo

magnetismo (magnetizagdo). Assim, para interpretar os resultados experimentais ¢

necessario encontrar a evolugdo do angulo 6 em fungdo do campo magnético externo H .
E importante notar que este tratamento ¢ valido para um monodominio magnético. Caso a

amostra seja composta de varios dominios p,,, ZZIDLMR , onde i representa um

1

especifico monodominio. Nos graficos da fig. 1.4 sdo mostradas as medidas de AMR

realizadas em filmes de permalloy e cobalto a temperatura ambiente.

9,32 2,102
0.30.] R(6) = R, + ARcos’(6) p101] R(6) =R, + ARcos’(6)
T Amostra: Vidro/Py(64A) U Amostra: Vidro/Co(64A)
9,28 - 2,100
9,26 _ 2,099 -
g s ]
© 924 @ 2,098
[$) 1 8 4
& 9,221 @ 2097
2 9,20 2 2,096
<] T S 1
T 9184 T 2,095
c - c 4
g 916 & 2,094
= E = E
9,14 - 2,093 -
1 1 9]
9,12 - o 2,092 -
9,10 T T T T T T T T T T T 2,091 T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
0 (graus) 6 (graus)

Fig. 1.4: Magnetoresisténcia Anisotropica em filmes finos de permalloy e cobalto, ambos com 64A de
espessura e depositados sobre vidro. O campo magnético aplicado no filme de Py foi de 200 Oe e no filme de

Co foi de 300 Oe. Ao ajustar numericamente as curvas experimentais obteve-se R =9,12093 Q;
AR™ =170mQ e R{* =2,09271Q; AR® =7,81mQ.

Para se obter estes graficos experimentais aplica-se um campo magnético externo no
plano da amostra de forma a saturar o filme. A medida ¢ feita girando-se o filme em relacao

ao campo magnético. Desta maneira, varia-se o angulo € entre a densidade de corrente ¢ a

-10 -



Capitulo 1 — Resisténcia Elétrica em Materiais Magnéticos

magnetizacao, que esta sempre alinhada com o campo magnético externo, pois o filme esté

saturado (ver fig. 1.5).

Superficie do
filme

S
T

Fig. 1.5: Ilustragdo do procedimento experimental realizado para obter as curvas de magnetoresisténcia
anisotrépica (AMR oc cos® ). Como ‘I:I ‘ > ‘ Hsat‘ entdo, M /] H . Os circulos pretos na superficie do filme

ilustram os contatos elétricos das quatro pontas utilizadas para aplicar corrente e medir a tensdo elétrica.

Vemos que os valores maximo e minimo de AMR nos experimentos mostrados na
figura 1.4 sdo obtidos quando H// ] e H 1l J , respectivamente, ao contrario do efeito Hall

Normal. O objetivo desta se¢do foi mostrar o fendmeno da AMR em nossos filmes
magnéticos, notando que os efeitos Hall ndo estdo presentes na configura¢do experimental

utilizada.

1.4 Magnetoresisténcia Gigante (GMR)

O efeito da magnetoresisténcia gigante (GMR) foi observado pela primeira vez em
1988 por Baibich et al. [14], em multicamadas magnéticas do tipo [Fe(30A)/Cr(9A)]40,
onde 40 ¢ o numero de repeticdes da estrutura bésica. Para esta espessura da camada de Cr
as magnetizacdes das camadas de Fe se alinham antiparalelamente, isto ¢, exibem um
acoplamento antiferromagnético [15]. Baibich et al. verificaram que a resisténcia elétrica

da multicamada diminuia por um fator préximo de dois, quando submetida a um campo de

-11 -
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2,0 T, em comparagdo com o valor de sua resisténcia a campo nulo. Logo apos a publicagdo
deste trabalho houve um grande esforco, tanto tedrico quanto experimental, para se
entender os mecanismos basicos deste efeito. Uma boa revisdo sobre as propriedades de
transporte em multicamadas magnéticas pode ser encontrada na referéncia [16].

Um sistema simples que ¢ muito utilizado para se entender as propriedades de
acoplamento magnético entre camadas ferromagnéticas (FM) separadas por uma camada
metalica ndo-magnética (NM), ¢ uma tricamada do tipo FM/NM/FM. A figura 1.6 mostra
esquematicamente uma tricamada deste tipo juntamente com um diagrama vetorial
mostrando as posi¢des das magnetizagdes das duas camadas FM. No capitulo 3 sera
estudada a dependéncia angular da GMR em uma tricamada do tipo Fe(40A)/Cr(31A)/
Fe(40A). No capitulo 3 também serdo discutidos, com detalhes, os acoplamentos bilinear e

biquadraticos que podem ocorrer em tricamadas acopladas.

Fig. 1.6: Tricamada ferromagnética/ndo-magnética/ferromagnética (FM/NM/FM), onde a GMR foi observada
por Baibich et al. [12]. Observe a definigdo do dngulo AO entre as camada ferromagnéticas adjacentes.

Experimentalmente se verifica que a resisténcia elétrica nesses sistemas apresenta
uma dependéncia linear com o cos A6 , onde AB =60, —6,, isto ¢, GMR oc cosAB (ver ref.

J4

[17]). Esta relacdo ¢ facilmente verificada, do ponto de visto experimental, se a
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magnetizacdo de uma das camadas ferromagnéticas puder ficar presa, enquanto que a
magnetizacdo da outra camada ferromagnética puder girar sob efeito de um campo
magnético aplicado externamente. Uma estrutura que apresenta esta propriedade ¢
conhecida como valvula de spin e cuja configuracao bésica estd mostrada na figura 1.7.
uma valvula de spin € constituida por duas camadas FM separadas por camada NM espessa
de forma a evitar o acoplamento entre as camadas FM. Uma das camadas FM (FM2 que ¢
conhecida como camada presa) esta diretamente depositada sobre uma camada
antiferromagnética (AF). Este contato, em nivel atdbmico, gera um acoplamento (conhecido
como exchange bias) que induz uma forte anisotropia unidirecional na camada presa. Dessa
forma, a magnetiza¢ao da camada FM2 fica presa na dire¢do definida pela anisotropia do
material AF, enquanto que a magnetizagdo da camada livre (camada FM1) pode ser
facilmente girada pela aplicacdo de um campo magnético externo. Se a camada NM for
suficientemente fina, que permita o transporte de spin polarizado entre as camadas FM1 e

FM2, pode-se estudar a dependéncia da resistividade da tricamada em funcdo do angulo
entre as magnetizagdes M , € M ,. A figura 1.8 mostra a dependéncia angular da resisténcia

elétrica de uma valvula de spin. O campo magnético externamente aplicado deve ser forte o
suficiente para saturar a magnetizacdo da camada livre, mas fraco o bastante para ndo girar

a magnetizagdo da camada presa.

- 13-
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FM 1 — Camada Livre

NM - Camada Nao-Magnética

FM 2 — Camada Presa

AF — Camada Antiferromagnética

Fig. 1.7: Ilustracdo de uma valvula de spin, mostrando os eixos de anisotropias magnéticas para as camadas
ferromagnéticas. No caso da camada livre (FM1), a anisotropia predominante é a uniaxial (ver secdo 4 do
apéndice A). A camada presa (FM2) possui uma forte anisotropia unidirecional (ver se¢do 8 do apéndice A).

2.0 2.0
FM1 = Py(16A) b) FM1 = Py (16A)
a) NM = Cu(42A) ] NM = Cu (10A)
FM2 = Py(16A) FM2 = Py (16A)
5 AF = IrMn(500A) 5 3 AF = IrMn (500A)
Substrato = Si(001) 5 Substrato = vidro
< < o
~ 1.0 ~ 1.04
x x ©
o 1J<:1 e}
< (o)
0.5 0.5 4 [e)
(9
(o]
0.0 r I r T T T T 0.0 . . . . . T :
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cos (A0) cos(A0)

Fig. 1.8: Resultados experimentais de valvulas de spin, exibindo a dependéncia linear com o co-seno do angulo
entre as camadas ferromagnéticas adjacentes. Neste caso o separador ndo magnético utilizado é Cu; a) o
experimento ¢ realizado com 9 Oe de campo magnético externo; b) campo magnético aplicado externamente foi

36 Oe.

O experimento para obter esse resultado ¢ feito da seguinte forma: aplica-se um
campo magnético externamente cuja magnitude ¢ menor do que o campo de anisotropia
unidirecional da camada presa (CP) e maior que o campo de saturacdo da camada livre

(CL). A CP nio fica saturada. Dessa forma, a magnetizagdo da CL (M ,) estd sempre
alinhada com o campo magnético externo e a magnetizacio da CP (M ,) fica sempre
alinhada com o eixo de anisotropia unidirecional H, (ver secio 8 do apéndice A). Ao girar

a amostra em relacdo ao campo magnético externo, apenas M, gira de forma a alinhar-se
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com o mesmo (ver fig. 1.9). Dessa forma, ¢ possivel medir a variagdo da resisténcia em

funcdo do angulo (A ) entre as magnetizacdes das camadas ferromagnéticas (ver fig. 1.8 e

M,
eb )
\ / J
0 Ml

Fig. 1.9: TIlustragdo do experimento realizado para obter as curvas da magnetoresisténcia gigante
(GMR o cosAB ). No momento do crescimento do filme é possivel aplicar um campo magnet1co

1.9).

T

Superficie do
filme

externamente e portanto, orientar o eixo unidirecional (H ). Na ilustragdo temos que H L 7, entdo
AB =6 +90°. O diagrama vetorial das magnetizagdes das camadas magnéticas mostrado nesta figura ¢é

justificado pelo fato de que ‘ H Cb‘ > ‘ﬁ ‘ > ‘ﬁ

sat, 1| °

Atualmente existe uma expressao bastante usada para expressar a GMR:

1—-cos(AO (H))

> : (1.15)

R(AO(H) =R, +(R, -R,)

onde R, e R, sdo, respectivamente, as resisténcias elétricas quando as magnetizagdes das

camadas ferromagnéticas estdo paralelas e antiparalelas. Fenomenologicamente, a GMR
pode ser interpretada como a resisténcia elétrica resultante dos espalhamentos individuais
sofridos pelos elétrons com spin para cima (up) e dos elétrons com spin para baixo (down).
A dire¢ao de magnetizagdo de uma das camadas magnéticas ¢ o eixo de quantizagdo para o
spin eletronico. A figura 1.10 ilustra uma tricamada, onde duas camadas ferromagnéticas

(em vermelho) sdo separadas por uma camada nao-magnética (em azul). A dire¢do da
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magnetizacao M , ¢ adotada como eixo de quantizagdo. Na figura 1.10 também sao

mostrados circuitos de resistores que representam os espalhamentos sofridos pelos elétrons
com spin up € down. A ilustracdo destes espalhamentos ¢ baseada na conservagdo do spin
durante a passagem do elétron pela camada ndo-magnética. Desse modelo, que ¢ ilustrado

na figura 1.10, é possivel concluir que a resisténcia da amostra, ou seja, a resisténcia

equivalente (R,,) do circuito depende da orientacdo relativa entre as magnetizagoes M €

M, que por sua vez depende do campo magnético aplicado externamente. A GMR ¢

N _RTT

proporcional a variagdo relativa da resisténcia elétrica: GMR oc —~ = “ . Em geral tem-
R

eq

se que R >>r, portanto R;j >> RZqT que resulta num grande valor da amplitude da GMR.

upT

down l

bl

down l

r
A il
down l R down l

RJT = z(i)

1 _R+I"
! R+r “ 2

Fig. 1.10: Ilustragdo da fenomenologia do magnetoresisténcia gigante em tricamadas ferromagnéticas. Note
que a resisténcia depende da orientagdo relativa das magnetizagdes. Também ¢é mostrada uma comparagdo
entre os espalhamentos sofridos pelos elétrons, em cada uma das configuragdes das magnetizagdes, e circuitos
de resistores.
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Desse simples modelo fenomenoldgico ¢ facil concluir que a GMR ¢ altamente
dependente da conservacao de spin durante o processo de condugdo elétrica através da
camada metélica ndo-magnética. Isto ¢, caso a conservagdo do spin eletronico nao seja
satisfeita durante a passagem do elétron pela camada ndo-magnética (perda de correlacao),

a amplitude da GMR sera nula.

1.5 Magneto-Impedéancia Gigante (GMI)

Apesar da dependéncia da impedancia elétrica de um fio ferromagnético ter sido
observada pela primeira vez 1937 [18], este efeito, agora chamado de magneto-impedancia
gigante, comecou a ser investigado intensamente a partir de 1994 [19]. Os resultados
experimentais sdo similares aos da GMR, isto €, em ambos os casos verifica-se uma grande
variagdo da diferenca de potencial medida devido a aplicacdo de um campo magnético
externo. Mas as origens fisicas sdo completamente diferentes. No caso da GMI, a mudanga
na impedancia elétrica ¢ causada pela variacdo da permeabilidade magnética efetiva devido
a aplicagdo do campo magnético externo. O efeito ¢ fortemente dependente da freqiiéncia e
amplitude da corrente elétrica aplicada e de anisotropias magnéticas existentes na amostra.
A GMI pode ser dividida em trés regimes de freqiiéncias: (i) baixas freqiiéncias (1 —
10kHz). Neste regime a amostra se comporta como um indutor, entdo a diferenca de
potencial medida sera dada por:

y=19 (1.16)
dt

onde L ¢ a indutancia da amostra, / ¢ a corrente elétrica aplicada e ¢ é o tempo. Sendo L a
variavel que depende da permeabilidade magnética (ver Refs. [20] para maiores detalhes);

(i1) freqliéncias intermediarias (poucos MHz). Neste caso a variagdo da impedancia ¢
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interpretada pelo efeito classico de skin em um condutor magnético. Entdo, ao variar o
campo magnético, a permeabilidade magnética varia, fazendo com que o comprimento de
penetracao da corrente elétrica AC mude drasticamente e assim uma grande variacao na
impedancia elétrica ¢ verificada [21]; (ii1) em altas freqiiéncias, da ordem de GHz, uma
enorme variagdo do comprimento de penetracdo e conseqiiente gigante mudanga na

impedancia elétrica sdo observadas devido a ressonancia ferromagnética [22].
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Capitulo 2

Técnicas Experimentais

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas experimentais que foram utilizadas
para estudar as propriedades de transporte dos filmes finos e multicamadas magnéticas. O
desenvolvimento das pegas mecanicas, a automacao dos experimentos € a constru¢ao dos
circuitos eletronicos fazem parte do projeto de pesquisa desta dissertagdo. As pecas
mecanicas foram construidas na Oficina Mecanica do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Pernambuco. O controle e aquisicdo de dados das montagens
foram feitos através de um computador PC utilizando-se interfaces GPIB, cujo programa
foi desenvolvido em linguagem Delphi. Os circuitos eletronicos foram desenvolvidos na
Oficina Eletronica do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco. Na
primeira secdo ¢ mostrada a técnica de quatro pontas que envolve corrente e tensdo
constante (Magnetoresisténcia DC). A segunda secdo ¢ dedicada a técnica AC conhecida
como Magnetoresisténcia Diferencial ou Pseudoquatro pontas. Por fim, na se¢do 3, a
técnica de ressonancia ferromagnética ¢ descrita e o campo magnético de ressonancia ¢

deduzido para dois casos especificos.

2.1 Magnetoresisténcia DC

A montagem experimental para medir magnetoresisténcia DC foi totalmente
desenvolvida no decorrer do programa de mestrado. Seu principio de funcionamento esta
baseado na técnica convencional de quatro pontas. Nessa técnica, quatro eletrodos
colineares e igualmente espacados sdo pressionados sobre a superficie do filme. Os dois

eletrodos externos sdo usados para aplicar a corrente elétrica, enquanto que a diferenca de

-21 -



Capitulo 2 — Técnicas Experimentais

potencial ¢ medida através dos dois eletrodos internos (ver fig. 2.1). A amostra ¢ colada
com fita dupla face no suporte de acrilico logo abaixo dos eletrodos. Entdo, o suporte que
contém os quatro eletrodos ¢ aproximado de modo a permitir os contatos com a superficie
do filme. Os contatos sdo estabilizados por dois parafusos que prendem o suporte de

acrilico dos eletrodos (ver foto digital da fig. 2.1).

-V

+I —\ r 1

i
Ll

lecm

2,5cm

Fig. 2.1: Ilustragdo em escala e foto digital do porta amostras utilizado para as medidas de magnetoresisténcia
em filmes e multicamadas magnéticas.

Para evitar danos a superficie do filme, decidiu-se pela utiliza¢ao de eletrodos cujas

pontas podem ser pressionadas por molas conectadas internamente (ver fig. 2.2).

{ I

1,2 cm

Fig. 2.2: Ilustragdo dos eletrodos utilizados para fazer os contatos sobre a superficie do filme, mostrando os
detalhes da mola.

-22 .



Capitulo 2 — Técnicas Experimentais

Para aplicar corrente elétrica ¢ usada uma fonte universal da Hewlett Packard
modelo HP3245A. A diferenca de potencial ¢ medida por um nanovoltimetro da Agilent
modelo 34420A. O porta amostra, que fica entre os polos do eletroima, ¢ montado na
extremidade de uma haste de aluminio que esta suspensa através de rolamentos, permitindo
assim variar o angulo azimutal entre 0 campo magnético externo e a densidade de corrente
elétrica aplicada (ver fig. 2.3). O campo magnético € controlado por uma fonte bipolar da

Kepco cujo valor maximo de corrente € de 20A.

Fig. 2.3: Foto digital do eletroima e do porta amostra. Observe o sistema de rolamento, indicado pela seta, que
permite a variagdo do angulo azimutal.

Todos os equipamentos sdo conectados ao PC através de interfaces GPIB (ver
diagrama de blocos na fig. 2.4). Todo o sistema de aquisi¢cdo de dados e automacao utiliza

um programa em linguagem Delphi, cujo cddigo fonte esta mostrado no apéndice B.
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Nanovoltimetro Fonte Universal HP
Agilent

Fonte de Corrente AC 4+
+
Ponte Wheatstone
- v

Amp. Diferencial

Polo do
eletroima

Polo do
eletroima

amostra

Gaussimetro

Fig. 2.4: Diagrama de blocos e foto digital da montagem de magnetoresisténcia DC. E possivel observar outros
equipamentos (tais como amplificador lock-in) que sdo utilizados na técnica de magnetoresisténcia diferencial
(descrita na proxima segao).
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Ao medir-se resisténcia elétrica utilizando-se contatos pontuais deve-se tomar
cuidado com a interpretagdo dos resultados experimentais, pois dependendo da distribuicao
espacial de corrente as medidas podem depender de parametros geométricos da montagem,
tais como a separacdo entre os eletrodos (s). Dois casos devem ser considerados: (i)
espessura ¢ do filme muito maior do que o espacamento s entre os eletrodos (¢ >> s); (ii) a

situacao contraria t << s.

(i)t >>s:

4

Neste caso a distribuicdo espacial de corrente elétrica ¢ esférica (ver fig. 2.4).

. . . 1 .

Assim, a area atravessada pela corrente dentro da amostra ¢ dada por: 4 = 547z r*,onde r é

o raio da superficie semi-esférica mostrada na figura 2.4. A resisténcia infinitesimal, ao
o . dx

longo da direcdo-x, pode ser escrita como dR = p7 (ver fig. 2.4). Para calcular a

resisténcia entre os eletrodos que medem a diferenca de potencial basta integrar esta Gltima

equacdo ao longo do caminho: y =z =0;x, <x<x,:

T odx p(1 1
R= S 2.1
ijﬂxz 272'()61 sz @D

X

Como os espagamentos entre eletrodos consecutivos sdo iguais, isto é, x, =2x,, ¢

X, —Xx, =5, entdo:

r=P1 2.2)

_25.-



Capitulo 2 — Técnicas Experimentais

A resisténcia elétrica medida ¢ dada por R = % ,onde V¢ a diferenca de potencial medida

através dos eletrodos internos e / € a corrente elétrica aplicada pelos eletrodos externos (ver

fig. 2.1). Dessa forma, a resistividade elétrica ( p ) depende de s, o que nao ¢ desejavel:

p= 47rs?. 2.3)

X X,

Fig. 2.4: Tlustragdo da distibuicdo de corrente elétrica em 2D, no caso ¢ >> s.

(i) t <<s:

A distribuicdo espacial de corrente elétrica, neste caso, possui uma simetria
cilindrica (ver fig. 2.5). Usando o mesmo procedimento anterior, temos que: A =2xrt,
onde 7 ¢ o raio da superficie cilindrica mostrada na figura 2.5. Integrando ao longo dos dois

eletrodos internos, y =z =0;x, <x<x,:

Todx _ p (x| p
R= =——In| = [=——1In(2). 24
;!:p 2rxt 2rt (xl J 2rt @ @4

Neste caso a resistividade elétrica ndo depende de pardmetros experimentais, desde que
X, =2x,. Assim:

_27Z'l‘K

= . 2.5
p In2 [/ 2:5)
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. . . 10
Nos experimentos desta dissertacdo temos que s = 3 = 3mm e as espessuras dos

filmes sdo no méximo centenas de A, entdo neste caso a equacdo 2.5 ¢é valida. E importante
notar que esses calculos sdo feitos supondo que ¢ >>/, onde / ¢ o livre caminho médio dos

elétrons, que depende da temperatura. O livre caminho médio do cobre, em temperatura
ambiente, ¢ /(300K) ~ 300A (ver ref. [1]). O objetivo da analise feita acima é mostrar que

em determinadas situagdes a resistividade elétrica depende de pardmetros extrinsecos a
amostra, tais como a separagdo entre os eletrodos (s). Essas situagdes sdo excluidas nos

experimentos desta dissertacdo, pois ¢ <<s.

Fig. 2.5: Geometria da distribuigdo espacial de corrente, em 2D, para o caso ¢ <<s.

2.2 Magnetoresisténcia Diferencial
Esta técnica consiste em aplicar simultaneamente correntes elétricas DC e AC na

amostra, de forma que a tensdo medida na mesma freqiiéncia da corrente AC seja

: dv : o o : ~
proporcional a o definida como resisténcia diferencial. Para mostrar esta relagdo ¢

necessario expandir em série de Taylor a resposta V' =V (/) de um elemento resistivo
qualquer (ver fig. 2.6). Expandindo V' (/) em série de Taylor, em torno de / =/, temos

que:
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dv

1d*V
V)=V, +— =
=7, o

I1-1)+
10( o) 2 dI?

(I-1,) +... (2.6)

Iy

1.50

1.254

1.00 4

0.75

0.50 4

Tenséo (volts)

0.25 4

0400.:.:.:.:.=.:.:.:.:.
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Corrente DC (amperes)
Fig. 2.6: Resposta J/ = V' (/) ndo linear de um suposto elemento resistivo.

