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Resumo

Nesta dissertagdo investigamos propriedades dindmicas de valvulas de spin e
mecanismos de relaxacdo em filmes de Permalloy. Foi utilizada a técnica de ressonancia
ferromagnética operando na banda X de microondas, a temperatura ambiente. As estruturas
de valvulas de spin foram depositadas por sputtering dc e possuem composi¢do do tipo
Si(001)/NiO(900A4)/Py(1004)/Cu(t..)/Py(1004)/Cu(454). Analisamos as propriedades de
ressonancia ferromagnética para quatro amostras com diferentes espessuras da camada
espacadora de Cobre. Mostramos que existe uma competicao entre o acoplamento indireto
entre as camadas de Py, mediado pela camada de Cobre, com o acoplamento direto entre a
camada presa de Py e a camada de NiO. Os resultados experimentais obtidos para estas
estruturas foram interpretados através de um modelo fenomenoldgico que leva em conta a
energia livre magnética do sistema. Com o objetivo de estudar os processos de relaxacao
em filmes de ferromagnéticos, foram preparadas amostras de Permalloy com camadas
adjacentes de materiais diversos. Verificamos que a dependéncia da largura de linha de
FMR apresenta comportamentos que dependem do material adjacente. Filmes de Permalloy
depositados diretamente sobre substratos de Si apresentam uma dependéncia com a
espessura do Py do tipo 1/£. Filmes de Py “sanduichados” por camadas de Palddio
apresentam uma dependéncia do tipo I/t Concluimos que diferentes mecanismos de
relaxacdo atuam nas amostras. Fizemos uma conexdo dos nossos resultados com as teorias

fenomenologicas existentes.
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Abstract

In this dissertation it has been investigated the dynamic properties of spin-valves
and the relaxation mechanism in thin Permalloy films. All measurements reported here
were obtained at room temperature, using a homemade ferromagnetic resonance (FMR)
setup, working in the X-band regime of frequency. The spin-valve structures
Si(001)/NiO(900A)/Py(100A)/Cu(t.,)/Py(100A)/Cu(45A) were prepared by dc magnetron
sputtering. It has been investigate the dynamic properties of four samples with the Cu layer
thickness changing from 0 A to 360A. It has been shown the exhistence of a competition
between the indirect coupling, through the Py layers mediated by the Cu layer, with the
direct coupling between the pinned Py layer and the NiO layer. The experimental results
were interpreted by a phenomenological model which takes into account the magnetic free
energy of the system. In order to investigated the relaxation processes in thin ferromagnetic
films, we have prepared Permalloy samples with adjacents layers of the different materials.
We show that the ferromagnetic resonance linewidth depends on the nature of the adjacent
layer as well as the thickness of the permalloy layer. The Permalloy films that were
deposited on top of Si(100) substrates exhibited a dependence with the Py layer thickness
() that can be fitted as a function 1/t*. On the other hand, the Py films sandwiched by Pd,
showed dependence with the Py layer thickness (t) that can be fitted as a function 1/t. These
results show that different relaxation mechanisms are envolved. We also made a conection

of our experimental results with the recently published theory of Arias and Mills.
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Capitulo 0

Introducao

Tanto a pesquisa em fisica basica quanto a pesquisa voltada a tecnologia buscam
alternativas em novos materiais para satisfazer um mercado cada vez mais exigente. Na
area de informatica, por exemplo, sdo necessarios dispositivos de alta confiabilidade com
dimensdes fisicas reduzidas e alta densidade de processamento e armazenamento de
informagdes.

Especificamente na area de armazenamento e leitura de informacgdes, a tecnologia
de filmes finos [01] desempenha um papel fundamental. Filmes finos magnéticos podem
ser utilizados tanto na fabricagdo de midia magnética quanto na fabricagdo de sensores de
campo magnético.

Apesar de serem conhecidos por quase 100 anos, os filmes finos ferromagnéticos s6
passaram ser objeto de intensivo estudo a partir do final da década de 1950, quando a
descoberta de novos fendomenos magnéticos tornaram estes materiais potencias candidatos
para aplicagdes tecnologicas. Existiam previsdes teoricas de que a redugdo na espessura e a
presenca de interfaces deveriam modificar profundamente algumas propriedades
magnéticas, e também que, a estrutura de dominios seria modificada pela variagdo da
espessura do filme [02], a contribuicdo da superficie e interfaces (prevista por Néel em
1954) [03], anisotropia de forma (desmagnetizacdo) [04], espectros de ondas de spin [05],
ondas de spin de superficie [06], etc., sdo algumas das propriedades magnéticas que
dependem da espessura do filme. Com o explosivo crescimento da tecnologia e o
desenvolvimento de melhores técnicas de fabricacdo e de véacuo, os filmes finos magnéticos
tém se tornado uma das mais ativas e excitantes areas de pesquisa em fisica da matéria
condensada.

Nesta dissertagdo investigamos multicamadas de filmes finos metalicos magnéticos.
Estas multicamadas s3o formadas por um conjunto de camadas de filmes simples
sobrepostos, com espessuras de cada camada no regime de dezenas de angstrons (A). A

denominag¢do multicamada ¢ sempre utilizada de forma genérica, em geral sistemas
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magnéticos com apenas duas (bicamadas) ou trés camadas (tricamadas) sdo também
classificados como multicamadas.

Entre os sistemas mais estudados encontram-se as bicamadas compostas por um
filme de material ferromagnético depositado sobre um material antiferromagnético
(FM/AF). O material antiferromagnético pode ser uma camada fina ou pode ser o proprio
substrato. Com a diminui¢do da espessura do filme ferromagnético a poucas dezenas de
angstrons, algumas das propriedades magnéticas do sistema mudam, pois, de fato, agora a
superficie e a interface entre o filme e o substrato comegam a jogar um papel
preponderante, tanto ¢ que, fenomenos tais como interdifusao, acoplamento entre camadas,
anisotropias de superficies, relaxacdo dos magnons, etc., que ocorrem na interface entre os
filmes, tornam estes sistemas promissores candidatos na producao de dispositivos para a
aplicacdo em microeletronica, tais como [07-14]: sensores magneto-Opticos, cabecotes de
gravagdo magnética, memorias magneto-resistivas de acesso aleatorio (MRAM), etc. Uma
grande contribui¢do para as multicamadas magnéticas foi dada em 1986, com a descoberta
do acoplamento indireto entre dois filmes ferromagnéticos intercalados por filme nao-
magnético ( FM/NM/FM ) [15]. Este tipo de acoplamento das magnetizacdes, que depende
da espessura da camada NM, possibilitou a descoberta da magneto-resisténcia gigante [16].
Uma outra descoberta fascinante foi a de que este acoplamento indireto oscila quando a
espessura do material NM varia [17].

A anisotropia magnética ¢ uma propriedade extremamente importante sob o ponto
de vista tecnoldgico de materiais magnéticos. A anisotropia magnética ¢ a existéncia, em
filmes finos ou materiais volumétricos, de uma dire¢ao preferencial para o alinhamento dos
momentos magnéticos. Na presenca de anisotropia, a forma das curvas de histerese pode
mudar de acordo com direcdo do campo magnético aplicado. A anisotropia pode decorrer
de diferentes fatores, tais como: estrutura cristalina, espessura das amostras, tensdes
internas, etc. [18].

Mostramos, ao longo deste trabalho, que um modelo fenomenologico baseado na
energia livre para os sistemas estudados, produz ajustes teoricos dos dados experimentais
de FMR, possibilitando com isto extrair das medidas experimentais parametros do sistema

através dos parametros do modelo.
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O capitulo 01 inicia com uma descrigdo da técnica experimental de caracterizacao
utilizada neste trabalho, ou seja, ressonancia ferromagnética (FMR), e em seguida, ¢
aplicado minuciosamente um modelo fenomenoldgico para a energia livre magnética que
permitira extrair dos resultados experimentais os parametros do mesmo. Depois, € feita uma
breve introdugdo aos efeitos de interface e superficie e as origens das anisotropias mais
comuns em filmes finos monocristalinos e policristalinos, que contribuem para a energia
livre magnética do sistema. E por fim, ¢ feita uma breve revisdo sobre os dois tipos de
acoplamentos magnéticos estudados nesta dissertagdo, ou seja, o acoplamento direto
(FM/AF), onde os materiais magnéticos estdo em contato direto, e o acoplamento indireto
(FM/NM/FM), que neste caso, os materiais estdo separados por um espagador nao-
magnético.

Os resultados do capitulo 02 se resumem ao estudo de ressonancia ferromagnética
em multicamadas de valvulas de spin, onde ¢ feita uma breve introducdao sobre o efeito
valvula de spin, ¢ em seguida ¢ mostrado o modelo e o método tedrico utilizado para
explicar as investigacdes experimentais nestes sistemas.

O capitulo 03 ¢ dedicado ao estudo dos mecanismos de relaxacdo ferromagnética
em sistemas formados por filmes finos de Permalloy (Nis;Fe;9) com camadas adjacentes,
onde apresentamos os principais modelos fenomenoldgicos e os diversos canais fisicos de
relaxacdo pelo qual a energia contida no modo uniforme de onda de spin pode ser
dissipada. Os mecanismos individuais de espalhamento que podem contribuir para a
relaxagdo do modo uniforme também s3o mostrados, ¢ ¢ feita uma analise sobre a
dependéncia da espessura dos filmes Permalloy na largura de linha de FMR, pois a largura
de linha 4H da informagdes sobre os processos de relaxacdo ferromagnética nos sistemas
magnéticos.

Por ultimo, no capitulo 04, apresentamos as conclusdes e perspectivas no estudo das
estruturas de valvulas de spin e dos mecanismos de relaxagdo em estruturas de permalloy

com camadas adjacentes.
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Capitulo 01

Ressonancia ferromagnética em filmes finos e multicamadas

1.1 Introducao

O fendmeno da ressondncia paramagnética eletronica (EPR) foi descoberto
independentemente por Zavoisky [01] na Unido Soviética em 1945, e um ano mais tarde
por Cummerow e Halliday [02] nos Estados Unidos. A ressondncia magnética foi
fundamental para a descoberta da estrutura fina em atomos, reportada por Penrose [03] em
1949.

Até entdo, a interpretagdo do fendmeno da ressonancia paramagnética eletronica
envolvia uma matematica complexa altamente elaborada. Esta barreira foi rompida com a
introdu¢do do Hamiltoniano de spin em 1951 por Abragam e Pryce [04], e a partir de entdo,
o numero de pessoas interessadas na técnica cresceu consideravelmente em todo o mundo.

A espectroscopia na faixa de radio freqliéncia foi utilizada primeiramente para
estudar feixes atdmicos e moleculares e s6 depois de alguns anos aplicada ao estado s6lido
[05].

A técnica de EPR tem sido usada nas mais diversas areas do conhecimento: fisica,
quimica, biologia e medicina. Na fisica, em particular, o espectro de EPR nos da
informacdes sobre a susceptibilidade magnética, absorcdo Optica, efeitos de irradiagao,
calor especifico em baixas temperaturas, anisotropia cristalina, mecanismos de relaxagao,
etc.

Um caso particular da ressonancia magnética eletrobnica € a ressonancia
ferromagnética (FMR). Esta técnica tem sido muito usada na caracterizagdo de materiais
magnéticos, e tem se mostrado de muita utilidade no estudo de filmes finos e multicamadas

magnéticas [06,07].

DF-UFPE Dissertacao de Mestrado — Robson Carlos F Oliveira Marc¢o-2003



Ressonancia e Relaxacdo Ferromagnéticas em Valvulas de Spin e em Filmes de Permalloy 14

1.2 Teoria do fenomeno da ressonancia ferromagnética

A ressonancia ferromagnética (FMR) ¢ uma das técnicas experimentais mais
poderosas no estudo das propriedades de materiais magnéticos. Ela ¢ extremamente util no
estudo das propriedades magnéticas de filmes finos e ultra-finos (<100A). A técnica
consiste basicamente em aplicar um campo magnético de microondas, através de uma
cavidade ressonante, em uma amostra, posta nesta cavidade e submetida também a presenca
de um campo magnético estatico. Dependendo do valor do campo externo, observam-se

linhas de absor¢ao ressonante.

A ressonancia ferromagnética (FMR), ou mais precisamente, a absor¢ao ressonante
de radiacdo eletromagnética em matérias ferromagnéticos, foi descoberta originalmente por
Griffiths [08], e posteriormente interpretada por C.Kittel em 1947 e 1948 [09,10]. A teoria
de Landau-Lifshitz [13] foi generalizada por D.Polder em 1949 [11] e J.Van Vleck em
1950 [12].

N
Quando um campo magnético Ho ¢ aplicado num filme ferromagnético os
momentos atdmicos tendem a precessionar de maneira coerente em torno de suas posigdes

de equilibrio. Se assumirmos que o campo magnético ¢ suficientemente forte, o processo

N
pode ser visto entdo como a precessao da magnetizacdo M em torno do campo efetivo

N
H 4. Este fendbmeno pode ser considerado em termos da quantizagdo do momentum

angular total da amostra, onde se encontra que o movimento de precessdo em torno do
campo efetivo e ocorre com uma freqiiéncia @, = ¥, , denominada freqiiéncia de Larmor,
onde, y =1.4g GHz/kOe sendo g o fator de Land¢ e a constante de proporcionalidade ja
leva em conta a intera¢do spin-orbita.

Para calcular a resposta a radiacdo de microondas, consideraremos inicialmente que

d A

a magnetizagdo esta sujeita a apenas dois campos, o campo estatico H o na direcdo z, e um

N
campo magnético alternado #4(¢) com freqiiéncia w, transversal ao campo estatico,

conforme mostra a Figura (1.1-a).
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Fiop:
h(?)
S
M
0
Modo uniforme
(a) (b)

Figura (1.1) : (a) Spin semi-cldssico precessionando num campo magnético na presenca de um campo

de microondas. (b) Ilustracao do modo uniforme.

O campo total seré entdo:

Ho, =2Ho+he (1.01)

R
onde h = Xh_+ ph, e Hy>>h,, h,, uma vez que H, ¢ da ordem de centenas ou milhares

de Oe, enquanto o campo rf de uma onda ¢ da ordem de fragdo de Oe. Para linearizar as

equacdes de movimento, podemos escrever a magnetiza¢ao na forma:
b ot
M =M, +he™™" (1.02)
ondeh = xm, + )?myeMZ>> My My, .
O termo de amortecimento da equagcdo de movimento entra, fenomenologicamente,
-
através de uma componente proporcional a d M/dt na dire¢do que minimiza o angulo do
A
cone de precessao, levando a magnetizacdo para a direcao do equilibrio, dire¢do z, ou seja,

paralela a Ho. Uma possivel escolha para este termo foi introduzida por Landau-Lifshitz ,

cuja forma original:

p

d H,, MM
TA;I: (ﬁxﬁ%)—z[%—ﬁeﬁ], (1.03)

¢é reescrita como:
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P

p A PP
?zy(Mxﬁeﬁ')—WMx(Mxﬁqﬁ), (1.04)

nas equagdes acima A € igual ao parametro de amortecimento de Gilbert, G. Eliminando-se

- > o -
Mx (Mx H o )de (1.04) e do produto vetorial de M por (1.03), obtemos:

p

P dM_. 2P P I_F[)
M x—)+——(M x } 1.05

[Y)
am bh y)
= = (M x Hep) -

7 7( 1) Ve

O 1ltimo termo, proporcional a A% é pequeno, podendo ser desprezado. Resultando, entdo,

a equacao de movimento na forma de Gilbert:

54 54
ldmM P r p dm
——— =M X Hefp — M x—— (1.06)
y dt M dt

onde o coeficiente de amortecimento ¢ definido como I' = G//”M . Substituindo as eq.

- A

(1.01) e (1.02) em (1.06), em primeira ordem, o termo Mx H, z ¢ aproximadamente zero,

> o
pois os vetores sdo quase paralelos. O termo  (mx h)e'” gera termos de segunda ordem

que sdo desprezados. Enquanto que o termo proporcional aMx (d M/dt) é somado ao

termo proporcional amx H, z. Chamando ﬁ(’) =(H,+iol)z, oy = yHy e oy = AnM;, e

—

com M~M.,, reescrevemos a equagao de movimento para m , como:
iw A f ,
—}ﬁzMsz +1$z>< 180 (1.07)
v
ou

A AN
ia);fn):y/(Msz}z))ﬂgx () +iooA)z . (1.08)
O ultimo termo de (1.07) ¢ calculado diretamente do produto vetorial de (1.07) por ﬁ(')

Definindo-se @, = @, +iol", obtemos:

B = lior . by + 2y s Db -2y - Bz 09)
w, —w

0

ou seja:
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[0 VN . Al ’
4zl = dz—fz[x(a)ohx —iwh,)+ Hioh, +ohh,)]. (1.10)

0

Em forma de matriz, definimos o tensor susceptibilidade, ;_( , ou seja:
m, = hx = X xx X xy
=y- = X = (1.11)
m, h, Xye Xy

w, 0,4t o, (0, +ioA)/4x
Zm(w)zlyy(a)): 1\/[,2 : 2 = 1 0. 2 2 0
W, — (0, +iof)” —w

onde

(1.12)

Low,, 4t . 0w, 4t
e, (@)=—y (0)=i— =1 :
2 @) == 7., (©) o -0’ (0, +iof)’ -0’

(1.13)

O termo de amortecimento ¢ wy/ << @y, de forma que fica facil visualizar, através
das equagoes (1.10), (1.12) e (1.13), que os podlos da susceptibilidade sdo as freqiiéncias das
excitagdes do sistema . Como o campo de rf é aproximadamente uniforme na amostra, ou
seja, tem vetor de onda k = 0, somente o modo uniforme ¢ excitado. Quando ® = o, ocorre
a ressonancia do sistema, ou seja, o campo de rf se acopla com o movimento de precessao
dos spins e a amostra absorve energia da radiagdo. Nesta situagdo a amplitude da precessao
de Mp aumenta ( angulo @ da Figura (1.1-a)) e a relaxagdo ndo pode ser desprezada. Pois

4 . . ~ s 1 ;
quando M precessiona em torno de Ha intera¢do spin-Orbita nos atomos faz com que
parte da energia magnética seja transferida para a rede cristalina, resultando em relaxagao,
ou seja, no amortecimento do movimento de Z\y[ . Este efeito ¢ representado

fenomenologicamente pela substituigdo de @y por @, —iwl' onde I' € a taxa de relaxacao.

Outros mecanismos de relaxacao serdo estudados no capitulo 03.

- >
A energia livre do sistema magnetizagdo + campo, ¢ dada por £E=—-M .Hey € a
poténcia de microondas absorvida pelo sistema cavidade + amostra ¢ dada pela parte real da

derivada da energia, ou seja, dE/dt. No calculo de dE/dt é necessario lembrar que

dM/dt=y Mx H . , portanto, dE / dt =—(d M/ dt). H oy — M .(d H o/ dt). Lembrando que
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b wr P , :
M =:zZM . +}ﬁe’w’,H6ﬁ =zH , + ilJe’a’t = yho Ay, my= b+ y b,

eque ¥y =X, © Xy = X » Podemos escrever

- >
d—E:—ia)(m.h) , (1.14)
dt
sendo m.h = y_.(h? +h§) = y..h* , logo:
9 _ —iwy h*. (1.15)

dt
O tensor susceptibilidade ¢ imaginario, ou seja, y = y. +iy. . Portanto, a poténcia
absorvida pela amostra, ou a parte real de dE/dt, sera dada por
P=owy' (0)h*. (1.16)
A fungdo y" . é caracterizada por uma forma de linha, F(w)=C, /2[(H, - H,)* + AH"]
( ver Figura 1.2), com um campo de ressonancia, Hp, ¢ uma largura de linha 4H, ¢ a
constante C; que mede a amplitude da absorcdo. A largura de linha 4H, da informagdes

sobre mecanismos microscopios de relaxacdo da magnetizagdo e ¢ definida como AH =

17y.

1,0
L\f/ 0.5
AH
0,0 . .
-10 0 10
H, - oy

Figura (1.2) : Espectro de ressonincia magnética, com forma de linha Lorentziana centrada em o = o,
=yH, O campo de ressonincia Hy é o valor do campo onde ocorre o0 maximo de absorcao. A largura de

linha AH é definida como a diferenca de campo medida & meia poténcia.
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Vemos, portanto, que F() tem a mesma forma de y (@), com um pico em @ = .
Como nas experiéncias de FMR, em geral a freqiiéncia ¢ fixa, determinada pela cavidade de
micro-ondas, e para se observar a ressonancia varia-se o campo Hj e portanto @y,

A intensidade do sinal de absor¢do de filmes finos e ultra-finos é usualmente muito
pequeno em comparacao com os sinais detectados em amostras massivas. Isto dificulta a
obtengdo de espectros de ressonancia em filmes finos, devendo ser usadas técnicas de
deteccao mais sofisticadas e sensiveis. Uma destas técnicas de detecgdo ¢ a modulagdo do
campo magnético[14,15]. Esta técnica consiste em modular o sinal de absor¢do mediante
um campo alternado, paralelo ao campo Hj, de freqiiéncia w,, e amplitude %,<< H,.

Introduzindo o campo de modulagdo no calculo da poténcia absorvida, obtemos:
P = 2 (@)[0h® + o,h,], (1.17)
cuja derivada com relagdo ao campo aplicado,

dr " 2 dZ”(a)o) 2 2
— = w)h” +———Hh" +o, k). 1.18
dHO 7//’{( 0) dHO (7 0 m m) ( )

A detecgao lock-in se dara na freqiiéncia de modulagdo w,,, de modo que, o sinal detectado,

por meio desta técnica sera:

AP _ o w2 (@) (1.19)
dH, dH,

O sinal detectado serd, portanto, a derivada da absorc¢ao, ou seja, a derivada da lorentziana,
F(w)=C,(H, -H,)/[(H, —H,)’ + AH*]*, conforme mostra a Figura 1.3.

Para se medir as componentes do tensor susceptibilidade ¢ necessario usar uma
cavidade ressonante operando em um modo que tenha campo transverso ao campo
magnético DC [16]. A presenca de um material magnetizado dentro de uma cavidade
normalmente muda o fator de qualidade da cavidade Q, e desloca sua freqiiéncia de
ressonancia. Para se estudar somente a contribui¢do magnética, deve-se colocar a amostra
numa regido em que o campo elétrico ¢ nulo e o campo magnético ¢ maximo, assim a
componente dissipativa da susceptibilidade ¢ responsavel pela mudanca do Q da cavidade e
a parte dispersiva pelo desvio de freqiiéncia.

Em uma cavidade contendo material magnético € possivel mostrar que [17]:
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— =0 (1.20)

sendo £ a energia magnética armazenada na cavidade e AE ¢ a diferenga de energia

magnética em um ciclo de oscilacdo da microonda, ou seja, a energia dissipada.

[0}
o

N
o

Sinal de FMR ( Unid. Arb.)
5 o

co
S

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Campo Magnético (kOe)

Figura (1.3) : Espectro de FMR tipico para filme simples, no caso um filme de Nig; Fe;y (1004)/
NiO(900A4). A forma de linha é a derivada da poténcia absorvida, o campo de ressonincia Hy é o valor
do campo onda a derivada é nula (764 Oe) e a largura de linha AH é definida como a diferenca de
campo onde ocorrem o0 minimo e 0 maximo da derivada (39 Oe). A curva cheia representa um ajuste

numérico, de acordo com a derivada de uma Lorentziana.

Para expressar o fator de qualidade em termos do tensor susceptibilidade , ¢ comum
escrever o mesmo em fun¢do da freqiiéncia de ressonancia da cavidade e de 4w, a largura
de linha em freqiiéncia da curva de absor¢do de microondas da cavidade. Com isto
podemos medir diretamente o Q da cavidade, apenas medindo a freqiiéncia:

1 Aw
Podemos calcular as energias armazenada e dissipada em uma cavidade. De forma geral

estas sao:
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2
Ao AE y 2uhadV
do_ An_ womm (1.22)
® E th dv

onde V; € o volume da amostra; V, , o volume da cavidade; 4 a amplitude do campo de
microondas; /,,, a amplitude maxima do campo de microondas (onde ¢ colocada a amostra)

e x,, a componente diagonal efetiva da susceptibilidade, que inclui os fatores de

desmagnetizacdo. A integral no numerador, desta Ultima equagdo, representa a energia
dissipada na amostra. A integral no denominador equivale a energia armazenada na
cavidade. Expressando agora o fator de qualidade em fung¢do do tensor susceptibilidade:

1 "
=N (123)
0

onde 77 ¢ o fator que engloba as integrais anteriores e, portanto, depende exclusivamente de

fatores geométricos da cavidade [18].

Logo, uma medida de Q ¢ equivalente a medir a susceptibilidade do material. Para
os resultados experimentais desta dissertacdo usamos uma cavidade com Q = 2154. Deste
modo, com a medida da ressonancia ferromagnética, podemos determinar as freqii€ncias de

precessdao da magnetizagdo e, por conseguinte, construir a relagdo de dispersdo, ox H .

1.2.1 Aparato experimental

Dependendo do espectrometro que estejamos usando, a técnica de FMR, pode ser
implementada de duas maneiras basicas diferentes, além das diversas variantes da técnica.
A primeira consiste em fixar o campo magnético estatico aplicado e varrer a freqiiéncia de
microondas até ocorrer uma linha de absor¢do da microondas pelo sistema cavidade +
amostra. E a segunda consiste no inverso, ou seja, fixar a freqiiéncia e varrer o campo
magnético. O espectrometro de FMR do DF-UFPE tem sido usado na segunda
configuragdo. A estrutura completa do espectrometro da banda — X ( 6,00 GHz — 12,4 GHz)
¢ mostrado na Figura (1.4). Nesta, evidenciamos o diagrama de blocos das partes

constituintes do espectrometro de FMR.
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Amplificador
Seletivo

100 kHz (1 kHz)
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Figura (1.4) : Esquema da montagem de ressonincia ferromagnética ( C. Chesman, Tese de

Doutorado [19]).

A primeira parte a destacar ¢ a de microondas, composta por: gerador de
microondas; atenuador (At.); polarizador (Pol.); ajuste de fase (Aj. ¢); circulador (Circ.); T.
magico (T); Cavidade e detector. O proprio nome de alguns destes componentes, indica sua
fungdo. O circulador faz com que a microondas, vinda do gerador, passe pela amostra e a
parte refletida dirija-se ao detector. No circuito adjacente de microondas, formado pelo
polarizador e o ajuste de fase, o polarizador ajusta o nivel de tensdo no detector, para que
este trabalhe na regido linear da curva tensdo em fun¢do da corrente, caracteristica deste
tipo de detector. O ajuste de fase faz com que os sinais de microondas, que vém da
cavidade e o do circuito adjacente (polarizador), fiquem em fase e se somem ao chegar no

detector. Por fim, o T-mégico une estes dois circuitos de microondas ao detector.

Na saida do detector temos dois caminhos. O primeiro, segue para o controle
automadtico de freqliéncia (CAF), que faz a freqiiéncia do gerador ficar estabilizada na
freqliéncia de ressonancia da cavidade de microondas. Ele ¢ formado, basicamente, por um
amplificador de referéncia de fase (““ lock-in’), que compara o sinal de saida do detector
com uma referéncia interna. De modo que qualquer mudanca na freqiiéncia do gerador,

gera um sinal oposto e o gerador retorna ao valor anterior da freqiiéncia. O segundo, esta
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conectado a um amplificador seletivo, pois a detec¢do de um bom sinal depende desta
amplificacdo. Apos sua passagem pelo amplificador, o sinal ¢ enviado para o detector de
fase. Este ¢ sintonizado com o gerador de fungdes, que controla o campo nas bobinas de
modulagdo. Com estas bobinas sintonizamos o sinal de FMR cuja detec¢do, nesta mesma
freqiiéncia ¢ feita pelo detector de fase (“lock-in”). O sinal do gerador de fungdes foi
ajustado para 1 kHz, pois nas cavidades montadas na oficina mecanica do DF — UFPE usa-
se 1 kHz. O amplificador seletivo, ap6s o detector, também deve ser sintonizado nesta
freqliéncia, permitindo desta forma que o sinal de saida, corresponda a derivada da
absorcdo de microondas pela amostra. Este sinal ¢ convertido em sinal digital e,

posteriormente, enviado ao computador.

A analise das medidas de FMR nos permite extrair diretamente parametros
relevantes de amostras magnéticas tais como, magnetizagdo efetiva e fator giromagnético,

além de permitir a analise da cristalinidade e das anisotropias envolvidas.

1.3 Interpretacio fenomenologica da ressonincia ferromagnética

Dois modelos s3o usados para interpretar as medidas de FMR. O primeiro ¢ o
formalismo da energia, que descreveremos na secdo seguinte, no qual a equacdo de
movimento da magnetizacdo € resolvida por uma expansdo da energia magnética em
coordenadas angulares. O segundo, que usaremos no proximo capitulo, consiste
basicamente em escolhermos um sistema de eixos para cada filme magnético, sendo um dos
eixos na posicdo de equilibrio da magnetizagdo em cada filme, e por fim, resolvermos a

equacao de movimento da magnetizagdo para ambos os filmes.

1.3.1 Campo de ressonancia — Condicao padrio de ressoniancia

Este modelo, introduzido por J. Smit e H. G. Beljers [20], consiste em considerar a
energia magnética total do sistema e minimizar com relagdo a posi¢dao de equilibrio na

presenca do campo magnético. Resolve-se a equagao de movimento sem relaxacdo, ou seja:
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- -
ld—M—MxHeﬂr, (1.24)
y dt

que serd expressa em funcao da energia livre do sistema, pois o campo efetivo total ¢ dado

por:

N

e __;z; mo 25

A . ot .. . ,.
sendo # o versor na direcdo de M . Para este caso o campo efetivo inclui o campo estatico

. LA ~
150 =ZH,, pois ﬁeﬁ' =— (l/M){;ﬁEo , sendo E, =—-M -ZH,, que resulta na expressao

- R " R A . P R .
Her =—(30/0m, +$0/0m, +20/0M )E, = H, =, pois M = 2M, + he'™.

As flutuagdes da magnetizacdo se dardo em torno dos angulos de equilibrio & e ¢,
sendo pequenas. Conseqiientemente, a cada instante teremos =&+d0e ¢ =g, + ¢, onde

00 e O¢ sdo os pequenos desvios nos angulos. Sendo m, e m, as componentes

transversais a M, temos m, =M 60 ¢ m, =M send ¢, onde Ag :M0f+m963+m¢$$.
A energia livre serd fun¢do dos angulos fe ¢ , ou seja, E=E(6,¢), sendo minima quando
=be p=4¢,.

Assumindo uma posi¢do de equilibrio, podemos expandir a energia total em uma

série de Taylor:

2

0004,

OE
00|,

OE|
o),

2
5¢+18_E

E=E 592+
0 2802 ( )

00 +

= oy +

5054 +..., (1.26)

¢

onde Ey=E(6b, ¢ o) e as derivadas acima sdo calculadas no equilibrio, ou seja, para =6 e
IJ
¢ =¢,. No equilibrio, dM / dt ~ 0, pois m, ~m, ~0, logo:

M x2Vi En—, E -, PE ) ~0, (127)
M omy om m

de modo que as derivadas primeiras sdo nulas, ou seja,
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0E = OE _

00 om,
- . (1.28)
o om,

Os valores para 6 e ¢,sdo obtidos anulando-se as derivadas primeiras para E, e a eq.

(1.26) pode ser reescrita como:

E0,4)=E, +%E99(56?)2 +%E¢¢(5¢)2 + Egy000p + .. , (1.29)
2
onde os coeficientes £;; = il sdo as segundas derivadas avaliadas na posicdo de
. 0]
equilibrio. Da eq. (1.29) obtemos:
E
2—0 ~ E9959 + E9¢5¢
oF (1.30)
% =~ Eg¢59 + E¢¢§¢
e da equagdo de movimento, obtemos que:
Ldmy _io, _ _p, OE __ 1 OF
y dt 14 om senf O¢
(1.31)
vdmy io _, OE _OE
y dt y ¢ 0 om, 00
Substituindo (1.30) em (1.31):
oM
_(m)gg = E 400 + E 1,50
/4
1.32
ioM ,send (132)

( )6 = Egp50 + E 1450
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ioM send
N E9¢+—(; E, so\ (0
que na forma matricial, ioMysend | 54 = 0 (1.33)
Egg Ly~
4
cujo determinante,
2
w 1 2
—=——(EpE;;—Ey) . 1.34
y> Mgsen’ 6 0T B gy, (139)

Onde fe ¢ sao os angulos polar e azimutal da magnetizagado, e 6) e ¢ indicam as posigoes
de equilibrio. Esta ¢ a condi¢do geral de ressonancia [20], sendo a ferramenta principal na
interpretagdo dos dados experimentais de FMR. As posi¢des de equilibrio (6, ¢y sao
determinadas a partir das derivadas da energia livre magnética, apropriada para cada

material em estudo, e mediante as condi¢des de equilibrio 0E /060 =0 e OE/0¢ =0.

1.4 Anisotropias magnéticas

As principais propriedades da magnetizacdo resultam das anisotropias magnéticas,
que estdo relacionadas com o estado fundamental da estrutura eletronica dos cristais. Estas
anisotropias podem resultar de interagdes intrinsecas, que dependem de efeitos quanticos
microscopicos e eletromagnéticos, ou extrinsecos, associadas a forma cristalina ou método
de crescimento do filme. As anisotropias definem uma direcdo preferencial (facil),
intermedidria e dura para magnetizacdo e sdo de grande importancia tecnologica para
aplicacdes de materiais magnéticos. As interfaces e superficies sdo ingredientes basicos que
modificam as anisotropias magnéticas de filmes finos. Estas anisotropias podem ser
controladas através da escolha apropriada dos materiais e da espessura das camadas. A
seguir, apresentamos as anisotropias magnéticas que foram usadas na interpretacdo dos

resultados experimentais desta dissertagao.
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1.4.1 Filme simples policristalino : Zeeman, Desmagnetizacdo e Uniaxial

O primeiro termo da energia magnética ¢ a energia Zeeman, que estd sempre
presente em todo material magnético, no qual ¢ aplicado um campo magnético externo. A
energia Zeeman (por unidade de area) tem origem na interagdo dos momentos magnéticos
com o campo aplicado externamente, e ¢ definida como o produto escalar da magnetizagao

pelo campo aplicado, ou seja:

- >
E,=—tM.Ho , (1.35)

onde ¢ ¢ a espessura da camada ferromagnética.
Uma anisotropia bastante comum nos materiais ferromagnéticos ¢ a anisotropia de
forma, conhecida também como energia de desmagnetizagdo, este efeito ¢ uma das
caracteristicas marcantes dos materiais magnéticos. Sua origem advém dos dipolos nao

compensados que sdo induzidos na superficie do material, quando este ¢ magnetizado,
. . - . . .
fazendo com que o campo magnético interno H;, no material, seja diferente do campo

externo Ho. A Figura (1.5) ilustra este efeito.

- - -
Hi=Ho+Hp
Figura (1.5) : Campo interno produzido pelos dipolos ndo compensados induzidos na superficie da
amostra.

Em amostras elipsoidais, o campo magnético interno, para um material de

N
magnetizagdo M , ¢ uniforme e pode ser escrito da seguinte maneira:

N

Hi-H,=Hp (1.36)
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<>

onde Hp =—NM ¢ o campo de desmagnetizacdo, e N o tensor de forma que depende da

geometria da amostra e obedece a relagdo (sistema gaussiano) : N, + Ny, + N, =4rx.

O produto escalar entre a magnetizacdo e o campo magnético de desmagnetizacio

define a expressao da energia (por unidade de area) da anisotropia de forma, ou seja:
- -
E, :—;zM.HD : (1.37)

Além das anisotropias descritas anteriormente, muitos sistemas apresentam

anisotropias do tipo uniaxial no plano do filme (0=7n/2) [21]:
E, =K, sen’ (¢, - 4,). (1.38)

onde ¢, ¢ a posicdo de equilibrio da magnetizagdo no plano, ¢, a dire¢do do eixo uniaxial
com respeito aos eixos cristalinos e K, ¢ a constante de anisotropia uniaxial. Se K,>0

(Ky<0), entdo @, definird uma diregdo facil (dura) para a magnetizagdo. Esta anisotropia

aparece como resultado de um re-arranjo direcional dos atomos no plano, e pode ser
induzida por stress entre o filme e o substrato, aquecimento com campo magnético aplicado
in-situ, etc. Durante o processo de deposicdo ou aquecimento, o material magnético ¢
submetido a forcas eldsticas, ocorrendo variagcdes na anisotropia magneto-cristalina e,
portanto, na dire¢do da magnetizagdo. Esta variagdo em anisotropia (ou energia) ¢ chamada
anisotropia magneto-elastica. Ela corresponde ao processo inverso da magnetostricdo, na
qual, as dimensdes da amostra mudam se a magnetizacdo muda de direcdo. Considerando o
mecanismo de equilibrio entre as forcas eldsticas e magneto-eldsticas, mostra-se, para

cristais cubicos, que a constante de anisotropia induzida, K, ¢ dada por [22]:
3
K, =E(C11 —Cu)00E (1.39)

onde C;; e C; sao os modulos de elasticidade, 4,,, ¢ a constante de magnetostri¢ao ao

longo do eixo [100] e ¢ ¢ a deformagdo elastica que € proporcional a diferenca entre os
parametros de rede do filme e do material massivo. Devido ao fato que a deformagao, &,
exibe uma dependéncia 1/t [23], a constante de anisotropia uniaxial, K, ¢ também uma

funcdo de //4 isto ¢, pode ser interpretada como um efeito de interface. Em determinados
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casos as forcas magneto-elasticas podem também induzir anisotropias uniaxiais de segunda

ordem da forma K, sen (¢, — ¢,) [24,25].

A energia magnética total para um filme simples policristalino, serd dada por :

K, P .
T(M-e,)

p P
E:—M-ﬁo +27(M -R)* ——*
M . (1.40)

O célculo do campo de ressonancia para um filme que apresente uma anisotropia uniaxial

no plano sera feito admitindo a configuragao de angulos e eixos como na figura (1.6).

A

Figura (1.6) : Configuracio usual dos eixos e Angulos na ressoniancia ferromagnética.

Os versores acima sdo n=2z (versor perpendicular ao plano do filme) e

e, =Xcosg, + yseng, (versor planar na dire¢do e sentido do campo uniaxial H,=2K,/M,

. v
definidos pelo angulo ¢,). As expressdes para M ¢ ﬁ o sdo, em fungdo dos angulos:

M =M (xsenfcos¢+ ysenfsen g+ zcosb)

(1.41)
Ho=H,(xsen@, cosg, +ysenb, seng, +zcosb,)
Entdo, podemos reescrever £ como:
E =-M_ H[sen@sen 8, cos(¢ — ¢, )+ cos@cosby ] (1.42)

+27M* cos? 6 — K, sen” O cos’ (¢ — @)
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Desta forma, teremos as derivadas, Eg, Ey, Egs, E»p € Eg,, dadas por:

E,=-M H[cos@send, cos(¢—¢@,)—senbcosb, ]
—27M*sen 20— K, sen 20 cos’ (¢ — @,)

E,= M H;senOsen, sen(¢—¢,)+ K, sen” @sen[2(4 — @,)]

E, = M _H[sen@send, cos(¢— ¢, )+ cosbcosb, | . (1.43)
—47M* c0s26 — 2K, cos 20 cos’ (¢ — @)

E,, =M H senOsen0, cos(¢—¢,)+ 2K, sen’ & cos[2(4 — ¢,)]

E, =M H cosOsen0, sen(¢—¢, )+ K, sen20sen[2(¢ - ¢,)]

'J o o
No caso usual de M e f—; , estarem no plano do filme, ou seja, =90 e 6,=90, obtemos, de

(1.43), que Eg=0, Ego= MSH()COS(¢—¢H)+47Z'M2+2KMCOS(¢—¢M), Eg43= MHocos(¢-@u)t+
2K, cos[2(¢-¢,)]. Os angulos de equilibrio & e ¢ sdo obtidos de E4~0 e E4~0. Temos
0,790, logo, G=90°, satisfaz a relacdo de E40, enquanto que ¢, € tirado da expressao

obtida de E =0, ou, 2Hosen(do-¢n) = -Husen[2(Po-¢,)]. Obtemos enfim, de (1.34), que

®* | y* = {H,cos(¢y — ¢y ) +4aM + H,, cos’ (g —4,)} - (1.44)
{Hy cos(¢y — ¢y ) + H,, cos[2(d, — 6,)]}

Para testar a expressdo acima fizemos medidas em um filme simples de
Fe;oNis;(1004)/Si(001), preparado por sputtering DC. A composicio acima da liga NiFe ¢
chamada de Permalloy (Py) e ¢ de grande interesse em magnetismo. A Fig(1.7) apresenta a
variacdo do campo de ressonadncia ferromagnética em funcdo do angulo no plano da
amostra, obtido para uma freqiiéncia de microondas de 8,6 GHz. Observe que esta variacao
¢ tipica de um filme com anisotropia uniaxial que apresenta uma simetria C2, onde o campo
de ressonancia esta localizado em torno de 925 Oe, um valor tipico para o Py, nesta
freqiiéncia. Os parametros obtidos pelo ajuste numérico foram: 4zMs = 10.2 kOe ¢ H, =

32 Oe.
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0,97 -

096 | H,=320e .
[ 47M = 10.2 kOe ]
0,95 o alg

f,=8.6 GHz
0,94

0,93

0,92

H, (kOe)

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Angulo (graus)

Figura (1.7) : Medida de FMR para um filme simples (policristalino) de Py(1004)/Si(001), onde temos
o campo de ressonéncia ferromagnética no plano do filme apresentando uma anisotropia uniaxial. A

curva cheia representa um ajuste numérico, de acordo com a expressao (1.44), sendo g =2.1 GHz.

1.4.2 Filme simples monocristalino : Zeeman, Desmagnetizacgio,

Uniaxial e Cubica cristalina

Num cristal com estrutura cristalina cubica, como Ferro, por exemplo, além da
presenca das anisotropias anteriores, teremos também a presenca da anisotropia magneto-
cristalina cubica, que tem varias diregdes equivalentes, de modo que a representagao desta

anisotropia requer o uso de varios angulos. Podemos entdo usar a,;,0, € o3 para representar

BN
os co-senos diretores da diregdo de M em relacao aos eixos [100], [010] e [001] do cristal,
respectivamente.

Para descrever a anisotropia cubica de forma sucinta, escreveremos uma série de
poténcia dos co-senos diretores da magnetizacao, obedecendo a simetria cubica do cristal.

A expressdao da energia cristalina ctibica deve possuir as propriedades da simetria cubica,
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ou seja, ser invariante por: 1) inversdo no sentido da magnetizacdo e 2) troca de dois eixos
quaisquer. Para satisfazer a primeira, basta uma série que contenha apenas poténcias pares.
Para a segunda condicdo, os termos de mesma ordem devem possuir o mesmo coeficiente
multiplicativo. Os primeiros termos de uma série em co-senos diretores que satisfazem
estas condi¢des sdo:

E, =(a +a; +al)+iK (ala; +a;a; +aial)+tK,(alaial), (1.45)
onde K, e K, sdo as constantes de anisotropia ctibica de primeira e segunda ordem,
respectivamente.

Em geral, principalmente para os nossos resultados experimentais, K; >> K, e das
propriedades dos co-senos diretores, temos que «; + a; +a; =1, portanto, a expressdo

(1.45) pode ser escrita da seguinte forma:
E, =tK (aja; +aia; +aial). (1.46)

Para um crescimento na dire¢dao [100], um dos eixos cristalinos coincide com o eixo
de crescimento e, neste caso particular, a expressdo da anisotropia cubica ndo sofre
modificagdes. Em filmes finos, existe uma perda de simetria devida a presenga da
superficie, € como conseqiiéncia € necessario incluir na energia livre magnética um termo
da forma —K cos’# , onde K ¢é uma nova constante de anisotropia e € é o angulo
azimutal em coordenadas esféricas, este termo ¢ conhecido como anisotropia de superficie
e foi introduzido por Néel [26].