Aplicando-se uma modulagdo co-senoidal a corrente DC tem-se que: I =1, + ol cos(wt)

com 0/ <<, a equagdo 2.6 fica:

2
V)=V, +d—V 5[cos(a)t)+ld 2/ 517 cos® (at) +... 2.7
arl |, 2.dl |,
Substituindo cos’(wt) = 1+ cos@ar) na equagao 2.7:
2 2
V)=V, ,1d Z/ s+ 51 cos(or) ,1d I,f SI° cosQart)+...  (2.8)
4.dl”|, ar |, 4dl”|,

Os dois primeiros termos do lado direito da equacgdo 2.8 sdo constantes. O terceiro
termo ¢ proporcional ao primeiro harménico do sinal de modulagdo e o quarto termo (de
amplitude muito pequena) ¢ proporcional ao segundo harménico. Usando um amplificador

lock-in sintonizado na freqiiéncia do primeiro harmoénico ¢ possivel medir a resisténcia
. . dV . . A .
diferencial = Talvez o nome correto para esta técnica fosse magneto-impedancia, devido

a corrente AC, mas o intervalo de freqiiéncia usado nos experimentos ¢ tal que os efeitos
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max _

comuns a magneto-impedancia ndo foram investigados. Para ser mais preciso,

centenas de Hz.

Para aplicar a corrente elétrica DC ¢ usada a mesma fonte universal da secdo
. . v, . . :
anterior, HP3245A. O sinal o Tl ¢ medido por um amplificador lock-in DSP da EG&G

modelo 7260. A fonte de corrente elétrica AC foi desenvolvida durante esta dissertacao e

cujo circuito ¢ mostrado na fig. 2.7. Para garantir a linearidade entre V., e a corrente

elétrica AC aplicada no resistor de carga R, (ver fig. 2.7) ¢é necessario que:

R1=R2;R3=R4. A figura 2.7.b) mostra a dependéncia entre V; e I, para os valores de

R,, R,, R, e R, mostrados no circuito da figura 2.7.a) e com uma tensdo de alimentagdo

do AD708 de 15 V.

300

R2 1 b
2) 1k ’so. ) /.
J ./
R1 AD708 200 -]
20k ] ./
——AAA >— g 15 ./
2 R3S g i ./
1k 2 P
Vin ~ 100 1 /°
@ A ‘ ya
1
R4 L 50 3
20k T RL ] ./
B 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

—_— V,, (volts rms)

Fig. 2.7: Fonte de corrente elétrica AC; a) Circuito da fonte de corrente AC; b) Grafico mostrando a
linearidade da fonte.

O método utilizado para medir a resisténcia diferencial ¢ baseado na referéncia [2],
a amostra ¢ colocada em um dos bracos de uma ponte de Wheatstone (ver fig. 2.8). A

diferenga de potencial entre os pontos 1 e 2 da figura 2.8 é:
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R,R —R.R
V, = A1 P2 I 2.9
R,+R, +R +R,

Usando-se R, = R, =50kQ e sabendo-se que R, = R, <100 Q, entdo:

V,~—2 i «R,. (2.10)

"

v
N~

B

R, = amostra

\ R, = potencidmetro multivoltas

Tz

Fig. 2.8: Ponte de Wheatstone usada na técnica de magnetoresisténcia diferencial.

A resisténcia de carga R,, entre os terminais A e B da figura 2.7.a), € substituida
pela ponte de Wheatstone da figura 2.8. Simultaneamente aplica-se uma corrente DC na
amostra, como mostrada na figura 2.9. Os terminais 1 e 2 da figura 2.9 sdo conectados a um
amplificador diferencial, cuja tensdo de saida € proporcional a V, =V, isto é, V oc V, = V.
O capacitor C, filtra a tensdo DC para proteger a fonte de corrente AC, enquanto que o
capacitor C, tem a func¢do de balancear a reatancia capacitiva que surge no outro braco da
ponte de Wheatstone. O potencidometro multivoltas de 100 Q2 ¢ usado para balancear a
parte real da impedancia devido a amostra (R, <100 Q). Como a tensdo V), ¢, em geral,

da ordem de centenas de nanovolts podendo chegar a alguns microvolts, ¢ usado um
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amplificador diferencial de baixo ruido e de pequeno drift térmico (ver fig. 2.9). No nosso

caso usamos o CI INA110 como amplificados diferencial.

Rsgo Rsok

Amp. Diferencial
AC
260pA

D
—
A
!.-
/7
So
30
>
N\,
N

RA\. R P

Fig. 2.9: Circuito eletronico (ponte de Wheatstone modificada) usado nas medidas de magnetoresisténcia
diferencial. Os capacitores possuem o mesmo valor de 250nF.

Dependendo do sinal da amostra o ganho do amplificador diferencial ¢ escolhido ser
10 ou 100. E importante notar que o sinal medido em @ pelo lock-in pode ser dividido em
dois termos: (1°) sinal originado do desbalanceamento da ponte; (2°) sinal devido a
varia¢do da resisténcia da amostra. Portanto, antes de iniciar o experimento, ¢ de extrema
importincia o balanceamento da ponte através do potencidometro multivoltas. Dessa forma,
0 lock-in ficara no seu modo mais sensivel. Entdo, quando a amostra variar sua resisténcia
elétrica, devido por exemplo a aplicagdo de um campo magnético externo, a ponte de

Wheatstone ficard desbalanceada e surgird uma diferenga de potencial V), . Esta tensdo sera

amplificada pelo amplificador diferencial e detectada pelo amplificador lock-in (ver fig.
2.9). Observe que esta técnica ndo utiliza quatro pontas, apenas duas, de forma que a
montagem experimental usada neste caso ¢ a mesma da técnica de quatro pontas (figura
2.4), porém s6 sao utilizadas as pontas externas (ver fig. 2.10). Esta técnica também ¢

conhecida como pseudo quatro pontas.
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Fig. 2.10: Ilustragdo da montagem experimental da técnica de magnetoresisténcia diferencial. O “circuito”
simboliza a fonte de corrente AC + ponte de Wheatstone + amplificador diferencial.

E importante observar que o sinal que o lock-in mede ¢ tensdo e, portanto o

resultado experimental da magnetoresisténcia diferencial fica do tipo Tensdo x Campo

r

Magnético. Para converter a diferenga de potencial em resisténcia elétrica é necessario

achar o coeficiente angular da reta V, xR, ... Issoé feito colocando uma década de

ock—in
resistores no lugar da amostra. Assim, variando a resisténcia elétrica da década em passos

de 100mQ2 e medindo a tensdo no lock-in, € possivel tracar a reta V,

ock—in

x R com

Amostra

bastante precisdo (ver fig. 2.10).

90

80 + V. . =-2358.677 +45.20649*R

lock-in década

70
60—-
50—-
40—-

30

Viekin (1Y)

20—.
104
0
N7 T T T T
52.00 5225 5250 5275 53.00 53.25 5350 53.75 54.00
década (Q)

Fig. 2.11: Exemplo da calibragdo da magnetoresisténcia diferencial. Neste caso o ganho do amplificador
diferencial é 10x e o coeficiente foi de 45.206 uVQ ™.
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A motivagdo inicial para construir a técnica de magnetoresisténcia AC era investigar

a excitagdo de magnons devido a passagem de uma corrente elétrica DC pela amostra (/)
[3]. Para isto, € necessario medir a resisténcia diferencial em fungdo de 7, para diferentes

valores de campo magnético aplicado. Por isso, a técnica de magnetoresisténcia diferencial
foi desenvolvida. Atualmente essa técnica pode ser usada para estudar a magnetoresisténcia
de amostras juntamente com a técnica DC, com algumas vantagens e¢ desvantagens que

serdo discutidas na primeira se¢do do capitulo 3.

2.3 Ressonancia Ferromagnética (FMR)
A idéia basica de um experimento de ressonadncia ferromagnética consiste em medir
as linhas de absor¢do ressonantes, com uma radiagdo de microondas, devido aos spins

eletronicos de uma amostra ferromagnética. Para isso, aplica-se um campo magnético

estatico H , © perpendicularmente a esse campo aplica-se um campo de microondas h ().

O campo H, exerce um torque no momento magnético total dos spins eletronicos S,
causando assim uma variagcdo desse momento angular. Como a magnetizacdo da amostra

M o S, entdo a equacdo de movimento da magnetizacdo, que ¢ dada pela Lei de Newton,

fica:

dd—j\j:—yﬂxl—?o, (2.11)

onde y =27 x286H & o fator giromagnético. A figura 2.12 ilustra o movimento de
precessdo da equacgdo 2.11 que ¢ caracterizado pela freqiiéncia de precessdo conhecida com

freqiiéncia de Larmor o, = yH,, .
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dM (1)
dt

M (t+dt)

Fig. 2.12: Ilustragdo do movimento de precessdo da magnetizagdo devido a aplicagdo de um campo magnético
externo e esta de acordo com a equagéo 2.1.

A amplitude do campo de microondas E(t) ¢ da ordem de fragdes de oersted,

enquanto que os valores de H, sdo da ordem de centenas ou milhares de oersted, isto &,
|h(t)| << |H 0|. Portanto, a radiagdo de microondas funciona como uma perturbacao

periddica do movimento dado pela equagdo 2.11 e ilustrado na figura 2.12. As espessuras
das amostras estudadas nessa dissertagio (dezenas de A) sio menores do que o

comprimento de penetracdo da radia¢do eletromagnética, entdo o campo de microondas
h(t) ¢ uniforme dentro da amostra. Dessa forma, quando a freqiiéncia de microondas @
fica proxima de ®,, o modo uniforme dos spins eletronicos ¢ excitado e a amostra absorve

energia da radiacdo eletromagnética incidente, estabelecendo assim a ressonancia
ferromagnética. A ressonancia ¢ caracterizada por uma linha de absorc¢ao, cuja largura de
linha dé informagdes sobre mecanismos microscopicos de relaxagdo da magnetizagdo. A
figura 2.13 mostra uma ilustragdo simplificada de uma montagem experimental de
ressonancia ferromagnética. Nestes experimentos, a amostra ¢ colocada dentro de uma

cavidade, de forma que quando a mesma absorve a energia da radia¢do eletromagnética
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incidente, a reflexdo da cavidade ¢ alterada. Em um experimento tipico de FMR, fixa-se a
freqliéncia da radiagdo de microondas na mesma freqiiéncia de ressonancia da cavidade. O
campo magnético estatico é entdo variado e quando a freqiiéncia de precessdo dos spins se
iguala a freqiiéncia da radiacdo incidente, ocorre a ressonancia. Tipicamente, o fator de
qualidade das cavidades de microondas utilizado ¢ da ordem de 1000. O diodo detector
retifica a radiagdo refletida pela cavidade de microondas, medindo desta forma, a absor¢do

da amostra.

Freqiiéncia fixa

Gerador de Detector
Microondas

Circulador de

microondas
e
1 ] >t Lock-in
Eletroima de
< campo variavel
Amostra Cavidade

Fig. 2.7: Tlustragdo simplificada da montagem de ressonancia ferromagnética.

Ao aplicar o campo #h(¢f) na amostra & possivel medir sua susceptibilidade
magnética. O campo magnético aplicado na amostra ¢ a soma do campo estatico H, com o

campo de microondas h(t), assim a equacdo 2.11 fica:
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dd—j\j = —}/M X (ﬁo + ﬁ(t)), (2.12)

onde, a parte temporal da radiagdo de microondas ¢ admitida ser harmonica, entdo:
Hy=Hz  h(ty=(hz+h e, (2.13)
onde % ,h, << H,. No regime estacionario, as componentes da magnetiza¢do que sio
perpendiculares ao campo estatico descrevem um movimento harmonico, assim:
M =i(t)+ M2 i(t) = (m,%+m o Pe ™", (2.14)

onde m ,,m,, << M. Substituindo as equagdes 2.14 ¢ 2.13 na equagédo 2.12, tem-se que,

m h
x0 _ Zxx ;(xy X , (2.15)
My Ko Xy hy

onde y ¢ chamado de tensor susceptibilidade magnética e:

x0°

m(t) = 7 h():

[N w
_ _ m-_-0 _ _ m
Zxx - Zyy - 2 2 ny __Zyx =1 ) ) (2.16)
O —a, W —a,

onde w,, =yM, e @, = yH,.De acordo com as equagdes 2.16, quando o campo magnético
estatico ¢ tal que @, = @ ocorre a ressonancia do sistema e a amplitude da precessdo de M

aumenta bruscamente. Na realidade, quando M precessiona em torno de H, a interacdo
spin-orbita nos atomos faz com que parte da energia magnética seja transferida para a rede

cristalina. Isso resulta num amortecimento (relaxagdo) do movimento de M , de modo que,
a magnetizacdo tende a restaurar a posi¢do de equilibrio. Desta maneira, ¢ necessario
introduzir fenomenologicamente os termos de relaxacdo na equacdo 2.12. Uma boa

discussdo sobre equacdes de movimento de magnetizagdo, incluindo relaxacdo, pode ser
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encontrada na referéncia [4]. E possivel mostrar que a poténcia absorvida pela amostra

dentro da cavidade ¢ dada por [5]:
1 2
P= Ea)/%/”xx hx , 2.17)

onde y'" ¢ a parte imaginaria de y . Em filmes e multicamadas magnéticas a poténcia

absorvida pela amostra (equacdo 2.17) ¢ muito pequena, de modo que € necessario utilizar
técnicas especiais de deteccdo (lock-in e amplificacdo seletiva). Para isso, aplica-se um

pequeno campo magnético externo de modulagdo (com freqiiéncia de alguns kHz) variavel
harmonicamente no tempo e na mesma dire¢do do campo estatico H,. Devido ao campo

magnético de modulagdo a deteccdo ¢ feita por um amplificador lock-in. Toda a montagem
experimental de ressonancia ferromagnética fez parte da tese de doutorado de Carlos
Chesman de Aratjo Feitosa apresentada ao Departamento de Fisica da Universidade
Federal de Pernambuco. O grafico da figura 2.8.a mostra uma curva tipica de ", que é
uma Lorentziana, e sua derivada ¢ mostrada na figura 2.8.b. O grafico da figura 2.8.c
mostra um resultado experimental de ressonancia ferromagnética de um filme simples de

permalloy com 64A de espessura juntamente com um ajuste numérico a derivada da
Lorentziana como curva de ajuste. Neste caso o campo magnético externo /, foi aplicado

no plano do filme e a freqiiéncia da radiacao incidente foi 8,61 GHz.
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Fig. 2.8: Sinal de ressonancia ferromagnética; a) e b) ilustragdes de uma Lorentziana e sua derivada, com
campo de ressonancia de 800 Oe e largura de linha de 50 Oe; c¢) Derivada da curva de ressonancia
ferromagnética de um filme simples de permalloy de 64 A de espessura. Também é mostrado o ajuste
numérico, linha cheia, tendo como base a expressdo da derivada da Lorentziana.

Para calcular a freqiiéncia de ressonancia, pode-se utilizar a equagdo de movimento

da magnetizagdo 2.11, onde o campo magnético H , ¢ substituido por um campo magnético

efetivo H o

—

i—ﬁf =—yMxH, =-yMxV ,EM). (2.21)

E(M) ¢ a energia magnética livre que expressa todas as interagdes magnéticas internas e

externas da amostra e as derivadas sdo feitas em relacdo as componentes da magnetizagao.
Dessa forma, a equacao para a freqiiéncia de ressonancia pode ser expressa em funcao das

derivadas da energia magnética livre, que em coordenadas esféricas fica [6]:

2

o, _ 1 O’EO’E ( O’E
y M?sin* 8| 06* 0¢> | 06004

, (2.22)

6o
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onde 6 e ¢ sdo os angulos polar e azimutal, respectivamente e 8, e ¢, sdo os angulos de
equilibrio da magnetizacdo. No capitulo 3 serdo apresentados resultados de ressonancia
ferromagnética para apenas dois tipos de sistemas: filmes simples ferromagnéticos e filmes
ferromagnéticos depositados sobre materiais antiferromagnéticos (exchange bias). Por isso,
¢ importante usar a equacao 2.22 para deduzir a expressao da freqiiéncia de ressonancia
nesses dois casos. A formulagdo da energia livre magnética ¢ baseada nos conceitos
discutidos no apéndice A.
Assim, para filmes simples a energia por unidade de volume fica:

ES™ =E +E +E,+E_, (2.23)

onde E_ ¢ a energia Zeeman (equacdo A.7) que resulta da interag@o entre a magnetizacao

do filme e o campo magnético externamente aplicado, £, € a energia magneto-cristalina

uniaxial (equagdo A.13 em primeira ordem) que € originada da tensd@o mecanica devido ao

descasamento do parametro de rede entre o filme ferromagnético e o substrato, £, ¢ a
energia de desmagnetizacdo (equagdo A.11) devido ao fato da amostra ser finitae £ ¢ a

energia de superficie (equacdo A.12) originada da perda de simetria devido a presenca da

superficie em filmes finos. Observe que E, ¢ E, devem ser levados em conta para resolver

a equacdo 2.22, pois antes de executar as derivadas a equagao 2.23 ¢ escrita supondo que a
magnetizacao ndo esta no plano do filme. Entdo, usando coordenadas esféricas mostradas

na figura 2.9 a energia por unidade de volume (equacao 2.23) fica:

Esimples — —MH[Sin QH sin @ COS(¢H — ¢) 4+ cos QH COoS 0]+

o s s g9 (2.24)
-K, [sm Osinf, cos(p—¢@,)+cosfcosb, ] +27M , cos” 60
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onde 27zM ;, =27M* — K. Observe que agora o campo magnético estatico é designado por

H.

Fig. 2.9: Coordenadas esféricas usadas para escrever a equacdo 2.24. Observe que o vetor que aponta na

dire¢do do eixo de simetria da energia magneto-cristalina uniaxial éu ndo ¢ mostrado.
Substituindo a equagdo 2.24 na equagdo 2.22 e aplicando a condi¢do de que os

u

. . L /1
vetores que representam as grandezas fisicas estdo no plano xy, isto é, 8 =6, =0, = 5

tem-se que:

(&j = # {[MH cos(dy, — @) + 2K, cos’ (¢, —¢,) +4nM ]X

¥ (2.25)

2
[p121 cos(9,, — 4)+ 2K, [2005* (9, ~ ¢,) -1}
Em experimentos de ressonancia ferromagnética os campos magnéticos usados sao
da ordem de centenas de oersted, de modo que ¢ razoavel supor que a amostra estad

saturada. Dessa forma, ¢, = ¢,, e a equagdo 2.25 fica:

Wp 2_ _ — ? -
(7} =(H +4xM)(H -H,)+H, (3H - H, +87M ,)cos” (4, ¢u)+, (2.26)

+ 21_1142 c054(¢0 =,
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onde H,6 =2 M” ¢ o campo magnético de anisotropia magneto-cristalina uniaxial. E

importante lembrar que nos experimentos de ressonancia ferromagnética a freqiiéncia de
ressonancia @, ¢ fixa e dada pela freqiiéncia de ressondncia da cavidade de microondas
'. A ressonancia do filme ¢ estabelecida variando-se o campo magnético externo H até
que o lado direito da equacdo 2.26 seja igual ao lado esquerdo. Para encontrar a equacao do

campo magnético de ressonancia H, ¢ necessario inverter a equacdo 2.26 [7]. Usando o
fato de que em condigdes experimentais 4zM , > H >> H, e invertendo a equagdo 2.26

para obter o campo de ressonancia tem-se que:

R = v —2H, cos’ (¢, — 4,). (2.27)
A equacdo 2.27 serd usada para ajustar numericamente os resultados experimentais de
ressonancia ferromagnética de filmes simples do capitulo 3, a fim de obter o campo de
anisotropia uniaxial H .

No caso de uma bicamada magnética composta de uma camada ferromagnética
depositada sobre uma camada antiferromagnética, a energia magnética livre por unidade de
volume fica:

EY™® = F +E +E,+E +E,, (2.28)
onde os quatro primeiros termos do lado direito da equacdo 2.28 sdo idénticos aos da
equagdo 2.23 ¢ £, ¢ a energia associada ao acoplamento direto ou exchange bias (equacao
A.36). Note que a Unica contribuicdo da camada antiferromagnética ¢ no acoplamento

direto. E desprezada a energia da parede de dominio que se forma na camada
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antiferromagnética. Usando o sistema de coordenadas mostrado na figura 2.9 para escrever

a equacao 2.28 em fung¢do dos angulos esféricos tem-se que:

E"™% — _MH[sin 6, sin @ cos(¢,, — @) + cos,, cos O]+
— K, [sin@sin@, cos(p — 4, ) +cosOcosd, | +2aM cos’ 0+,  (2.29)
—J,[sin@sin@, cos(p—@,) +cosHcosb ]

onde o indice A refere-se a camada antiferromagnética. Substituindo a equacao 2.29 em
2.22, a equagdo para a freqiiéncia de ressonancia de uma bicamada com acoplamento direto

fica:

, (2.30)

[&j B # {[MH COS(¢H - ¢0) + 2Ku COSZ (¢0 - ¢M) + 47[M@2f + JE COS(¢0 B ¢A )]X
/4 .

[MEH cos(8,, —¢,) + 2K, [2c05> (4, — )~ 1]+ J ; cos(, —6,)]}

H .
onde K, = 2” M e J,=H,M, com H, sendo o campo magnético de acoplamento

exchange bias. Assim como foi feito na equacdo 2.25, o campo magnético aplicado

externamente ¢ capaz de saturar a amostra, assim ¢, = ¢,, € a equacdo 2.30 fica:

(%] = (H +4aM , \(H ~H,) + H,,(2H + 42M — H,)cos(¢, —$,) +

+Hu(3H+87rMef —Hu)cosz(¢0 —¢u)+He2b c0s2(¢0 -9+ . (2.31)
+3H,H , cos(g, _¢A)COSZ(¢0 -9+ 2Huz COS4(¢0 -4,)

Novamente, assumindo que as condigdes nos experimentos de ressonancia ferromagnética

satisfazem 4zM , > H >> H, ,H , e invertendo a equagéo 2.31 para obter uma expressdo

aproximada para o campo de ressondncia tem-se que [7]:

R= an, ~2H, cos’ (¢, —4,)— H,, cos(d, — ¢.,). (2.32)
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A equagdo 2.32 serd utilizada para ajustar numericamente os resultados experimentais de
ressonancia ferromagnética para filmes com acoplamento direto (exchange bias) do

capitulo 3, e assim obter os valoresde H, ¢ H .
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Capitulo 3

Resultados Experimentais e Interpretacdes Fenomenoldgicas

Inicialmente neste capitulo serdo discutidas de maneira comparativa as vantagens e
desvantagens das técnicas de medidas de magnetoresisténcia DC e diferencial sem abordar
a origem fisica dos fendmenos magnéticos envolvidos nos experimentos. Em seguida, na
secdo 2, ¢ discutido o fendmeno da magnetoresisténcia anisotropica (AMR) em filmes

simples de ferro, cobalto e permalloy (Nig Fe,,) tanto de forma fenomenoldgica quanto

experimental. Na se¢do 3, o efeito da magnetoresisténcia gigante (GMR) ¢ abordado em
tricamadas metalicas onde duas camadas ferromagnéticas sdo separadas por uma nao
magnética. Explicacdes fenomenoldgicas para os resultados experimentais serao sugeridas.
A GMR também ¢ estudada tedrica e experimentalmente em multicamadas do tipo valvulas
de spin na secdo 5. Também sera apresentado, ainda na secdo 4, um estudo experimental
sobre as propriedades de transporte em bicamadas ferromagnéticas/antiferromagnéticas que
apresentam acoplamento direto, ou seja, exchange bias. Os resultados experimentais de
magnetoresisténcia dos filmes simples e multicamadas magnéticas (se¢ao 2 até se¢do 5) sao
obtidos com a técnica de quatro pontas DC. A corrente elétrica utilizada nestas medidas
depende da amostra e varia entre 0,2 até¢ 1 mA.