Na realidade, a deducdo da energia de desmagnetizacdo foi feita supondo que o
filme ¢ um meio continuo. Um filme real, de algumas monocamadas, deve ser tratado como
um sistema discreto de dipolos magnéticos, e portanto, o fator de desmagnetizagio N em
(1.36), deve ser corrigido. De fato, a energia dipolar dos planos superficiais € menor em

relacdo aos planos mais internos, gerando assim uma energia de desmagnetizagdo média

. 1
que pode ser expressa como a soma de um termo proporcional a —. Supondo que
t

K ~—% onde Ky ¢é a constante de anisotropia da superficie, a energia livre magnética
t

para um filme simples monocristalino, em coordenadas esféricas, pode ser escrita como:
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- - K K
E=[-Ho.M+Q2aM*> ——>)cos’ +—L(sen” 20 +sen* Osen’ 2¢) +
[-Ho (2m ) ) cos 2 (sen sen” @sen” 2¢) ’ (1.47)

+K, sen’ @sen’(p—¢, )t

K .. . : . .
onde o termo —>-, que foi introduzido de forma fenomenoldgica, explica as variagdes das
t

constantes de anisotropia devido a superficie e a interface.

De (1.47) pode-se definir uma magnetizagao efetiva como [27]:

4zM ; =47M ¢ — H (1.48)

K . . . .
onde, H ,; = MS ¢ o campo de anisotropia perpendicular, ou de superficie.
t

O célculo do campo de ressondncia para um filme que apresente uma anisotropia
magneto-cristalina cubica ¢ feito admitindo a configuragdo de angulos e eixos como na

Figura (1.8).

[100]

Figura (1.8) : Configuracio de campos usada para medida de FMR em filme fino monocristalino.

N
As posicdes de equilibrio de M sdo dadas pelos zeros das primeiras derivadas da
energia com relagdo a € e ¢ No caso de filmes ferromagnéticos tais como Fe, Ni, NiFe,

etc, a posi¢do de equilibrio paralela ao plano ¢ 8= €)= /2, e no plano ¢ dada pela equacao:

Hyen(d, — ) = = -sendgy) ~ —sen(dy ), (1.49)
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onde H, =2K,/Me H, =2K, /M . Usando a equacdo da ressondncia (1.34) em 0 = )=
w2 e ¢ =@y a expressdo da freqiiéncia de ressonancia para um filme simples monocristalino

(001) sera:

@’/ y* = {H,cos(¢, —¢H)+%(3 +cosdgy) +4aM g — H, sen’ (¢ - ¢,)}-

{H,cos($, — @)+ H cosdg, + H, cos[2(¢, — ¢,)]} (1.50)
18— T T T T 11 T T T
47M, =17.0 kOe
I H, = 0.58 kOe
15 F H, = 0.025 kOe -

f, =11 GHz

‘8

H,, (kOe)

00— w0 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Angulo (graus)

Figura (1.9) : Medida de FMR para um filme simples (monocristalino) de Fe(1004)/Mg0(001), onde
temos o campo de ressoniancia ferromagnética no plano do filme apresentando a anisotropia cubica
somada a uma pequena anisotropia uniaxial. A curva cheia representa um ajuste numérico, de acordo

com a expressao (1.50).

O campo de ressonancia H, = H,, como fun¢do do angulo no plano (¢u), €

calculado a partir da equagdo(1.50), para @ fixo. A figura (1.9) mostra a medida de FMR
para um filme monocristalino de Fe (001) depositado sobre MgO(00I). Observa-se a

simetria C4 de Hy propria do plano cubico, e o efeito da anisotropia uniaxial no plano do
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filme, obtida para uma freqiiéncia de microondas de 11 GHz. Na auséncia de anisotropia
uniaxial, o campo de ressondncia apresenta a simetria C4 propria dos cristais cubicos
(BCC). Os parametros obtidos pelo ajuste numérico foram: 4aM. =17 kOe, H, =25 Oe e
H; =580 Oe.

1.4.3 Acoplamento entre camadas: acoplamento direto e acoplamento

indireto

Até agora discutimos a energia magnética somente para o caso de um Unico filme fino
magnético. Nesta secdo, investigaremos as novas contribui¢des oriundas de um sistema

formado por dois filmes magnéticos acoplados.

1.4.3.1 Acoplamento direto

Neste tipo de acoplamento, os dois filmes magnéticos estdo em contato direto um com o
outro, e o que estudaremos ¢ o resultado da interagdo entre um material antiferromagnético
(AF) e um material ferromagnético (FM).

Nas bicamadas FM/AF existe um acoplamento entre os momentos magnéticos de
ambos os filmes que induz uma anisotropia unidirecional (exchange anisotropy). Este
fenomeno foi descoberto em 1956 por Meiklejohm e Bean [28], onde foi verificado que as
curvas de histerese de particulas de Co oxidadas apresentavam um deslocamento em
relacdo a origem, sendo este deslocamento conhecido na literatura como campo de
anisotropia de intercambio ou Exchange-Bias, H ., conforme mostra a Fig. (1.10-a).
Intuitivamente a anisotropia unidirecional e o campo de Exchange-Bias podem ser
entendidos se considerarmos uma interagao de intercambio na interface FM/AF [28,29].

O primeiro modelo fenomenoldgico sobre Exchange-Bias foi proposto por C.P.Bean
[30]. Este modelo simples assume que o acoplamento entre a camada AF, ocorre através de
uma interface ndo compensada como mostra a Fig.(1.10-b). Supds-se que no processo de
reverter a magnetiza¢do da camada FM, os spins nesta giram coerentemente € que 0s spins

na camada AF permanecem fixos. De acordo com este modelo o campo de intercambio ou
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de exchange ( H ;) calculado ¢ duas ordens de grandeza maior que os valores observados

no experimento. Dois modelos alternativos, o modelo de campo aleatério de Malozemoff
[31] e 0 modelo de parede de dominio de Mauri et.al [32], foram propostos com o objetivo
de explicar esta diferenca. Nestes modelos, ndo € necessario que a interface FM/AF seja
nao compensada. Outro modelo proposto por N.C.Koon [33] sugere um novo mecanismo
de acoplamento por intercambio, no qual a superficie AF estd em estado de spin-flop. Isto

poderia explicar o acoplamento perpendicular entre as camadas FM e AF [34].

1,0 — T T T T — T T T
1 —_ ——> ——> —»

ZHC —_ —> ——> —>

0,5 T T FM > > > >
0.0 Interface | —> —> —*> —>
1 AF -— — — —

-0,5- 4 —_— ——> ——> —>

J H EB - - - -
1 O v—ﬂ »
, — T T T 7 — T T T T H g
-300 -200 -100 0 100 200 300
H(Oe)
(a) (b)

Figura (1.10) : (a) Ciclo de histerese para uma bicamada FM/AF. Onde H = campo coercivo e Hgp

= campo de exchange-bias. (b) Representacio de uma interface FM/AF ideal.

Na verdade, estes modelos fenomenoldgicos servem apenas para dar uma idéia intuitiva
sobre o fenomeno manifestado nas bicamadas acopladas por exchange. Pois na realidade, o
fenomeno ¢ muito mais complicado, e muitos outros detalhes devem ser levados em
consideragcdo. A rugosidade na interface, os dominios magnéticos em ambos os meios, a
anisotropia, o tamanho e numero de graos sdo fatores que influem nas medidas
experimentais, e devem ser considerados em modelos microscopicos mais realisticos.

Do ponto de vista de dimensdo lateral, as bicamadas FM/AF sdo nanoestruturas

compostas por um filme de material ferromagnético depositado sobre um material
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antiferromagnético ou vice-versa. O material antiferromagnético pode ser o proprio
substrato (com espessura da ordem de mm) ou ambas as camadas podem ser depositadas
sobre um substrato que pode ser policristalino, monocristalino ou amorfo.

O primeiro passo para desenvolver a teoria fenomenoldgica que servird para interpretar
os resultados experimentais desta dissertacao ¢ tentar descrever a origem do exchange-bias
de maneira macroscopica e chegar a uma expressdo para a energia magnética livre por
unidade de area.

Para escrever a energia total do sistema, consideraremos primeiro que a energia de

anisotropia unidirecional pode ser escrita fenomenologicamente como:

Epp=—J i COS(¢_¢EX) (1.51)

onde, J,, ¢ a constante de anisotropia de intercdmbio ou exchange e ¢,, ¢ o angulo entre

. . J . : :
o campo de anisotropia, H,, =—=2—, ¢ o eixo facil da magnetizagdo. Este termo é
t
M

minimo quando a magnetizagdo ¢ paralela ao campo de anisotropia e maximo quando esta
esteja orientada no sentido oposto, favorecendo, na auséncia de campo aplicado, uma
dire¢ao preferencial unidirecional.

Geralmente, a presenca de dominios magnéticos no filme FM ¢ desprezada, mas no
caso do AF, a estrutura magnética ¢ mais complicada e pode ser modificada pelo
acoplamento de intercambio na interface. Neste sentido, Mauri et.al. [32] mostraram que o
aparecimento de uma parede de dominio no AF (que ¢ responsavel pelo campo de
anisotropia unidirecional), faz com que a energia de interagdo entre os dois meios seja
uma combinagdo do campo de intercdmbio, Hgp, € do campo da parede de dominio no AF,
Hy.

Na Fig.(1.11), mostramos de maneira esquematica o modelo de interface FM/AF com
formacao de parede de dominio em uma sub-rede do antiferromagnético onde assumimos
que a espessura do filme antiferromagnético ¢ infinita.

A anisotropia induzida no filme antiferromagnético (na dire¢do x da Fig.1.11), pode

ser escrita como:

Evp ar :GW(I_COSIB) (1.52)
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onde o, =2,/4,.K ,. ¢ aenergia da parede de dominio no antiferromagnético [32], com

A4r sendo a constante de intercambio e K4r a constante de anisotropia cristalina do

antiferromagneto, ¢ £ ¢ o angulo entre a magnetizagdo da primeira camada AF com

relagdo ao eixo uniaxial, X.

—_—— - -

R
M 4r

M \)\
\\:-----

Filme AF Filme FM
Figura (1.11) : Modelo de parede de dominio para uma bicamada FM/AF acoplada por exchange.

Considerando que a magnetizacdo do AF na interface esta orientada no eixo facil do

FM p=4¢,,, aenergia de intercambio pode ser escrita como:

E,p =—J g cos(p— )+ 0o, (1-cos ). (1.53)

Desta forma podemos escrever a expressao geral para a energia livre magnética por unidade

de area, de uma bicamada FM/AF como sendo:

E:[—ﬁ-]\%+27zMjﬁ. 00526’+K1(a12a22+a22a32+a32a12)+ |54

K, sen’ @sen’(p—g, it —J ,, cos@— B)+ o, (1—cos ) (159
Onde, pela ordem, temos: Zeeman, desmagnetizagdo, anisotropia cubica, anisotropia
uniaxial, acoplamento de exchange-bias e parede de dominio. Na expressao (1.54) a
anisotropia cubica estd apresentada por motivos didaticos, pois, nesta dissertacdo, os
materiais investigados foram policristalinos, ou seja, possuem a anisotropia cubica

desprezivel.
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Para calcularmos a freqiiéncia de ressonancia deste sistema, consideraremos, para
simplificar a expressdo, que temos uma bicamada A/B onde o filme A ¢ o ferromagnético e

B o antiferromagnético. Neste caso a energia livre magnética se desenvolve em série de
Taylor em torno das posigdes de equilibrio (¢],09),(45,605).

1

E = E[EWAAGj +EpyAOy + Ey Ap: + E s As + 2(E N0, AO, +

955 . (1.55)
E AP A0y + Epy N0 AP, +E gy yAO Ay + Epp  AOLAS, + E iy AO,AG,)]

P pd

Agora, (¢,,0,),(#;,0,) sdo os angulos polar e azimutal das direcdes da magnetizagido

- -

M4+ e Ms no FM e AF, respectivamente, conforme mostra a Fig. (1.12). As primeiras
derivadas ndo aparecem na expressao (1.55), pois estas sdo zero na posi¢do de equilibrio

onde E é minima.

Eixo
Duro H
M 4
A M
V\CD
= 5 —>

u Eixo Fécil

Figura (1.12) : Sistema de coordenadas para uma direcio arbitraria de H relativo a i (direcdo da

anisotropia uniaxial).

Assim, as equacdes de movimento ficam:

1.dAG, L Ladbg, 1

=— = E ara o FM 1.56
vy, dt M ,send, “ vy, dt M ,send, o P (1.56)
dA@ dA
1 B —_ ! E; e 1 dAg, = ! E, parao AF (1.57)
yy dt M ,send, yy dt M ,send,

onde M, e Mpsao as magnetizacdes de saturagdo no FM e AF respectivamente. Operando
de maneira idéntica a que fizemos no caso de um filme simples, obtemos neste caso um

sistema de quatro equacdes homogéneas para A@,,Ad,,A0, e Ap, onde novamente temos

solucdo ndo trivial se o determinante dos coeficientes for zero. Explicitamente quando:
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E pio4 EHA¢A +iz, E 8 E9A¢B

E9A¢A —iz, E¢A¢A E93¢A E¢A¢B ~0 (1.58)
E 108 EHB¢A E o5 E93¢B +izy
E9A¢B E¢A¢B E93¢B +izy E¢B¢B

@ [0 N
—]tAMA senf,, z, = (—JtBMB send, e t € tpsao as espessuras dos filmes.
B

onde, z, =[

A

Ao resolver o determinante acima, teremos a seguinte relacao de dispersao:

2
o) 1 E¢2A¢B EHZAHB
—| = | Epigt == || Egou — , (1.59)
/4 (t,M 4sen8,) E 54 E ppos

onde y, =y, =y, e estamos considerando que t3>> 14

A partir da expressdo (1.59), e fazendo uso das derivadas de (1.54), chegamos a

expressdo da freqiiéncia de ressonancia (com 6, =6, = % ) para bicamadas FM/AF [35]:

(gj =[H cos(p, — ¢, )+ H, cos2¢, + H 1[Hcos($, — ¢, ) + _ (1.60)

+H, cos’ ¢, +41M , +Helﬁ.]

Onde,

H;[f _ H,, cosg, cos(@, —¢,)— H;sen(d, — @) (1.61)

H
7 COs ¢B + COS(¢A - ¢B)
HEB

H,, cos @, cos(@, — ;)

?Z;COS ¢B + COS(¢A - ¢B) |

e H> =

2= (1.62)

Nesta dissertacdo, dois modelos foram usados para tratar as investigacoes

experimentais de FMR em bicamadas FM/AF. O primeiro foi o formalismo da energia,
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descrito anteriormente, ¢ o segundo, que consiste em escolher um sistema de eixos para
cada filme e em seguida resolver a equagdo de movimento da magnetizagdo para ambos os
filmes. Este modelo esta descrito no final desta dissertagdo, onde mostramos o calculo
completo. A Figura (1.13) mostra o comportamento do campo de ressonancia em fungao do
angulo azimutal obtido de (1.60), usando-se parametros tipicos, mostrando que o campo de

exchange-bias Hgpz quebra a simetria C2 nos filmes policristalinos.

|

2 HEB (HW == HEB)

Angulo (graus)

Figura (1.13) : Campo de ressonincia em funcio do dngulo no plano de uma bicamada FM/AF

calculado através de (1.60) para Hggz = 15 Oe, Hy =20 Oe e Hyy= 100 Oe.

1.4.3.2 Acoplamento indireto

Um dos fendmenos mais interessantes observados em multicamadas metalicas nos
ultimos anos, ¢ o acoplamento entre as magnetizagdes de dois filmes magnéticos separados
por uma fina camada ndo-magnética. Em 1986, Peter Gruenberg [36] mostrou que em
tricamadas de Fe/Cr/Fe o acoplamento entre as magnetizagdes dos dois filmes de Fe era
antiferromagnético para certas espessuras do espagador nao-magnético. Alguns anos mais

tarde, Stuart Parkin [37] verificou que na realidade o acoplamento oscila entre positivo
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(FM) e negativo (AF), e diminui em amplitude a medida que a espessura aumenta, ou seja,
mostrando que este acoplamento depende da natureza e da espessura da camada nao-
magnética.

Podemos entender esta interacdo em analogia com o modelo simples da interagdo de

intercdmbio entre spins vizinhos. Como exemplo, sejam dois elétrons de ions vizinhos,

- -

cujos spins s30S1 e 2. O principio da exclusdo de Pauli impde que a fun¢ao de onda total
dos dois elétrons deve ser anti-simétrica. A funcdo de onda total ¢ o produto da funcao
espacial e da que descreve o estado do spin. Quando a funcdo espacial é simétrica, os spins
devem ser antiparalelos para que a fungao de onda total seja anti-simétrica. Analogamente,
quando a funcdo espacial ¢ anti-simétrica os spins devem ser paralelos. Como a energia
eletrostatica total do conjunto depende da distribui¢do espacial de carga elétrica, ela sera
diferente nos dois casos, e a diferenca entre os valores da energia eletrostatica nas duas
situacdes ¢ chamada de energia de intercambio (exchange) entre os dois spins. Cuja

Hamiltoniano proposto por Heisenberg [38] ¢ do tipo:

Eg =—Jp S1.52, (1.63)

- -
sendo S1 e S2 os spins dos ions vizinhos, € J,, a constante de intercambio, que mede a

intensidade desta interacdo, que € a responsavel pela existéncia dos ordenamentos
ferromagnético e antiferromagnético nos materiais. Portanto, um dos principais parametros
utilizados na explica¢dao dos fendmenos magnéticos.

Considerando uma bicamada formada por dois filmes ferromagnéticos intercalados

por uma camada de um filme ndo-magnético (espagador), conforme Fig. (1.14), e usando

N

- - —
My e M, ao invés de Si e S2, que sdo as magnetizagdes dos dois filmes

ferromagnéticos, a energia de intercambio entre os filmes sera [39]:
- - - - 2
M . M, M. M-

Ep=-J, ——4J, | ———
BT M M, T MM,

(1.64)

onde J,, e J,, sdo as constantes de acoplamento bilinear ¢ biquadratico, respectivamente.
A constante de acoplamento biquadratico J, , por se tratar de um termo de segunda

ordem na série usada para descrever o acoplamento entre as camadas, ¢ esperado que ela
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seja menor que a constante de acoplamento bilinear, e conseqiientemente, para

interpretagdo dos nossos resultados experimentais ela sera desprezada.

Jbl>0 Jbl<0
(a) (b)

Figura (1.14) : Acoplamento magnético em tricamada composta por dois materiais ferromagnéticos
intercalados por uma camada de filme niao-magnético. (a) Acoplamento ferromagnético J; > 0. (b)

Acoplamento antiferromagnético J, < 0.

Quando a constante de intercambio for positiva, J; > 0, a configuracdo que
minimiza esta energia ¢ a ferromagnética, ou seja, as duas magnetizagdes sdo paralelas e
apontam no mesmo sentido, como mostra a Figura (1.14-a). Caso contrario, quando Jp < 0,
a minimizagdo favorece a configuragdo antiferromagnética, resultando numa situagado
antiparalela, conforme Figura (1.14-b).

A energia de intercambio ¢ isotropica, ou seja, ndo apresenta nenhuma preferéncia
por qualquer um dos eixos cristalinos. E em coordenadas esféricas, a energia total do
sistema por unidade de area sera [39]:

E= 22:[—H.M.1L(2ﬂj\4.2 —&)cos2 0, +K—f(sen2 20, +sen* 6. sen’ 2¢.) +
o t 4 . (1.65)
+K!sen’ 0, sen’ (¢, — ¢ )|t, —J, [sen 8, sen O, cos(d, —,)+cos b, cos b, ]

Estamos considerando aqui as anisotropias mais importantes presentes nos sistemas
formados por duas camadas ferromagnéticas, onde pela ordem temos: Zeeman,
desmagnetizacdo, anisotropia de superficie, anisotropia cubica, anisotropia uniaxial e o
acoplamento bilinear.

O procedimento para o calculo da freqiiéncia de ressonancia deste sistema ¢ idéntico
ao que foi usado para as bicamadas FM/AF, porém , neste caso estamos considerando que

¥, =¥, =y ¢ o desenvolvimento em série de Taylor da energia livre magnética ¢ em torno
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das posigdes de equilibrio (4,8”),(¢4;,6;). Logo, o determinante de (1.58) dara a relagio
de dispersao [40]:

4 2
w w
——b—5+c=0 (1.66)
4 2 >
Y v
onde:
2 2
b= E9191E¢1¢1 _E91¢1 E9292E¢2¢2 _E92¢2 " E9192E¢1¢2 _E91¢2E92¢1
t!M?sen’ 6, ;M sen’ 0, t,t,M > sen @), send,
1 2 2 2 2 2 2 2
[E6162E¢1¢2 + E91¢2E92¢2 + E.91¢2E92¢1 _E9192E¢1¢1E¢2¢z +

C =
t}t; M} sen” 6, sen’ 0,
2 2 2 2
- E¢1¢2E0101E0262 - E51¢1E0202E¢2¢2 - Ea1¢2E0202E¢2¢2 - E62¢1E0101E¢1¢1 +
+ EmmE EezezE + 2E9191E E92¢2E92¢2 + 2E91¢1E91¢2E9292E¢1¢2 +

plgl $2¢2 #1942
+ 2E9192E91¢2E¢1¢2E92¢2 + 2E9192E91¢1E92¢1E¢2¢2 + 2E91¢1E92¢2 (E9192E¢1¢2 + E91¢2E92¢1 ) -
- 2E6162E¢1¢2E61¢2E02¢1]

Uma forma simples e bastante didatica de estudarmos o efeito do acoplamento em
bicamadas ferromagnéticas ¢ considerarmos a energia da bicamada constituida apenas pelas
interagdes Zeeman e o acoplamento bilinear:

E=-H[sen@send,, cos(¢,, —¢)+cosbcosb, |-

, (1.67)
—H,,[sen 6, sen 8, cos(¢, —@,) + cos b, cos b, ]

. , . J o -
onde o campo efetivo de acoplamento ¢ definido por H,, = sz . A situacdo mais simples
t s

¢ aquela onde as magnetizagdes estdo alinhadas com o campo (=60y ¢ D@=dy), ou seja,

quando a amostra estiver saturada. Portanto, neste caso as derivadas sao:

Epp=My(H+H,) E62¢1_0

E,,=-M H, E92¢2 =0

E91¢1:0 E¢1¢1=MS(H+HM)
quj2 =0 E¢1¢2 =-M H,
Eppy=M¢(H+H,) E¢2¢2:MS(H+HM)
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Substituindo estes resultados na equagao (1.66), chegamos a:

4 2
(9] 2 [Mé(H+HbZ)2+M§HZ,](9j "
M V4

2
4 s (1.68)
1
+—[(MH,)" +(H+H,)" +M{(H+H,) H,;]=0
N
Simplificando, teremos:
2
(QJ =H?+2H,(H +H,)*2H,(-H - H,,), (1.69)
4
cujas solucdes sao:
w, =y
(1.70)

w,=y(H+2H,)

Estas solugdes representam os modos de precessdo em fase e fora de fase das duas
magnetizagdes dos filmes. O modo em fase possui a mesma freqiiéncia quando o sistema
apresenta apenas a interacdo Zeeman. No modo fora de fase, a freqiiéncia de precessdo ¢
desviada pelo acoplamento bilinear. Na Figura (1.15) ilustramos os dois modos de
precessdo. E comum nos referirmos aos modos em fase e fora de fase por modo aciistico e

modo Optico, respectivamente.

Modo Actstico Modo Optico

Figura (1.15) : Ilustracdo dos modos de precessio das magnetizacdes dos filmes ferromagnéticos em

bicamadas magnéticas.
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Retornando a equacdo (1.70), graficamente estas relacdes de dispersdao fornecem

duas retas, com a mesma inclinagdo. Entretanto, dependendo do sinal do acoplamento

bilinear a reta do modo dptico estara a direita ou esquerda do modo acustico. Caso o dptico

se apresente a direita, o acoplamento ¢ antiferromagnético e a esquerda, ferromagnético. A

Figura (1.16) mostra este resultado. Em FMR, podemos medir diretamente as freqiiéncias

de precessao, pois, a diferenca destas, fornece diretamente o valor do acoplamento bilinear,

(caso existam apenas as interagdes Zeeman e de Acoplamento indireto), ou seja:

Frequéncia (GHz)

10

1
H, :E?’(WA - w,)

(1.71)

--- Modo acustico
--- Modo optico [H,; > 0]
--- Modo optico [H,, < 0]

g -

| L L®

0,5 1,0

15

Campo Magnético (kOe)

2,0

Figura (1.16) : Relacéo de dispersio para o modo acustico e o modo 6ptico, com acoplamentos bilinear

ferromagnético e antiferromagnético[19]. O valor do acoplamento bilinear foi de |H bl| =0.5k0e¢.
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Capitulo 02

Propriedades magnéticas de valvulas de spin

2.1 Introducao e revisao

Na ultima década, com o desenvolvimento das técnicas de fabricagdo, tem sido
possivel obter estruturas magnéticas artificiais que apresentam grandes possibilidades de
aplicacdes tecnologicas. Dentre estas estruturas estdo os sensores magneto-resistivos, que
sdo utilizados nos cabegotes de leitura de discos rigidos. Estes dispositivos podem ser
formados por filmes finos ou multicamadas magnéticas. Neste capitulo, vamos apresentar o
sensor baseado no dispositivo chamado valvula de spin [01], cuja estrutura mais comum

estd mostrada na Figura (2.1).

<

R paralelo R antiparalelo

An tife rro — D Acoplamento —
F. de Exchange (|
erro

Espacador | |

Ferro

|
> <

Campo Aplicado

Figura (2.1) : Estruturas de camadas ilustrando um sensor magneto-resistivo tipo valvula de spin

convencional.

Essa estrutura corresponde a uma multicamada magnética onde as camadas finas
magnéticas e ndo magnéticas sao depositadas seqliencialmente em um substrato, seguindo

uma ordem especifica. Como mostrado na Fig. (2.1), uma valvula de spin ¢ constituida
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basicamente de quatro camadas: duas camadas ferromagnéticas (Ni, Fe, NiFe, Co, CoFe,
etc.), uma camada antiferromagnética (NiO, IrMn, FeMn, etc.) e uma camada ndo-
magnética (Cu, Cr, etc.). Uma das camadas ferromagnéticas (conhecida como camada
presa) esta acoplada diretamente a camada antiferromagnética. Estas duas camadas
formardo um sistema magnético rigido semelhante a um ima permanente. Sobre a camada
ferromagnética ¢ depositada uma camada de material ndo-magnético como o cobre, por
exemplo, que serve para isolar a camada presa da segunda camada ferromagnética. Sobre o
espagador € colocada uma segunda camada ferromagnética, que serd chamada de camada
livre, pois sofrera reversdes da magnetizacdo para campos magnéticos relativamente baixos
quando comparados aos campos necessarios para chavear a camada acoplada ao material
antiferromagnético.

Quando esta estrutura ¢ usada em dispositivos de armazenamento de dados, o
processo de leitura ocorre por efeito magneto-resistivo. A camada livre se orientara
facilmente com o sentido da magnetizagdo da midia magnética a ser lida, enquanto que, a
camada dura mantera o sentido da magnetizagdo fixado pela camada antiferromagnética.
Como a resisténcia elétrica da estrutura depende do alinhamento magnético (magneto-
resisténcia), teremos duas situacdes, ou seja, camadas magnéticas com alinhamento
paralelo ou antiparalelo, indicando a presenga de bits 1 e 0. O sistema ¢ chamado de valvula
de spin, pois a camada livre funciona como uma valvula, aumentando ou diminuindo a

resisténcia elétrica do dispositivo.

A magneto-resisténcia ¢ o fenomeno pelo qual a resistividade elétrica p de um

5
metal ou um semicondutor varia com a aplicagdo de um campo magnético H . A taxa de

variagdo Ap/AH depende do material e também do valor de A . Ela ¢ muito maior nos

metais ferromagnéticos que nos semicondutores e nos metais ndo-magnéticos. Além disso,
ela pode ser aumentada por fator de até 100 fazendo-se multicamadas de filmes finos
metalicos, intercalando metais magnéticos como Fe, Ni, Co, NiFe, etc., ¢ metais nao-
magnéticos, como Cr, Cu, Ag, etc.. O cabegote magneto-resistivo ¢ constituido apenas de
um sensor com alta magneto-resisténcia, e a sua principal vantagem ¢ poder detectar a

magnetizagdo em regides menores que a dos cabecotes indutivos convencionais.
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Em multicamadas magnéticas de metais de transicao (Fe, Ni e Co) este efeito foi
descoberto por M. N. Baibich e colaboradores [02]. Nestas multicamadas, a variagao
observada na resisténcia foi maior do que 50%, justificando a denominagdo de magneto-
resisténcia gigante. A origem fisica deste fenomeno ¢ atribuida aos diferentes mecanismos
de espalhamento sofrido pelos elétrons nas interfaces das camadas ferromagnéticas. Quanto
mais efetivo for o processo de espalhamento maior serd a resisténcia. Com isto
apresentaremos um modelo que fornece um entendimento qualitativo da magneto-
resisténcia em multicamadas magnéticas [03]. A principal caracteristica que o modelo deve
realcar, € que a resisténcia da multicamada deve ser maior para configura¢do antiparalela
do que para a configuragao paralela.

Vamos supor a existéncia de duas correntes, as quais fluem independentemente.
Estas seriam devido aos elétrons com spins para-cima (“up”) e para-baixo (“down”). Estes
elétrons estdo em movimento dentro da multicamada e, portanto, estdo sofrendo colisdes.
Assumimos que o elétron sofre uma colisdo de origem magnética quando encontra uma
magnetizacdo local oposta ao alinhamento do seu spin, ou seja, o spin do elétron e a
magnetizacao local estdo antiparalelos. Quando a magnetizacdo local estiver alinhada com
o spin do elétron a colisdo de origem magnética nao ocorrerd. A Figura (2.2), mostra o
comportamento dos elétrons em uma multicamada com ordenamento paralelo (a) e

antiparalelo (b).

] ;@» \\(—é— / o>
| » / / > | | » /'/ > |
< / / PN
./ / | | |
o>/ £/ o =5 o>
— > B |
(a) (b)

Figura (2.2) : Representacio das colisdes dos elétrons dentro de uma multicamada magnética.

(a) Ordenamento paralelo. (b) Ordenamento antiparalelo.
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No ordenamento antiparalelo, tanto os elétrons “up” e “down” sofrem a mesma taxa
de colisdo, enquanto que no paralelo apenas “down” sofre colisdo. Logo, no ordenamento
antiparalelo a resisténcia ¢ maior do que no ordenamento paralelo. Este modelo sugere que
a magneto-resisténcia ¢ determinada, exclusivamente, pelas posi¢des de equilibrio das
magnetizagdes. Neste contexto, surge a explicagdo do nome valvula de spins, pois quando o
spin do elétron estiver alinhado com a magnetizagdo local a resisténcia sera menor, ou seja,
a valvula estd aberta.

Para o efeito valvula de spin, a curva de magneto-resisténcia ¢ dada de acordo com a
Figura (2.3-a), onde podemos verificar a presenca de dois sistemas magnéticos, sendo a
curva de menor magneto-resisténcia relativa a camada FM (camada livre), e a curva de

maior magneto-resisténcia relativa a bicamada FM/AF.

R M
FMAF —
EM %
2H
}._.‘+ FM
H it H
FMAF| UD ||
H EEB
(a) (b)

Figura (2.3) : Curvas caracteristicas de bicamadas magnéticas que apresentam o efeito valvula de spin

[04]. (a) Curva de magneto-resisténcia . (b) Curva de magnetizacio (histerese).

A Figura (2.3-b), mostra o comportamento da magnetizagdo M com a variagao do
campo aplicado H apos o material ter sido saturado. A curva de magnetizagdo relativa a
camada FM (camada livre) estd centrada na origem, que € um comportamento tipico de
materiais magneticamente moles, ou seja, materiais que sao facilmente magnetizaveis pela
aplicagdo de um campo externo, e facilmente desmagnetizaveis com a retirada deste campo,
por isso, eles t€m um campo coercivo muito pequeno e, conseqiientemente, um ciclo de

histerese bastante estreito. No caso da bicamada FM/AF (camada presa), a curva de
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histerese ¢ deslocada da origem devido ao efeito do campo de exchange-bias Hgp, € devido
ao fato deste material ser magneticamente duro, ele apresenta um alto valor para o campo

coercivo Hc¢, e portanto, apresenta um ciclo de histerese retangular.

2.2 Campo de ressonincia - Relagcdo de dispersao

Nesta secdo, discutiremos a relagdo de dispersdo para a estrutura de valvula de spin, a
qual sera usada para interpretar os resultados de FMR. O calculo consiste, mais uma vez,
em resolver a equagdo de movimento da magnetizagdo. Varios autores tém feitos calculos
similares [05,06,07] para tricamadas com acoplamento indireto. Nesta secao discutiremos a
relacdo de dispersdao de uma tricamada onde uma das camadas FM est4d acoplada a uma

camada AF, como mostra a Figura (2.4).

AN

YA

M 4
M
0, .
M c
0
570,
GH ;Io

>,
X

Figura (2.4) : Sistema de coordenadas usado para uma estrutura de valvula de spin.

DF-UFPE Dissertacao de Mestrado — Robson Carlos F Oliveira Marc¢o-2003



Ressonancia e Relaxacdo Ferromagnéticas em Valvulas de Spin e em Filmes de Permalloy 54

Estamos considerando duas camadas ferromagnéticas (FM) acopladas, via a camada

- -

nao-magnética, denotadas por A e B, com magnetizacdes M 4+ e M 5 e espessuras Z4 € 1z,
respectivamente. Em seguida, temos uma camada antiferromagnética (AF) que

chamaremos de C, que estd acoplada diretamente a camada B (FM), com magnetizacao

M ¢ e espessura tc, conforme Figura (2.4).

Lembrando que a magnetizagdo para cada filme ¢ dada por:

- A

AN AN
Mi=m e,+m e, +M,_ e-, (2.01)

onde o indice (1= A, B e C) representa os filmes magnéticos . As componentes do campo

magnético efetivo na equagao de movimento sdo expressas por:

- A AN AN
Hep, =h, eq+h,e,+H, e, (2.02)

A
que representa o campo magnético externo na direcao z € as componentes de rf no plano

A A

x—y. Substituindo a magnetizagdo e o campo efetivo, equacdes (2.01) e (2.02)
. . - - -
respectivamente, na equagao de movimento ;M i ==y, MixH.g, ,e escrevendo somente
t

as componentes nao nulas, teremos :

My (M_h_ —m_H,)
d[ 71 iz; "Vix; 1X; iZ;

dm,,
di = _}/i(minizi _Miz‘ hiy)

Sendo a equacdo de movimento expressa em funcdo da energia livre do sistema,

(2.03)

cuja relagdo com o campo efetivo € bem conhecida, sendo dada por H,, =-V ,E,, e 0s

campos efetivos &, ,h, e H, sdo dados por:

ix; 2

1)
h, =-— : 5 hiv = aE[ © H[zv =- 2 . (2-04)
’ om. ! aM,.zl_

ix; iy

Explicitando as equagdes de movimento para os filmes, € preciso resolver um

sistema de seis equagdes:
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Filme A:
dm E E
L A _ M . L_mAx L)
ya dt om . oM .
LdmAx :(mAy OF, M, OF, )
v, dt oM . om,,
Filme B:
Ldey — M OE, o OE, )
?/B dt o amBr o a1‘432
1 dmg, OE, OE,
- ( By Bz )
vy dt oM . omg,
Filme C:
1 dmcy _ M OF, o OF, )
Ve dt 8mc)c “ oM .
1 dmg, OE, OE, )

=(m -M
yo dt (e, oM. omg,

(2.05)

(2.06)

(2.07)

A forma genérica da energia livre total do sistema por unidade de area pode ser

escrita como:

E =t,E, +t,E, +EY +E’. (2.08)
Sendo:
- - - A 4 n
E,=—t, M. Ho+27(M 1.)°t, ——=—~(M 4.2)°
4
- - - A t KB - A
Ey=—ty, My Ho+27(M3.p)°t, ——=—~(M5.2)°
M
5> 5 (2.09)
AB —J MA .MB
int bl
M M,
Ms. M
Eifnc =—J iz ==
MM,
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Onde os filmes A e B sdo ferromagnéticos (FM) policristalinos, e as contribuigcdes
presentes em ambas as energias E4 ¢ Ep sdo: Zeeman, Desmagnetizacdo e Uniaxial, na
ordem em que aparecem na Eq. (2.09). Para a camada antiferromagnética (filme C), as
contribui¢cdes Zeeman e anisotropia de desmagnetizagdo deste material sdo nulas, pois esta
camada ¢ considerada bastante grossa e também compensada. No caso da interagdo entre os
filmes A e B, que se trata de um acoplamento indireto, pois estdo intercalados por um
material ndo-magnético (espagador), a contribuigio para energia E./” é o termo de
acoplamento Bilinear, pois neste caso estamos desprezando o termo biquadratico. E por
fim, a interagdo entre os filmes B e C, que se trata de um acoplamento FM/AF, onde as
camadas magnéticas estdo em contato direto, e a anisotropia relevante devido a este tipo de
acoplamento ¢ a unidirecional ou exchange-bias, excepcionalmente neste caso, estamos
desprezando os efeitos da energia de parede de dominio do AF, que se torna desprezivel na
presenca de altos campos magnéticos. Portanto a expressdo (2.08) assumird a seguinte

forma:

A

- - t K - A - A - -
E =-t, M. .Ho- j\l; (M 4.z2)° +27Z(MA.y)2tA —ty, M5 .Ho—
A

B - - - - (210)
tK - A - A . X
— Lo (M y.2)? +27(M 5.)t, — Ma.Ms —J 4 Ms.Mc
MB MAMB MBMC

onde o sistema de eixos ¢ mostrado na Figura (2.4).

Para cada filme magnético escreveremos um sistema de coordenadas cartesianas, que
A
denominaremos de sistema de eixo local. O eixo z de cada sistema coincide com a direcao

N
de equilibrio da magnetiza¢do, enquanto que os eixos y 's dos sistemas de coordenadas

locais estdo paralelos entre si e perpendiculares aos filmes. As componentes das

magnetizagdes para este novo sistema de coordenadas sdo definidas por:

x 1z

m, =M, sen@, +m, cos6,, m,=m, e M, =M, cos6, —m, sen6, [06]. Logo, a

expressao para energia magnética total (2.10) em coordenadas esféricas, assumira a forma:
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A
tA ku
2

Az

E, =—t,H[M, cos@,-06,)—m,sen@,—0,)]—-“[M; cos’0,—2M _m, cos8,send, +

B
mi, sen’ 0,1+ 2mm ¢, —t,Hy [M . cos(6, —6,,) —my sen(6; —0,)]— %[M;Z cos’ 0, —
Bz

J (2.11)
—2M ,myy cos6, senby, +myy sen’ Oy ]+ 2my b, ——L—[M ,,M , cos(6, — 0y) +m my, *
AZ BZ
J
*cos(8, —6y) +m,ymy, —m, M, sen@, —0,) + M ,my, sen(@, — 6,)] - —L—[M ,,M ., *
sz cz

*cos(8y —6,) + myyme, cos(@, —O0.) +my,m., —my M, sen(@, —6,.) + M ,m., sen(@, —6,.)].

Conseqiientemente, os campos efetivos para cada camada magnética, que sao dados por

(2.04), serao:

Filme A:
A
hy = _ 9 —t,H;'sen(0,—0,)+ tAkz“ [-2M ,, cos@,senf, +2m ,, sen’ O, ]+
a’/nAX AZ
J,
+ ¢[m3)( cos(8, — ;) — My, sen(6, — ;)]
MAZMBZ
(2.12)
. OB, J,
AY — - ﬂmAYtA + mBY
om M My,
OE t k!
= _GM:Z =t,Hsen(0,-0,)+ ]\//iljz [2M ,, cos’ 0, —2m ,, cosO,senf, ]+
Jbl
+————[My, co8(0, - 0y) + my, sen(6, — 6;)]
MAZMBZ
Filme B:
aET B tBkuB 2
hyy =— =—t,Hy sen(0, — 0,) + ——~[-2M , cos O, sen O, + 2my, sen” O] +
Omygy BZ
+#[m cos(@, —0,)+ M, sen(d, -0 )]+J¢[m cos(8, —0.)— M _,sen(6, —6.)]
AX A B AZ A B CX B C Ccz B C
MAZMBZ MBZMCZ (2. 1 3)
hgy = _ai =—Ammyt, + L muy + L cy
Omgy MMy, MyM,
H,, =— OF; =t,H’ cos(8,—6,)+ tok, [2M ,, cos® @, —2m,, cosO,send, ]+
BZ aMBZ BT 0 B H M;Z BZ B BX B B
+#[M cos(@, —0,)—m,, sen(@, — 6 )]+i[M cos(8, —0.) + m,, sen(6, —0,)]
MAZMBZ AZ A B AX A B MBZMCZ Ccz B C CX B C
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Filme C:
OE J
hCX T 8chx B MBZE;;CZ [mBX COS(HB - 6)C) + MBZ Sen(eﬂ - HC )]
g (2.14)
cy = T - BY
amcy M BZM cz
He, =- OF; N [M y, cos(O; — 6.) — mpy sen(6, — 6]

aAlCZ MBZMCZ

Observando as componentes dos campos efetivos do acoplamento bilinear,
constatamos que as componentes de rf do campo efetivo do filme A apresentam
contribuicdes das componentes de rf da magnetizagdo do filme B. Ou melhor, a
magnetiza¢cdo do filme B d4 origem a um campo que interage com a magnetizagao do filme
A. O mesmo acontecendo com as componentes dos campos efetivos do acoplamento direto
(exchange) entre os filmes B e C. Este ¢ o acoplamento entre as componentes de rf dos
campos e da magnetizagao, que ndo fica evidente quando o problema ¢ tratado pelo método
da formulacdo da energia, pois apenas calculamos as derivadas da energia magnética com
relagcdo aos angulos. Este método ¢ mais intuitivo do ponto de vista fisico, pois percebemos
o sentido fisico da precessao, que € o movimento das componentes de rf da magnetizagao.