O tratamento tedrico feito neste capitulo ¢ baseado na formulagdo fenomenologica
da energia magnética livre do sistema. Todas as contribui¢des relevantes para a energia

livre de filmes e multicamadas magnéticas estdo discutidas no apéndice A.
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3.1 Magnetoresisténcia DC x Diferencial
Nesta secdo serdo abordados trés diferentes aspectos que sdo importantes para a
interpretacdo experimental destas técnicas: (i) efeito Joule; (ii) ruido experimental; (iii)

medidas de resisténcia elétrica absoluta.

(1) Efeito Joule:

De acordo com a lei de Ohm a poténcia elétrica dissipada pela amostra varia com o
quadrado da corrente elétrica (P =Ri’). Entdo, o aquecimento da amostra devido a
passagem de uma corrente elétrica ¢ inevitdvel. Neste aspecto, a magnetoresisténcia
diferencial possui uma grande vantagem em relagdo a técnica de magnetoresisténcia DC,
pois em geral, para uma mesma relacdo sinal-ruido, a corrente elétrica usada na técnica

diferencial (7, ) € dez vezes menor do que a corrente elétrica usada na técnica DC (/)
(ver fig. 3.1). A explicag¢do de 7, =10/, ¢ que em medidas AC o ruido eletronico €

minimizado devido ao uso da detec¢ao lock-in. Assim o efeito Joule € minimizado no caso
diferencial. Isto ¢ importante, pois, dependendo do valor da densidade de corrente elétrica a
estrutura magnética pode sofrer alteragdes drasticas chegando a provocar um tratamento

térmico na amostra.
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Fig. 3.1: Comparagao entre resultados obtidos com a técnica DC e diferencial, mostrando a diferenca do valor
da corrente elétrica utilizada. Nestes experimentos a freqiiéncia AC utilizada foi de 500Hz e a intensidade da

corrente elétrica é dada em rms.

(i1) Ruido:

E verificado que resultados experimentais ruidosos sdo comuns em medidas de

magnetoresisténcia DC de filmes muito finos, naqueles casos onde a corrente elétrica

aplicada ¢ menor do que 100uA4. Parar minimizar os efeitos de ruidos, todos os

experimentos DC foram feitos com /7, >200u4. E importante salientar que é possivel

realizar experimentos DC com corrente de 100u4 ou até mesmo menor, mas depende da

amplitude da magnetoresisténcia da amostra. No desenvolvimento experimental utilizado,

estivemos interessados em eliminar fontes de ruido mecanico, ruido devido ao contato, etc.

Por estas razdes foi montada a técnica de magnetoresisténcia diferencial, que utiliza

detec¢do com referéncia de fase e freqliéncia (lock-in). Desta forma, verificou-se que o

ruido eletrénico da técnica AC € inferior ao da técnica DC. Para mostrar este fato de forma

qualitativa, a fig. 3.2 contém resultados experimentais, para filmes simples, utilizando as

duas técnicas. No caso AC, o valor da corrente elétrica ¢ dado em rms e a freqiiéncia

utilizada foi de 500Hz.
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Fig. 3.2: Resultados experimentais de filmes simples de cobalto e permalloy, mostrando a relag@o sinal-ruido
para um mesmo valor de corrente elétrica.

(ii1) Medidas de Resisténcia Absoluta:

Provavelmente a Unica grande vantagem da técnica DC ¢ a medida absoluta da

resisténcia, pois a técnica AC mede apenas variagdo da resisténcia. De forma que a técnica

DC ¢ usada principalmente para calcular a variacdao percentual da magnetoresisténcia (ver

fig. 3.3a) e para obter os resultados experimentais de R

amostra

x angulo azimutal (ver fig.

3.3b), que medem a AMR. E importante ressaltar que o método das quatro pontas DC mede

apenas a resisténcia da amostra, ou seja, com as quatro pontas elimina-se as resisténcias de

contato entre os eletrodos e a superficie do filme.
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Fig. 3.3: Medidas de resisténcia DC em filmes simples; a) magnetoresisténcia percentual para um filme
simples de cobalto de 64A depositado sobre vidro; b) fenomeno da magnetoresisténcia anisotropica em

Vidro/Py(64A).

Devido as suas vantagens, a técnica DC serd utilizada na obten¢do de todos os

resultados experimentais nas se¢des seguintes.

3.2 Filmes Simples

O objetivo desta secdo ¢ interpretar resultados experimentais de magnetoresisténcia

de filmes finos simples de ferro, cobalto e permalloy, em temperatura ambiente. Na secao

3.2.1, serd abordado, de forma qualitativa, o efeito da magnetoresisténcia em funcdo do

angulo no plano da amostra em filme de ferro monocristalino. Na se¢do 3.2.2, a AMR sera

estudada através de um modelo fenomenoldgico simples em filmes policristalinos de

cobalto e permalloy. Serd considerado que o filme se comporta com um monodominio,

portanto efeitos de histerese magnética ndo estardo presentes nos resultados tedricos. O

modelo ¢ baseado na minimizagdo da energia magnética livre do sistema. O Algoritmo de

minimizagdo ¢ baseado nas derivadas de primeira e segunda ordem da energia e foi

desenvolvido em linguagem Delphi (ver apéndice B.1).
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Como foi mostrado na se¢do 3 do capitulo 1, o efeito magnetoresistivo presente em

nossos filmes simples ¢ a AMR. Este efeito ¢ originado no espalhamento dos elétrons de

conducao devido a existéncia de uma magnetizacdo M do filme, isto ¢, devido a interagao

entre os elétrons de condugdo com aqueles responsaveis pela magnetizacao do filme.

3.2.1 Ferro Monocristalino

O filme de ferro possui 67A de espessura e foi depositado sobre um substrato de
oxido de magnésio, que ¢ orientado na direcdo [001]. Desta forma, a camada
ferromagnética de ferro foi crescida na dire¢ao [001] e a energia magnética associada a
anisotropia cubica desta amostra ¢ a equagdo A.24. Na figura 3.4 estdo ilustrados os eixos

de anisotropia cubica em relagdo aos eixos cristalinos e em relagdo aos lados da amostra.
Também ¢ mostrada a direcdo em que a densidade de corrente elétrica ; ¢ aplicada na
amostra para medidas de magnetoresisténcia.

Superficie do Eixo duro El?(;)lit')a;ul
filme [110] [010]

Eixo duro QH ]\2
[110] 0,

Eixo facil
[100]

[100]

Fig. 3.4: Ilustracdo da geometria experimental no caso da amostra de ferro monocristalino.

Utilizando a técnica de quatro pontas descrita no capitulo 2, foram realizadas
medidas de resisténcia elétrica (R) versus campo magnético externo ( H ) para diferentes

valores de angulo (8, ) entre o campo H e o eixo facil da amostra (ver fig. 3.4). Para
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interpretar qualitativamente os resultados experimentais ¢ necessario ter em mente que 0s

efeitos magnetoresistivos sdo devidos a AMR e por conseguinte (equagdo 1.14)
R cos’ @, onde 8 é o angulo formado entre a magnetizagdo da camada de ferro e a
diregdo da corrente elétrica aplicada. Também ¢é importante lembrar que o angulo de
equilibrio 8,, ¢ resultado da competi¢do entre as energias magnéticas do sistema, que neste
caso sdo energia Zeeman e de anisotropia cubica. Portanto, no nosso caso (ver figura 3.4)
R oc cos®(@,, —45"), pois a corrente é aplicada na dire¢do do eixo duro da anisotropia
magneto-cristalina ctbica.

A figura 3.5.a mostra R versus H no caso de 6,, =45°, isto é, o campo magnético
externo ¢ aplicado paralelamente a corrente elétrica, ou seja, paralelamente ao eixo duro da

direcdo [110] (ver fig. 3.4). Entdo, quando a amostra est4 saturada (H > H_, ~3000¢) a

magnetizagido do filme forma um angulo de 45° com o eixo facil (8,, = 45°, diregdo [110]

na figura 3.4). Neste caso a energia Zeeman domina sobre a energia de anisotropia cubica
fazendo com que a magnetizagdo aponte paralelamente ao campo magnético externo (ver

ilustragdes da figura 3.5.a). Desta forma, a resisténcia ¢ maxima, pois
R oc cos® (0, —45°)=1. Na regido em que o campo magnético H ~0, a energia de
anisotropia cubica ¢ a dominante, de modo que, a magnetizacdo procura ficar no eixo facil

da anisotropia cubica, ou seja, ela minimiza a energia de anisotropia ctbica (ver ilustragdes

da figura 3.5.a). Neste caso, #,, =90° (diregdo [010] na figura 3.4) e a resisténcia passa
por um minimo R o cos’(@,, —45°) = }4. Observe que quando o campo magnético externo
¢ ligeiramente maior que zero (H = H ), a magnetizagdo do filme M aponta na diregio

[010] e quando H = H_, M //[100], pois é o eixo facil mais proximo (ver ilustragdes da
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figura 3.5.a). No caso em que a amostra fica saturada para H <0, a energia Zeeman faz
com que o angulo €, seja 225° (eixo duro e direcdo [1 10] na figura 3.4) e entdo, a
resisténcia assume novamente seu valor maximo R oc cos®(6,, —45°) =1.

Na figura 3.5b também ¢ mostrado um resultado experimental de
magnetoresisténcia, mas com o campo magnético externo aplicado paralelamente ao eixo
facil da anisotropia ctbica (8, = 85°, isto ¢, direcio [100] da figura 3.4). A interpretago
segue 0 mesmo procedimento usado anteriormente, ou seja, competicdo entre as energias
Zeeman e da anisotropia cubica. Observe que a amplitude da magnetoresisténcia da figura
3.5.b é muito pequena, quando comparada com a amplitude da magnetoresisténcia da figura
3.5.a. Isto pode ser explicado pelo fato de que, quando o campo magnético externo ¢
aplicado paralelamente ao eixo facil (figura 3.5.b), tanto a energia Zeeman quanto a energia
de anisotropia cubica sdo minimas, ndo havendo assim, competi¢ao entre elas. Desta forma,

no caso da figura 3.5.b, a variacdo de €,, com o campo magnético externo ¢ tal que a

magnetizacdo sempre permanece paralela ao eixo facil [100] (ver ilustracdes da figura

3.5.b). Isto significa que em campos nulos a magnetizagdo gira bruscamente da direcao

[100] para [100], ou seja, 0,, varia rapidamente de 0° até 180°. Desta forma, a resisténcia
R oc cos®(8,, —45%), praticamente, nio muda seu valor, pois
cos’(0° —45°) = cos*(180° —45%) = 4. Diferentemente, na figura 3.5.a, a competi¢io
entre as energias Zeeman e de anisotropia cibica faz com que o angulo 6,, varie com o

campo magnético passando suavemente pelo eixo facil (ver figura 3.5.a).
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Fig. 3.5: Curvas experimentais de magnetoresisténcia, na mesma escala vertical e horizontal; a) o campo
magnético externo ¢ aplicado paralelamente a um dos eixos duro (direcdo [110] na figura 3.4); b) campo
magnético aplicado paralelamente ao eixo facil (direcdo [100] na figura 3.4). Também sdo mostradas
ilustragdes da orientacdo relativa da magnetizagio do filme em relacdo aos eixos da anisotropia magneto-
cristalina cubica para diferentes valores de campo magnético.

As figuras 3.6 mostram a variagdo das curvas experimentais de magnetoresisténcia
com o angulo 4, , no plano da amostra, entre 0 campo magnético externo e o eixo facil.

Também sao mostradas ampliacdes dos respectivos graficos experimentais, mostrando
anomalias proximas de campos nulos. Estas variagdes bruscas da magnetoresisténcia sao
explicadas pelo fato da magnetizagdo passar por um dos eixos duros quando H = 0. Ou

seja, em campos nulos, nas ilustragdes das magnetizacdes mostradas na figura 3.5.a tem-se
que a magnetizacdo gira de M (H .)//[010] para M (H _)//[100]. Portanto, para que isto
ocorra ¢ necessario que a magnetizagio passe pelo eixo duro [110] e, entio a
magnetoresisténcia sofre uma pequena variagao brusca em fun¢do do campo magnético. No
caso da figura 3.5.b a magnetizacdo gira de M (H .)//[100] para M (H_)//[100], passando
por dois eixos duros [110] e [110]. Note também que estas anomalias sdo mais visiveis

fora dos eixos faceis e duros, pois nestes eixos a magnetizacao gira muito rapida, ndo sendo

possivel verificar experimentalmente com o passo do campo magnético utilizado.
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Fig.3.6: Resultados experimentais de magnetoresisténcia obtidos variando-se o angulo entre o campo
magnético externo e o eixo facil [100].

3.2.2 Policristalino
Nesta subsecao serdo estudados resultados experimentais de magnetoresisténcia em
filmes simples de cobalto e permalloy de 64A de espessura. Os filmes foram depositados

sobre substrato de vidro e, portanto, os filmes sdo policristalinos. A técnica utilizada para

depositar estes filmes foi sputtering.
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Sendo H o campo magnético aplicado externamente e no plano da amostra, tem-se

que M =M (H). Nos calculos tedricos, assumimos a condicio de monodominio, isto &,

‘M ‘ = constante,e 0 campo magnético H apenas muda a dire¢do de M e ndo altera seu

modulo (rotagdo coerente da magnetizagdo). Na realidade ‘M ‘ = ‘M (H)

, pois 0s campos

magnéticos em que os experimentos sao realizados sao menores que o campo de saturagao.
Sendo R a resisténcia elétrica medida pelo método das quatro pontas (ver se¢ao 1 do
capitulo 2) e considerando-se apenas a AMR, tem-se que R o« cos’d (ver equacdo 1.14),

onde 6 ¢ o angulo entre a densidade de corrente elétrica ; ¢ a magnetizagdo da amostra
M (ver fig. 1.3). Entdo, para gerar teoricamente o grafico Rx H ¢ necessario encontrar
como o angulo @ varia com o campo magnético externo H ,isto é, 6 vs H :

Roccos’0, O=60(H), H/ planodaamostra. 3.1

Como foi mencionado no inicio desta secdo, o método utilizado para encontrar

O vsH ¢é o de minimizacdo da energia livre do sistema. No caso de um filme fino

magnético policristalino as interagdes dominantes sdo: (i) interacdo Zeeman (equagdo A.7),
que ¢ a interacdo da magnetizacdo do filme com o campo magnético externo e (i)
anisotropia uniaxial (equa¢ao A.13 em primeira ordem) devido ao pequeno campo
magnético aplicado pela magnetron, durante a deposi¢ao dos filmes. A anisotropia cubica
nao ¢ considerada porque os filmes sdo policristalinos e na média a contribui¢do devido a
simetria cubica ¢ nula. Entdo, a energia magnética livre por unidade de area pode ser escrita

como:

0 - — 1 (M-0,), (3.2)

total — B
M
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onde, a area da superficie do filme 4 foi omitida por simplicidade, ¢ M sio a espessura e

a magnetizacdo de satura¢do do filme, respectivamente; K, € a constante de anisotropia

A

magneto-cristalina uniaxial e 6, ¢ o vetor unitdrio na dire¢do do eixo uniaxial, que ¢

definido pelo minimo da energia uniaxial (equagdo A.13). Ou seja, o eixo uniaxial é o eixo
de facil magnetizacdo da amostra. E possivel escrever a constante de anisotropia magneto-

cristalina uniaxial K, em termos do campo magnético efetivo de anisotropia magneto-

cristalina uniaxial H:

H
K =—“M. (3.3)

A figura 3.7 mostra o sistema de eixos usado para reescrever a equacgdo 3.2 em funcao das
coordenadas angulares. Com o auxilio da equacdo 3.3, a energia magnética livre total por

unidade de volume e por unidade de magnetizacao fica:

E H
—vual = _Hcos(@, —0,,) ——

cos’@,,, 3.4
Y 5 u (3.4)

onde, os angulos estdo definidos na figura 3.7. E importante lembrar que todas as grandezas

fisicas vetoriais estdo no plano da amostra, que € o plano-xy mostrado na figura 3.7.

Eixo duro —y

of

Eixo facil — x

Fig. 3.7: Sistema de eixos usado para escrever a energia livre de um filme simples policristalino que possui um
eixo de facil magnetizagdo. Também sdo mostradas as variaveis e grandezas fisicas utilizadas para escrever a
energia livre do sistema. Como a amostra € policristalina, os eixos de simetria ndo tém correlagdo com os eixos
cristalinos.
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O objetivo final do tratamento teérico € encontrar € vs H , onde € ¢ definido na
equacdo 3.1. Portanto, ¢ preciso encontrar o angulo ¢, entre a densidade de corrente
elétrica j e o eixo facil, pois lembre-se que 6 = 0, -0, (ver fig. 3.8). Ao estabelecer os
contatos na superficie do filme, 6, € fixado e ndo varia durante os experimentos (ver fig.

3.8). Varias técnicas experimentais podem determinar a dire¢do do eixo facil tais como
Magnetometria por Efeito Kerr Magneto-6ptico (MOKE) e Ressonancia Ferromagnética
(FMR). A seguir ¢ mostrado como medidas de magnetoresisténcia podem ser utilizadas

para obter o campo de anisotropia uniaxial.

Eixo duro

Eixo duro -y

Superficie
Eixo facil do filme Eixo facil — x

Fig. 3.8: Ilustracdo do sistema de eixos usado para escrever a energia livre em relagdo as dimensdes da

amostra. Observe a geometria do angulo entre o0 eixo uniaxial (eixo facil) e a direcdo da corrente elétrica (& ! ).

Note também como ¢ definido o angulo @ = @ T

Para um valor especifico de 8,, ¢é possivel encontrar como o angulo de equilibrio da
magnetizagdo (6,,) varia com H. Para isso, ¢ necessario minimizar a energia total do
sistema (equacdo 3.4) em rela¢do a 6,,. A minimizagdo ¢ feita através de um algoritmo

desenvolvido em linguagem Delphi, que ¢ baseado nas derivadas de primeira e segunda
ordem da equagdo 3.4 (ver apéndice B.1). Usando a equagdo 3.1 ¢ possivel ajustar

numericamente os resultados experimentais de magnetoresisténcia e obter os pardmetros
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H,,0, ¢0, . E importante salientar que a posi¢do do eixo facil ndo ¢ conhecida a priori.

Resultados tedricos da variagdo do angulo de equilibrio ,, e da magnetoresisténcia R, com

o campo H aplicado no plano da amostra, foram comparados com resultados experimentais
e estdo mostrados nas figuras 3.9 e 3.10. A figura 3.9.a mostra o angulo de equilibrio da

magnetizagdo @,, obtido numericamente da equacdo 3.4. A figura 3.9.b mostra medidas de

magnetoresisténcia de um filme de permalloy de 64A de espessura (circulos vazios) e a
simulagdo numérica (linha cheia) obtida a partir da equagdo 3.1 e dos angulos de equilibrio

(figura 3.9.a). Com o ajuste numérico foram encontrados os seguintes parametros:

H,=80¢;0, = -70°;8,, =10°. As figuras 3.9.c e 3.9.d mostram resultados obtidos para

u

o mesmo filme, onde H, =8 O¢; 0, = -70°; 0, = 70°. As figuras 3.10 mostram resultados

similares aqueles das figuras 3.9, obtidos agora para um filme de cobalto de 64A de
espessura. E importante observar que o modelo tedrico ndo leva em conta a existéncia de
varios dominios e, portanto ndo existe histerese magnética nos resultados tedricos, ao
contrario dos resultados experimentais. No caso do filme de cobalto a diferenca entre os
resultados teodricos e experimentais € mais visivel, em comparagdo com o filme de
permalloy (ver fig. 3.10). Isto se ao fato de que o permalloy ¢ mais “mole” do que o

cobalto, ou seja, a baixa coercividade do Py.
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Fig. 3.9: Resultados das simulagdes comparados com os experimentos de um filme simples de permalloy de
64A e campo uniaxial (H,) de 8 Oe. Neste caso 9}_ =-70°; a) e b) sdo para 6, = 10°; ¢) e d) sdo para

0, = 70°. A resisténcia experimental é medida com a técnica de quatro pontas. Também sio mostradas
ilustragdes dos angulos em relagao ao eixo facil (E.F.) da amostra.

__ 180 10
(2]
5 : 1)
2 160 2 81
< <2
o ke
S 140 8
= =
[} L
o 120 )
° ke
o o
=) S
8‘) 100 g)
< «<C
10 LA S S S S S S S S 2
% 81 [ Sp —©— —O— Experimental % 2.0
~ 1 Tedrico ~
© ©
© 6 O 1.5
(S :(]C_..)
o ] K7
B4 1.0
© 9]
g) 2 g) 0.5
@ ©
= | = ¢
(U T 0.0 — T T O T T T
200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200  -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Campo Magnético (Oe) Campo Magnético (Oe)
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(E.F.) da amostra.
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Observe que apesar do grafico da figura 3.9.a mostrar um minimo do angulo de
equilibrio em fun¢do do campo magnético externo, a magnetoresisténcia (figura 3.9.b)
apresenta um maximo. Note também que este fato ndo ocorre nos outros graficos das

figuras 3.9 e 3.10. A explicacdo ¢ a seguinte: a magnetoresisténcia ¢ calculada usando a

equagdo 3.1, portanto é necessario analisar o cos’(6 ,—0,), onde 6, estd mostrado na
figura3.9.a¢ 0, = ~70°. Usando os resultados da figura 3.9.a conclui-se que em H ~0 o
cosZ(Hj ~6,,)=cos’70° e para H>H_, o cosz(ﬁj ~0,,)=cos’80°, entdo em campos
nulos a magnetoresisténcia (figura 3.9.b) apresenta um méximo. No caso da figura 3.9.c
observa-se que [cosZ(Hj —0,)] 2 =c0s*(70°) e [cosz(ej =0 )yon, = cos’(140%),

assim a magnetoresisténcia da figura 3.9.d exibe um minimo, pois cos’(70°) < cos*(140°) .

A ampliacdo da figura 3.9.d mostrar os detalhes, experimentais (vermelho e preto) e
da simulacdo (azul), da magnetoresisténcia em campos magnéticos proximo de zero. Note

que a magnetoresisténcia apresenta um maximo local nessa regido de campo magnético.
Isto ¢ explicado pelo comportamento da funcao cosz(ﬁj —-6,,) no intervalo de angulo
mostrado na figura 3.9.c, isto ¢, —140° < 0,-0,)< ~70° (ver figura 3.11). Na figura
3.11 as setas vermelhas e verdes indicam o sentido da variagdo de (@, —6,,) quando o

campo magnético externo ¢ positivo e negativo, respectivamente. Ou seja, a seta vermelha
indica a variacdo do campo magnético externo de 100 até 0 Oe, ¢ a seta verde refere-se a

variagdo de 0 até -100 Oe. Comparando as figuras 3.9.d e 3.11 ¢ possivel concluir que

H =0 significa 6, -6, =-70", pois é um maximo local e H >H_, implica em

0,-0, = ~140°, pois é o méaximo absoluto. Dessa forma, conclui-se que H ~ 3 Oe na
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figura 3.9.d equivale a 6,-6,, =-90" na figura 3.11 e ¢ um minimo absoluto da

magnetoresisténcia, H =0 (6, -0,, = ~70°) é um méximo local (ver figuras 3.9.d e 3.11)

eH>H, (0,-0, = —140°) é 0 maximo absoluto (ver figuras 3.9.d e 3.11).
0.75
© 1
o
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172} —
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[0}
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-
0
8 \ y
0.00 + + + + \ / /
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.- 6, (graus)

Fig. 3.11: Variagdo de cos’ (8 , —0,,)-Note que o intervalo do dngulo 0, —0,, mostrado ¢ aquele em que o
experimento ocorre. Também sdo mostradas setas ilustrativas do sentido da variagdo do angulo 0,-0, de

acordo com a variagdo do campo magnético externamente aplicado.