Substituindo estes campos efetivos nas respectivas expressoes (2.05), (2.06) e
(2.07), e eliminando os termos constantes (independentes do tempo) e os termos que sao de
segunda ordem nas componentes de rf da magnetizag¢ao (termos que sdo o produto de duas,

ou mais componentes de rf), teremos como resultado, para cada filme, as expressoes

abaixo:
Filme A:
1 d 2 K J
ZEmAX = _tAmAYHOA cos(d, —6,)— A;AZ m 4y cos’ 0, _VimAY cos(0, — ;) -
—4mt M ,,m +im
A AZ"TAY BY
M, (2.15)
1 d 2 J
ZEmAY T A;Az Max sen2 eA _VLmBX COS(QA - 913‘)'+_tAmAXI—I(;1 COS(HA - 9H)+
2t k! J
+ =2y, cos” 0, +—m,, cos(0, —6,)
AZ AZ
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Filme B:
1 d 2t,k”?
——yy = —tymy, HY cos(8, —6,) ——2"m,, cos’ 6, — I My, cos(8, —0,) —
7/8 dt BZ BZ
J J J
— A4t M my, +—m,, + B — —EE g, cos(8, —0,.)
B BZ"""BY MAZ AY MCZ CcY MBZ BY B C (2. 1 6)
1 d 2t k°
——myy = tymy Hy cos(0, — 0,) +—L"“m,, cos’ O, + I My, cos(8, —6,) +
}/B dt BZ BZ
Jo J J 2t,k" ,
+EE m . cos(0, —0.)———m . cos(8, —6,)——LEm_, cos(8, —0.)— L m,, sen’ O
MBZ BX B C MAZ AX A B MCZ CX B C . BX B
Filme C:
1 d J J
— Mgy = Mgy ——-mey cos(0; — 6)
Ve dt My, M, (2.17)
1 d J J
— Moy =My €08(6y — O.) ——F-myy cos(, — 6)
yC dt cz BZ
As equagdes de movimento tém como solugdo:
—i 0 —iowt
my =mye ™ e my =mye " (2.18)

Logo, resolvendo as equagdes (2.15), (2.16) e (2.17) e usando as magnetizacdes por

drea
=tmy e my =1m; agruparemos todos os campos

area

unidade de éarea [06], M,y

efetivos, de forma que:
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io

-H, H, 0 0 0
tA}/A
iw
H, 0 -H, 0 0 m e
1474 ar
la) marea
H, 0 -H, Hy2 0 |
's7s a1 (2.19)
i darea :
0 -H, H, 0 -H, mlf'X
1375 ‘ mey”
lw irea
0 0 H, 0 -H, mey
te¥e
iw
0 0 0 H,, H,
tC}/C
onde:
A 2kA 2 J/l
H, =H;cos(0,—-6,)+—-cos" 0, +4xM , + —=—cos(8, — 6;)
A tAMA
H2 — Jb/
tBMB
A 2kuA Jbl
H,=H;cos(8,-6,)+ M, cos(29A)+%cos(6’A -0,)
J,
H, =Y cos(8,-6,)
4 BMB A B
5 2k S Sz
H,=H;cos(6,-6,)+4xM, + ——cos” 6, + cos(8,—6,)+ cos(6, —6.)
MB BMB BB
I{6 Jbl
tAMA
— JEB
! tCMC

2k” J J
Hy = H_ cos(6, —0,)+ v; cos2c93+t AZ 005(9,4—93)+t AE; cos(6, —6,)

B BB BB

J
H, = #COS(@A -06,)

AT A

J
H.=H, 6 =H,6=— cos8, -6
10 11 14 thc (B C)

JEB
t BM B

12

H,= s cos(8, - 6,.)
tB B
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Portanto, os autovalores da matriz (2.19) representam as solugdes da relacdo de
dispersdao. Onde, estamos considerando que a espessura do material antiferromagnético ¢é
infinitamente maior do que a espessura do ferromagnético ( zc >> t4,t3 ) [08]. Fazendo as

devidas aproximagdes, e apds alguns passos algébricos, encontramos a solucao analitica:

4 2
w @

44 2 2

vty ty

a,—b, =0. (2.20)

Onde estamos considerando ¢, =t, =t ¢ y, =y, =y . E osrespectivos valores de ag e by

sao dados por:

a, = [Hf,(A).H,fl(B) cos* (8, —0,)+ 11" {[H, cos(8, - 6,)+ H[ cos’ 0, +4aM , + H 4y c08(0, — 0,)].
[H;' cos(8, —6,)+ H cos20, + H,,, cos(0, — O,)|+ H, 5 H, . cos(0, — 0,) +[H, cos(0, —6,,) +
+ H{ c0820, + H,, 5 cos(6, — O).[H, cos(0y — 6,) +4aM , + H[ cos’ 6, + H, 5, c08(6, — 0,) +

HEB

+H,,cos(0,—60.)——————
EB (B C) COS(@B—HC)

(H, cos(0,—0,)+ Hjcos’ 0, +4aM , + H, , cos(8, —0,))]}

by = [Hl;zl(A)-Hbzl(B) COSZ(QA —0,)+ 1]71- {[Hbl(B)HbI(A) COSZ(QA —6,)— (H(f cos (0, —6,)+ Hg cos(20,) +

+ H,yy 1, €08(0, — 0,)).(H| cos(0; —6,) + H} cos(20,) + H,, 5 cos(8, — O,)].[(H cos(6, —,,) +

+H/ cos’ 0, +4aM , + Hyy 4 c08(0, — 0,)).(H; cos(8, —6,)) +4aM , + H} cos’ 0, + H,y 5 co8(0, — ;) +
HEB

+ H pycos(0y = 00)) = Hy iy Hys) — 50, -0
B C

(H cos(0,—6,)+H;jcos’ 0, +4aM , + H,, , cos(6, —0,))]}

E comum escrever a energia do sistema em termos dos campos efetivos de cada
interacdo. Desta forma, todas as interagdes terdo as mesmas unidades e com isto é possivel
verificar diretamente a intensidade relativa de cada interacdo. Onde os campos sao
definidos por (ver capitulo 01):

2k 2k? Sy J
Hl’j:i“ 4 Hg: U ’ Hbl(/l):7 ’ H/)I(B): € HEB:i (2'21)

MA MB IAMA ZBMB tBMB

Uma observacdao importante € que, a espessura do material espagador ¢ uma das

grandezas relevantes no estudo das valvulas de spin, pois com esta controlamos a
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intensidade do acoplamento entre as camadas ferromagnéticas. Porém, neste tratamento a
espessura nao aparece explicitamente, uma vez que, o campo efetivo bilinear ¢ que depende

da espessura.

Com o resultado da equagdo (2.20), podemos determinar o campo de ressonancia
ferromagnética, quando a freqiiéncia de ressonancia ¢ fixa. Um programa FORTRAN (Ver
Apéndice) foi montado para executar esta tarefa. Este programa primeiramente encontra as
posicdes de equilibrio das magnetizagdes e depois variando o campo externo

numericamente, obtém os zeros da funcio:

2
F(H,) :(9] LI L, (2.22)
¥ 2 4

que ¢ solucao da equagdo (2.20), tal que ap=ag(Hy e by=by(Hy), que também pode ser

escrita da seguinte forma:

2
(gj :—la0+ laé—b0
14 2 4

2
(gj :_lao_\lag_bo
v 2 4

Das relagdes de dispersao (2.23), com uma freqiiéncia fixa, podemos calcular o

(2.23)

campo de ressonancia em funcdo da posi¢ao angular da amostra da valvula de spin,
verificando assim os dois modos existentes, tanto o da camada presa, como o da camada
livre.

Na Figura (2.5), s3o mostrados os dois modos existentes na amostra de valvula de

spin, onde os pardmetros usados nas simulagdes numéricas foram: H, =0.0 Oe, H. =35
Oe, 47zM;f‘f =7.79 kOe, 47rM§f. =14.6 kOe, H,, =60 Oe e o campo de acoplamento

bilinear H,, foi variado de 0 a 200 Oe.
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Figura (2.5) : Dependéncia angular do campo de ressonincia para a estrutura da valvula de spin com

0 uso da expressio (2.20). Os parametros fixados foram: /| =0.0 Oe, H =35.0 Oe, 47M ;f =17.79
kOe, 47d\/[§§, =14.6 kOe, H ;;, =60.0 Oe e H,, variando de 0 a 200 Oe.
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Portanto, com as medidas de FMR e a teoria apresentada nesta se¢do, podemos
determinar os valores dos campos efetivos que compdem a energia magnética da estrutura
da valvula de spin.

Um fendmeno bastante interessante que acontece quando variamos o campo de
acoplamento bilinear, ¢ o surgimento de um campo de exchange-bias na camada livre, que
estamos denominando de exchange-bias induzido Hgp; , este campo aumenta a medida que
aumentamos o campo de acoplamento bilinear Hj; (ver Figura 2.5). E outro fato bastante
curioso ¢ que, a medida que este campo de exchange-bias induzido aumenta, o campo de
exchange-bias Hgp originario da bicamada FM/AF (camada presa) diminui
proporcionalmente (ver Figura 2.6), ou seja, indicando uma possivel conservagao do campo
de exchange-bias na estrutura da valvula de spin. Nos resultados experimentais, onde todos
os ajustes numéricos foram realizados com o uso deste programa, nao foi possivel a
verificacdo desta possivel conservagdo, apenas com novas medidas em novas estruturas de

valvulas de spin sera possivel confirmar este fenomeno.

o,oeoooooooOOoOoOoo ]
I Cooo ]
o

0,05 | >
0,04 - )
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Q 003k ' i
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0,01
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L good |
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Figura (2.6) : Dependéncia dos campos de exchange-bias Hpp (camada presa) e exchange-bias

induzido Hgg; (camada livre) com relacio ao campo de acoplamento bilinear H; . Os parimetros

usados foram os mesmos usados na Figura (05).
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2.3 Resultados experimentais

Nesta se¢do serdo apresentados os principais resultados da investigagdo experimental
das propriedades magnéticas da valvula de spin, onde faremos uma conexdo destes
resultados com a teoria apresentada para estas estruturas. Para estudar as propriedades
dinamicas das estruturas de valvulas de spin, foi crescida a série de amostras
NiO(9004)/Py(100 A)/Cu(t.,)/Py(1004)/Cu(454), com a espessura do cobre, £, , variando
entre 90 A e 360 A, e mantendo fixa as espessuras do 6xido de niquel (NiO) e do permalloy
(Py), conforme mostra Figura (2.7). Os filmes foram depositados por magnetron sputtering
sobre substratos monocristalinos de Si(001), nos laboratorios do Departamento de Fisica da
UFPE. Os filmes de Cu servem de espagador e camada de protecdo, pois este material ndo

apresenta propriedades magnéticas.

Cobre (45A4) camada protetora

ferromagnético

Cobre(904 <t,,< 3604) espagador

ferromagnético
NiO (900A) antiferromagnético
Si(001) substrato

Figura (2.7) : Estrutura das valvulas de spin estudadas nesta dissertacio.

O espectrometro de ressondncia ferromagnética utilizado foi montado no préprio
grupo de magnetismo do DF-UFPE. A sua estrutura completa esta discutida no capitulo 01.
Neste tipo de espectrometro medimos o campo de ressonancia, onde ocorre a absor¢do da
microonda pela amostra. Na verdade, verificamos a derivada desta absor¢ao. Quando
desejamos medir as anisotropias de filmes finos, ¢ primordial termos a possibilidade de
variar a posi¢ao da amostra com relagdo ao campo magnético. Para isto um goniometro foi
colocado na cavidade e com este foi possivel girar a amostra no préprio plano de 360°, com

relacdo ao campo magnético externo. As medidas de FMR foram feitas a temperatura
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ambiente, e a cavidade usada tem um formato retangular e opera em 8,6 GHz no modo
TE 0.

Os espectros de FMR com o campo magnético aplicado no plano da amostra
apresentam dois modos de absor¢do, como podemos ver na Figura (2.8-a), indicando a
presenca de dois sistemas magnéticos diferentes. O ajuste numérico para este espectro foi

feito com o uso da derivada da fun¢do Lorentziana (dupla) dada abaixo:

CI(HR(A)_HO) CZ(HR(B)_HO)

+
[aam“—f%)2+AH@J2 [uﬁmn—f%)2+AH@J

S+ CH+C,  (224)

Onde Cy, G, C;5 e C4 530 constantes, H,,, € Hyy sdo os campo de ressonéncia das
camadas A e Be, AH , e AH , sdo as largura de linha de ressonéncia das camadas A e

B, respectivamente.

Todas as medidas foram ajustadas para que o menor campo de ressonancia
correspondesse a posicdo de zero grau angular, pois ndo se conhece, a priori, direcdo da
anisotropia uniaxial. De acordo com ajuste numérico realizado com o uso da funcdo
Lorentziana (dupla) dada pela expressao (2.24), pode se calcular os valores para o campo
de ressonancia e largura de linha ferromagnética. O modo de absor¢ao mais intenso medido

para a amostra Si(001)/NiO(9004)/Py(1004)/Cu(3604)/Py(1004)/Cu(454), corresponde a
H = 0.962 kOe e AH , = 0.040 kOe. E para 0 modo de absor¢do menos intenso os

valores encontrados foram, H,, = 0.705 kOe ¢ AH , = 0.129 kOe. Os dois modos do

espectro de absorcdo de FMR da valvula de spin mostrado na Fig (2.8), podem ser
interpretados como devido a existéncia de dois sistemas magnéticos diferentes presentes

neste tipo de estrutura.
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Si(001)/NiO(900A)/Py(100A)/Cu(360A)/Py(100A)/Cu(45A)

y PN T T T T T T T
| O 6=0

5F Ajuste numérico Hp,,=0.962 kOe
AH,=0.040 kOe

(a)

5L Hqg=0.705 kOe
L AH =0.129 kOe

Sinal de FMR (unid. arb.)
AR
o
1

_15 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Campo Magnético (kOe)

Figura (2.8) : Espectro de FMR de uma das valvulas de spin estudadas nesta dissertacio mostrando a
presenca de dois modos de absorcido. (a) Ajuste numérico de acordo com a expressiao (2.24). (b)
Superposicio dos modos de FMR relativos aos angulos 0° e 180°, onde o modo menos intenso
corresponde ao sistema formado pela bicamada FM/AF (camada presa B), e 0 modo mais intenso

corresponde a camada livre A ferromagnética.

Com o objetivo de identificar os modos de ressondncia destes sistemas, foi feita
uma superposi¢do de dois espectros relativos aos angulos 0° e 180°. A Fig. (2.8-b) mostra
um pequeno deslocamento do campo de ressondncia do modo menos intenso, enquanto o
campo de ressonancia do modo mais intenso mantém seu valor fixo. Isto pode ser
entendido de uma maneira bastante simples, ou seja, devido ao fato do modo mais intenso
ndo variar nas posi¢des angulares 0° e 180°, isto indica que este modo corresponde a um
filme magnético que ndo apresenta anisotropia. Isto ¢ tipico de materiais ferromagnéticos
policristalinos que ndo possuem anisotropia uniaxial. No caso em estudo, corresponde a

camada livre de Fe;9Nig;(1004) (Permalloy) como mostrado na Figura (2.7). E no caso do
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modo de menor absor¢do, o seu deslocamento ¢ devido ao fato do material ferromagnético
Fe9Nis;(1004)(Permalloy) estar em contato direto com o material antiferromagnético
NiO(9004) (6xido de niquel), conforme mostra a Figura (2.7). Este contato d4 origem a uma
interacao de intercambio que, em nivel atdmico, induz o aparecimento de uma anisotropia
unidirecional, como foi discutido no capitulo anterior. O campo de intera¢do entre os meios
FM/AF, chamado de Exchange-Bias Hgp, tem sido caracterizado por diversas técnicas
experimentais, ¢ um dos fatos verificados ¢ o de que diferentes técnicas experimentais

produzem diferentes valores para Hgz[09].

Na Figura (2.9), mostramos a dependéncia angular do campo de ressonancia
ferromagnética para quatro estruturas, tipo valvula de spin, mostrada na Figura (2.7), onde
variamos a espessura da camada de cobre (espagador ndo-magnético) na seguinte

seqiiéncia: 90 A, 180 A, 270 A e 360 A.

Na Figura (2.9-a), a espessura da camada de cobre usada foi de ¢, = 90 z&, as duas
camadas de Fe;9Nig; (Permalloy) estdo acopladas, possivelmente devido ao acoplamento
indireto mediado pelo cobre, o campo de acoplamento bilinear ¢ dado por Hy = 60.0 Oe,
enquanto que o campo de exchange-bias devido ao acoplamento FM/AF ¢ praticamente
nulo, ou seja, Hgg = 3.0 Oe. Podemos perceber claramente que os dois filmes FM possuem
eixos de anisotropia na mesma dire¢do. A medida que aumentamos a espessura do cobre,
conforme Figura (2.9-b), onde a espessura do cobre agora é da ordem de ¢, = 180 A, o
acoplamento diminui, Hy; = 52.0 Oe, possivelmente por causa do espalhamento difuso na
camada de cobre que reduz o fluxo de elétrons polarizados transmitidos de uma camada
ferromagnética para outra, e conseqiientemente, o campo de exchange-bias aumenta, Hgg =
5.0 Oe. A partir da Figura (2.9-c), onde ¢, = 270 A, a medida que o campo de acoplamento
bilinear Hp; diminui, Hp = 23.0 Oe, notamos um aumento consideravel do campo de
exchange-bias, Hgg = 21.0 Oe, devido ao sistema formado pela bicamada Fe;9Nig;/NiO,
onde podemos perceber claramente uma competicao entre estes dois tipos de acoplamentos.

No momento em que o acoplamento bilinear entre as camadas ferromagnéticas ¢
minimo, Hy;= 0.0 Oe, onde a espessura do cobre agora ¢ da ordem de 7., = 360 A o campo
de exchange-bias ¢ relativamente alto, Hgp = 34.0 Oe, ¢ a anisotropia uniaxial planar

presente na camada livre ferromagnética ¢ completamente destruida, indicando agora a

DF-UFPE Dissertacao de Mestrado — Robson Carlos F Oliveira Marc¢o-2003



Ressonancia e Relaxacdo Ferromagnéticas em Valvulas de Spin e em Filmes de Permalloy 69

presenca de dois sistemas magnéticos completamente independentes (Ver Figura 2.9-d). Os
valores usados para o campo de acoplamento bilinear Hj; nos ajustes numéricos da Figura
(2.9), sao relativamente altos, provavelmente devido a margem de erros na calibragdo da
espessura da camada de cobre nas amostras de valvulas de spin. As Figuras (2.10) e (2.11)

mostram a relagdo entre os acoplamentos Hy ¢ Hgp , existentes na estrutura da valvula de

spin.
10
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08t 1 - {08
H, =0008 KOe i H., =0.005 kOe ]
07} H,=0.060 kOe 1 r H,=0052 kGe 107
{06
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~ °© 405
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< 70 e 120 18 240 30 30 0 60 120 180 240 300 360
o
I T T T T T T T T T T T T T 110
E=S BEEREaREEEEEEE IBEEEaEEEEEEE
Cameada Livre
t =270 A - {09
t,=270 H., =0.021 kOe - :
08  H,=0023 koe _Camada Presa 08
07 07
06 o Proca 06
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Figura (2.9) : Campo de ressoniancia versus posicio angular planar para a estrutura da valvula de
spin  Si(001)/NiO(900A4)/Py(1004)/Cut.. )/Py(100A)/Cu(454) , onde a espessura do cobre (espagador
nao-magnético) é variada na seguinte seqiiéncia, t., = 90 A, 180 A , 270 A €360 A. A linha cheia é o

ajuste numérico de acordo com a expressao (2.20).
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Figura (2.10)
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Comportamento dos campos de acoplamento direto e indireto, Hrz e Hy,

respectivamente, com a espessura 7., do espacador ndo-magnético (Cobre). A linha cheia serve de guia

para os olhos.
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Figura (2.11) : Relacio direta entre os campos de acoplamentos Hyg e Hy,.
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Todos os parametros retirados do ajuste teorico das curvas experimentais da Figura

(2.9) sdo dados na tabela (2.1), onde a definicdo completa destes parametros foi vista no

capitulo 01.
Loobre | 47M gy | 47M g | HG | HE \Hp, |H, |Hig |Hig |SH |CAH,) | (AH )
90 A 7.79 14.6 [0.033]0.035( 0.003 [0.060| 2.41 | -44 |-0.42| 0.048 | 0.102
180A | 7.99 13.9 [0.030]0.034( 0.005 [0.052| 2.21 | -3.7 |-0.38| 0.042 | 0.142
270 A 7.5 10.9 10.021]0.090 | 0.021 [0.023| 2.7 -0.7 [-0.28 | 0.039 | 0.165
360A | 7.78 10.33 | 0.004{0.021| 0.034 | 0.0 | 242 | -0.13 [-0.20| 0.039 | 0.138

Tabela (2.1) : Parametros extraidos dos ajustes tedricos dos dados experimentais da Figura (2.9), todos

os parametros estio na escala de kOe. A camada livre é denotada por 4 e a camada presa por B.

De acordo com a tabela (2.1), a magnetizagdo efetiva da camada livre, 47zM Lf;f,

apresenta valores tipicos de filmes simples de Permalloy depositados em substrato de

silicio, enquanto que no caso da camada presa, os valores de 4zM ff apresentaram o

mesmo comportamento de bicamadas FM/AF compostas por Permalloy acoplado ao dxido
de niquel [10]. De acordo com o capitulo 01, vimos que a magnetizagdo efetiva de um
material ferromagnético ¢ definida como 4zM.y =4nM; —H s , € no caso de filmes de Fey9
Nig; (Permalloy), temos que a magnetizagdo de saturagdo ¢ constante, ou seja, 4zM; = 10.2
kOe, portanto, o campo de anisotropia de superficie Hys € calculado tanto para a camada
livre como para camada presa, como pode ser visto na tabela (2.1).

Um fato bastante interessante que percebemos nesta estrutura de valvula de spin, ¢
que a medida que aumentamos a espessura do espagador ndo-magnético, a anisotropia
uniaxial presente na camada livre diminui, de forma que, quando nao existe acoplamento
entre as camadas ferromagnéticas esta anisotropia ¢ completamente destruida, conforme
mostra a Figura (2.12), mostrando que a anisotropia uniaxial presente na camada livre pode
estar sendo induzida pelo acoplamento FM/AF.

Calculamos também o valor médio do campo de ressonancia, tanto para camada

livre quanto para camada presa , € a diferenga ¢ definida por oH =(H ) —(H}').
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A Figura (2.13), mostra a dependéncia do valor médio do campo de ressonancia
com relacdo a espessura da camada de cobre (espacador ndo-magnético). O valor médio do
campo de ressondncia aumenta, em ambas as camadas, a medida que aumentamos a
espessura do cobre, até atingir um determinado valor de saturagdo. Este fenomeno ainda ¢
pouco conhecido e ndo sera tratado nesta dissertagao.

As medidas de FMR também permitem obter informagdes sobre os mecanismos de
relaxagdo ferromagnética em filmes finos e multicamadas. A largura de linha de FMR, 4H,
estd relacionada com estes processos, como sera visto no Capitulo 03. Em nanoestruturas e
multicamadas acopladas por exchange, os processos de relaxacdo sdo muito complexos e
ainda pouco estudados. Do ponto de vista fenomenologico, a largura de linha de FMR em
filmes magnéticos ¢ devida a mecanismos intrinsecos € mecanismos extrinsecos tais como:
dispersdoes das anisotropias, efeitos de superficie e interface, dislocagdes interfaciais,
mecanismos de condugao, etc.[11].