O campo de anisotropia magneto-cristalina uniaxial H, pode ser medido
experimentalmente com outras técnicas experimentais tanto dindmicas quanto estaticas. A
técnica de ressonancia ferromagnética foi utilizada para medir experimentalmente H, e
comparar com os valores obtido com o ajuste numérico das curvas de magnetoresisténcia.
Na figura 3.12 estdo mostrados os resultados experimentais do campo de ressonancia ( H )
versus o angulo azimutal @,, entre o campo magnético H e o eixo uniaxial (ver figura 3.7

e 3.8) para os mesmos filmes de permalloy e cobalto estudados nas figuras 3.9 e 3.10.
Também ¢ mostrado o ajuste numérico usando a equacdo do campo magnético de
ressonancia para um filme simples com anisotropia magneto-cristalina uniaxial (equacao

2.27). Observe a consisténcia dos valores de H, obtidos com as duas técnicas diferentes,
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sendo uma de carater estatico (magnetoresisténcia), que resultou em H,Z =8 Oe para o

filme de permalloy e 31 Oe para o filme de cobalto, e a outra de carater dinamico

(ressonancia ferromagnética), que resultou em H , = 7,4 Oe para o permalloy e 32 Oe para

o filme de cobalto.

550 - 816
| a) O Experimento 1 O Experimento
540 - e Ajuste numeérico 814 4 b) = Ajuste numérico
530 812
® 1 @ 810+
S 5204 o
® 1 © 808+
o © ]
£ 510 S 806
c b c 4
§ 500 S 804
4 [%2] 4
Q
O 490 & 802
[ i [0} )
© S 800
o 480 o 1
a a ()
IS 1 g 798+
© 4704 © 1
o ] O 796 le)
460 o2 794 2
] H, = 467.65 + 64.15*cos"(0) ] H, = 796.47 + 14.72*cos’(6)
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Fig. 3.12: Resultados experimentais mostrando o campo magnético de ressondncia ferromagnética em funcdo
do angulo no plano dos filmes; a) filme de cobalto com 64A de espessura; b) filme de permalloy também com
64A de espessura. Ambos os filmes foram depositados sobre vidro. Lembre-se que o campo uniaxial H L €

definido como a metade da amplitude do cos® 6.

3.3 Tricamada Fe(40A)/Cr(31A)/Fe(40A)

Como foi explicado nas se¢des 6 ¢ 7 do apéndice A, estruturas formadas por duas
camadas de material ferromagnético (FM) separadas por uma camada de material metalico
nao magnético (NM) podem apresentar interagcdo entre as camadas ferromagnéticas. Esta
interacdo depende da natureza quimica do material e da espessura da camada NM. O
objetivo desta secdo ¢ estudar tedrica e experimentalmente as propriedades de transporte,
usando as técnicas descritas no capitulo 2, de wuma tricamada acoplada
antiferromagneticamente. As camadas ferromagnéticas sdo de ferro monocristalino com

40A de espessura e a camada nio magnética ¢ feita de cromo de 31A de espessura. Uma
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espessura de 31A de cromo, corresponde ao segundo pico de acoplamento
antiferromagnético entre as camadas de ferro. O substrato ¢ de oOxido de magnésio
monocristalino crescido na direcdo [001], portanto as camadas ferromagnéticas sao
crescidas nessa direcgao.

Como foi feito com os filmes finos, o estudo tedrico da magnetoresisténcia da
tricamada ¢ feito através da minimizagdo da energia magnética livre do sistema. Dessa
forma, é possivel encontrar como os angulos de equilibrio das magnetizagdes variam com o
campo magnético aplicado externamente. Em seguida, a curva teodrica de
magnetoresisténcia ¢ gerada considerando o fenomeno da magnetoresisténcia gigante
(equacdo 1.15) e da magnetoresisténcia anisotropica (equacdo 1.14) de cada uma das
camadas ferromagnéticas. Dessa forma, ¢ possivel comparar os resultados experimentais e
teoricos de magnetoresisténcia.

Para realizar o tratamento tedrico de minimiza¢do da energia livre ¢ necessario
conhecer os principais termos energéticos a serem levados em conta. No caso de tricamadas
com acoplamento, a formula¢do da expressdo da energia total do sistema serd dividida em
duas partes: a primeira ¢ escrever as energias associadas as camadas ferromagnéticas
independentemente, isto €, como se elas fossem filmes simples; a segunda parte ¢ dedicada
aos termos energéticos associados ao acoplamento entre as camadas ferromagnética.

Diferentemente da anisotropia magneto-cristalina uniaxial presente nos filmes
simples policristalinos, os filmes simples de ferro monocristalinos apresentam a anisotropia
magneto-cristalina ctibica muito forte devido a simetria cubica da célula unitaria (ver se¢do
5 do apéndice A). E importante lembrar que a amostra é monocristalina e, portanto os eixos

das anisotropias magnéticas possuem correlagdes com os eixos cristalinos da amostra (ver
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fig. 3.13). Como o campo magnético H ¢ aplicado no plano da amostra ¢ a espessura da
mesma ¢ pequena (dezenas de A), as energias de desmagnetizacdo e de superficie e volume

ndo sdo consideradas (ver secdes 2 € 3 do apéndice A, respectivamente). Dessa forma, as
magnetizagdes M, e M, das camadas ferromagnéticas ficam no plano da amostra. A

energia livre por unidade de area associada a anisotropia magneto-cristalina cubica ¢ a
equagao A.23, pois a dire¢dao de crescimento das camadas ferromagnéticas ¢ [001]. Assim
como no caso da anisotropia uniaxial ¢ possivel escrever a constante de anisotropia cubica

em funcdo de um campo magnético de anisotropia ctibica em Oe ( H , ):
K =—H'M., (3.5)

onde, i se refere a camada ferromagnética 1 ou 2. Outra contribuigdo para a energia
magnética total ¢ a energia Zeeman que expressa a interacdo de cada camada
ferromagnética com o campo aplicado (equacdo A.7). Finalmente, usando os eixos
mostrados na figura 3.13 e considerando os dois filmes ferromagnéticos sem acoplamento,
a equagao da energia magnética livre total por unidade de area e por unidade de espessura e

por unidade de magnetizagao fica:

Esimples | -H i 1 1 .2
—= cos(@, —0,))+—H_sin"(20,)| +
LM, 8 56

t,M 1t,M . ’
{— 2M2 H cos(6,, —62)+§2—MZHC2 smz(zﬁz)}

ZLl 1 1 1
onde, a area 4 foi omitida por simplicidade. Observe que a notacao para o angulo no plano
da amostra ¢ 6. Note que a equagdo 3.5 foi usada para escrever a equagdo 3.6 em funcao

dos campos de anisotropia.
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Fig. 3.13: Sistema de eixos usado para escrever a energia livre para o sistema de tricamadas. Observe a
relacdo dos eixos de anisotropia magnética com os eixos cristalinos da amostra.

Agora, ¢ necessario considerar as energias associadas ao acoplamento indireto entre
as camadas ferromagnéticas, mediado pela camada NM (ver se¢des 6 ¢ 7 do apéndice A),
que sdo as equagdes A.33 e A.35. A espessura de 31A da camada de cromo gera

acoplamento bilinear antiferromagnético entre as camadas de ferro, portanto J,, <O0.

Definindo as constantes de acoplamento em termos de campos magnéticos de acoplamento,

tem-se que:

o o,
Hl. — bil ; Hl- — 1q , 3.7
bil tl-Ml- big IM. ( )

onde, i se refere a camada ferromagnética 1 ou 2. Assim, usando os angulos mostrados na
figura 3.13, a energia magnética livre por unidade de area e por unidade de espessura e por
unidade de magnetizagdo devido aos acoplamentos indiretos fica:

E acoplamento H1 9 9 Hl 2 9 9 3 8
M =—H,, cos(0,-6,)+H,, cos”(0,-06,), (3.8)
1 1

onde, as relagdes 3.7 foram utilizadas. E importante ressaltar que o valor dos campos de
acoplamentos depende fortemente do material e da espessura da camada NM. Como

veremos mais adiante a tricamada Fe(40A)/Cr(31A)/Fe(40A) apresenta ‘H ;i,‘ z‘H , ‘

big
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Entdo, a energia magnética livre total do sistema ¢ a soma das equagdes 3.6 e 3.8. Usando o

fato de que ¢, =t,, M,=M,, H'=H!=H,, H,,=H}, =H,, ¢ H, =H. =H

big big big

tem-se que:
E = —Hcos(0, —6,)— H cos(6 _9)+1H sin2(249)+lH sin*(26,) +
0M, o R N XY
—-H,, cos(0,-6,)+H,, cos’(6, - 6))

A equagdo 3.9 ¢ a energia livre a ser minimizada para encontrar como os angulos de
equilibrio 6, e 6, variam com o campo magnético externo /{ e assim construir o grafico

tedrico da magnetoresisténcia, usando as equagdes 1.14 e 1.15. E importante ressaltar que a
anisotropia magneto-cristalina uniaxial ndo foi considerada por ser desprezivel em relagao a
cubica e assim ndo ¢ necessario considera-la para interpretar os resultados experimentais.

Antes de realizar os ajustes numéricos, assim como foi feito na se¢do anterior, serdo
discutidas as contribuigdes da magnetoresisténcia anisotropica (AMR) e da
magnetoresisténcia gigante (GMR) para a magnetoresisténcia da tricamada. Em geral, a
contribuicdo da GMR ¢ muito maior do que a contribuicao da AMR, entretanto ¢ possivel
fazer com que a amplitude da GMR seja pequena o suficiente para que o efeito da AMR
possa também ser observado. Existem trés importantes fatores que podem fazer com que a
amplitude da GMR se torne comparavel com a amplitude da AMR: (i) a espessura do
espagador ndo-magnético s (ver figura 3.13), pois a amplitude da GMR estd intimamente
ligada a conservagdo de spin eletronico no processo de conducdo eletronica entre as
camadas ferromagnéticas FM1 e FM2 (ver figura 3.13). Quanto maior for s, maior sera a
probabilidade de ndo haver conservagao de spin eletronico devido a espalhamentos sofrido
pelos elétrons dentro da camada metalica ndo-magnética; (ii) a qualidade das interfaces

entre a camada nao-magnética e da camada ferromagnética, pois devido a rugosidade nessa
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interface os elétrons podem ser espalhados de tal forma que seu spin ndo seja conservado;
(ii1) o forte acoplamento biquadratico, pois, em campos nulos, este acoplamento faz com
que as magnetizacdes das camadas de ferro fiquem perpendiculares entre si (A9 =90°, ver
figura 3.14.a). Dessa forma, a GMR (equacao 1.15) € menor em relagdo a situagdo em que
o acoplamento biquadratico ¢ desprezivel em relagdo ao acoplamento bilinear, isto €, as
magnetizagdes ficam antiparalelas com A® =180° (ver figura 3.14.b). Observe que a GMR
¢ maior no caso da figura 3.14.b do que no caso da figura 3.14.a, justificando a diminuigao

da GMR quando o acoplamento biquadratico ¢ da mesma ordem do bilinear.

GMR oc o/ (1 — cos AG) = e/ GMR oc Yom/ (1-cos AO) = AR,

a)

Fig. 3.14: Ilustracdo da orientacdo relativa das magnetiza¢cdes no caso em que o acoplamento biquadratico é
da mesma ordem do bilinear (a) e quando o acoplamento biquadratico é desprezivel em relagdo ao bilinear

(®).

Normalmente, as tricamadas acopladas antiferromagneticamente nao apresentam um

forte acoplamento biquadratico ou ele n3o existe, prevalecendo assim apenas o
acoplamento bilinear. Desta forma, quando o campo magnético aplicado externamente H ¢
nulo, as magnetizagdes das camadas ferromagnéticas (M, e M,) ficam antiparalelas

(figura 3.14.b). No nosso caso, como sera mostrado mais adiante, a tricamada estudada
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nesta secdo apresenta um acoplamento biquadratico da mesma ordem de grandeza do
acoplamento bilinear, de modo que quando H =0 as magnetiza¢des M , € M , ficam
perpendiculares entre si (ver figura 3.14.a). Entdo, como foi mostrado anteriormente, a
amplitude da GMR tem seu valor reduzido, possibilitando assim a observagao conjunta da
AMR.

A figura 3.15.a mostra um resultado experimental de magnetoresisténcia percentual
com o campo H aplicado paralelamente ao eixo duro da simetria cubica da amostra, isto &,

0, =45 na figura 3.13. A interpretagdo qualitativa deste resultado experimental ¢ baseada

na competicdo entre as energias magnéticas do sistema. Quando H >1000 Oe as

magnetizagdes M, e M, ficam paralelas AB = 0, pois a energia Zeeman ¢ muito maior do

que as energias dos acoplamentos entre as camadas ferromagnéticas. Isto faz com que a

magnetoresisténcia  seja  minima MR =GMR «< (1-cosAB)=0. Para valores
—1000 Oe < H <1000 Oe, as magnetizagdes formam um angulo entre si diferente de zero

grau, fazendo com que a magnetoresisténcia aumente. Como serda mostrado mais adiante,

exatamente em H =0 as magnetizagdes ficam, praticamente, perpendiculares entre si

AB =90° e assim observa-se um méaximo da magnetoresisténcia. Observe que a variagio

— —

da magnetoresisténcia ¢ suave, ou seja, as magnetizagdes M, e M, giram suavemente

r

quando o campo magnético externo varia. Isto ndo ocorre quando o campo magnético H ¢

aplicado paralelamente a um dos eixos faceis da anisotropia cubica, isto ¢, 0, =0° na
figura 3.13 (ver figura 3.15.b). Neste caso, quando as energias associadas aos acoplamentos

se tornam mais relevantes do que a energia Zeeman, as magnetizagdes M, e M, giram

bruscamente para minimizar a energia magnética livre total. A simulagcdo numérica usando
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a equagdo 3.9 sera realizada mais adiante. Neste momento a abordagem se restringe a uma

interpretacdo qualitativa.

0.20 0.25
018 @) |b)
0.16 - 0.20
. M,
0.14 - | 1
0.12 - - 0.15
1 M,
0.10 -
0.08 0.10 / -
0.06 ! O\
| g
0.04 - 0.05 o (\3\
] 0]
0.02 H ) (f {
] — —
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-1600 -1200 -800  -400 0 400 800 1200 1600 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
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Fig. 3.15: Graficos experimentais de magnetoresisténcia percentual. Circulos pretos indicam variagdo de
campo magnético de positivo para negativo; a) o campo magnético externo foi aplicado paralelamente ao eixo
duro da amostra (diregdo [110] na figura 3.13); b) campo magnético aplicado externamente estd paralelo ao
eixo facil da amostra (diregcdo [100] na figura 3.13). Note também as ilustra¢des da orientagdo relativa das
magnetizagdes para diferentes regides de campo magnético. A magnetoresisténcia percentual foi calculada

segundo a equagdo: MR(%) = 100{[R(H SR ) i )}~

max

14

E interessante observar como os graficos experimentais de magnetoresisténcia

variam com o angulo 0,,. Na figura 3.16 estdo mostrados estes resultados para a tricamada
Fe(40A)/Cr(31A)/Fe(40A), onde 0,, varia desde 0,, =45° até 06, =135°, ou seja, do eixo
duro [110] até o outro eixo duro [ 1 10], passando pelo eixo facil [010] (ver figura 3.13).

30 0 30 o 30
0, = 45° - Eixo duro 0 =55 0 =65

254 254 254

204

Magnetoresisténcia (mQ)

Magnetoresisténcia (mQ)
Magnetoresisténcia (ma)

e

0 T
-1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 -500 -250 0 250 500
Campo Magnético (Oe) Campo Magnético (Oe) Campo Magnético (Oe)
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Fig. 3.16: Variacdo da magnetoresisténcia da tricamada Fe(40A)/Cr(31A)/Fe(40A) em funcdo do angulo no
plano entre o campo magnético externo e o eixo facil 9, .

Nas figuras 3.16, ¢ importante observar que as escalas horizontais (campo

magnético) ndo sdo as mesmas para todos os graficos, mas as escalas verticais

(magnetoresisténcia) sdo iguais em todos os resultados experimentais. Note também que a

amplitude da magnetoresisténcia nos dois eixos duros (0 ,, = 45°,135”) ndo sdo as mesmas.

A explicagdo detalhada para isto sera mostrada mais adiante. Apesar de nao estar mostrado
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na figura 3.16, as amplitudes da magnetoresisténcia nos dois eixos faceis (8,, =0°,90°) sdo
iguais.

No nosso caso, a densidade de corrente elétrica ¢ aplicada no eixo duro da simetria
cubica, que corresponde a equagdo A.23 (direcdo [110] nas figuras 3.13 e 3.16) de forma

que o angulo entre a corrente elétrica e o eixo facil (diregdo [110]) € 6, = 45° (ver fig.

3.16).
Superficie do 110 Eixo Facil
filme 10 [010] [010]

H
[110] b, hi
1
[100] Eixo Fcil - [100]

Fig. 3.16: Ilustragdo da geometria experimental utilizada, mostrando os angulos entre a densidade de corrente
elétrica e os eixos cristalinos, no caso da tricamada Fe/Cr/Fe acoplada.

A amplitude da magnetoresisténcia (o) ¢ definida como a diferenca entre a
resisténcia da amostra saturada e a resisténcia a campo nulo e ¢ escrita como:

8 =MR(H =0)—MR(H > H_,). (3.10)

Esta grandeza depende do angulo 8,,, que o campo magnético externo faz com o eixo facil

[100] (ver figura 3.16). Como serd mostrado mais adiante, as amplitudes da

magnetoresisténcia medidas quando o campo magnético externo H ¢ aplicado nas diregdes

[110] (0, =45°) e [110] (8, =135"), que sdo eixos duros, sdo diferentes devido & AMR.

A menos de constantes aditivas a magnetoresisténcia da tricamada ¢ dada pela soma das

AMR (equacdo 1.14) de cada camada ferromagnética e da GMR (equacdo 1.15), assim:
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1—cos(AB)

MR = AR ,,,,, cos” (0, — 0.)+AR 0 cos’ (0, — 0,)+ ARGMR( >

j, @3.11)

0 .
onde, @,=45" e AR, =AR, ., =AR,,,,, pois as espessuras das camadas

ferromagnéticas sdo iguais. Dessa forma, de acordo com a equacdo 3.11, a

magnetoresisténcia nos casos em que a amostra esta saturada e o campo magnético externo
H ¢é aplicado nos dois eixos duros (8,, =45° ¢ 8, =135°) fica:

MR(H > H,,;0,=60,=45")=2AR ,,.; (3.12)

sat >

MR(H > H_,;0, =6, =135") = 0. (3.13)

sat ;
Vale salientar que as equagdes 3.12 e 3.13 sdo validas pelo fato de que a corrente
elétrica estd aplicada paralelamente ao eixo duro [110], ou seja, &, =45°. Quando o

campo magnético externo ¢ nulo (H =0), ha uma forte competi¢do entre os acoplamentos

bilinear antiferromagnético (equagdo A.33 com J,, <0) e o acoplamento biquadratico

(equagdo A.35). Dessa forma, as magnetizagdes M, e M , podem ficar antiparalelas

(|J bil| >>J,.. ), podem ficar perpendiculares entre si (|J,,| << J,, ) ou podem formar algum
angulo relativo A6 qualquer dependendo do valor das constantes de acoplamento. Os

valores dos campos de acoplamento (H,, ¢ H,, ) e do campo de anisotropia ctbica (H,)

big
podem ser estimados a partir de curvas de magnetizacao obtidas por efeito Kerr. As figuras
3.17.b e 3.17.d mostram curvas de magnetizacdo da tricamada Fe(40A)/Cr(31A)/Fe(40A)
nos eixos duros [110] e facil [100] (ver figura 3.12), respectivamente. As linhas sélidas
correspondem a ajustes numéricos obtidos através da minimizagdo da energia livre dada

pela equagdo 3.9. As figuras 3.17.a e 3.17.c mostram os angulos de equilibrio 6,(H) e

0,(H), obtidos minimizando-se numericamente a energia livre (equagdo 3.9), e
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correspondem as curvas de magnetizacdo 3.17.b e 3.17.d. Os valores obtidos para os
campos de acoplamento e de anisotropia foram:

H_,=5300e; H,, =-450e¢; H,, =45 Oe. 3.149)

big
A curva tedrica de magnetizagdo foi gerada usando a seguinte equacao:

M, cos(@, —0,)+ M, cos(@,, —0,)
M, +M, ’

M

(3.15)

onde, M, =M, e 6,(H) e 6,(H) foram obtidos com o algoritmo de minimizacdo da
energia da equacdo 3.9. Note que a equagdo 3.15 ¢ a magnetizagdo total paralela ao campo
magnético externo H . Como estd mostrado nos graficos dos angulos de equilibrio das
figuras 3.17, quando o campo magnético H ¢ nulo, o 4ngulo entre as magnetizagdes das
camadas ferromagnéticas é aproximadamente 90°, tanto no eixo duro (figura 3.17.a)
quanto no eixo facil (figura 3.171.c) da anisotropia cubica. Mais precisamente, os angulos
das magnetiza¢des M , € M , sdo 0,(H=0)=93" e 0,(H =0)=-3", respectivamente.
Esses valores serdo utilizados para calcular a magnetoresisténcia (equagdo 3.11) para
campo nulo e assim obter as amplitudes da AMR e da GMR. Observe que a magnetizagao
total ¢ diferente de zero quando H =0 pois, devido ao forte acoplamento biquadratico as

magnetizacdes estdo perpendiculares entre si, fazendo com que a magnetizagao resultante

na direcdo do campo magnético externo seja diferente de zero.
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Fig. 3.17: Resultados tedricos e experimentais de magnetizagio da tricamada Fe(40A)/Cr(31A)/Fe(40A). Os
resultados tedricos dos angulos de equilibrio foram obtidos com o algoritmo de minimizagdo de energia

descrito na segdo 2 do apéndice B; a) e b) eixo duro (4, = 45°); ¢) e d) eixo facil 8, = 0%).
Entdo, usando a equagdo 3.11 e os valores de 6,(H =0) e 6,(H =0) obtidos

através do ajuste numérico das curvas experimentais de magnetizacdo (figuras 3.17.b e

3.17.d), a magnetoresisténcia para H =0 é:

AR
MR(H = 0;0, =93°;0, =—3") = AR ,,, (0,445 + 0,445) + —SM(1+0,109) (3.16)

=0,89AR ,,,x + 0,555R
Usando as equagdes 3.16, 3.13 e 3.12 para calcular a amplitude da magnetoresisténcia, que

esta definida na equagdo 3.10, nos dois eixos duros (8, =45° ¢ 6,, =135"), tem-se que:
0,0 =0,555AR;x —LIIAR 5 3.17)

5. =0,555AR, . +0,89AR ,, .. (3.18)

135°
Desta forma, ¢ possivel encontrar as amplitudes da magnetoresisténcia anisotrdpica
sao

(AR, ) ¢ da magnetoresisténcia gigante (AR, ), pois os valores de &, ¢ &,
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obtidos experimentalmente (ver figura 3.18). Cujos valores sdo: oJ,, =83mQ e

0 ., =166 mQ. Assim:

135°
AR, =23,25mQ; AR, =4,15mQ. (3.19)

Desta forma, com os valores obtidos na equacdo 3.19, as amplitudes da AMR e GMR da

equacdo 3.11 ficam definidas.
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Fig. 3.18: Resultados experimentais de magnetoresisténcia da tricamada Fe(40A)/Cr(31A)/Fe(40A), no caso
do campo magnético externo paralelo aos dois eixos duros. Observe que ha uma relagdo de praticamente o
dobro entre essas amplitudes.