A presenga de anisotropias fortes introduz uma simetria na variacao planar de 4H,
que tem sido estudada em filmes cristalinos [12]. E de se esperar que o acoplamento de
exchange na interface FM/AF, introduza variagdes angulares aprecidveis em AH, em
comparac¢ao com uma interface FM sem acoplamento [13]. Variagcdes em 4H da ordem de
300-400 Oe foram observadas em bicamadas FM/AF, onde o acoplamento de exchange foi
de aproximadamente 350 Oe [13].

As larguras de linha de FMR da estrutura de valvula de spin, estudadas nesta
dissertagdo, ndo apresentaram simetria angular definida. Isto pode ser devido ao fato de que
o campo de acoplamento de exchange ¢ nulo na camada livre e no maximo 34.0 Oe na
camada presa, muito pequeno para induzir variagdes apreciaveis em 4H. Na Figura (2.14),
¢ mostrada a largura de linha como func¢do do angulo azimutal para as mesmas estruturas de
valvulas de spin mostradas na Figura (2.9).

O valor médio da largura de linha <4H>, no plano do filme, ¢ mais sensivel a
espessura dos filmes FM e AF , conforme serd discutido com mais detalhes no préximo
capitulo, onde usaremos teorias fenomenoldgicas para explicar o fendmeno da relaxacao
ferromagnética em filmes de Permalloy. Para o caso da valvula de spin estudada neste
capitulo, calculamos a largura de linha média como fun¢do do espagador nao-magnético

(cobre), conforme mostra a Figura (2.15). Na camada presa, a largura de linha média, no
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plano do filme, aumenta continuamente com a espessura da camada de cobre, 7., até atingir
um certo valor de saturagdo, que neste caso ¢ da ordem de 171 Oe, que ocorre exatamente
onde o campo de acoplamento de exchange atinge seu valor de saturacdo. No caso da
camada livre, a largura de linha média ¢ menor, ¢ diminui & medida que a espessura ¢,
diminui, chegando a saturar para valores na ordem de 36 Oe, o que pode ser devido a
auséncia de anisotropias nesta camada. A linha continua na Figura (2.15) representa um

ajuste numérico mediante a fungdo //7.,.
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Figura (2.14) : Dependéncia angular da largura de linha de FMR para a estrutura da valvula de spin
Si(001)/NiO(9004)/Py(100A)/Cu(t.., )/Py(1004)/Cu(454) , onde a espessura do cobre (espacador nio-
magnético) é variada na seguinte seqiiéncia, t,, =90 A, 180 A ,270 A ¢ 360 A .

No préximo capitulo, estudaremos os efeitos da largura de linha ferromagnética em

filmes simples de Permalloy e em bicamadas FM/AF formadas por filmes de Permalloy
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acoplado ao Oxido de Niguel, onde analisaremos estas estruturas separadamente, no intuito

de melhor entender os mecanismos de relaxacao ferromagnética presentes nestes sistemas.
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Figura (2.15) : Largura de linha média em fun¢do da espessura do espacador nao-magnético (cobre). A
linha cheia é um ajuste numérico mediante a funcdo 1/7.,. Para camada presa, a largura de linha obtida

foi AH =0.171-5.934/t,, , e para camada livre AH = 0.036 + 1.068/%,,.

DF-UFPE Dissertacao de Mestrado — Robson Carlos F Oliveira Marc¢o-2003



Ressonancia e Relaxacdo Ferromagnéticas em Valvulas de Spin e em Filmes de Permalloy 76

2.4 Referéncias

[01] B. Dieny, V. S. Speriosu, S. S. P. Parkin, B. A. Gurney, D. R. Wilhoit and D. Mauri,
Phys. Rev. B 43, 1297 (1991).

[02] M. N. Baibich, J. M. Broto, A. Fert, F. Nguyen Van dau, E. Petroff, P. Etienne, G.
Creuzet, A. Friedrich and J. Chazelas, Phys. Rev. Lett. 61, 2472 (1988).

[03] R. M. White, IEEE Trans. Magn. 28, 2482 (1992).

[04] T. Ambrose, Kai Liu and C. L. Chien, J. Appl. Phys. 85, 6124 (1999).

[05] B. Hillebrands, Phys. Rev. B 41, 530 (1990).

[06] J. F. Cochran, J. Rudd, W. B. Muir, B. Heinrich and Z. Celinski, Phys. Rev. B 42, 508
(1990).

[07] S. M. Rezende, C. Chesman, M. A. Lucena, A. Azevedo, F. M. de Aguiar and S. S. P.
Parkin, J. Appl. Phys. 84, 958 (1998).

[08] D. Mauri, H. C. Siegmann, P. S. Bagus and E. Kay, J. Appl. Phys. 62 (7), 3047
(1987).

[09] J. R. Fermin, M. Lucena, A. Azevedo, F. M. Aguiar and S. M. Rezende, J. Appl.
Phys. 87, 6421 (2000).

[10] R. L. R. Sudrez, Investigacio de Fenomenos Magnéticos na Interface
Ferromagneto/Antiferromagneto, Dissertagdo de Mestrado, Lab. Magn. Mater. Magn.,
Departamento de Fisica, UFPE, (2002).

[11] J. R. Fermin, A. Azevedo, F. M. de Aguiar, B. Li and S. M. Rezende, J. Appl. Phys.,
85, 7316 (1999).

[12] J. R. Fermin, Efeitos de Interface em Filmes Finos e Bicamadas Magnéticas, Tese de
Doutorado, Lab. Magn. Mater. Magn., Departamento de Fisica, UFPE, (1999).

[13] R. D. McMichael, M. D. Stiles, P. J. Chen and W. F. Egelhoff, J. Appl. Phys., 83,
7037 (1998).

DF-UFPE Dissertacao de Mestrado — Robson Carlos F Oliveira Marc¢o-2003



Ressonancia e Relaxacdo Ferromagnéticas em Valvulas de Spin e em Filmes de Permalloy 77

Capitulo 03

Relaxacao ferromagnética em filmes de permalloy

3.1 Introducio ao fend6meno da relaxa¢ao ferromagnética

As propriedades magnéticas dos materiais ferromagnéticos, podem ser explicadas com
base em um modelo simples, onde os materiais ferromagnéticos sao representados por um
grande numero de spin de elétrons, ou seja, um para cada ion no material, e cada um destes
spins tém um momento magnético , sendo que, estes momentos precessionam na presenca
de um campo magnético externo, conforme foi visto no capitulo 01. Vimos também que
este movimento de precessdo diminiu com o tempo, conforme mostra a Figura (3.1-a),
dando origem assim a relaxag¢do ferromagnética do sistema. Um campo de rf, aplicado

perpendicularmente ao campo dc, sem anisotropias, serd absorvido pela amostra quando a

sua frequéncia for igual a yH,. O torque M x h(t) sera sempre no sentido de abrir o angulo

de precessdo, resultando na absor¢do de energia. Se o campo de rf for desligado, a

> o

N
magnetizacdo M relaxara para a posi¢do de menor energia que ¢ M// Ho.

Conceitualmente, o processo de relaxagdo ferromagnética pode ser dividido em duas

etapas, conforme mostra a Figura (3.1-b). Na primeira etapa, a componente z da

magnetizacdo permanece constante, € conseqiientemente 0 momento magnético gira em

torno do eixo z, ao longo de uma espiral até relaxar totalmente. A constante de tempo para

este processo ¢ chamada de 7, e ¢ conhecida como constante de relaxagdo transversal. Na

A
segunda etapa, a componente z do momento magnético relaxa para o seu valor normal em
um tempo caracteristica chamado 7;. Resumindo, de acordo com a Figura (3.1-b), temos os

seguintes passos: (A) O campo de rf abre o angulo de precessao; (B) Apds o campo de rf

N
ser desligado a componente transversal de M relaxa, em um tempo 7>, seguindo uma
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espiral; (C) No ultimo passo a componente z da magnetizacdo (componente longitudinal)
relaxa para a sua posicao de equilibrio, em um tempo 7; . Em geral, no processo de

relaxacdo ferromagnética, estas etapas acontecem simultaneamente.

(a) (b)

A
Figura (3.1) : (a) Amortecimento da magnetizacio em torno do eixo z. (b) Decomposicio das

componentes transversal e longitudinal do movimento de precessio da magnetizacio.

3.1.1 Teoria fenomenoldgica

A relaxacdo ferromagnética pode ser tratada com o Hamiltoniano de spin que inclui
termos de energia Zeeman, dipolo-dipolo, interacdo de troca e também de anisotropia.

Macroscopicamente tem-se a equagao de movimento da magnetizagao da forma:

M -
dT =y MxH . + termos dissipativos . (3.01)
t

N
Onde H. ¢ a resultante dos campos aplicados, de desmagnetizagdo, de anisotropia

cristalina e quaisquer outros que possam estar presentes no material. Os termos dissipativos
sdo tratados fenomenologicamente.

Os mecanismos de relaxagdo em sistemas magnéticos sdo  descritos
fenomenologicamente pelo segundo termo da equagdo (3.01). O amortecimento da

magnetizagdo € o principal responsavel pelas perdas de energia do sistema.
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Um grande numero de formalismos tedricos tem sido introduzidos no intuito de
determinar uma equacdo de movimento aproximadamente compativel com o0s processos
fisicos de relaxagdo. Historicamente, existem trés formas de inserir as perdas na equagao de

movimento. Essas formas sdo dadas abaixo:

e Landau-Lifshitz

Essa forma foi proposta originalmente em 1935 por Landau-Lifshitz [01], e assume a

seguinte forma:

d]\} - - - - >
S =y (Mx H ) = [Mx (Mx H )] (3.02)
dt 7 M

Onde a=A1/yMg, é o parametro de amortecimento, ¢ A a freqiiéncia de relaxagdo

Landau-Lifshitz. Do ponto de vista microscopico a forma LL ndo pode ser relacionada de

maneira simples com processos individuais de relaxagao.
* Gilbert

Em 1955, Gilbert [02] propds uma nova contribui¢do para o termo de amortecimento da

magnetizacdo, cuja forma geral ¢ dada por:

aM S o g o dM
——=—y(MxH )+ —[Mx—— 3.03
a7 o) MS[ ! (:03)
Em contradicdo com a equagdo (3.02), o termo de relaxa¢do da equagdo de Gilbert ¢

proporcional a taxa de variagdo temporal da magnetizagao.

¢ Bloch-Bloembergen

Esta forma foi originalmente proposta para ressonancia nuclear magnética em 1946 por
Bloch [03], em seguida, no ano de 1956 foi adaptada por Bloembergen [04] para o caso

particular da ressonancia ferromagnética, e ¢ definida por:
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dd_M = _7/( MxH ) - TL (M , =M ) (componente longitudinal) (3.04)
t
, z 1
ur > > M
am =—y(MxH),, - L M,,——>h,, | (componentes transversais) (3.05)
dt ’ T, ’ HX,Y ’
XY

Onde 7, ¢ o tempo de relaxacdo da componente longitudinal da magnetizacdo, e 7> o tempo

de relaxacdo da componente transversal, que foram mostrados na Figura (3.1-b).

Escolher uma destas formas vai depender da énfase que se deseja dar ao problema.
Estes formalismos propostos no intuito de descrever os mecanismos de amortecimento da
magnetiza¢do sdo puramente fenomenoldgicos, € nem sempre sdo compativeis com alguns
processos fisicos no qual as contribui¢cdes dos termos de relaxagdo sejam consideraveis.
Um exemplo importante disso, que podemos considerar, ¢ o espalhamento de dois

magnons. Pois, se a amplitude da precessdao uniforme relaxa devido a transferéncia de

energia dos magnons do modo uniforme ( k£ = 0) para os magnons de ondas de spin (£ # 0),

a magnetizagdo média do sistema decaird. Mas, no formalismo Landau-Lifshitz ou no de

- - -
Gilbert, temos que d M/dt serd sempre normal a M , mostrando que para este caso | M |

serd conservado. Portanto, estes dois formalismos nao sdo adequados para o tratamento do
processo fisico do espalhamento de dois magnons, sendo o mais adequado para este caso o
formalismo de Bloch-Bloembergen, que ¢ muito mais 1util para descrever processos de

relaxacao distintos.
3.1.2 Teoria microscopica

A relaxagdo (amortecimento) do movimento de precessdo da magnetizagdo ¢ resultado
de flutuacdes microscopicas do campo efetivo sentido pelos spins. Estas flutuagdes ocorrem
através da interacdo dos spins com o banho térmico formado por fonons, elétrons de

condugao, magnons, impurezas, defeitos, etc..
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Descreveremos apenas os modelos microscopicos que usaremos na interpretacdo dos

nossos resultados experimentais.
3.1.2.1 Dois magnons

Na ressonancia ferromagnética, o processo de dois magnons envolve o acoplamento
entre os modos de precessdo uniforme e os modos de ondas de spin. Este processo ¢
chamado “espalhamento de dois magnons”, pois este mecanismo pode ser expresso

teoricamente pelo formalismo da segunda quantizacdo, na qual a precessdo uniforme

(k=0), ou magnon de FMR, ¢ destruido e um magnon de onda de spin para mesma

freqiiéncia (; #0) ¢ criado.

Na teoria atual [05-08], para este tipo de espalhamento, os magnons originarios do
modo uniforme e das ondas de spin sdo degenerados, e a energia total do sistema ¢
conservada, mas o momentum magnético nao, pois temos diferentes vetores de ondas. Mas,
do ponto de vista formal, um pseudo-momentum ¢ formado devido aos defeitos na amostra,
como por exemplo a superficie dos filmes, e tem como finalidade conservar o momentum
magnético neste espalhamento. Logo, para que ocorra o processo de espalhamento de dois
magnons, serd necessaria a presen¢a de nao-uniformidades na amostra, conforme mostra a

Figura (3.2).

Magnon \ /' Magnon
Ky=10 K, #0
E() O E] = E()

Figura (3.2) : Ilustracdo do espalhamento de dois magnons.

A taxa de relaxacdo de dois magnons corresponde a taxa na qual a energia ¢ transferida

do modo de precessao uniforme para o modo de onda de spin degenerado devido a presenca

DF-UFPE Dissertacao de Mestrado — Robson Carlos F Oliveira Marc¢o-2003



Ressonancia e Relaxacdo Ferromagnéticas em Valvulas de Spin e em Filmes de Permalloy 82

de inomogeneidades magnéticas. E no caso de espalhamentos de elétrons na superficie da

amostra ela é definida como [05]:

1 - |?
r= o Coy D Wiy (0,K) S(E, —Ep). (3.06)

2 F

Onde Cger € uma constante originaria dos defeitos na amostra € 5(£, — E@) € a fungio delta

N
de Dirac. O termo y,,(0,k) ¢ o fator de acoplamento entre os modos uniforme ¢ o de

ondas de spin no sistema.

3.1.2.2 Impurezas

A presenga de defeitos ou impurezas num cristal modifica o potencial eletrostatico nas
suas vizinhangas, quebrando a simetria de translagdo do potencial peridodico. Essa
perturbacdo pode produzir fungdes de ondas eletronicas que sdo localizadas nas
proximidades da impureza, deixando de ser propagantes em todo cristal. As energias dessas
fungdes de onda sdo obtidas através da equacao de Schroedinger resolvida para o potencial
da impureza. Essas energias aparecem na forma de niveis discretos que podem estar

situadas entre as bandas do cristal.

Alguns mecanismos de relaxacdo ferromagnética estdo diretamente relacionados com as
impurezas presentes no material, dentre eles podemos citar: Slowly Relaxing Impurity ¢

Rapidly Relaxing Impurity.

O mecanismo de relaxagao Slowly Relaxing Impurity, foi proposto independentemente
por Teale ¢ Tweedale [09], Dillon [10] e por Kittel [11], todos no ano de 1962. Onde foi
mostrado que, neste tipo de processo, a energia devido ao espalhamento ¢ transferida

diretamente para a superficie, sem envolver os magnons degenerados.

A Figura (3.3) mostra a transi¢do dos niveis de energia das impurezas, do estado inicial

E;, para o estado final E>, onde este processo obedece a expressao [12]:

4yt (@) —n, ()] (3.07)
dt
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SendoI', (€2) a taxa de relaxacdo das impurezas, e n,({2) € a concentragdo dos niveis de

imp

impurezas presentes no cristal, que ¢ dado pela distribuicdo de Fermi-Dirac, ou seja:

1
()= exp(Q/k,T)+1 (3-08)

Onde kg e T sdo, respectivamente, a constante de Boltzmann e a temperatura.

E, B
Q= E,- E; l—‘imp
I1-
E, "

Figura (3.3) : Transicao dos niveis de energia das impurezas no cristal.

Sabemos que em 7 = () os elétrons ocupam os estados de menor energia permitidos
no cristal, de modo a preencher, um a um, todos os estados até um certo nivel Er, o nivel de
Fermi. Evidentemente, esta distribui¢do ¢ alterada quando a temperatura ¢ aumentada para

T>0.

O segundo mecanismo de relaxacdo, Rapidly Relaxing Impurity, foi proposto
originalmente por De Gennes, Kittel e Portis em 1959 [13], e ¢ bastante comum na

relaxagdo dos spins nucleares.

3.2 Mecanismos intrinsecos e extrinsecos

Os mecanismos, ou processos, de relaxacdo em ferromagnetos se dividem em dois
grupos: Intrinsecos, que sao os processos elementares de interacdo da magnetizacdo com
excitacdes elementares tais como: elétrons de conducgdo, fonons, magnons, etc., € ocorrem

em materiais volumétricos ideais, ¢ o outro grupo, ¢ o dos mecanismos Extrinsecos, que
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ocorrem devido a presenca de defeitos, impurezas, superficie, interface, tamanho finito,
flutuagdes de valéncia, policristalinidade da amostra, estrutura de dominio, porosidade, etc.
Abaixo, descreveremos os principais processos de relaxagdo relativos a estes dois

mecanismos.

3.2.1 Mecanismos intrinsecos

3.2.1.1 Espalhamento de magnons degenerados

O conceito de ondas de spin foi introduzido por Bloch em 1930 [14] sob um ponto
de vista quantico para descrever a variagdo progressiva de fase e amplitude da precessao
coletiva de spins em materiais ferromagnéticos. Este conceito foi posteriormente adotado
por Herring e Kittel [15] sob um ponto de vista classico para descrever a variagdo continua
de fase do movimento de precessao do vetor magnetizacdo (macroscopico), em lugar da
variacao discreta dos momentos de spin. Desde entdo, o modelo de onda de spin tem sido
largamente utilizado para investigar dentre outros processos fundamentais, a dissipacao de
energia em materiais magnéticos e tem contribuido grandemente para o desenvolvimento

de dispositivos de microondas e suas aplicagoes.

As ondas de spin, dentre elas o modo uniforme, constituem as excitagdes elementares
de um sistema magnético (ver Figura (3.4)). Elas sd3o quantizadas, sendo seu quantum
chamado mdgnon. Os magnons sdo excitados termicamente e obedecem a estatistica de
Bose-FEinstein, desde que a temperatura ndo esteja proxima a temperatura critica na qual o

sistema passa para a fase ferromagnética.

(a) (b)

Figura (3.4) : Excitacdes em sistemas ferromagnéticos. (a) Modo uniforme. (b) Onda de spin.
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Nos materiais ferro, ferri, ou antiferromagnéticos, a interacdo de troca entre spins
vizinhos possibilita a existéncia das ondas de spin, propagantes ou estaciondrias, nas quais
a fase da precessdo varia espacialmente. O tratamento semi-classico das ondas de spin ¢
baseado na equacdo de movimento da magnetizagao. Porém, quando spins vizinhos ndo

sao paralelos, o campo de intercambio que atua sobre um spin ndo pode ser dado apenas

g 154 . . . .
por hw = A M, pois esta expressdo ndo contém informagdo sobre a variagdo espacial de
| A . . ﬁ .
M . E preciso fazer com que o campo efetivo /H, contenha termos que exprimam o
acréscimo na energia de intercambio devido a desvios dos spins vizinhos. Para obter este
campo consideramos a energia de intercambio de um spin no sitio i com todos os seus
vizinhos j, ou seja:
§e38
E,=-JS S, (3.10)
J

Na abordagem semi-cldssica o spin 51 ¢ descrito por um vetor ndo quantizado. Para

variacdes com comprimento de onda muito maior que a distdncia entre dois vizinhos,
podemos considerar § (F) como uma funcdo continua no espago. Expandindo 5 em (3.10)

em série de Taylor, pode-se mostrar que o campo efetivo de intercambio para um cristal

com rede cubica é:

- (0]
he =M+ 2w (3.11)
M
onde
2
3o 228 ’ p =25/ (3.12)
guzM 8Hp

Sendo a o parametro de rede e z o nlimero de primeiros vizinhos. Considerando o campo
N
estatico interno na amostra na dire¢do z, H. = H, — N.M, ignorando as energias de

- A A A
anisotropia e dipolar, e utilizando a decomposi¢do M =m ()x+m () y+ M.z da

. ~ .y . . + . . c o~
magnetizacdo e a varidvel circularmente polarizada m = m, + im, , a substituicdo de

(3.11) na equagdo de movimento d M/dt =y Mx H o leva a:
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om”*

- ——iy(H.m" = DV?m*). (3.13)

Esta equagdo admite solucao de onda plana propagante, do tipo abaixo:
er(;?,t):mo eif’ﬁ*i(ﬂkt , (3.14)

. M . ~
que significa que a parte transversal de M executa um movimento de rotagdo no plano

AN A

x—y, com freqiiéncia angular ay, cuja fase varia no espago e no tempo. As equacoes (3.13)
e (3.14) correspondem a uma onda de spin, ilustrada na Figura (3.4-b). A freqiiéncia da

onda de spin varia com o vetor de onda /f , de acordo com a relagdo de dispersao obtida
diretamente da substitui¢do de (3.14) em (3.13):

o, =y(H. +DK?) . (3.15)

E interessante observar que a equagdo (3.13) tem forma idéntica a equagdo de

Schrodinger para uma particula submetida a um potencial proporcional a H.. Por isso as

ondas de spin tém relagdo de dispersdao quadratica em k, como elétrons num potencial

uniforme. Na realidade, a relacdo de dispersao so vale para ondas de spin com comprimento

de onda A; = 27/k muito maior que o parametro de rede a (para valer a aproximacao

(3.11)) e muito menor que as dimensdes da amostra (para valer a condi¢do de onda plana).