Substituindo-se os valores da equagdo 3.19 na equacdo 3.11, ¢ possivel comparar
resultados dos ajustes numérico, feito pelo algoritmo de minimizag¢do, com os resultados
experimentais de magnetoresisténcia. Para finalizar esta se¢do, na figura 3.19 estdo
mostrados os resultados experimentais e tedricos de magnetoresisténcia para trés diferentes

angulos 6, =0°,45°,135°, que sdo respectivamente eixo facil € os dois eixos duros. Para

gerar as curvas teoricas de magnetoresisténcia das figuras 3.19 os resultados dos angulos de
equilibrio da figura 3.17.a e 3.17.c foram substituidos na equagdo 3.11, juntamente com os
valores da equacdo 3.19. Os resultados da simulagdo sdo dados pelas linhas cheias da figura

3.19.
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Fig. 3.19: Ajustes numéricos da magnetoresisténcia da tricamada Fe(40A)/Cr(31A)/ Fe(40A).

Note que a curva experimental de magnetoresisténcia da figura 3.19 com 6,, =0’

(eixo facil) ndo ¢ tdo bem ajustada numericamente pela curva vermelha. Isto se deve ao fato
de que, experimentalmente a magnetizacao total na direcdo do campo magnético externo se
anula num valor de campo diferente de zero (ver experimento da figura 3.17.d). Este fato
nao ocorre no modelo fenomenologico da equacao 3.9 (curva cheia da figura 3.17.d). Como

¢ mostrado na figura 3.17.d, a curva experimental de magnetizacao assume o valor nulo em

—

aproximadamente * 25 Oe . Isto significa que, experimentalmente, as magnetizagdes M, e
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M, ficam antiparalelas em um campo de aproximadamente +25Oe. Lembre-se que

quando as magnetizagdes ficam antiparalelas, a magnetoresisténcia ¢ maior do que no caso

perpendicular (ver figuras 3.14). Justificando assim o aumento brusco, destacado pelo

0

circulo verde, nas curvas de magnetoresisténcia da figura 3.19 com &, =0". Estes

aumentos também ocorrem em outros angulos, como esta mostrado nas figuras 3.16.

3.4 Bicamada Ferromagnética/Antiferromagnética (Exchange Bias)

Como mencionado na secdo 8 do apéndice A, o acoplamento por exchange bias
(anisotropia unidirecional) se manifesta quando hd uma interface formada por um material
ferromagnético e outro material antiferromagnético. No nosso caso, a bicamada crescida
esta ilustrada na figura 3.20. O substrato utilizado ¢ de silicio orientado na diregdo [100].
Em seguida, uma camada antiferromagnética composta de uma liga entre Iridio e Manganés

(Ir,,Mn_,) com 500A de espessura é depositada. Depois, uma camada ferromagnética de

permalloy policristalino com 16A de espessura é depositada.

Py (16A) - FM Superficie do filme Eixo da
anisotropia

unidirecional

Fig. 3.20: Ilustragdo da composi¢@o da bicamada ferromagnética/antiferromagnética e da direcdo do eixo de
anisotropia unidirecional, induzido pela aplicacdo de um campo externo durante o processo de crescimento da
bicamada.

A energia magnética livre desta bicamada ¢ dada pelas energias devido ao filme de
permalloy, que sdo: (i) Zeeman, devido a interacdo com o campo magnético (equagdo A.7);
(1) uniaxial, devida a anisotropia magneto-cristalina uniaxial induzida pela aplica¢do de um

campo magnético externo, durante a deposicao (equacdo A.13 em primeira ordem). Existe
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também a contribui¢do devido ao acoplamento direto entre a camada ferromagnética e
antiferromagnética, que também ¢é chamado de acoplamento de exchange bias (equacao
A.36). E importante ressaltar que a camada antiferromagnética também contribui com
alguns termos energéticos tais como Zeeman e uniaxial. Essas contribui¢des para a energia
livre magnética sao relevantes apenas quando o campo magnético aplicado externamente ¢é
muito elevado (dezenas de kOe), pois é necessario que ocorra um desbalanceamento dos

momentos magnéticos locais dentro da camada antiferromagnética de tal forma que a

magnetizagdo total dessa camada seja diferente de zero (M #0). Também ¢

antiferro
desprezada a energia devido a parede de dominio que se forma no material AF. Esta parede
de dominio se forma quando a magnetizagdo da camada FM ¢ desviada em relagdo ao seu
eixo de anisotropia uniaxial por um campo magnético externo. Dessa forma, a energia

magnética livre por unidade de area nesse sistema fica:

E

total

Lo K - M
=—tM -H—-t—~(M-0,)* -1, ——4 (3.20)
M MFMMAF

onde ¢ ¢ a espessura da camada ferromagnética e J, ¢ a constante de acoplamento direto
(exchange bias). Dessa forma, assume-se que o eixo de simetria da camada
antiferromagnética fica preso e € paralelo ao eixo uniaxial (6, ). Assim como foi feito para

as outras constantes, também pode-se definir um campo de acoplamento direto ou campo

de exchange bias (H ,,):
J,=H, M,,. 3.21)
Com o auxilio dos campos definidos nas equagdes 3.21 ¢ 3.3 e usando os eixos
coordenados da figura 3.21, onde éu ¢ paralelo ao eixo-x, € possivel re-escrever a equacao

3.20 de uma forma mais simplificada:
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an Hu
W‘lz—Hcos(HH -0,,)-

cos’0,, — H,, cosf,,. 3.22)
Note que o eixo facil da anisotropia uniaxial é paralelo ao eixo facil da anisotropia
unidirecional. Assim como foi feito nas se¢des anteriores, esta equagao (3.22) sera utilizada
para obter a variacdo do angulo de equilibrio com o campo magnético externo H (6,

versus H). Desta forma, usando a equagdo da AMR (equagdo 1.14) juntamente com 8,

versus H, serdo feitas simulagdes de magnetoresisténcia para comparar com resultados
experimentais.Vale salientar que ao crescer a amostra discutida nesta se¢do, foi aplicado
um campo magnético externo de forma a induzir o eixo de simetria uniaxial e da camada

antiferromagnética paralelos ao maior lado da amostra (ver figura 3.21).

Eixo duro Eixo duro —y

Eixo facil

Superficie
do filme

Eixo facil — x

Fig. 3.21: Ilustracéo dos eixos de simetria/coordenados em relagdo aos lados da amostra para o caso do filmes
simples com acoplamento direto (exchange bias).
Entdo, a0 minimizar a equacdo 3.22 em relagdo a #,, encontra-se como o angulo de

equilibrio da magnetizagdo da camada ferromagnética (6,,) varia com o campo magnético
externo ( H ). Dessa forma, considerando apenas a magnetoresisténcia anisotropica, pois €
apenas um filme simples, € possivel gerar a curva tedrica de magnetoresisténcia e assim

comparar com os resultados experimentais. A equagao da magnetoresisténcia ¢ a equagao

1.14, entdo:
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Roccos’ (0, —6,,), (3.23)

onde 8,, =60,, (H) é o angulo entre M e éu (ver figura 3.20).

Portanto, usando a equagdo 3.23 pode-se ajustar numericamente as curvas
experimentais de magnetoresisténcia a fim de obter os valores dos pardmetros H, ¢ H ),
presentes na equacdo 3.22. Os graficos da figura 3.22 mostram a variagdo do angulo de
equilibrio da magnetizacdo (6,,) com o campo magnético externamente aplicado Hea

respectiva magnetoresisténcia tedrica que ¢ comparada com os resultados experimentais. A

figura 3.22.a mostra a varia¢do de £,, com o campo magnético externo, no caso em que

0, ~0° (eixo facil), que foi obtida usando um algoritmo numérico de minimizagio da

equacdo 3.22. Também sdo mostradas ilustracdes da magnetizacdo com relacdo aos eixos
de anisotropias magnéticas, para diferentes valores de campo magnético. A figura 3.22.b
mostra a comparagdo entre o resultado experimental e a simulagdo numérica da
magnetoresisténcia, referente a figura 3.22.a. Note que neste caso ha uma inversdo brusca
da magnetizacdo num campo magnético externo diferente de zero (= —200 Oe), fazendo
com que a curva de magnetoresisténcia (figura 3.22.b) seja deslocada da origem. Este ¢ o
valor do campo de exchange bias que desloca o ciclo de histese da magnetizagdo em
relacdo a origem. Isto se deve, essencialmente, a competicdo entre a energia Zeeman e a
energia de anisotropia unidirecional. Para campos —200 Oe < H <200 Oe, a energia de
anisotropia unidirecional ¢ mais relevante do que a energia Zeeman. Desta forma, a
magnetizacdo aponta na direcdo e sentido do eixo da anisotropia unidirecional. Quando

H < -2000e ou H>2000e, a energia Zeeman domina a anisotropia unidirecional,

fazendo com que a magnetizacgao se alinhe com o campo magnético externo.
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As figuras 3.22.c e 3.22.d sdo similares as figuras 3.22.a e 3.22.b, respectivamente;
mas com o campo magnético aplicado paralelamente ao eixo duro da anisotropia
unidirecional (ver figura 3.21). Neste caso, a competi¢do entre as energias Zeeman ¢ da
anisotropia unidirecional faz com que a magnetizagdo gire suavemente em fun¢do do
campo magnético e a curva de magnetoresisténcia (figura 3.22.d) fica simétrica.

Os ajustes de magnetoresisténcia foram feitos com o angulo entre o eixo facil e a
densidade de corrente 6, = 3% (ver fig.3.21). Na situagdo mostrada na figura 3.22.b (eixo

facil), o Angulo entre o campo magnético externo € o eixo facil foi considerado 6, =3’ e,

no caso da figura 3.22.d (eixo duro), @, =93°. Os valores de H, e H_, obtidos com o

ajuste numérico das curvas experimentais de magnetoresisténcia, que ¢ uma técnica

estatica, foram:

it -
HE™ = 40 Oe;  HE™ =200 Oe. (3.24)
- 3] . . o ~90fFf-—=-—=-—=—=-"=—F-"=-=-=-=-=-4
2 ] Eixo da anisotfopia unidirecional 9
2 J
5 0 T - ~" " "7 % 60
2 .30 duro duto duro Ke)
) i - 5 30+
5 604 M M M 5
o J T 04
w99 T i . . w
) facil fgcil facil )
© b © -30 4
o -120 4 o
I F:) 5..1€)
2 -150 H 2 -60
< i eb «
e 1
-180 9004 _ Ll -
14 ] T T T T T T T T T T T T T 30 T T T T T T T T T T
] 0,08%
124 254 0,16%
E g
- 10 7] <~ 204 —O0— Experimento
© 8 -% e Ajuste numérico
= = =
< . © 15
(2] 0
.g 6_' .g 10
]
= 2_— b) —0— E.xperlmentc’) . > g5
= j Ajuste numérico | =
0 — TP — — T 0 T T T T T T T
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Campo Magnético (Oe) Campo Magnético (Oe)

Fig. 3.22: Dependéncia do angulo de equilibrio com o campo magnético externo e ajustes numéricos de
magnetoresisténcia da amostra Si(001)/IrMn(500A)/Py(16A); a) eixo facil (8,, = 3°); b) eixo duro 8, =93°.
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Os parametros fenomenologicos mostrados na equacao 3.24 podem ser obtidos por
outras técnicas experimentais, que podem ser de carater estatico ou dinamico. Assim como
foi feito para os filmes policristalinos da secdo 2 deste capitulo, os pardmetros serdo
medidos usando a técnica de ressonadncia ferromagnética, que ¢ uma técnica dindmica.
Devido a simetria uniaxial e o acoplamento direto presente na amostra, a equacdo do campo

de ressonancia ¢ dada pela equagdo 2.32. O grafico da figura 3.23 mostra a variagdo do

campo de ressonancia com o angulo planar entre o campo magnético externo H e o eixo de
simetria uniaxial (ver figura 3.21). Também ¢ mostrado o ajuste numérico dos resultados
experimentais, usando a equacdo 2.32. Entdo, de acordo com a equacdo 2.32, os valores do
campo de anisotropia uniaxial e do acoplamento direto obtidos com a técnica de

ressonancia ferromagnética sao:
dinami ' dinmi
H ™ =16,50e; H,"™° =183,8 Oe. 3.25)
Hé uma boa concordancia entre os valores do campo de anisotropia unidirecional

(exchange bias), mas os valores de campo de anisotropia uniaxial apresentam um fator

multiplicativo maior do que 2.

1.2

O Experimento
e Ajuste numérico

0.9

0.8

0.7

Campo de Ressonancia (kOe)

H, = 0.908 - 0.1838cos(,) - 0.033c0s(4,)

0.6 LU L AL L L L AL AL L AL
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0, (graus)

Fig. 3.23: Resultados experimentais de ressonincia ferromagnética da amostra Si(001)/Ir)Mn;g(500A)/
Py(16A), com o seu respectivo ajuste numérico usando a equacio 2.32.
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3.5 Valvulas de Spin

Nesta se¢do serdo estudados, de forma qualitativa e quantitativa, resultados
experimentais de magnetoresisténcia em estruturas do tipo valvulas de spin (ver figura
3.24). O substrato utilizado foi de silicio orientado na dire¢do [001], as camadas
ferromagnéticas sdo de permalloy com 16A de espessura, a camada separadora é de cobre
de espessura variavel e a camada antiferromagnética ¢ de Ir,,Mn7g com 500A de espessura.
Também ¢é depositada no substrato uma camada de 42A de cobre para suavizar a superficie
onde o filme sera depositado. Apds esta camada de cobre, uma camada semente de
permalloy de 16A ¢é depositada com o objetivo de orientar os spins do material
antiferromagnético, de modo que, o eixo de simetria da camada antiferromagnética fica
bem definido (ver figura 3.24). Em seguida, a estrutura da valvula de spin ¢ depositada.
Para induzir o efeito de exchange bias, durante o processo de deposi¢dao é aplicado um
campo magnético externamente de aproximadamente 300 Oe. Desta forma, o eixo facil da
anisotropia unidirecional (equacdo A.36) fica paralelo ao este campo externo. Note que as

amostras « e [ possuem as mesmas espessuras, mas diferem pela direcdo do eixo de

simetria do exchange bias (ver figura 3.24). E importante lembrar que a corrente elétrica é

aplicada paralelamente ao lado maior da amostra.

-83 -



Capitulo 3 — Resultados Experimentais e Interpretacoes Fenomenologicas

Amostra o Amostra Amostra y

Py (16A) - FM1 Py (16A) - FM1 Py (16A) - FM1 livre
Cu (42A) Cu (42A) Cu (ZIA) separadora

Py (16A) - FM2 Py (16A) - FM2 Py (16A) — FM2 presa
AF

Py (16A) - FM3 Py (16A) - FM3 Py (16A) - FM3 semente

Cu (424) Cu (424) Cu (424) buffer
Si (001) Si (001) Si (001) substrato

Superficie do filme ﬁ "
H eb H eb

Fig. 3.24: Ilustragdo das valvulas de spin estudadas nesta se¢do, mostrando as espessuras de cada uma das
camadas e a diregdo do eixo unidirecional.

Apenas o efeito da magnetoresisténcia gigante (equacdo 1.15) € suficiente para
interpretar os resultados experimentais, quando H//H 5, de modo que, a

magnetoresisténcia ¢ dada por:

MR o (1-cosAD), (3.26)

onde AO ¢ o angulo entre as magnetizagdes das camadas ferromagnéticas adjacentes.
Como foi feito na secdo 3.2.1 para o filme de ferro monocristalino, a interpretagao
qualitativa ¢ baseada na competicdo entre as energias magnéticas do sistema. A
contribuicdo da camada FM3 para a magnetoresisténcia ¢ apenas devida a AMR, pois a
camada antiferromagnética de Ir,,Mn7g impossibilita a correlagdo entre os spins eletronicos
que passam da camada FM2 para FM3 ou vice e versa (ver figura 3.24). Dos resultados
experimentais conclui-se que a AMR das camadas FMI1, FM2 e FM3 sdo despreziveis
diante da GMR existente entre as camadas FM1 e FM2. Desta forma, a magnetizacao da

camada FM3 ndo ¢ levada em conta para interpretar os resultados experimentais. A
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magnetizacdo da camada FM2 possui uma forte simetria unidirecional (ver se¢do 8 do
apéndice A), de modo que, sua curva de magnetizacao ¢ deslocada com relagdo a origem. A
camada FM1 se comporta como um filme simples, pois ndo existe acoplamento com a
camada FM2 devido a espessura camada separadora nao magnética de cobre.

As figuras 3.25 mostram resultados experimentais de magnetoresisténcia, na mesma
escala, das amostras a, € ¥ com o campo magnético externo H aplicado paralelamente
e no sentido oposto ao eixo facil da anisotropia unidirecional da camada FM2 (equacao
A.36). Quando as amostras estdo saturadas, as magnetizagdes M, e M, ficam paralelas,

isto ¢, A@ =0 (ver ilustragcdes nas figuras 3.25), pois a energia Zeeman ¢ a dominante.
Desta forma, todas as magnetizagdes se alinham com o campo magnético externamente
aplicado. A magnetoresisténcia, que ¢ dada pela equagdo 3.26 fica:

MR(H >H_,)x(1-cosAf)=0. 3.27)
Quando o campo H ~ 200 Oe, a magnetizagao M , nao fica mais alinhada com o campo

H , devido ao fato de que a energia da anisotropia unidirecional fica mais importante do
que a energia Zeeman e assim, M , tende a se alinhar com o eixo unidirecional. Lembre-se
que o campo magnético estd aplicado paralelamente e no sentido oposto da anisotropia
unidirecional. A magnetizagao M , continua paralela ao campo H,pois H>H .15 15t0 €, 0

campo magnético externo ¢ maior do que o campo de anisotropia uniaxial da camada FM1.
Portanto, A@ #0 e a magnetoresisténcia (equagdo 3.26) tem seu valor aumentado (ver

ilustracdes da figura 3.25). Quando o campo magnético H ¢ ligeiramente maior do que

H, (que ¢ muito pequeno, pois ¢ um filme de permalloy), a magnetizagdo M, estd

alinhada com o eixo unidirecional, que ¢ oposto ao campo H . Nesta situagdo, as
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magnetizagdes das camadas FM1 e FM2 estdo antiparalelas, ou seja, A& =180°. Entdo, a

magnetoresisténcia atinge

seu valor maximo:

MR(-H, <H < H,)o (1-cosAf)=2. (3.28)

Finalmente, quando H < —H, ~0, a magnetizagio M, se alinha com H e M, permanece

apontando no sentido do eixo unidirecional. Lembre-se que agora o campo H esta

apontando no sentido do eixo unidirecional (ver ilustragdes das figuras 3.25). Entdo, nesta

situacdo nao existe competicdo entre as energias Zeeman das magnetizagdes e a energias

unidirecional. Desta forma, A@ =0 e a magnetoresisténcia (equagdo 3.26) assume seu

valor minimo novamente (ver figuras 3.25). E importante notar que M , sempre esta

alinhada com o campo H , pois H,, ~0. Das figuras 3.25 observa-se que H, ~ 200 Oe,

assim como foi obtido na se¢ao anterior.

200

amostra o
180

160

amostra amostra y
Eixo de Anisotropia Unidirecional

140 Eixo de Anisotropia Unidirecional ] Eixo de Anisotropia Unidirecional ]
1204 - E
1004 - E
80 E E
60 M, N M,
P — > > — — <
< < S — > <
204 1\/[2 dJ — M:
0 ooy : :I Lzﬂ;zzq:zqzq : : :
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600  800-800 -600 -400 -200 O 200 400 600  800-800 -600 -400  -200
Campo Magnético (Oe) Campo Magnético (Oe) Campo Magnético (Oe)

Fig. 3.25: Resultados experimentais de magnetoresisténcia para as amostradas da figura 3.23 com o campo
magnético externo aplicado paralelamente e no sentido oposto do eixo unidirecional. Também sdo mostradas
ilustragdes das orientagdes relativas das magnetizacdes das camadas ferromagnéticas FM1 e FM2. Os circulos
vermelhos indicam varia¢do do campo magnético de positivo para negativo.

Observe que devido a espessura da camada de cobre que separa as camadas FM1 e

FM2 nas amostras o ¢ f

ser a mesma (ver figura 3.24), a amplitude da magnetoresisténcia

¢ a mesma (ver figura 3.25). No caso da amostra y, a amplitude da magnetoresisténcia ¢é

muito maior (ver figura 3.

25), pois a espessura da camada separadora de cobre ¢ metade
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das amostras « ¢ B (ver figura 3.24). E importante lembrar que ndo existe acoplamento
entre as magnetizagcdes das camadas FM1 e FM2. Portanto, a camada FM1 se comporta
como uma camada livre. Entdo, quanto menor for a espessura da camada separadora de
cobre, maior sera a amplitude da magnetoresisténcia, pois, devido a espalhamentos sofridos
dentro da camada de cobre, a probabilidade de que o spin eletronico perca correlagdo ¢
menor.

As figuras 3.26 mostram resultados experimentais de magnetoresisténcia para as
amostras o e [ da figura 3.24, quando o campo magnético externo ¢ aplicado
paralelamente ao eixo duro da anisotropia unidirecional. Lembre-se que os eixos faceis das

anisotropias unidirecional e uniaxial estdo paralelos. Quando o campo magnético externo

H > H__,aenergia Zeeman faz com que as magnetizagdes M , € M , das camadas FM1 e

sat 2

FM2, respectivamente, se alinhem com H, que estd paralelo ao eixo duro. Quando o

campo magnético externo ¢ ligeiramente maior que o campo uniaxial da camada FMI

—

(H~H,), a energia da anisotropia unidirecional faz com que a magnetizacdo M, se
alinhe com o eixo facil da anisotropia unidirecional. Lembre-se que
H, ~2000e>>H, ~10Oec. A magnetizagio M, permanece alinhada com H, pois a

energia Zeeman prevalece sobre a energia de anisotropia uniaxial da camada FMI1. Na

regido em que — H , < H < H,, as energias de anisotropias magnéticas dominam a energia

Zeeman, fazendo com que as magnetizacdes apontem na dire¢do e sentido do eixo facil.

Novamente, quando a amostra esta saturada (H < —H _,), as magnetizacao se alinham com

sat

0 campo externo.
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Fig. 3.26: Magnetoresisténcia experimental das amostras @ e f com o campo magnético externo aplicado

paralelamente ao eixo duro. No caso da amostra «, 0 campo magnético ligeiramente desviado do eixo duro.
Circulos vermelhos indicam variagdo do cmpo magnético de valores positivos para valores negativos.

Nas figuras 3.26 as amplitudes da magnetoresisténcia em campos nulos sdo
diferentes, isto ¢, em campos nulos, a magnetoresisténcia ¢ um minimo local para amostra

o e naamostra £, a magnetoresisténcia ¢ um minimo absoluto. Esta diferenc¢a ¢ explicada

pela magnetoresisténcia anisotropica das camadas ferromagnéticas FM1 e FM2 (ver figura
3.24). Para explicar detalhadamente este fato ¢ necessdrio analisar a equagdo da

magnetoresisténcia da amostra & (MR, ) e da amostra f (MR ), que € dada pela soma da

AMR (equacdo 1.14, sem a constante aditiva) e da GMR (equagdo 1.15, sem a constante

aditiva). Entdo, as equagdes ficam:

MR, = AR% [cos? 6, ~60,,) + cos* (8, - 0,)]+ 2 2GMR (1-cosAB,);,  (3.29)

AR?
MR, = AR”, . [cos*(8,, ~0,,) + cos* (@, 0]+ 25 S (I-cosAG,).  (330)

onde, 6, = 0°¢e 6 s = 90° sdo os angulos entre a densidade de corrente elétrica aplicada e

o eixo facil da anisotropia unidirecional para amostra « e [ (ver figura 3.24),
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respectivamente; 6,, € 6,, sdo os dngulos das magnetizagdes da camada i nas amostras «

e [, respectivamente. Lembre-se que a densidade de corrente elétrica ¢ aplicada

paralelamente ao maior lado da amostra. Aplicando as ilustracdes das configuragdes das
magnetizacdes das camadas ferromagnéticas FM1 e FM2 mostradas nas figuras 3.26 nas

equagoes 3.29 e 3.30, tem-se que:

MR,(H > H,,) = AR®,;[cos? (90°) + cos? (90° )]+ G (1 _cos(0°))=0;  (3.31)

sat

AREMR .(3.32)

AR®
MR, (H ~ H,,) = AR [cos? (90°) + cos (0°) |+ SO (1 cos(90")) = ARG +

a

MR (-H, <H<H,)= ARAMR[cosz(OO)+cosz(o°)]+%( —c0s(0°)) = 2AR%, . (3.33)

ul

MR,(H > H,,) = AR%, , [cos? (0°) + cos? (0" )]+ G (1~ cos(0")) = 24R". :  (3.34)

sat

ARgMR -(3.35)

ﬁ'
MR, (H ~ H,) = AR, [cos> (0°) + cos?(90° )]+ GMR (1 _ ¢0s(90°)) = ARY,, +

AR?

MR,(-H, <H<H,)= ARAMR[cos (90°) + cos* (90° )]+ 2GMR( —cos(0°))=0. (3.36)

ul

Comparando os valores das magnetoresisténcias para diferentes regides de campo
magnético da amostra « (equagdes 3.31 — 3.33) conclui-se que: (i) para campos maiores

que o de saturagdo (H > H_,), a magnetoresisténcia ¢ um minimo absoluto, assim como

sat
foi verificado no experimento da figuras 3.26; (ii) considerando que AR(,; > 2AR%, .,
entdo, em campos proximos do campo uniaxial de FM1 (H = H ) a magnetoresisténcia €
um maximo absoluto e em campos aproximadamente nulos (-H, ,<H<H,) a

magnetoresisténcia ¢ um minimo local, que também ¢ um fato experimental mostrado na

figura 3.26. No caso da amostra £ (equagdes 3.34 — 3.36) tem-se que: (iii) considerando o
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caso de campos aproximadamente nulos -H,<H <H,, conclui-se que a

magnetoresisténcia apresenta um minimo absoluto, que também ¢é uma observacio

experimental da figura 3.26; (iv) fazendo a seguinte suposigdo: ARS, . > 2AR”, ., entdo em

campos magnéticos maiores que o de saturacdo (H > H_, ), a magnetoresisténcia ¢ um

sat

minimo local, enquanto que a magnetoresisténcia mostra um maximo absoluto, em

H~H,. Com esta andlise todas as observagdes experimentais da figura 3.26 foram

explicadas com sucesso, com a suposi¢do de que AR/% >2AR%“  que em geral é um fato

experimental.

Existe um limite inferior para a espessura da camada separadora de cobre, pois a

partir de uma determinada espessura haverd acoplamento entre as magnetizacdes M, e

M ,. Além da espessura da camada separadora, a observacdio da GMR, ¢ altamente

dependente de sua natureza quimica [1]. Por exemplo, foi crescida uma estrutura similar as
da figura 3.24, mas com tantalo no lugar do cobre e com espessuras diferentes: Si(001)/
Ta(16A)/Py(16A)/1r;;Mn75(500A)/Py(32A)/Ta(48A)/Py(48A). A figura 3.27 mostra a
magnetoresisténcia proxima ao eixo facil da anisotropia unidirecional desta amostra. O pico
que ocorre proximo de campo nulo ¢é devido a camada de Py(48A), pois é um filme simples
sem acoplamentos (camada livre). Devido ao acoplamento direto (exchange bias) com a
camada antiferromagnética de Ir;,Mn73(500A), os picos em 500e e em 1200e sdo devido
as camadas de Py(32A) e Py(16A), respectivamente. Os picos das camadas presas sdo
identificados por sua amplitude, que é proporcional a espessura da camada ferromagnética.

Devido a camada livre ser a mais espessa das camadas ferromagnéticas, era

esperado que o pico correspondente ao Py(48A) fosse o maior. Uma possivel explicagio
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este fato ¢ a diferenca dos eixos de anisotropias magnéticas, ou seja, o eixo de anisotropia
uniaxial da camada livre (Py 48A) ndo ¢ paralelo ao eixo de anisotropia unidirecional das
camadas presas (Py 32A e Py 16A). Desta forma, na figura 3.27, o campo magnético
externo esta aplicado préximo do eixo facil da anisotropia uniaxial (camada de Py 48A),
fazendo que o pico da camada livre seja muito menor do que os outros.

30

254
camada presa (Py 32A)

20

camada presa (Py 16A)

15 g \
camada livre (Py 48A)

Magnetoresisténcia (mQ)

T T T T T T T T T T T T T T T 1
-200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200
Campo Magnético (Oe)
Fig. 3.27: Resultado experimental de magnetoresisténcia, no caso em que a natureza quimica da camada

separadora ndo favorece a conservacdo de spin, ou seja, o spin perde correlagdo ao passar por ela; a amostra €:
Si(001)/Ta(16A)/Py(16A)/Ir»Mn.5(500A)/Py(32A)/Ta(48A)/Py(48A).

As figuras 3.28 mostram graficos experimentais de magnetoresisténcia da amostra
y para diferentes angulos 6,, entre o campo magnético externo H e o eixo de anisotropia

unidirecional. A interpretacdo qualitativa destes resultados ¢ a mesma utilizada para
interpretar os resultados das figuras 3.25 e 3.26, ou seja, a competi¢do entre as energias

magnéticas do sistema resulta na configuragdo das magnetizacdes.
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Fig. 3.28: Variacdo angular da magnetoresisténcia da amostra £, @, é o angulo no plano entre o campo

magnético aplicado e o eixo facil da anisotropia unidirecional, que para as amostras da figura 3.24, esta
paralelo ao eixo facil da anisotropia uniaxial da camada FM1.

Note que nos graficos de 8, =0°,10° da figura 3.28 existe uma pequena anomalia,

indicada pela seta vermelha. Esta pequena variacdo da magnetoresisténcia ¢ explicada pela
AMR da camada ferromagnética FM3 (ver figura 3.24), pois como foi explicado para o

caso do campo magnético aplicado no eixo duro, o efeito da AMR nas camadas
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ferromagnéticas estdo presentes, mas com amplitude muito menor do que a GMR entre as

camadas FM1 e FM?2.
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Capitulo 4

Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacdo foram desenvolvidas duas técnicas para medir resisténcia elétrica,
que foram aplicadas para estudar magnetoresisténcia de filmes e multicamadas magnéticas.
Ambas as técnicas mostraram-se muito sensiveis, de modo que, foi possivel medir
variagcOes de resisténcia elétrica de dezenas de mQ ¢ até unidades de mQ. Devido a

deteccdo lock-in, a técnica AC, usando correntes tipicas de S50pA, mostrou-se mais
sensivel do que a técnica DC que, normalmente, usa correntes de 500 pA para realizar as

medidas de resisténcia elétrica. O desenvolvimento da montagem experimental de ambas as
técnicas foi realizado durante o regime de dedicagdo exclusiva do mestrado que originou
esta dissertacdo. Desta forma, o projeto das pegas mecanicas, dos circuitos eletronicos € o
desenvolvimento do programa de controle e aquisicao de dados dos experimentos também
fazem parte da experiéncia profissional adquirida por mim.

Nas medidas de magnetoresisténcia do filme simples monocristalino de ferro,
argumentos qualitativos de competicdo entre as energias magnéticas foram utilizados para
explicar satisfatoriamente a magnetoresisténcia em funcdo do éangulo entre o campo
magnético externo e o eixo facil da anisotropia cubica. No caso de filmes simples
policristalinos de cobalto e permalloy, verificou-se a presenca do efeito da
magnetoresisténcia anisotropica. Este efeito foi evidenciado pelas medidas de resisténcia

elétrica (R) em fungdo do angulo azimutal (€ ) entre a densidade de corrente elétrica ¢ a

magnetizagio, que mostrou uma dependéncia do tipo R oc cos” @. Através de um modelo

fenomenoldgico simples, que leva em conta os principais termos da energia magnética livre
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do sistema, foi possivel ajustar numericamente os resultados experimentais dos filmes
policristalinos com o objetivo de obter os valores dos campos de anisotropias magnéticas.
Estes valores foram comparados com os medidos pela técnica de ressonancia
ferromagnética, mostrando uma boa concordancia, indicando assim que modelo ¢
satisfatorio.

No sistema de tricamada Fe(40A)/Cr(31A)/Fe(40A) foi verificada a presenca dos
efeitos de magnetoresisténcia anisotropica (AMR) e gigante (GMR). Explicagdes
qualitativas também foram sugeridas para explicar a dependéncia da resisténcia elétrica
com o campo magnético externamente aplicado. Medidas de magnetoresisténcia foram
realizadas em funcdo do angulo entre o campo magnético externo e o eixo facil da
anisotropia cubica, verificando a influéncia dos acoplamentos bilinear e biquadratico. Foi
verificado que neste caso, as energias de acoplamento entre as camadas ferromagnéticas
sdo muito relevantes para explicar o comportamento da magnetoresisténcia. O modelo
fenomenoldgico desenvolvido para este sistema possui muitos parametros, de modo que, a
técnica de magnetometria por efeito Kerr foi utilizada para auxiliar na interpretagdo dos
resultados experimentais e principalmente, na obtencdo dos campos de acoplamentos
bilinear e biquadratico. Os valores destes campos foram usados para ajustar numericamente
a magnetoresisténcia e assim, obter as amplitudes da AMR e GMR.

Medidas de magnetoresisténcia foram realizadas numa bicamada ferromagnética/
antiferromagnética e o campo de exchange bias encontrado foi de 200 Oe. Explica¢des
qualitativas para os resultados experimentais de magnetoresisténcia sdo sugeridas. Um
modelo fenomenologico para um monodominio magnético, que leva em conta as energias
Zeeman e anisotropias uniaxial e unidirecional, foi desenvolvido com o objetivo de ajustar

numericamente as curvas de magnetoresisténcia e, assim obter os valores dos campos de
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anisotropias magnéticas. Para este sistema, estes campos também foram medidos através da
técnica de ressonancia ferromagnéticas. Desta forma, foi possivel comparar os resultados
obtidos com uma técnica estatica (magnetoresisténcia) ¢ uma técnica dindmica (ressonancia
ferromagnética). Houve uma boa concordancia para o valor do campo de exchange bias,
mas para o campo de anisotropia uniaxial verificou-se que a medida estatica &,
aproximadamente, duas vezes maior que a dinamica.

Estruturas do tipo valvulas de spin também foram estudadas pela técnica de
magnetoresisténcia. As curvas de magnetoresisténcia, com o campo magnético externo
paralelo e perpendicular ao eixo facil de anisotropia unidirecional, foram explicadas com
argumentos qualitativos. A dependéncia da amplitude da GMR com a espessura e a
natureza quimica da camada separadora ndo magnética também foi verificada. O efeito da
AMR também foi observado nestes sistemas. Também foram medidas curvas de
magnetoresisténcia em fun¢do do angulo entre o campo magnético aplicado e o eixo facil
da anisotropia unidirecional.

Como perspectiva para a montagem experimental de magnetoresisténcia tem-se a
adaptacdo de um motor de passo com a fun¢do de girar a amostra, de modo que, todo o
experimento ficaria automatizado. Caracterizagdes de valvulas de spin com diferentes
camadas ferromagnéticas, camadas separadoras e camadas antiferromagnéticas devem ser
realizadas. O estudo de tricamadas acopladas crescidas com outros materiais, além de ferro
e cromo, deve ser iniciado. E importante lembrar que a técnica de magnetoresisténcia
diferencial (técnica AC) pode ser utilizada para estudar a dependéncia da resisténcia
elétrica com a corrente elétrica DC que passa pela amostra. Assim, estudos de excitagao de

magnons podem ser realizados com esta montagem.
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Apéndice A

Energias Livres de Filmes e Multicamadas Magnéticas

O método utilizado para interpretar quantitativamente os resultados experimentais
dos filmes e multicamadas magnéticas se baseia na minimizacao da energia livre magnética
total do sistema. A minimizac¢do ¢ feita numericamente por um algoritmo que utiliza as
derivadas de primeira e de segunda da energia magnética livre para determinar as posi¢des
de equilibrio da magnetizagdo do sistema. Dessa forma, ¢ de fundamental importancia
discutir, do ponto de vista fenomenoldgico, as principais contribui¢des das energias
magnéticas presentes em nossas amostras. Neste apéndice serdo discutidos e apresentados
os principais modelos fenomenoldgicos das energias magnéticas que contribuem para a
descricdo de grandezas fisicas, tais como magnetoresisténcia, absor¢do de microondas,
curvas de magnetizagdo, etc. Os principais termos de energia tratados aqui sdo: Zeeman,
desmagnetizagdo (que pode ser tratada como anisotropia de forma), anisotropia de
superficie e anisotropia magneto-cristalina (cibica e uniaxial). Além dessas, existem as
contribui¢cdes devido as interagdes entre camadas: interacdo de troca (exchange) indireta
(mediada por uma camada metéalica ndo-magnética) e interagdo de troca direta (que ocorre

na interface entre um meio ferromagnético e outro meio antiferromagnético).

A.1 Energia Zeeman

A energia Zeeman ¢ originada da interag¢do entre um dipolo magnético g e o campo
inducdo magnética B :

E. =-Ji-B. (A.1)
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A equagdo A.l1 é minimizada quando u esta paralelo ¢ no mesmo sentido de B,
portanto a energia Zeeman faz que o dipolo magnético se alinhe com o campo B. Quando
a interacdo Zeeman ¢ tratada em um meio magnético ¢ importante distinguir o campo

magnético aplicado H do campo de indu¢do magnética B. Lembre-se que este ultimo

campo depende do material magnético de que ¢ feita a amostra:
(SI) B=u,(H+M);, (CGS) B=H +47M. (A.2)
Usando-se a equacdo A.2 no sistema CGS para reescrever a equagao A.1, tem-se que:
E.=—ji-H. (A.3)
No caso de um momento de dipolo £ no vacuo ¢ indiferente escrever a energia Zeeman
como a equagdo A.l ou A.3, mas quando tratamos de materiais magnéticos o campo de

indu¢io magnética local B depende da magnetizacdo da amostra M .

r

Em uma amostra magnética (que ¢ composta de varios dominios magnéticos de

dipolo magnético ;) ¢ comum definir a magnetizagdo macroscopica da amostra como:
U
M= Zu (A4)
onde g, € o i-ésimo momento magnético da amostra € V' ¢ o volume da amostra que
contém todos os ,'s. Entdo, a energia Zeeman de uma amostra magnética, submetida a
um campo externo H , no sistema CGS fica:

E,=->p-H. (A.5)

Usando a equacdo A.4 para reescrever a equacao A.5, tem-se que:

E =-VM -H. (A.6)
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Em multicamadas magnéticas a area de cada camada ¢ a mesma. Apenas as
espessuras poderao ser diferentes. Por causa disso ¢ comum escrever a energia por unidade

de area:

: - M -H, (A.7)

onde A4 e ¢ sdo a area e a espessura da camada magnética, respectivamente. No tratamento
teorico do capitulo 3, a equagcdo A.7 serd usada para expressar a interacdo entre as
magnetizacdes dos filmes e multicamadas magnéticas e o campo magnético aplicado

externamente.

A.2 Energia de Desmagnetizacio (Anisotropia de Forma)

A energia de desmagnetizagao origina-se dos dipolos magnéticos ndo compensados
que se localizam nas extremidades da amostra. Esse tipo de energia pode também ser
explicado em termos da tendéncia que um corpo magnetizado possui de minimizar sua
energia magnetostatica. A energia de desmagnetizagdo favorece a magnetizacdo de um
filme simples se orientar paralelamente ao seu plano. Numa amostra real, a andlise da
anisotropia de forma pode ser muito complicada devido a existéncia dos dominios
magnéticos. Suponha a existéncia de um tnico dominio magnético, como visto na figura
A.l.a), que estd saturado devido a aplicacio de um campo magnético aplicado
externamente. Internamente os dipolos magnéticos se cancelam, mas nas extremidades da

amostra isso ndo ocorre (ver fig. A.1.b)).
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a) <)

H

oml

0

Fig. A.1: Tlustracdo dos dipolos magnéticos ndo compensados num material magnético. Note a existéncia de
cargas magnéticas nas extremidades da amostra.

Um campo magnético H, ¢ criado devido aos dipolos magnéticos nao

compensados nas extremidades da amostra. Esse campo ¢ contrario a magnetiza¢do da
amostra e, portanto ¢ chamado de campo de desmagnetizagio (ver fig. A.l.c)). E
importante notar que o nimero de dipolos magnéticos ndo compensados depende da

superficie disponivel. A energia associada a este campo pode ser escrita como (ver ref. [1]):
E,=—VM-H,, (A.8)

onde V' ¢ o volume da amostra e o fator % leva em consideracdo o fato de que o campo

H, é um campo auto-induzido, isto &, esse fator evita que a energia, entre dois dipolos,
seja contada duas vezes.
Da figura A.1 conclui-se que se a magnetizacdo M ndo existir, entdo o campo de

desmagnetizagio H, também nio existe. E possivel escrever uma relagio tensorial e
empirica entre H, ¢ M :

H,=-DM, (A9)
onde D é chamado de fator de desmagnetizacdo e depende da forma da amostra e da

dire¢do do campo IEIO. Usando a equacdo A.9 para reescrever a equacdo A.§ em

coordenadas esféricas (ver fig. A.2), tem-se que:
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E, = %VMZ(DXX sin® @ cos” ¢ + D, sin® @sin” ¢ + D_ cos’ 6), (A.10)

onde D, , D, e D_ sdo os elementos da diagonal do tensor de desmagnetizagao D.

Fig. A.2: Sistema de eixos cartesianos mostrando os angulos das coordenadas esféricas usados para escrever a
equagdo A.10

No caso de um filme fino, por simetria, a inica componente de D que ¢ diferente de zero ¢

aquela perpendicular ao plano do filme. No sistema CGS a soma dos elementos da diagonal
de D vale 4r, portanto para o filme fino da figura A.2: D_ =4z . Nesse caso, a equagao

A.10 por unidade de area fica:
E
7" =127M * cos’ 6. (A.11)

Em resumo, a energia de desmagnetizacdo (equacdo A.11), que ¢ resultante de interacdes

dipolares, ¢ a grande responsavel pela magnetizacdo ficar no plano filme, pois sua
e T 3rw »
minimizagao implica em 6 = 5 ou o Dessa forma, esse termo energético assume o valor

nulo para filmes e multicamadas magnéticas magnetizadas no plano. Por isso, a energia de
desmagnetizagdo ndo ¢ considerada na formulagdo da energia magnética livre total das

secoes do capitulo 3. A energia de superficie (abordada na préxima se¢do), em alguns
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casos, pode fazer com que a magnetizagdo fique perpendicular ao plano do filme e assim

competir com a equacao A.11 fazendo com que cosé@ # 0.

A.3 Energias de Superficie e de Volume

Algumas propriedades magnéticas de filmes finos e multicamadas magnéticas
podem ter origem em efeitos de volume e efeitos de superficie/interface. As camadas
atdmicas nas vizinhancas das superficies possuem propriedades magnéticas diferentes
daquelas que estdo no volume da amostra. Isso ocorre devido & quebra de simetria nas
superficies, que sdo influenciadas pelas camadas adjacentes. Néel foi o primeiro a propor
uma descrigdo para a anisotropia devido a superficie [2]. Verifica-se experimentalmente
que no caso de filmes finos essa anisotropia de superficie se manifesta como uma
anisotropia uniaxial, onde o eixo uniaxial ¢ perpendicular ao plano da amostra (eixo-z na

figura A.2):
E, =-K, cos’ 0, (A.12)
onde K  ¢é a constante de anisotropia magnética e pode ser positivo ou negativo,

dependendo da espessura e da natureza quimica da camada ferromagnética. A equacao
A.12 ¢ energia por unidade de volume e € ¢ o angulo que a magnetizacao faz com a
normal ao plano do filme (ver fig. A.2). Dependendo do sinal da constante de anisotropia

K, a equacdo A.12 forca a magnetiza¢do para o plano da amostra (K, <0) ou fora do
plano da amostra (K, > 0). Os filmes magnéticos estudados nesta dissertagdo sdo espessos
o suficiente para considerar K < 0. Dessa forma, a anisotropia de superficie e volume tem

a mesma funcdo da energia de desmagnetizacao, isto ¢, contribui para que a magnetizagao
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fique no plano da amostra (6 = % ou 37” na equagdo A.12). Com esses valores do angulo

polar € a equagdo A.12 assume o valor nulo e, assim como a energia de desmagnetizagao,
ndo ¢ considerada no tratamento tedrico do capitulo 3. As contribui¢des de volume sao
principalmente as anisotropias magneto-cristalinas, que serdo discutidas nas préximas
se¢oes. Uma discussdao mais detalhada sobre as contribuicdes de cada uma das anisotropias

(superficial e volumétrica) para o valor de K ¢ feita em [3].