Ela também s6 vale para ondas que propagam na dire¢do ; do campo magnético, pois
somente nesta situagdo ¢ nulo o campo dipolar interno. Quando a onda propaga-se em
qualquer outra dire¢do, uma variacdo na densidade de dipolos cria um campo magnético
dipolar. O campo dipolar, gerado pela variagdo espacial na componente rf da magnetizagao,

obedece as equacdes de Maxwell:

v-k=(v.

V x

p + 47V H)=0 (3.16)

4ip =0 (aproximagdo magnetostatica) (3.17)
Para uma variagdo espacial de m, e m, do tipo exp(i; . E ), a solugdo de (3.16) e

(3.17) ¢ dada por:
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p _ kb
dip k2

Substituindo (3.11) e (3.18) na equacdo de movimento da magnetizacdo, obtém-se como

(3.18)

solucdo:

eiﬁﬁiwkz

rg:(fc my +iyemy) , (3.19)

onde

o, =y[(H, + Dk*)(H, + Dk* + 42M sen” 6,)]"'*, (3.20)

sendo & o angulo entre o vetor /}cJ e a direcdo do campo. A Figura (3.5) mostra a relagdo de

dispersao (3.20) para ondas de spin com a << 4; << D (dimens@o da amostra).

Wi

H0,Ms

>
k

Figura (3.5) : Relaciio de dispersio de ondas de spin. O circulo no eixo &k = 0 indica a freqiiéncia do

modo uniforme.

Para cada valor de 0y, a curva @, xk ¢ parabolica. A Figura (3.5) mostra apenas as
curvas nos casos limites de propagagdo ao longo (6x = 0°) e perpendicular (6; = 90°) ao
campo. Note que a freqii€ncia de onda aumenta com 6, devido ao efeito da energia dipolar.

A reta horizontal, na Figura (3.5), representa todos os modos de ondas de spin degenerados

com o modo uniforme e que possuem Z;ﬁ 0. O modo que sera excitado depende da
natureza e do tipo de defeito que cria o pseudo-momentum.

Conforme podemos ver na Figura (3.6), numa onda propagando ao longo do campo, a
densidade de momento magnético ¢ uniforme e, portanto, o campo dipolar em (3.16) ¢

nulo. Por outro lado, na propagagao perpendicular ao campo, a densidade do momento
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varia ao longo de ;, resultando num campo dipolar de volume. A equagdo (3.18) exprime
este resultado.

Uma outra conseqiiéncia importante do campo dipolar ¢ que a precessdo da
magnetizagdo para ¢ # (0 deixa de ser circular, ela ¢ eliptica. A elipticidade e que aparece

na equagao (3.19) ¢ facilmente obtida da equacao de movimento, sendo dada por:

H_+Dk?>+4x M sen* 6
e:7( .t + 4w M sen k) ' (3.21)
@y,

Note que para 6, = 0, e = [ a precessdao € circular, enquanto para ¢, = 7/2 a

elipticidade ¢ maxima.

FFTFTT FFTT

NP PPP FTF T
CTTSST 77F°F

Figura (3.6) : Ilustracio de uma onda de spin propagando nas direcdes paralela (a) e perpendicular

(b) a0 campo magnético.

Existem muitos canais fisicos de relaxagdo pelos quais a energia contida no modo
uniforme de onda de spin pode ser dissipada. Uma maneira conveniente de descrever os
varios canais € através de interacdes de espalhamento. Os mecanismos individuais de
espalhamento que podem contribuir para a relaxagdo do modo uniforme estdo mostrados na

Figura (3.7).
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T,
Cam PO Pre.cessdo UT,q Madgnons 1/Ty Mdgn.ons
> Uniforme > Degenerados > Térmicos
rf =u =d =t
Yy I/T, vy 1/Ty v 1/T

Superficie (Fonons) = s

Figura (3.7) : Classificacio dos varios canais de relaxacio ferromagnética [16].

Os principais mecanismos de espalhamento que podem contribuir para a relaxacao

do modo uniforme sdo classificados da seguinte forma:

1/T,q - Dois magnons.

1/T,, - Mdgnon-Fénon, Corrente de Eddy, Rapidly Relaxing Impurity, Slowly Relaxing
Impurity e Exchange de Valéncia.

1/T,; - Trés magnons (Kasuya-LeCraw) e Quatro mdagnons.

1/Ty; - O mesmo que 1/Ty,.

1/Ty, - Trés magnons.

1/T,s - Magnon-Fénon.

O campo de microondas excita a ressondncia (modo uniforme) que pode
eventualmente decair em fonons (provocando aquecimento). Este decaimento ocorre

através de varios canais como ilustrado na Figura (3.7). O mecanismo de decaimento
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através de magnons degenerados ¢ o mecanismo mais eficiente, desde que exista o pseudo-

momentum para garantir a conservacao de & .
3.2.1.2 Espalhamento com elétrons de conducio

Num solido cristalino, a maioria dos elétrons atdmicos estdo ligados aos nucleos
situados nos pontos da rede, mas se o s6lido for um condutor metélico, os elétrons das
camadas externas dos atomos estdo livres para se movimentarem ao longo do sélido. Estes
sdo os elétrons de condugdo. Nos metais, um dos principais mecanismos de relaxagdo
ferromagnética esta ligado a presenca dos elétrons de condugao.

Em filmes finos, no permalloy por exemplo, o amortecimento da magnetizagao depende
fortemente da presenga da superficie do filme, ou seja, a medida que diminuimos a
espessura do filme, a relaxagdo da magnetizagdo aumenta. O aumento ou diminui¢do desta
relaxacdo depende também da “planeza” da superficie do permalloy e da natureza da
interface. Para entender este problema, sintetizamos varios sanduiches do tipo X/Py/X. O
efeito do amortecimento pode ser maior ou menor, € esta variagdo ¢ devida a forte interagao
spin-orbita na interface com o material X.

E extremamente importante entender os efeitos de tamanho finito nos mecanismos de
dissipagdo dos materiais metalicos magnéticos, pois o espalhamento de elétrons de

conducao depende fortemente do tamanho da amostra.

Elétron
k2 = k1+0
E,=F,+F
Magnon / ? 1o
ko=10 —_— >
Ey
Elétron
k;
E;

Figura (3.8) : Ilustracio do espalhamento elétron-magnon na superficie do filme.
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O processo de espalhamento de um modo uniforme (; = () por elétrons de condugao €
menos efetivo do que o processo de espalhamento de dois méagnons, pois ¢ impossivel
satisfazer a conservagdo do momento e de energia simultaneamente. A Figura (3.8) ilustra
este mecanismo. Novamente a presenga da interface ¢ importante para a existéncia deste

mecanismo.

3.2.2 Mecanismos extrinsecos

3.2.2.1 Defeitos nas superficies e interfaces adjacentes

Grande parte das propriedades de filmes finos e multicamadas magnéticas utilizadas em
dispositivos dependem das anisotropias originadas na interface e na superficie. Nesta
dissertagdo, definimos uma interface, como um numero reduzido de camadas atomicas
separando dois sélidos. Uma superficie ¢ um tipo particular de interface, onde o sélido esté
em contato direto com o ar, ou no caso ideal, o vacuo. A diferenca basica entre um material
massivo e um filme fino ¢ a perda de simetria espacial, que ocorre na dire¢ao perpendicular
a superficie do filme. Como resultado, sdo induzidas anisotropias de superficie que podem
mudar profundamente as propriedades magnéticas do filme. Uma superficie limpa ¢
normalmente muito reativa as particulas, atomos e moléculas do ambiente, tornando-se um
objeto complexo e ndo completamente definido. Além disso, uma superficie ideal passa por
um processo de reconstrugdo, re-arrumando os seus a&tomos de forma a minimizar a energia
de superficie. Na maioria dos casos, a superficie de um sélido pode apresentar defeitos,
como por exemplo, rugosidades, dislocagdes, vacancias, etc., as quais podem afetar o
processo de relaxacdo da magnetizagdo nos filmes finos magnéticos. Quando o filme ¢
crescido sobre este tipo de superficie, estas irregularidades propagam-se através da
interface modificando significativamente as propriedades magnéticas e originando novos
efeitos.

Um tipo de imperfeicao presente em quase todas as superficies e interfaces sdo as
rugosidades. A rugosidade determina o perfil da superficie e pode ser caracterizada por dois

parametros geométricos: Amplitude, 4y, ¢ comprimento de correlagdo, Az, com relagdo a
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superficie ideal. Embora existam muitos estudos tedricos e experimentais sobre
rugosidades, o efeito sobre a relaxagdo ferromagnética nos filmes finos ainda ndo ¢ bem

conhecido.

3.2.2.2 Mecanismo de Arias — Mills para filmes finos

A largura de linha do espectro de absor¢do, AH, esta relacionada com os tempos de
relaxa¢do do sistema em estudo (conforme vimos no capitulo 01). O estudo da largura de
linha de FMR ¢ um dos procedimentos mais usados na investigagdo dos mecanismos de
relaxacdo de filmes finos magnéticos. A natureza fisica da largura de linha ferromagnética é
um problema de bastante interesse na fisica da matéria condensada. Em muitos casos, ¢
uma tarefa dificil interpretar os dados experimentais com as teorias atuais, que envolvem
excitacdes elementares e interacdes microscopicas [17,18,19]. A largura de linha em metais
massivos ¢ devido principalmente a0 mecanismo de condugdo e a relaxagdo intrinseca
[20,21].

Em filmes finos, outras contribui¢des a AH devem ser consideradas. Nestes sistemas,
efeitos de tamanho, superficie e interface modificam as anisotropias magnéticas e podem
produzir dispersdo dos eixos locais de anisotropia [22]. Com isto em mente, a largura de
linha de FMR pode ser escrita como sendo:

AH = AHpom + AHinom - (3.22)

Onde, o primeiro termo representa o alargamento homogéneo devido aos mecanismos

intrinsecos e de conducdo, e o segundo termo representa o alargamento inomogéneo da
linha devido aos mecanismos extrinsecos, ou seja, inomogeneidades e defeitos.

A contribuicdo destes processos a largura de linha pode ser calculada mediante a

expressdo [23]:

(3.23)

hom

_ 2 1 G 62E+ 1 0°F
V3 ay M?(00*  sen*@d¢” ), .
oH,

DF-UFPE Dissertacao de Mestrado — Robson Carlos F Oliveira Marc¢o-2003



Ressonancia e Relaxacdo Ferromagnéticas em Valvulas de Spin e em Filmes de Permalloy 93

onde dw/0H, ¢ a derivada da condi¢do padrdo de ressondncia, eq. (1.34), com relagdo ao

campo aplicado, calculada no equilibrio. Devido ao fato de que a energia livre magnética,
E, apresenta simetria definida, 4Hj,, também exibe simetria definida com relagdo ao

angulo do campo no plano, ¢,, .

Calculando as derivadas de £ e w para um filme com anisotropia de superficie, e

introduzindo os resultados em (3.23), obtemos que a largura de linha sera :

G
AH, =2 SO (3.24)

hom _ﬁ szS >

que varia linearmente com a freqiiéncia de ressonancia e ¢ inversamente proporcional a M,
sendo anisotropica no plano do filme. Quando o principal mecanismo de relaxacdo € o
espalhamento elétron-fonon, o parametro G pode ser relacionado com o fator de Landé, g,

mediante [24]:
Goc(g-2)°. (3.25)

Se o fator g ¢ anisotropico, o parametro de Gilbert também sera anisotropico.

A parte inomogénea da largura de linha, AH;,,m, na equacao (3.22), ¢ devido as
imperfei¢cdes e defeitos na amostra. As imperfeigdes mais comuns em filmes finos sdo as
mosaicidades ou dislocagdes interfaciais [25], que induzem dispersdes nas anisotropias.

Uma tentativa para entender os mecanismos de relaxacdo em filmes finos
ferromagnéticos, ¢ considerar que, devido a presenca de dislocagdes interfaciais, sdo
induzidas dispersoes dos eixos locais de anisotropia. Fenomenologicamente, 4H;u,m, pode

Ser expressada como:

aH@Jf
inom aeH

A¢, +AH(0) (3.26)

OH
AG,, + ‘—Lﬂ
o0py,
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onde H.;= w/y, conforme definido na condi¢do padrio de ressonancia, o primeiro termo € a
contribuicao da dispersdo angular dos eixos cristalograficos, de acordo com Chappert [26] e
o segundo termo ¢ introduzido para incluir os efeitos da dispersdo do eixo uniaxial [27].
A0y e ADy sdo as dispersdes angulares dos eixos cristalino e uniaxial respectivamente.
AH(0) € o termo que esta relacionado com historia térmica do material e o processo de
preparacdo da amostra. A origem microscopica deste termo ¢ o espalhamento entre
magnons [28,29].

O mecanismo extrinseco de relaxagdo em filmes finos ferromagnéticos proposto por
Arias e Mills [30], considera como mecanismo basico de relaxagdo nestes materiais o
espalhamento de dois magnons devido aos defeitos nas superficies e interfaces da amostra
ferromagnética. A contribuicdo para largura de linha devido as inomogeneidades do

material ¢ dada por:

2 r
3y QH, +47M  + H )

(3.27)

onde H,s € o campo de anisotropia de superficie e I" a taxa de relaxagdo ferromagnética
para o espalhamento de dois magnons que ¢ dada por [30]:
_ 8y H b’ p
mDQR2H, +4xM ; + H ;)

[HZ +QH, +47M  + H 5)* % (<ﬁ> ~D+
C

e (3.28)

o T4M  + H )"’ |

+(H, +47M g +HAS)2 x(<£>—l)]xsenl[ %
a

Sendo a, b e ¢ as dimensoes dos defeitos considerados na amostra, conforme mostra a
figura (3.9), e D e p sendo, respectivamente, a constante de rigidez de exchange e a fracao

de cobertura da superficie pelos defeitos.

A

YA

/12

c >

A

z
A A

Figura (3.9) : Geometria retangular dos defeitos na amostra, com lados @, b e c nas diregdes X, ) e

AN
Z , respectivamente.
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Foi considerado que as rugosidades na interface sdo paralelepipedos de dimensdes
a, b e ¢, a fracdo de cobertura da superficie ¢ um numero entre 0 ¢ 1. Substituindo a

expressao (3.28) em (3.27), teremos:

2 8H..b’p
V3 DQH +4aM ¢ + H )’

inom

[H? +(2H, +47M; + H ) x (<3> 1)+
C

e (3.29)

(H,+47M ¢+ H ,)"?

+(H, +47M + H ;) ><(<£>—1)]><sen1( )
a

Esta ¢ a contribuicdo extrinseca para largura de linha de FMR nos filmes finos
ferromagnéticos devido a presenga de rugosidades na interface. Considerando que no

experimento de FMR ¢ valida a aproximagdoH, <<4zM,, entdo teremos que

H)? (Hy+4zM ¢ + H ;i)""* << 1, e de acordo com a expansio de Taylor, teremos a

aproximacao:
H1/2 H1/2
nfl( ° 1/2)z - 1/2° (330)
(Hy+4nM ; + H ;5) (H,+4nM ¢ + H ;5)
que substituindo em (3.29) e fazendo as devidas aproximagoes, teremos:
16sH H,)"?
2 10sH s 0 (3.31)

inom 1/2 °
3 2D (H,+47My +H )
Estamos considerando que <a/c> = <c/a>, e s ¢ o fator geométrico caracteristico da

rugosidade da superficie que ¢ dado por:
. Ja
s = pb (<—> -1 (3.32)
c

Sendo o campo de anisotropia de superficie H4s inversamente proporcional a espessura
da amostra, a equacdo (3.31) mostra imediatamente que a contribui¢do extrinseca para
largura de linha, aumenta a medida que a espessura da amostra diminui. Esta dependéncia

r . 2 . . ] ~
¢ do tipo 1/t°, como sera observado experimentalmente na proxima se¢ao.
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3.3 Relaxac¢io em filmes de permalloy com camadas adjacentes

3.3.1 Resultados experimentais

Nesta secdo, serdo apresentados os principais resultados experimentais das medidas de
ressonancia ferromagnética (FMR) em filmes simples de Py(?)/Si(001), bicamadas
Py(t)/NiO(504)/Si(001) e sanduiches de X/Py(t)/X/Si(001), com X=Pd(404), X=Cr(254) e
X=Cr(504), e a espessura ¢ do Py variando no intervalo 20 A < ¢ <270 A . Faremos uma
comparacgao entre estes resultados chamando a atencao para as mudangas introduzidas pela
interface devido a presenca da camada X que ¢ acoplada ao Py.

Especificamente, descreveremos o estudo da dependéncia da largura de linha de FMR
em funcdo da espessura dos filmes de Py, pois como vimos no capitulo 01, a largura de
linha de FMR da informagdes sobre os processos de relaxagao ferromagnética nos sistemas,
e o objetivo principal ¢ identificar os mecanismos de relaxacdo ferromagnética nestes
sistemas mediante o uso de ajustes numéricos com fungdes do tipo 1/t e / /£

Todas as amostras foram produzidas nos laboratorios de pesquisas do Departamento de
Fisica da UFPE mediante a técnica “DC magnetron sputtering”, exceto
Cr(504)/Py(t)/Cr(504)/Si(001), que foi fornecida pelo Dr. Stuart Parkin da IBM/Almaden,
San Jose, California (USA). As medidas de FMR foram obtidas usando o arranjo
experimental apresentado no capitulo 01, onde o campo magnético € aplicado no plano do
filme. Todas as medidas foram feitas a uma freqiiéncia fixa de 8.6 GHz e a temperatura

ambiente.

3.3.1.1 Filmes simples de Py(1)/Si(001)

Para cada amostra do filme de Py(?)/Si(001) o espectro de FMR foi obtido em funcao do
angulo no plano, mas, sendo a variacdo angular da largura de linha para filmes
policristalinos de dificil interpretagdo, entdo ndo abordaremos nesta dissertacdo. Algumas
amostras apresentam uma simetria C2 nas curvas de 4H vs. @, como mostrado na Figura
(3.10), outras amostras nao apresentam simetria definida. Os valores encontrados para

largura de linha entdo, sdo médias calculadas sobre a sua variacdo angular no plano. As
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Figuras (3.11), (3.12) e (3.13), mostram a largura de linha média <4H> de FMR em fungao
da espessura do filme de permalloy para uma freqiiéncia fixa de 8.6 GHz. Conforme ¢
mostrado, a largura de linha aumenta a medida que a espessura do filme diminui, e este
aumento de <AH> ¢ mais significativo, precisamente, para valores inferiores a S0A,
ficando evidente neste caso, que o amortecimento da magnetizacao nos filmes simples de
permalloy ¢ puramente efeito da superficie do filme. A largura de linha exibe um valor de
saturagdo para espessuras grandes, da ordem de 33 Oe. Este seria o valor da largura de linha
devido a outros processos que ndo sejam dependentes da espessura. O aumento observado
na largura de linha em fungdo da espessura dos filmes ¢ devido principalmente aos

mecanismos extrinsecos de relaxacdo, conforme foi visto nas se¢des anteriores.

m 1+ 1T 1717 17 17 17T 7V17 71T 71T 7T 71T T1]
0.048 —O— Cr(25A)/Py(60A)/Cr(25A)/Vidro Corning 7059
1 —0O— cr(25A)/Py(60A)/Cr(25A)/Si(001) ]
© 0,045 O ®
8 Po /o\O /
T \ J N\ o
S 0,042 | 5 V4 o P
8 I O AN /O J
= \ oo/ 0o 0
S 0w 0700y N/
e} O _
©
3 0,036 - -
§ 0O 7
0,033 2 N\ m /D/D-
L D\ / \[] _O- /D i
O.—. 0O O ~0-O0 O
0,030 |- oo -
' | M| L | L | - | L | - | L | M| L | L | - | L |

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Angulo planar (graus)

Figura (3.10) : Dependéncia angular da largura de linha de FMR para os sanduiches de
Cr(25A)/Py(60A)/Cr(25A)/Vidro Corning 7059 e Cr(25A’)/Py(60/f)/Cr(251)/Si(001). Observa-se uma
simetria bem definida de AH, com maximos em torno dos eixos faceis, e minimos em torno dos eixos

duros da magnetizacio. A linha cheia serve de guia para os olhos.
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As linhas cheias na Figura (3.11) sdo ajustes tedricos mediante fungdes do tipo 1/¢
(linha azul) e 1/ (linha vermelha). Para filmes simples de permalloy, o melhor ajuste
numérico foi obtido mediante o uso da fungdo 1/¢, onde o valor encontrado para a largura
de linha foi 4H = 33.0 + 22029.0/# . Estudos atuais [30,31], sugerem que neste tipo de
estrutura, Py/Si(001), a principal contribui¢cdo para relaxagdo ferromagnética tem origem no
espalhamento de dois magnons, que ocorre devido a presenca de defeitos e
inomogeneidades na amostra, sendo neste caso, a rugosidade na superficie do filme, o
principal mecanismo responséavel pela relaxacdo ferromagnética do sistema. As Figuras

1 2

(3.12) e (3.13), mostram as relagdes da largura de linha, <AH> vs. t " e <4H> vs. t 7,

respectivamente.

0,065 T T T T T T T T T T

0,060 |- .

O  Py(1)/Si(001)

0,055 |- LA
AH = 0.029 + 0.7399 t

0,050 |- | AH = 0.033 +22.029 t

0,045 -

<AH > (kOe)

0,040

0,035

0,030 .