A.4 Energia Uniaxial (Anisotropia Magneto-cristalina Uniaxial)

A energia uniaxial tratada nesta se¢do ¢ diferente da equagdao A.11 e A.12, pois
neste caso a direcao do eixo uniaxial depende da rede cristalina da amostra, isto ¢, depende
da orientagdo do momento angular de spin de cada ion/dtomo em relagdo aos eixos
cristalinos. A anisotropia uniaxial origina-se de uma quebra de simetria da rede cristalina da
amostra numa dada direcdo. Essa quebra de simetria origina um arranjo cristalino na
amostra que resulta em uma direcdo preferencial (eixo facil) de orientacdo da
magnetizacdo. A anisotropia magneto-cristalina uniaxial surge naturalmente quando o
material se arranja de acordo com uma rede cristalina hexagonal, neste caso o eixo facil ¢
paralelo ao eixo-c do cristal. O cobalto monocristalino ¢ um exemplo de material que
apresenta esse tipo de anisotropia. A anisotropia uniaxial também pode ser originada da
tensao mecanica induzida durante o processo de crescimento de filmes magnéticos. Essa
tensao pode ser gerada devido ao descasamento entre as constantes de rede do substrato e
do material do filme a ser crescido [4].

Do ponto de vista microscopico, a energia uniaxial ¢ explicada principalmente pela

interagdo spin-Orbita. A interagdo de troca (exchange) poderia dar uma contribuicao
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adicional, mas como apresenta uma dependéncia que ¢ proporcional ao produto escalar
entre os spins, a mesma independe da orientagdo relativa entre os spins € 0s e€ixos
cristalinos. A intera¢do dipolar pode contribuir para explicar a energia uniaxial, pois ela
apresenta uma dependéncia entre os angulos da magnetizagdo e os eixos cristalinos da
amostra. Para um cristal cubico simples, e considerando apenas a interagao dipolar, entre os
primeiros vizinhos, € facil concluir que a energia dipolar total é nula, pois 0 momento
magnético total do cristal é nulo (ver fig. A.3). Para estruturas de baixa simetria, tal como
cristais hexagonais, essa conclusdo nio ¢ verdadeira. Entretanto, as contribuigdes devido a
perda de simetria e conseqiiente contribui¢do da interacdo dipolar sdo despreziveis.

Portanto, a anisotropia uniaxial ¢ principalmente explicada pela interagdo spin-6rbita.

Fig. A.3: Ilustragdo do cancelamento da energia dipolar para um cristal ctibico simples. Observe que os
momentos magnéticos £z, se somam de tal forma que o momento magnético total do cristal € nulo.

A energia por unidade de volume da anisotropia wuniaxial pode ser

fenomenologicamente escrita como:

Ky o o Koo = 4
E, = —M“; (M-6,)’ —M—"j(M-eu)“ o (A.13)

onde K, e K, sdo as constantes de anisotropia de primeira e segunda ordem,

—

respectivamente, M ¢ a magnetizagdo da amostra e €, um vetor unitario paralelo ao eixo
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de simetria uniaxial. Note que apenas as poténcias pares aparecem na equacao A.14, isso se
deve a simetria uniaxial, pois a energia ndo deve ser alterada em uma rotagdo de 180°.
Quando o eixo de simetria ¢ perpendicular ao plano do filme, a anisotropia uniaxial e as
anisotropias de superficie ¢ de desmagnetizacdo competem entre si. Nesse caso, fica dificil

separar as contribui¢des individuais de cada tipo de anisotropia.

A.S Energia Cubica (Anisotropia Magneto-cristalina Cubica)

Assim como a energia uniaxial, a energia cubica ¢ originada de simetrias da rede
cristalina. O caso da uniaxial ¢ explicado pela simetria hexagonal da célula cristalina. A
energia cubica origina-se das simetrias de um cristal ctbico e, portanto deve ser invariante
por: a) inversdo do sentido da magnetizagdo e b) troca de dois eixos quaisquer. Para
escrever sua expressao incluindo todas as duas simetrias necessarias ¢ comum usar os co-

senos diretores da magnetizacao (ver fig. A.4).

z—[001]

y —[010]

x —[100]

Fig. A.4: Sistema de eixos mostrando as coordenadas esféricas, os co-senos diretores da magnetizagdo e os
principais eixos de simetria de um cristal cubico.

Lembrando que:

o, =cos f=sinfcosg; a,=cosy=sinfsing; a,=coso =cosb, (A.14)
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onde:

. . y
SIII@:—; 51n¢:—

Jx*+y* + 27 Jx°+ 2 . (A.15)
cosf=—® . cos¢g = al

: X
X2 +yi+z? JxT+y?

Aplicando-se a inversdo do sentido da magnetizagdo tem-se que: 7 — —F e entdo:

sinf — sin@; sing — —sing

. (A.16)
cosd — —cos@; cosp — —cos¢
Usando as relagdes A.16 para reescrever os co-senos diretores tem-se que:
o, = —a;; A, > -0, 0; > —Q;. (A.17)

Portanto, os primeiros termos energéticos da energia cubica devido a contribuicdo da

invariancia por inversao do sentido da magnetizagao devem ser do tipo:
a.a ;oo alaca, (A.18)
onde i, j =1,2,3. No caso da troca de dois eixos quaisquer, existem trés casos: (i) x <> y
ou seja f>y; (i) x>z ou seja f<>0 e (i) y<>z ou seja y <> 0. Entdo,
respectivamente, tem-se que:
o, o a,; o oa; o, o, (A.19)
Dessa forma, para que a energia cubica seja invariante pela troca de dois eixos quaisquer os

termos energéticos devem conter os trés co-senos diretores sendo somados ou multiplicados

e com as mesmas poténcias. Entdo, os termos ficam da seguinte forma:

. 2 2 2, 3 3 3
a, +a,+ay; o +tay tay; o] +a; +a;...
. 2.2 2.2 2,2, 3.3 3.3 3.3
oo, oo, ta,as; o as tajay ooy o as tajal +asas... (A20)

. 2.2 2, 3 .33
0,055 o a0 QL asa; ...
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E importante notar que esta segunda simetria exige que os termos de mesma ordem tenham
a mesma constante multiplicativa. Levando em conta as relagdes A.20 e A.18 e
considerando apenas os primeiros termos, tem-se que a energia ctbica por unidade de area

tem a forma:

E.
A‘ =tK,(a] +a; +ai)+iK (ala; +aia; +ajal)+ K, (alasal), (A.21)

onde 4 e t sdo a area e espessura do filme, respectivamente, K,, K, e K_ sdo as
constantes de anisotropia cubica de zero, primeira ¢ segunda ordem, respectivamente.
Devido as relagdes trigonométricas, o primeiro termos em paréntese € 1, isso significa que
o primeiro termo na equag¢ao A.21 é constante. Em geral, nos resultados experimentais, ¢

verificado que K, >> K, e, portanto a equagdo A.21 fica:

E
AC =tK (aa; +ala; +dial). (A.22)

Dependendo do material K, pode ser positivo ou negativo. Dois exemplos de materiais
cubicos sdo o ferro (K, > 0) e o niquel (K, <0).

No processo de crescimento de filmes finos magnéticos cubicos eles podem
apresentar diferentes direcdes de crescimento, isto é, o principal eixo de simetria pode ser
qualquer dire¢do. Por exemplo, se a direcdo de crescimento for [110], entdo o plano (110) ¢é
paralelo ao plano do filme. Essa dire¢do de simetria ¢ dada pela orientagao cristalina do
substrato. Dessa forma, ao escrever a equacdo A.22 em func¢do dos angulos esféricos, fica

mais simples se um dos eixos coordenados for paralelo a diregao [110] (ver fig. A.5).
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z—[001]

plano (110)

y—[010]

y'-[110]
x —[100]

Fig. A.5: Ilustragdo do novo sistema de coordenadas usado para escrever a equagdo A.22 em fungdo dos
angulos esféricos, no caso de crescimento do filme na dire¢io [110]. Observe que é apenas uma rotagio de 45°
em torno do eixo-z.

Entdo, dependendo da direcdo de crescimento ¢ necessario girar os €ixos
coordenados. Nesta se¢ao serdo abordadas trés dire¢des de crescimento ([100], [110] e
[111]) e as respectivas expressoes da energia cubica (equacao A.22) serdo explicitadas.

No caso de crescimento na dire¢do [100] ndo ¢ necessario girar 0s €ixo0s
coordenados, pois a dire¢do de crescimento coincide com um dos eixos cristalinos. Neste
caso uma das faces do cubo ¢ paralela ao plano do filme. Usando os angulos esféricos

mostrados na figura A.4 para reescrever a equagao A.22, tem-se que:

E
= %thl (sin* @sin’ 24 + sin® 26). (A.23)

Como mostrado nas duas secdes anteriores (A.4 e A.3) a magnetizacdo do filme fica no

plano e supondo o plano do filme paralelo ao plano-xy (dire¢ao de crescimento [001]), tem-

se que (6 =90°) e a energia clibica neste caso fica:

[001]
£

=—tK  sin’ 24, A.24
A 4 cl ¢ ( )
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onde ¢ ¢ o angulo azimutal (ver fig. A.4). Observe que a energia ctbica da equagdo A.24 ¢
minimizada em dois eixos: ¢ =0";180° e ¢ =90°;270", que sdo os eixos preferenciais
(eixos faceis) da magnetizacdo da amostra.

Quando a direcdo de crescimento do filme ¢ [110] ¢ necessario girar os eixos
coordenados para que a expressdo da energia cubica fique simplificada. Os novos eixos
usados, neste caso, estdo mostrados na figura A.5 e as relagdes entre as coordenadas

rotacionadas e nao-rotacionadas sdo:

x' | 1 -1 0Y\x
Vi=—1 1 0]y (A.25)
z' \/5 0O 0 1)z

Usando-se as relagcdoes A.14, A.15 e A.25 para reescrever os novos co-senos diretores,
obtém-se que:

1 1 (] 1 ]
a\=—(~-a,);, ad,=—=(o,+a,); a's=a,. (A.26)

72 D

Usando-se as relacdes A.26 escrever a energia cubica (equacao A.22) em funcao dos novos
co-senos diretores, tem-se que:

E 1
AC =K, {Z (@i-a3) +aa'i+al a” } (A.27)

Admitindo que a magnetizagao do filme fino permanece no plano de crescimento (neste
caso plano (110)), tem-se que a', =0 (ver fig. A.5 e relagdes A.14), pois ¢'=0°. Entdo, a
expressao da energia cubica para o caso de crescimento na dire¢do [110] fica:

[110]
EC
A

= ith (sin* @'+sin* 260", (A.28)

- 110 -



Apéndice A — Energias Livres de Filmes e Multicamadas Magnéticas

onde nesta equacdo os angulos das novas coordenadas esféricas foram substituidos (ver

relacdes A.14 e figura A.6). Na equagdo A.28 existe apenas um eixo facil (8'=0;180).

Filme
magnético

x'-[110]

Fig. A.6: Ilustracdo detalhada da geometria entre o plano do filme e os eixos cristalinos no caso da diregdo de
crescimento [110]. Note que a direcdo perpendicular ao plano do filme € a diregdo de crescimento do mesmo.

O ultimo caso da dire¢ao de crescimento a ser discutido ¢ a dire¢ao [111]. O novo
sistema de eixos coordenados ¢ definido por duas rotagdes: (i) rotacao de 45" em torno do
eixo-z e (i) rotacdo de um angulo £ em torno do eixo-x' tal que o eixo-y'" seja paralelo a
direcdo [111] (ver fig. A.7). O angulo & ¢ definido pelos vetores paralelos as diregdes

[111] e [110]. Dessa forma, basta encontrar o produto escalar entre esses dois vetores:

€L

V2

A . 2
(x+). Entdo: cosé =—

7

. . . | R
cosé =y Upiops onde i, =—=(X+y+2) € t,y =

NE)

que resulta em & ~ 35,26 . Portanto, a transformacdo de coordenadas fica:

Sl
&‘N&‘»—‘ o

(A.29)
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z—[001]

plano (111)

y—[010]

x —[100]
Fig. A.7: Ilustragdo das rotagdes necessarias para definir o novo sistema de eixos coordenados usado no caso
de crescimento do filme na diregéio [111]. Note a defini¢do do angulo &.
Usando-se as relacdes A.14, A.15 e A.29 ¢ possivel escrever os novos co-senos diretores

em func¢do dos co-senos diretores ndo-rotacionados:

Lo b1 " 1 2
a 123(0{1—0{2); a 2:f(0{1+a2+a3); a'y=——=(o, +a,) +—=a;. (A.30)

7 G

Assim como foi feito anteriormente, a energia cubica (equacdo A.22) serd escrita em

funcdo dos co-senos diretores rotacionados usando as relagdes A.30:

2 2
E’ a” a a a” 20{” a” a” aHZ
=K, LR R, e 3 2 2L (A3D)

5 J6) 2 B de )|\ e 2

n\? "2

Novamente, pelo fato da magnetizacao do filme ficar no plano de crescimento do filme (o
proprio plano do filme) tem-se que ¢''=0° (ver fig. A.7), ou seja, o', =0 (ver relagdes

A.14). Dessa forma, substituindo os co-senos diretores rotacionados pelas coordenadas
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esféricas do novo sistema de eixos (ver relacdes A.14 e figura A.7), a energia cubica de um

filme crescido na diregdo [111] fica:

E[lll] 1 1 1
CA - Zthl (cos* @"+sin* 0”+Esin2 20") = Zthl’ (A-32)

s ~ s o . 1 . .
onde nesta ultima equaco a relacdo trigonométrica cos* @''+sin’ 0"+§s1n2 20"=1 foi

utilizada. Portanto, teoricamente a energia ndo depende da direcdo da magnetizacdo do

filme, mas lembre-se que esse resultado ¢ baseado na suposi¢do de K >> K_, e assim o

termo de segunda ordem ¢ desprezado na equacido A.21. Dessa forma, em filmes de ferro

monocristalino, crescidos na direcdo [111], é importante levar em consideragdo a

contribuicdo de segunda ordem da anisotropia magneto-cristalina ctibica da equagdo A.21

[6].

Filme
magnético

x"-[110]

Fig. A.8: Ilustragdo dos angulos esféricos, no sistema de eixos rotacionados, em relagdo aos eixos cristalinos
no caso da dire¢do de crescimento [111]. Observe que a dire¢ao de crescimento é perpendicular ao plano do
filme.

A.6 Acoplamento entre Camadas (Acoplamento Bilinear)
Na década de 80 foi descoberto que as magnetizagdes de duas camadas metalicas

ferromagnéticas, separadas por um metal ndo-magnético, poderiam se acoplar [6]. Foi
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mostrado que esse tipo de acoplamento dependia da espessura e da natureza quimica da
camada metélica separadora. Podem ocorrer dois tipos de acoplamentos: (i) bilinear e (ii)
biquadratico. A interagdo entre as duas camadas ferromagnéticas se da através dos elétrons
de conducao da camada ndo-magnética. A expressao fenomenoldgica da energia magnética

associada ao acoplamento bilinear ¢ dada por:

M, -M
E, =—J,;,———=, (A.33)
bil bil 1M2

onde J,, ¢ a constante de acoplamento bilinear que pode ser positiva ou negativa, M, e

M, sdo as magnetizacdes das camadas ferromagnéticas (FM1 e FM2), respectivamente.
Esta expressao ¢ semelhante a energia de acoplamento proposta por W. Heisenberg [7] para
explicar o ferromagnetismo, antiferromagnetismo e ferrimagnetismo nos materiais, que

atua apenas em dimensdes atomicas, e ¢ dada por:
E,. =-JS -S,, (A.34)

onde J ¢ a constante de troca (exchange) que pode ser positiva ou negativa, §1 e §2 sd0 0S

spins dos ions vizinhos. Note que a interacao descrita pela equagdo A.33 ocorre entre duas
magnetizacdes adjacentes (escala macroscopica) e no caso da equacdo A.34 ocorre entre
spins de ions vizinhos (escala microscopica). Apesar de atuarem em escalas diferentes,
ambas as expressdes explicam acoplamento entre momentos magnéticos.

Diferentemente das energias de anisotropias magnéticas, o acoplamento bilinear ndo
depende diretamente da dire¢do dos eixos de anisotropias magnéticas ou dos eixos

cristalinos. A uUnica dependéncia angular ¢ com o éangulo Af=6,-6, entre as

magnetizacdes adjacentes, que ¢ definido pelo produto escalar da equacao A.33 (ver fig.

A9).
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Fig. A.9: Tlustragdo do dngulo AO entre as magnetiza¢des das camadas ferromagnéticas adjacentes.

Observe que a configuracdo das magnetizagdes que minimiza a energia bilinear

(equacdo A.33) depende do sinal de J,,. Quando J,, >0, o minimo da equagdo A.33 ¢é
caracterizado pelo paralelismo das magnetizagdes M . e M , (A6 =0"), resultando no
acoplamento ferromagnético (ver fig. A.10). No caso de J,, <0 a energia bilinear ¢
minimizada quando as magnetizagdes ficam antiparalelas (AO =180"), que resulta no
acoplamento antiferromagnético (ver fig. A.10). O sinal da constante de acoplamento J,,

depende da espessura e da natureza quimica do material espagador, como foi mostrado por

S.S.P. Parkin e colaboradores [8].

Acoplamento ferromagnético Acoplamento antiferromagnético

—_—
—_—

Metalica ndo-magnética Metalica nio-magnética

_—— -

Fig. A.10: Ilustragdo dos dois tipos de acoplamento bilinear entre camadas ferromagnéticas.
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A.7 Acoplamento entre Camadas (Acoplamento Biquadratico)

A origem microscopica do acoplamento biquadratico entre camadas ferromagnéticas
ainda ndo ¢ claramente entendida. Fenomenologicamente, pode-se interpretar esse
acoplamento como uma corre¢do de segunda ordem em relagdo ao acoplamento bilinear,

pois sua expressdo matematica reflete esse fato:

M, -M
E, =J, L2, A35
big big ]‘412\42 ( )
onde J,, ¢ a constante de acoplamento biquadratico e € sempre positiva, M € M , S30 as

magnetizacdes das camadas adjacentes (ver fig. A.7). Assim como no acoplamento bilinear,
o acoplamento biquadratico ndo depende diretamente dos eixos de anisotropias magnéticas
e dos eixos cristalinos, apenas do angulo A6@ entre as magnetizagdes. A energia
biquadratica faz com que as magnetizac¢des fiquem perpendiculares entre si.

Por se tratar de um termo de segunda ordem em relagao a equacio A.33, na equagdo

A.35 é esperado que J,, << J,,, mas, assim como serd visto na se¢do 3 do capitulo 3, para

big

determinadas espessuras da camadas ndo-magnética J,,, = J,, .

big
A.8 Acoplamento Direto (Exchange Bias)

Descoberto em 1956 por Meiklejohn and Bean, o acoplamento direto (exchange
bias) refere-se a anisotropia unidirecional que um material ferromagnético apresenta
quando esta em contato atdmico com um material antiferromagnético. Em geral, os filmes
ferromagnéticos apresentam a anisotropia magneto-cristalina uniaxial (ver secdo 4 deste

apéndice). Dessa forma, a magnetizacdo dos filmes possui uma dire¢cdo preferencial (eixo

facil) de forma que, quando o campo magnético externo (H ) ¢ nulo, os spins eletrénicos
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ficam alinhados com este eixo. A equacdo A.13 mostra que a energia magnética livre ¢é

invariante sob rotagdo de 180°. Assim, a curva de magnetizagio fica simétrica em torno de

H =0 (ver fig. A.11.a).

M M M

a) b) ¢)

Fig. A.11: Tlustragdes de curvas de magnetizacdo para: a) filme simples ferromagnético; b) filme
ferromagnético depositado sobre um filme antiferromagnético, sem campo aplicado e ¢) mesma estrutura de b),
mas com campo aplicado durante o processo de crescimento do filme.

Quando uma camada de material ferromagnético ¢ crescida sobre uma camada de
material antiferromagnético, o acoplamento de troca (exchange) entre as duas camadas faz
com que a coercividade da camada ferromagnética aumente (ver fig. A.11.b). Normalmente
isso ¢ atribuido ao aumento da coercividade dos spins que participam da interface entre a
camada ferromagnética e antiferromagnética. Ainda assim, a curva de magnetizacao fica
simétrica em torno de H =0, indicando que a anisotropia uniaxial ainda esta presente. No
caso da camada ferromagnética crescida sobre a camada antiferromagnética com um campo
aplicado externamente, a curva de magnetizacdo fica deslocada em relagdo a H =0 (ver
fig. A.1l.c). Este mesmo efeito pode ser observado se a amostra ¢ submetida a um
tratamento térmico, sob campo aplicado, acima da temperatura de Néel do material
antiferromagnético. Este deslocamento unidirecional ¢ chamado de exchange bias e reflete

o fato de que existe apenas uma unica direcdo preferencial da magnetizacdo, isto é, a
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energia magnética livre ndo ¢é invariante sob rotacio de 180°. Sua origem esta relacionada
com a interagdo dos atomos da interface entre a camada ferromagnética e
antiferromagnética. Esse tipo de acoplamento pode estar presente em varios tipos de
estruturas, desde materiais granulares até filmes finos. E necessario apenas que exista a
interface entre um material ferromagnético e antiferromagnético. Uma boa revisdo sobre
esse assunto ¢ feita na referéncia [9]. Fenomenologicamente a energia magnética por

unidade de volume associada a este fend0meno € escrita como:

Eeb = _JE

M (A.36)
M b

MFM AF

—

onde J, ¢ a constante de acoplamento direto ou exchange bias, M, ¢ M ,. sdo as

magnetizacoes das camadas ferromagnéticas e antiferromagnéticas, respectivamente.
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Apéndice B
Algoritmos de Minimizacio e Aquisicao de Dados

B.1 Filme Simples
var
Forml: TForml;
Hu, epsilon, AMR, RO : Single;
Hnew, Hexp, Ri, Rteo, Rexp, angnew : Array of Single;
tamexp, tamteo : Integer;

implementation
{$R * DFM}

function TForm1.Energia (H, fil, fiH : Single) : Single; {energia magnética a ser minimizada}
begin

Result := - H*cos((fiH-fil)*pi/180) - Hu*Power(cos(fil*pi/180),2)/2;

end;

function TForm1.d1E fil (H, fil, fiH : Single) : Single; /derivada de primeira ordem;
begin

Result := -H*sin((fiH-fi1)*p1/180) + Hu*sin(2*fi1*pi/180)/2;

end;

function TForm1.d2E fil (H, fil, fiH : Single) : Single; {derivada de segunda ordem;}
begin

Result := H*cos((fiH-fi1)*pi/180) + Hu*cos(2*fi1*pi/180);

end;

procedure TForml.Procuralntervalo (H, fiH : Single;var a,b : Single);
var i,il, il _min : Integer;

inc, y min, y aux : Single;

x1 : Array of Single;
const n = 100 ; {nimero de valores de fi}
begin
inc :=361/n;
{gerando os valores dos dngulos}
SetLength (x1,n+1);
for i:=0 ton do x1[i] :=-180.5 + i*inc;
{procurando o minimo absoluto da energia}

y_min := Energia (H,x1[0],fiH);

il _min :=0;
foril :=0tondo
begin

y_aux := Energia (H,x1[11],fiH);
if y aux <=y min then
begin
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y_min =Yy aux;
il_min :=1l;
end;
end;
a:=x1[il_min] - 5;
b :=xI1[il_min] + 5;
end;

function TForm1.Minimo (H, fiH, a, b : Single) : Single;
var X : Single; {em graus}
erro, fa, fb, fx : Single;
begin
fa:=dI1E_fil (H,a,fiH);
fb :=dI1E_fil (H,b,fiH);
if fa*fb >= 0 then
begin
Result :=99999999999999;
ShowMessage ('Nao existe raiz neste intervalo. Tente outro intervalo');
end
else
begin
erro := 9999999999;
while erro >= epsilon do
begin
fa:=dIE_fil (H,a,fiH);
fb :=dI1E_fil (H,b,fiH);
x = (atb)/2;
fx :=dI1E_fil (Hx,fiH);
if fx*fa > 0 then a := x;
if fx*fb > 0 then b :=x;
erro := abs(b-a);
end;
Result == x;
end;
end;

procedure TForm1.MinimizacaoClick (Sender: TObject);

var a, b, fiH, fil _min, d2_fil, Hmax, incH : Single;
i, tra : Integer;
Hteo, ang : Array of Single;

begin

Series1.Clear;

Chartl.Update;

Hu := StrToFloat (Edit Hu.Text);

fiH := StrToFloat (Edit_fiH.Text);

epsilon := StrToFloat(Edit_epsilon.Text);

Hmax := StrTolnt (Edit Hmax.Text);
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tamteo := StrTolnt (Edit_tam.Text);
incH := Hmax/tamteo;
SetLength (Hteo,tamteo);
for i := 0 to tamteo-1 do Hteo[i] := Hmax - i*incH;
{Resolvendo o diagrama de fase fil versus H}
SetLength (ang,tamteo);
for i := 0 to tamteo-1 do
begin
Editl.text := FloatToStr (Hteo[1]);
Editl.Update;
Procuralntervalo (Hteo[1],fiH,a,b); {no intervalo [a,b] estd o angulo que minimiza a energia}
fil_min := Minimo (Hteo[i],fiH,a,b);
d2 fil :=d2E fil (Hteo[i],fil min,fiH);
if (d2_fi1<0) then Showmessage (‘minimo confundido com maximo');
ang[i] := fil_min; {armazenando o dngulo que minimize a energia}
end;
{mostrando diagrama de fase}
for i := 0 to tamteo-1 do Series1.AddXY (Hteo[i],ang[i],",clblue);
end;
end.

B.2 Tricamada FM/NM/FM

var
Forml: TForml;
Hul, Hu2, Hbil, Hbiq, Hcl, He2, 21, epsilon, AMR1, AMR2, GMR, RO : Single;
Hteo, Hnew, Hexp, Rteo, Rexp, angl, ang2, anglnew, ang2new : Array of Single;
tamteo, tamexp : Integer;

implementation

{$R *.DFM}

function TForm1.Energia (H, fil, fi2, fiH, fiul, fiu2 : Single) : Single;

begin

{Hl%il, Hbiq sdo os campos de interacdo bilinear e biquadraticos, respectivamente com respeito a camada 1}
Result := - H*cos((fil-fiH)*pi/180) - H*q21*cos((fi2-fiH)*pi/180) {termos zeeman,

+ Hel*Power(sin(2*fi1*pi/180),2)/8 + Hc2*Power(sin(2*1i2*pi/180),2)/8 {termo cubico}

- Hul*Power(cos(fil *pi/180),2)/2 - Hu2*Power(cos(fi2*pi/180),2)/2 {termos uniaxiais}

- Hbil*cos((fi1-fi2)*pi/180) + Hbiq*Power(cos((fil-1i2)*pi/180),2); {termos de acoplamento}
end;

function TForm1.d1E fil (H, fil, fi2, fiH, fiul : Single) : Single; {derivada 1°ordem em
relagdo a fil}
begin
Result := H*sin((fil-fiH)*pi/180) + Hc1*sin(4*fil *pi/180)/4 + Hul *sin(2*(fil-
fiul)*pi/180)/2

+ Hbil*sin((fi1-fi2)*pi/180) - Hbig*sin(2*(fi1-fi2)*pi/180);
end;
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function TForm1.d1E _fi2 (H, fil, fi2, fiH, fiu2 : Single) : Single; /derivada 1 ordem em
relagdo a fi2}
begin
Result := H*sin((fi2-fiH)*pi/180) + Hc2*sin(4*f12*pi/180)/4
+ Hu2*sin(2*(fi2-fiu2)*pi/180)/2 - Hbil*sin((fi1-fi2)*pi/180)
+ Hbig*sin(2*(fil1-fi12)*pi/180);
end;

function TForm1.d2E fil (H, fil, fi2, fiH, fiul : Single) : Single; {derivada 2° ordem em
relacdo a fil}
begin
Result := H*cos((fil-fiH)*pi/180) + Hel*cos(4*fil*pi/180) + Hul *cos(2*(fil-
fiul)*pi/180)

+ Hbil*cos((fil-fi2)*pi/180) - 2*Hbiq*cos(2*(fi1-fi2)*pi/180);
end;

function TForm1.d2E fi2 (H, fil, fi2, fiH, fiu2 : Single) : Single; {derivada 2¢ ordem em

relagdo a fi2}

begin
Result := H*cos((fi2-fiH)*pi/180) + He2*cos(4*fi12*180/pi) + Hu2*cos(2*(fi2-
fiu2)*pi/180)
+ Hbil*cos((fi1-fi2)*pi/180) - 2*Hbiq*cos(2*(fil-fi2)*pi/180);
end;

procedure TForm1.Procuralntervalo (H, fiH, fiul, fiu2 : Single;var al,a2,b1,b2 : Single);
vari,il,i2,il _min, i2_min : Integer;
inc, y min,y aux : Single;
x1, x2 : Array of Single;

const n = 72; {niimero de valores de fi}
begin
inc :=361/n;
{gerando os valores dos angulos}
SetLength (x1,n+1);
SetLength (x2,n+1);
fori:=0tondo

begin

x1[i] :=-180.5 + i*inc;

x2[i] :=-180.5 + i*inc;

end;
{procurando o minimo absoluto da energia}
y_min := Energia (H,x1[0],x2[0],fiH,fiul,fiu2);
il _min :=0;
12_min = 0;
foril :=0tondo
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begin
for i2 :=0tondo
begin
y_aux := Energia (H,x1[11],x2[12],fiH,fiul,fiu2);
if y aux <=y min then
begin
y_min =Yy aux;
il min:=1il;
i2_min :=i2;
end;
end;
end;
al :=x1[il_min] - 5;
bl :=x1[il_min] + 5;
a2 :=x2[i2 min] - 5;
b2 :=x2[i12_min] + 5;
end;

function TForm1.Minimo (H, fiH, fiul, fiu2, fil, fi2, a, b : Single; camada : Integer) :
Single;
var X : Single; {em graus}
erro, fa, fb, fx : Single;
begin
case camada of
1 : begin {o dngulo fi2 é fixado e o fil varia}
fa:=dl1E fil (H,a,fi2,fiH,fiul);
tb :=d1E _fil (H,b,fi2,fiH,fiul);
end;
2 : begin {o dngulo fil fica fixo e o fi2 varia}
fa:=dl1E fi2 (H,fil,a,fiH,fiu2);
tb :=d1E_fi2 (H,fil,b,fiH,fiu2);
end;
end;

if fa*fb >= 0 then
begin
Result :=99999999999999;
ShowMessage ('Nao existe raiz neste intervalo. Tente outro intervalo');
end
else
begin
erro := 9999999999;
while erro >= epsilon do
begin
case camada of
1: begin
fa:=dI1E_fil (H,a,fi2,fiH,fiul);
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fb :=dIE fil (H,b,fi2,fiH,fiul);
end;
2: begin
fa :=dI1E_fi2 (H,fil,a,fiH,fiu2);
fb :=dIE fi2 (H,fil,b,fiH,fiu2);
end;
end;
x = (atb)/2;
case camada of
1: fx:=dIlE_fil (H,x,fi2,fiH,fiul);
2: fx :=dI1E_fi2 (Hx.fil,fiH,fiu2);
end;
if fx*fa > 0 then a :=x;
if fx*fb > 0 then b :=x;
erro := abs(b-a);
end;
Result :=x;
end;
end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var al, a2, bl, b2, fiH, fiul, fiu2, aux fil min, aux fi2 min, fil min, fi2 min,d2 fil,
d2 fi2, erg min, Hmax, incH, s : Single;
1, tra, fi, , j1, j2 : Integer;
F : TextFile;
aux_fil, aux fi2 : Array of Single;
begin
Series1.Clear;
Series2.Clear;
Series4.Clear;
Chartl.Update;
Hmax := StrTolnt (Edit Hmax.Text);
tamteo := StrTolnt (Edit5.Text);
incH := Hmax/tamteo;
Hul := StrToFloat (Edit Hul.Text);
Hu2 := StrToFloat (Edit Hu2.Text);
Hbil := StrToFloat (Edit Hbil. Text);
Hbiq := StrToFloat (Edit Hbiq.Text);
Hcl := StrToFloat (Edit Hel.Text);
Hc2 := StrToFloat (Edit Hc2.Text);
fiH := StrToFloat (Edit_fiH.Text);
epsilon := StrToFloat(Edit_epsilon.Text);
{Resolvendo o diagrama de fase fil, fi2, fi3 versus H}
SetLength (Hteo,tamteo);
SetLength (angl,tamteo);

SetLength (ang2,tamteo);
{gerando o array do campo magnético para simulag¢do}
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for i := 0 to tamteo-1 do Hteo[i] := Hmax - i*incH;
for i := 0 to tamteo-1 do
begin
Editl.text := FloatToStr (Hteo[1]);
Editl.Update;
Procuralntervalo (Hteo[i],fiH,fiul,fiu2,al,a2,b1,b2);
SetLength (aux_fi2,round((b2-a2)/epsilon) + 1);
for j := 0 to round ((b2-a2)/epsilon) do aux_fi2[j] := a2 + epsilon*j;
erg_min := Energia (Hteo[i],al,a2,fiH,fiul,fiu2);
for j := 0 to round ((b2-a2)/epsilon) do
begin
aux_fil min := Minimo (Hteo[i],fiH,fiul,fiu2,0,aux fi2[j],al,bl,1);
aux_fi2 min := aux_fi2[j];
if Energia (Hteo[i],aux_fil min,aux fi2 min,fiH,fiul,fiu2) <erg min then
begin
fil_min :=aux_fil min;
fi2_min := aux_fi2 min;
erg_min := Energia (Hteo[i],fil_min,fi2_min,fiH,fiul,fiu2);
end;
end;
d2 fil :=d2E fil (Hteo[i],fil min,fi2 min,fiH,fiul);
d2 fi2 :=d2E fi2 (Hteo[i],fil min,fi2_min,fiH,fiul);
if (d2_fi1<0)or(d2 fi2<0) then Showmessage (‘'minimo confundido com maximo');
angl[i] :=fil _min;
ang2[i] := fi2_min;
end;
{mostrando diagrama de fase}
SetLength (Hnew,round(2*tamteo));
SetLength (anglnew,round(2*tamteo));
SetLength (ang2new,round(2*tamteo));
tra :=0;
for i := 0 to round(2*tamteo-1) do
if 1 <= tamteo-1 then
begin
Hnew[i] := Hteol[1];
anglnew([i] := angl[i];
ang2new(i] := ang2[i];
end
else
begin
Inc(tra);
Hnew[i] := -Hteo[tamteo-tra];
anglnew([i] := angl[tamteo-tra];
ang2new][i] := ang2[tamteo-tra];
end;
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for i := 0 to round(2*tamteo-1) do
begin
Series1.AddXY (Hnew][i],anglnew[i],",clblue);
Series2. AddXY (Hnew([i],ang2new[i],",clYellow);
if anglnew[i] > ang2new[i] then s := anglnew[i]-ang2new[i]
else s := -anglnew[i]+ang2new[i];
if s> 180 then s := 360-s;
Series4.AddXY (Hnew[i],s,",clGreen);
end;
end.

B.3 Aquisi¢ao de Dados
public
{Public declarations}
procedure WritetCommand (DevHandle: Integer; CommandStr: String);
procedure ReadValue (DevHandle: Integer; var ReadStr: String);
procedure OpenDevice (DevName: String; var DevHandle: Integer);
procedure Aquisicao (var Erro : Boolean);

function LerGauss (var erro : Boolean): Real;

function LerVolt (var erro : Boolean): Real,

function LerLockin (var erro : Boolean) : Real;
end;

var
Forml: TForml;
disp_fonteH, disp_fontel, disp_volt, disp_gauss, disp_lockin, tam, tc, H escala : Integer;
H inic, H fim, HInt maior, HInt menor, DH maior, DH menor, corrente : Real,
X, Yac, Ydc : Array of Real;

implementation

{$R *.DFM}

{conecta-se com o equipamento ja configurado no Menu da GPIB}

procedure TForm1.OpenDevice (DevName: String; var DevHandle: Integer);
var DevNumber : PChar;

begin

DevNumber := StrAlloc (length (DevName) + 1);

StrPCopy (DevNumber, DevName);

DevHandle := ibfind (DevNumber); /4bre o dispositivo}
if (DevHandle < 0) and (iberr = EDVR) then
MessageDIlg( 'Nao foi possivel encontrar o dispositivo' +DevName+ "' +#13#10+
'Verifique se este dispositivo foi configurado no programa' +#13#10+
'CBCONF.EXE. Verifique também se o enderecgo especificado,' +#13#10+
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'para este dispositivo, em CBCONF.EXE, esté correto.',mtError,[mbOk],0)

else
if (DevHandle < 0) and (iberr = ECFG) then
MessageDlg( 'O tipo da placa especificado em CBCONF.EXE nao' +#13#10+
'¢ compativel com a placa instalada. Execute o' +#13#10+
'‘programa CBCONF.EXE, configure sua placa' +#13#10+
'apropriadamente e salve as configuragdes atuais.',mtError,[mbOk],0)
end;

{adquire os dados do equipamento identificado por DevHandle}
procedure TForm1.ReadValue (DevHandle: Integer; var ReadStr: String);
const READ BUF SIZE = 200;
var ReadBuf : Array[0.READ BUF SIZE] of Char;
begin
if (DevHandle <= 0) then MessageDlg ('"Primeiro "ABRA" o dispositivo, depois leia seus
dados.', mtError,[ mbOk],0)
else
begin
ibrd (DevHandle, ReadBuf, READ BUF_SIZE); (ler dados da GPIB}
if (ibcnt = 0) or (ibsta and ERR <> 0) then {verifica a existéncia de erros}
else ReadBuf[ibent] = #0;
ReadStr := StrPas (ReadBuf);
end;
end;

{envia comando para equipamento}
procedure TForm1.WriteCommand (DevHandle: Integer; CommandStr: String);
var StrLen : Integer;
CommandP : PChar;
begin
CommandP := StrAlloc (length (CommandStr) + 1);
StrPCopy (CommandP, CommandStr);

StrLen := length (CommandStr);
ibwrt (DevHandle, CommandP, StrLen); {escreve dados na GPIB)
end;

{ler o valor do campo magnético}
function TForm1.LerGauss (var erro : Boolean): Real;
var Str : String;
campo : Real;
code : Integer;
begin
erro := False;
WriteCommand (disp_gauss, 'measure:votage:dc?");
ReadValue (disp_gauss,Str);
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Val (Copy(Str,1,11),campo,code); {transforma string em valor numérico}
if code <> 0 then

begin

erro := True;

Result := 0;

Exit;

end
else

begin

case H_escala of

100,1000,10000 : Result := campo*H _escala;

300,3000,30000 : Result := campo*H_escala/0.9504;

end;

end;
end;

{ler a tensdor do nanovoltimetro}
function TForm1.LerVolt (var erro : Boolean): Real;
var Str : String;
code, k, med : Integer;
v : Real;
begin
erro := False;
Result :=0;
if CheckBox1.Checked then med := 5
else med :=1;

for k := 1 to med do
begin
WriteCommand (disp_volt, 'meas:volt:dc?");
ReadValue (disp_volt, Str);
Str := Copy (Str,1,15);
Val (Str, v, code);
if code <> 0 then
begin
erro := True;
ShowMessage (str);
Exit;
end;
Result := v + Result;
end;

Result := abs((Result/med)/(corrente* 1 E-3)); {o resultado é a resiténcia DC}
end;

{ler a tensdo no lock-in}
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function TForm1.LerLockin (var erro : Boolean) : Real,
var Str : String;
J, code, med, k : Integer;
v : Real;
const tamanho = 20;
begin
erro := False;
Result :=0;
if CheckBox1.Checked then med := 10 {opcio para fazer média}
else med :=1;

for j ;=1 to med do
begin
WriteCommand (disp_lockin,'X.");
ReadValue (disp_lockin,Str);
k:=0;
repeat
Val (Copy(Str,1,tamanho-k),v,code);
if (code<>0) and (tamanho-k=0) then

begin
erro := True;
Result :=0;

MessageDlg ('Ao adquirir o canal X, o Lock-in' + #13 +
'retornou string's nao alphanuméricas.' +#13+
'Pressione INICIAR novamente.',mtError,[ mbOk],0);

Exit;

end;

Inc (k);
until Code=0;
Result := Result + v;

Sleep(round(tc/2));
end;
Result := Result/med
end;

{realiza a aquisi¢do dos dados}
procedure TForm1.Aquisicao (var Erro : Boolean);
var 1, j, ccc : Integer;
erroG, erroV, erroL : Boolean;
aux_x : Array of Real;
nome : String;
const
fator20A = 4000/4096;
fator8A = 10200/4096;
begin
Series1.Clear;
Series2.Clear;
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Series3.Clear;

Series4.Clear;

Chart1.Update;

Chart2.Update;
Chartl.BottomAxis.Increment := DH_maior;
Chart2.BottomAxis.Increment := DH_maior;
ProgressBar1.Position := 0;

OpenDevice ('FonteKepco20A', disp_fonteH);
OpenDevice ('FonteHP3245A", disp_fontel);
OpenDevice ('NanoVoltAgilent34420', disp_volt);
OpenDevice ('MultiHP3478A, disp_gauss);
OpenDevice ('LockinEGG7260', disp_lockin);

{***********************************************************************}
{gerando o vetor campo aplicado}
1:=1;
SetLength (aux_x,i);
aux_x[0] :=H_inic;
while (aux_x[i-1]<=H_inic) and (aux_x[i-1]>=H_fim) do

begin

Inc(i);

SetLength (aux_x,i);

if (aux_x[i-2] >= HInt_maior)or(aux x[i-2] < HInt menor) then aux_ x[i-1] := aux_Xx[i-
2] - DH maior;

if (aux_x[i-2] >= HInt_menor)and(aux_x[i-2] < HInt maior) then aux_x[i-1] :=
aux_x[i-2] - DH_menor;

end;
aux x[i-1]:=H_fim;

while (aux_x[i-1]<=H_inic) and (aux_x[i-1]>=H_fim) do

begin

Inc(i);

SetLength (aux_x,i);

if (aux_x[1-2] >= HInt_maior)or(aux x[i-2] < HInt menor) then aux x[i-1] :=aux_x[i-
2]+ DH_maior;

if (aux_x[1-2] >= HInt_menor)and(aux_x[i-2] < HInt maior) then aux x[i-1] :=
aux_x[i-2] + DH_menor;

end;
{***********************************************************************}

tam :=1;

ProgressBar1.Min := 0;
ProgressBar1.Position := 0;
ProgressBarl.Max := tam;
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if RadioButton2.Checked then WriteCommand (disp_fontel, APPLY DCI ' +
FloatToStr(corrente* 1 E-3));

ccc := Round (abs(aux_x[0]*fator20A));

if aux_x[0] >= 0 then WriteCommand (disp_fonteH,'4' + IntToHex(ccc,3) + 'B4');
if aux_x[0] <0 then WriteCommand (disp_fonteH,'5S' + IntToHex(ccc,3) + 'B4');

Sleep (10000);

SetLength (X,tam);

SetLength (Yac,tam);

SetLength (Ydc,tam);

for 1:=0 to tam-1 do
begin
ccc := Round (abs(aux_x[i]*fator20A));
if aux_x[i] >= 0 then WriteCommand (disp_fonteH,'4' + IntToHex(ccc,3) + 'B4");
if aux_x[i] <0 then WriteCommand (disp_fonteH,'S' + IntToHex(ccc,3) + 'B4');
Sleep(tc);

X[i] := LerGauss (erroG);
if RadioButton2.Checked then

begin
Ydc[i] := LerVolt (erroV);
Yacl[i] :=0;
end;
if RadioButton1.Checked then
begin
Yac[i] := (LerLockin (erroL))*1E+6;
Ydc[i] :=0;
end;

if erroG or erroV or erroL then
begin
erro := True;
WriteCommand (disp_fonteH,'4000B4");
if RadioButton2.Checked then WriteCommand (disp_fontel,' APPLY DCI 0');
ibloc (disp_fonteH);
ibloc (disp_fontel);
ibloc (disp_volt);
ibloc (disp _gauss);
Exit;
end;
end;

for j := 0 to round((tam-1)/2) do
begin
Series1.AddXY (X[j],Ydc[j],",cIBlue);
Series3.AddXY (X[j],Yac[j],",clYellow);
end;
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for j := round((tam-1)/2) to tam-1 do
begin
Series2. AddXY (X[j],Ydc[j],",clYellow);
Series4. AddXY (X[j],Yac[j],",cIBlue);
end;

WriteCommand (disp_fonteH,'4000B4');

if RadioButton2.Checked then WriteCommand (disp_fontel, APPLY DCI 0');
ibloc (disp_fonteH);

ibloc (disp_fontel);

ibloc (disp_volt);

ibloc (disp_gauss);

end;

{botdo para iniciar o experimento,

procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject);

var erro : Boolean;
begin
if (Editl.Text=") or (Edit2.Text=")or(Edit3.Text=") then
begin
MessageDlg ('Configure o experimento!',;mtInformation,[ mbOk],0);
Exit;
end;

H inic := StrToFloat (Editl.Text);
H fim := StrToFloat (Edit2.Text);

HInt maior := StrToFloat (Edit5.Text);

HInt_menor := StrToFloat (Edit6.Text);

H escala := StrTolnt (Edit8.Text);

DH_maior := StrToFloat (Edit3.Text);

DH_menor := StrToFloat (Edit7.Text);

corrente := StrToFloat (Edit4.Text);

tc := StrTolnt (Edit9.Text);

Aquisicao (erro);

if erro then MessageDlg ('Erro na aquisicao de dados!',mtError,[ mbOk],0);
end;

{botdo para salvar o experimento)

procedure TForm1.BitBtn2Click(Sender: TObject);
var F : TExtFile;
j : Integer;
begin
if SaveDialogl.Execute then
begin
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AssignFile (F,SaveDialogl.FileName + '.Rdc_RdifxH");
{SIOCHECKS OFF}
Reset (F);
{SIOCHECKS ON}
if IOResult <> 0 then
begin
Rewrite (F);
for j :=0 to tam-1 do writeln (F, X[j], chr(9), Ydc[j], chr(9), Yac[j]);
end
else
begin
if MessageDlg ('Este arquivo ja existe. Deseja substitui-lo?',mtWarning,
[mbYes,mbNo],0) = mrYes then

begin
Rewrite (F);
for j :=0 to tam-1 do writeln (F, X[j], chr(9), Ydc[j], chr(9), Yac[j]);
end;
end;
CloseFile (F);
end;
end;
end.
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