Espessura t do filme de Permalloy (A)

Figura (3.11) : Largura de linha média do Py(2)/Si(001) em funcdo da espessura ¢ do permalloy. As
linhas cheias sdo ajustes numéricos mediante func¢ées do tipo 1/# (linha azul) e VY% (linha vermelha). A

barra de erro é o desvio médio padrao das 18 medidas de 4H obtidas no plano de cada amostra.
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0,065 ————————F———1———1———1———1———

0,060 F O Py(t)/Si(001) § -

AH =0.031 + 0.37852 t ™
0,055 | —

0,050 =
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Figura (3.12) : Largura de linha média do Py(2)/Si(001) em funcio do inverso da espessura do filme de

permalloy. A linha cheia é um ajuste numérico mediante a fun¢éao do tipo 1/

0,065 T T T T T T T T T T T
0,060 O Py(t)/Si(001)
AH = 0.033 + 21.378 t*

0,055 -
‘© 0,050 i
(@)
S
A 0,045 -
T
<
Vv

0,040

0,035

0,030

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012

Inverso da espessura ao quadrado 11t

Figura (3.13) : Largura de linha média do Py(2)/Si(001) em funcdo do inverso da espessura ao

quadrado do filme de permalloy. A linha cheia é um ajuste numérico mediante a fungio do tipo 1/7°.
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3.3.1.2 Bicamadas de Py(#)/NiO(504)/Si(001) e multicamadas de
X/Py(1)/X/Si(001), com X =Pd(404), X = Cr(254) e X = Cr(50A4)

A largura de linha média de FMR em funcdo da espessura do permalloy para as
bicamadas Py/NiO(504)/Si(001) é mostrada nas Figuras (3.14) e (3.15). Neste caso a
espessura do permalloy varia entre 62 A < ¢ < 250 A. E claramente perceptivel o aumento
da largura de linha em relagdo ao filme simples de permalloy, provavelmente devido ao
forte acoplamento entre as camadas magnéticas, que dd origem a um sistema magnético
bastante rigido. Os ajustes numéricos foram feitos mediante o uso das funcdes //¢ (linha
azul) e 1/¢ (linha vermelha), conforme mostra a Figura (3.14). Ao contrario do filme
simples de permalloy, o melhor ajuste se deu mediante o uso da func¢ao do tipo //¢, onde o
valor encontrado para a largura de linha foi 4H = 0.013 + 7.866/¢ . Esta diferenca nos
ajustes numéricos pode indicar também uma mudanga do mecanismo de relaxacdo, ou seja,
enquanto as fungdes do tipo 1/# estdo relacionadas com o processo de espalhamento de
dois magnons, as fungdes do tipo //¢ sdo relacionadas com o processo de espalhamento
elétron-magnon [32]. Este efeito ¢ provocado provavelmente devido a presenca da interface
do NiO(504). Esta conclusdo é passivel de critica, pois, o NiO ¢ isolante. As medidas neste
sistema devem ser vistas com reserva, pois as mesmas nao apresentaram comportamento de
exchange-bias. Estamos propondo que novas amostras sejam crescidas para esclarecer o
problema.

No caso dos sanduiches X/Py(t)/X/Si(001), dois tipos de materiais foram investigados,
onde o primeiro foi X=Pd(40A4), conforme pode ser visto nas Figuras (3.16) e (3.17), o
filme de permalloy foi variado no intervalo 30 A < ¢ < 270 A. Os valores da largura de
linha média sdo proximos aos valores encontrados para os filmes simples de permalloy,
sendo que neste caso, o filme exibe um valor de saturagdo da largura de linha em relagdo a
sua espessura da ordem de 20 Oe, que ¢ bem menor do que aquele observado no filme
simples de Py. Nestes materiais, o melhor ajuste numérico foi realizado mediante o uso da
funcao 1/¢t, o que indica que o principal mecanismo de relaxacdo nestes materiais ¢ devido
ao espalhamento elétron-méagnon, que acontece devido a presenca da interface de Pd(404).

A dependéncia da largura de linha encontrada para este filme foi 4H = 0.020 + 1.844/1.
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Analisamos também as estruturas Pd(404)/Py(t)/Pd(404) depositadas em substratos de
vidro 7059 da Corning , como podemos ver nas Figuras (3.18) e (3.19), e ndo encontramos
nenhuma diferenca em relagdo aos filmes depositados em substratos de silicio.

O segundo material analisado nos sanduiches X/Py(1)/X/Si(001), foi o X=Cr(254),
conforme mostra as Figuras (3.20) e (3.21), a variagdo do filme de permalloy foi no
intervalo 25 A< ¢ < 200 A. Os valores da largura de linha média sdo proximos aos valores
encontrados para o filme de Py simples, e o filme exibe um valor de saturagdo da largura de
linha em relagdo a sua espessura da ordem de 34 Oe, praticamente idéntico ao valor
encontrado para o filme simples de Py. Conforme no caso do filme de Py(?)/Si(001), o
melhor ajuste numérico foi realizado mediante o uso da fungdo /// , indicando que o
principal mecanismo de relaxacdo nestes materiais também ¢ devido ao espalhamento de
dois magnons, podendo ser neste caso, a rugosidade na superficie do filme, o principal
mecanismo responsavel pela relaxacdo ferromagnética do sistema. A largura de linha
encontrada para este filme foi A4H = 0.034 + 23.842/F. No caso da estrutura
Cr(504)/Py(t)/Cr(504)/Si(001), conforme podemos ver nas Figuras (3.22) e (3.23), a
variacdo do filme de permalloy foi no intervalo 25 A< ¢ < 100 A. E os valores da largura
de linha média s3o praticamente idénticos aos valores encontrados para

Cr(254)/Py(t)/Cr(254)/Si(001), apresentando portanto 0 mesmo comportamento.
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Figura (3.14) : Largura de linha média do Py(1)/NiO(504)/Si(001) em funcio da espessura ¢ do filme de
Py. As linhas cheias sio ajustes numéricos mediante funcdes do tipo: 1/ (linha azul) e I// (linha

vermelha).

T T T T T T T T T T T
0141 O Py(t)/NiO(50A)/Si(001)
AH=0.013 +8.01t™

AH = 0.048 + 377.40t7

0,12
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<AH > (kOe)
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0,04

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0,004 0,006 0,008 0,010 0012 0,014 0,016 0,018

Inverso da espessura 1/t

Figura (3.15) : Largura de linha média do Py(t)ﬂViO(50A’)Si(001) em funcio do inverso da espessura
do filme de Py. As linhas cheias sdo ajustes teéricos com funcées do tipo: I/# (linha azul) e 1/ (linha

vermelha).
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Figura (3.16) : Largura de linha média do Pd(40A4)/Py(1)/Pd(404)/Si(001) em funcio da espessura ¢ do
filme de Py. As linhas cheias siio ajustes numéricos mediante fun¢des do tipo: 1/# (linha azul) e 1// (linha

vermelha).
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Inverso da espessura 1/t

Figura (3.17) : Largura de linha média do Pd(40/f)/Py(t)/Pd(40/f)Si(001) em funcido do inverso da
espessura do filme de Py. As linhas cheias sio ajustes teéricos com funcdes do tipo: 1/¢ (linha azul) e 1/

(linha vermelha).
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Figura (3.18) : Largura de linha média do Pd(40A4)/Py(1)/Pd(404)/Vidro Corning 7059 em funcio da
espessura ¢ do filme de Py. As linhas cheias sdo ajustes numéricos mediante funcdes do tipo: 1/ (linha

azul) e 1/ (linha vermelha).
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Figura (3.19) : Largura de linha média do Pd(404)/Py(t)/Pd(40A)/Vidro Corning 7059 em funcio do
inverso da espessura do filme de Py. As linhas cheias sdo ajustes teoricos com funcoes do tipo: 1/¢ (linha

azul) e 1// (linha vermelha).
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Figura (3.20) : Largura de linha média do Cr(254)/Py(t)/Cr(254)/Si(001) em funcio da espessura ¢ do

filme de Py. As linhas cheias sdo ajustes numéricos mediante funcdes do tipo: 1/¢ (linha azul) e V4 (linha

vermelha).
T ] T T T T T 1 T T T .
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Inverso da espessura 1/t Inverso da espessura ao quadrado 1/t

Figura (3.21) : Largura de linha média do Cr(25A4)/Py(t)/Cr(254)/Si(001) em funcio do inverso da

espessura:(a) Inverso da espessura do filme de Py .(b) Inverso da espessura ao quadrado do filme de Py.
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Figura (3.22) : Largura de linha média do Cr(504)/Py(t)/Cr(504)/Si(001) em funcdo da espessura ¢ do

filme de Py. As linhas cheias siio ajustes numéricos mediante fun¢des do tipo: 1/# (linha azul) e 1// (linha

vermelha).
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Figura (3.23) : Largura de linha média do Cr(50ff)/Py(t)/Cr(50/f)/Si(00I) em funcio da espessura: (a)

Inverso da espessura do filme de Py . (b) Inverso da espessura ao quadrado do filme de Py.
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3.3.2 Consideracoes finais

A largura de linha média de FMR, no plano, foi estudada como fung¢do da espessura ¢ do
filme, e em temperatura ambiente. Estudamos amostras de permalloy simples Py(t)/Si(001),
bicamadas Py(t)/NiO(504) e sanduiches X/Py(t)/X/Si(001), com X=Pd(404),Cr(254) e
Cr(504), com a espessura do filme de permalloy variando 20 A <7 <270 A.

Verificamos que a medida que a espessura do filme aumenta, sua magnetizacao efetiva
M.y também aumenta, até atingir o seu valor de saturagdo (ver Figura (3.25)). A
magnetizacdo efetiva ¢ dada por 47M.; = 4nMs- |Hys|, conforme foi definido no capitulo
01, e vimos também que no caso do permalloy Nig;Fe;o temos que 47Ms = 10.2 kOe, sendo
portanto, a variagdo da magnetizacdo puramente efeito do campo de anisotropia de

superficie, Hs.

T T T T T

1 | n ] - : .
@ m N Bpnwasn o © ® ]
Quf ole” ° ]
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18 7 . . -
> B Pd(40A)/Py(t)/Pd(40A)/Si(001)
= ®  Py(t)/Si(001)
(O] B .
=4 ° Cr(25A)/Py(t)/Cr(254)/Si(001)
[0
= st .
1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300

Espessura t do filme de permalloy (A)

Figura (3.25) : Magnetizac¢io efetiva M,z dos filmes de permalloy em fungio de sua espessura £

Todas as estruturas de permalloy apresentaram um comportamento bastante parecido,

tanto os filmes simples de Py, como os sanduiches X/Py(t)/X, ficando evidente que, os
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mecanismos de amortecimento da magnetizagdo efetiva nestas estruturas sdo governados
principalmente pela superficie do filme, pois, Hys~ ¢

E vimos também nesta segdo que, <AH> se ajusta com a fungdo 1/£ nas séries de
Py(1)/Si(001), levando a acreditar que o principal mecanismo de relaxacdo nestes sistemas
¢ devido ao espalhamento de dois magnons por causa da presenca de defeitos e
imperfeicdes na amostra. A largura de linha obtida para este material mostra que os dados
experimentais sdo completamente consistentes com a teoria proposta por Arias e Mills,
onde segundo sua teoria, os modos de ondas de spin, incluindo o modo uniforme (¢=0), sdo
devido aos espalhamentos causados pelos defeitos e imperfeicoes nas superficies e
interfaces do material.

E ja no caso dos sanduiches Pd(404)/Py(t)/Pd(404)/Si(001), vimos que a largura de
linha tem uma dependéncia direta com a fungdo //¢, indicando a presen¢a do mecanismo de
relaxacdo, no qual o espalhamento elétron-méagnon, ¢ predominante.

A estrutura Py(t)/NiO(504)/Si(001) apresentou um comportamento do tipo 1/¢ ao
contrario do que ja havia sido medido anteriormente, para grandes espessuras de NiO. Este
resultado deve ser visto com reservas, pois estas amostras nao apresentam efeito de
exchange-bias. Isto indica que o processo de preparagdo (Sputtering Reativo) das camadas
de NiO nao produziu a estequiometria correta. Provavelmente temos uma mistura de fases
NiO + Ni, com elétrons de condugdo, o que explicaria o mecanismo //¢. Este sistema
continuard sendo estudado para esclarecer o mecanismo predominante.

A estrutura de Cr(254)/Py(t)/Cr(254)/Si(001) apresenta um comportamento
anomalo, como pode ser visto nas Figuras (3.20) e (3.21). Este sistema apresenta uma
relaxagdo do tipo 1/# com um aumento andmalo da largura de linha para alguns valores da
espessura da camada de Py. A investigacdo do comportamento deste sistema estd sendo
realizada de maneira sistematica, variando-se também a espessura da camada de Cromo,
que ¢ o caso da estrutura Cr(504)/Py(t)/Cr(504)/Si(001), como pode ser visto nas Figuras

(3.22) e (3.23), e sera tema de uma outra dissertagao.
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Capitulo 04

Conclusoes e perspectivas

Nesta dissertacdo investigamos multicamadas que apresentam o efeito valvula de
spin e a relaxacdo ferromagnética em filmes de permalloy com camadas adjacentes. Todas
as estruturas foram caracterizadas mediante a técnica de ressonancia ferromagnética
(FMR), a temperatura ambiente.

No capitulo 01 fizemos uma introdugdo ao fendomeno da ressonancia
ferromagnética, onde calculamos a resposta dindmica da magnetizacdo devido a presenga
de um campo de microondas aplicado perpendicularmente ao campo magnético externo, €
através de um modelo fenomenologico determinamos a condi¢ao padrdo de ressonancia que
¢ usada na determinacdo do campo de ressonancia ferromagnética do sistema. Em seguida,
introduzimos as contribui¢des da energia livre magnética que foram usadas na interpretagao
dos resultados experimentais de FMR, mostrando a forma analitica de cada uma delas,
tanto para os filmes policristalinos (Zeeman, Desmagnetizacdo e Uniaxial), como para os
filmes monocristalinos (Zeeman, Desmagnetizacdo, Uniaxial e Cubica cristalina). Além
disso, comentamos os modelos mais utilizados para modelar a energia de intercAmbio: no
acoplamento direto (FM/AF), tomando o modelo de parede de dominio proposto por Maury
e colaboradores, € no acoplamento indireto (FM/NM/FM), onde foi estudado basicamente o
acoplamento bilinear.

No capitulo 02, apresentamos os principais resultados da investigagdo experimental
das propriedades magnéticas de estruturas valvulas de spin estudadas nesta dissertagdo,
fazendo uma conexdo destes resultados com as teorias apresentadas no capitulo 01. Os
resultados experimentais obtidos para as valvulas de spin foram interpretados através de um
modelo fenomenoldgico que leva em conta a energia livre magnética presente nestas
estruturas. Os espectros de absor¢do das estruturas de valvulas de spin apresentaram dois
modos de ressonancia, o modo mais intenso, ndo apresentou a simetria tipica de filmes
acoplados por exchange-bias, enquanto que o modo menos intenso, apresentou uma

simetria C2 com uma variagdo do campo de anisotropia uniaxial em fun¢ao da espessura da
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camada do filme espacador. Verificamos também que, nas estruturas de valvulas de spin
existem dois tipos de acoplamentos, que sdo, o acoplamento direto, que é devido ao contato
direto entre as camadas FM/AF, e o acoplamento indireto, que ocorre devido ao
acoplamento entre as camadas ferromagnéticas que estdo separadas por um espagador nao-
magnético, ou seja, FM/NM/FM. E constatamos que, a medida que variamos este espacador
(NM), ocorre uma competicao entre estes dois tipos de acoplamentos.

No capitulo 03, estudamos os principais mecanismos de relaxa¢do ferromagnética
em filmes finos de permalloy Fe;9Nis;, onde mostramos os principais modelos
fenomenologicos que descrevem o amortecimento da magnetizagdo. Vimos também alguns
canais fisicos de relaxacao pelo qual a energia contida no modo uniforme de onda de spin
pode ser dissipada, e descrevemos estes canais através de interagdes de espalhamento. Estes
mecanismos de espalhamento sdo classificados em intrinsecos e extrinsecos: onde os
mecanismos intrinsecos sao os processos elementares de interagdo da magnetizagdo com
excitagdes elementares tais como: elétrons de conducdo, fonons, magnons, etc. E os
mecanismos extrinsecos estdo relacionados com a presenca de defeitos na amostra,
inomogeneidades, processos de flutuagcdo de valéncia, anisotropias, efeitos de superficie e

interface adjacentes, etc.

Propomos que estas investigagdes devam se estender de forma sistematica nos

seguintes topicos:

e Investigar a competi¢do entre os diferentes tipos de acoplamento em estruturas
valvulas de spin, assim como investigar os diferentes mecanismos de relaxagdo que

existem nestas estruturas.

e Investigar a origem da largura de linha andmala que existe nos sanduiches

Cr/Py/Cr/Si(001).

e Investigar os processos de relaxacdo em sistema Py/NiO/Si(001), em fungdo da
espessura da camada de NiO. Resultados preliminares sugerem que o acoplamento

de exchange- bias pode levar a diferentes canais de relaxagcdo da magnetizagao.
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Programa FORTRAN

Sergio Rezende, UFPE, 28 de julho de 2002.

Programa fmrSValveComp.for

Usa modelo de tricamada, sendo uma delas com exchange-bias.

O O O a 0

Considera acoplamento no célculo do equilibrio.

implicit real*8 (a-h,k,m-z)

dimension H(200),HR(200)
character*40 outfilel,outfile2,outfile3
parameter (outfilel="fmrSVin.dat')
parameter (outfile2='"HxteAC.dat')
parameter (outfile3='"HxteOP.dat")

C Leé arquivo de dados com os parametros.

open (unit=1,file=outfile1)
read (1,*) f,g,tp,quapiMp,HE,Hup,tetup,s,Hexc,tf,quapiMf,Huf,tetuf
close (1)

errH=0.001d0
errfH=0.000001d0
pi=3.14159d0

dopi=2.0*pi

dtetHg=10.0
ntetH=360/dtetHg +1
dopiMp=quapiMp/2.
dopiMf=quapiM{/2.

Apéndice

Calcula campos de ressonancia em Valvulas de Spin, em fun¢do do angulo no plano.
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tetuprd=tetup*pi/180.
tetufrd=tetuf*pi/180.
omega=f/(1.4*g)

omega2=omega*Omega

Calcula freqliéncias do modo actstico e do modo dptico separadas.
Comega pelo acustico.

Loop para variar tetH.

O O a0 0O

Em cada tetH, calcula tetp e tetf de equilibrio para o valor do campo da iteragao.

open (unit=2,file=outfile2)
do 1000 itetH=1,ntetH
tetHg=(itetH-1)*dtetHg
tetH=tetHg*pi/180.

C Valor inicial para o campo

iH=1
H(iH)=-dopiMp+SQRT(dopiMp*dopiMp+omega2)
50 continue

Ho=H(iH)

C Varia tetp e tetf em passos e obtém valores para E minima.

C Faz isto em duas etapas, uma com variacao grossa (5 Graus) e uma fina (0.5 graus).

Emin=10000000000.

C Variacao grossa dos angulos (5 graus)
nl=72

tetpmin=0.0

do 100 itetp=1,nl
tetp=tetpmin-+(itetp-1)*5.*pi/180.
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costetp=cos(tetp)

costetptetu=cos(tetp-tetuprd)
Ep=-Ho*cos(tetp-tetH)-Hup*costetptetu*costetptetu/2.-HE*costetp
tetfmin=0.0

do 100 itetf=1,n1

tetf=tetfmin—+(itetf-1)*5.%*pi/180.

costetftetu=cos(tetf-tetufrd)
Ef=(-Ho*cos(tetf-tetH)-Huf*costetftetu*costetftetu/2.)*(tf/tp)
Eint=-Hexc*cos(tetf-tetp)

Etot=Ep+Ef+Eint

if(Etot.gt.Emin) go to 100

Emin=Etot

tetpo=tetp

tetfo=tetf

100 Continue

C Variagao fina dos angulos (0.5 graus).

Emin=100000000.

n2=25

tetpmin=tetpo-6.*pi/180.

do 200 itetp=1,n2

tetp=tetpmin-+(itetp-1)*0.5*pi/180.

costetp=cos(tetp)

costetptetu=cos(tetp-tetuprd)
Ep=-Ho*cos(tetp-tetH)-Hup*costetptetu*costetptetu/2.-HE*costetp
tetfmin=tetfo-6.*pi/180.

do 200 itetf=1,n2

tetf=tetfmin+(itetf-1)*0.5*pi/180.

costetftetu=cos(tetf-tetufrd)
Ef=(-Ho*cos(tetf-tetH)-Huf*costetftetu*costetftetu/2.)*(tf/tp)
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Eint=-Hexc*cos(tetf-tetp)
Etot=Ep+Ef+Eint
if(Etot.gt.Emin) go to 200
Emin=Etot

tetpeq=tetp

tetfeq=tetf

200 continue

tetp=tetpeq

tetf=tetfeq
tetpg=tetp*180./pi
tetfg=tetf*180./pi

C Ao sair deste loop tem valores de equilibrio para tetp e tetf.

C Calcula campo de ressonancia com valores de equilibrio para campo anterior.

HR(1)=Ho

iNR=1

costetptetH=cos(tetp-tetH)

costetptetu=cos(tetp-tetuprd)

costetp=cos(tetp)

cos2tetptetu=cos(2.*(tetp-tetuprd))
costetptetf=cos(tetp-tetf)

costetftetH=cos(tetf-tetH)

costetftetu=cos(tetf-tetufrd)
cos2tetftetu=cos(2.*(tetf-tetufrd))

do 300 iNR=1,10
H1=HR(iNR)*costetptetH-+HE*costetp+Hup*costetptetu*costetptetu
1 +Hexc*costetptetf+quapiMp

H2=-Hexc
H3=HR(iNR)*costetptetH+HE*costetp+Hup*cos2tetptetu
1 +Hexc*costetptetf
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H4=Hexc*costetptetf
G1=HR(iNR)*costetftetH+Huf*costetftetu*costetftetu

1 +Hexc*costetptetf-+quapiMf

G2=-Hexc
G3=HR(iNR)*costetftetH+Huf*cos2tetftetu+Hexc*costetptetf
G4=Hexc*costetptetf

a0=G2*H4+G4*H2-H1*H3-G1*G3
co=G1*G3*H1*H3+G2*G4*H2*H4-G2*G3*H2*H3-G1*G4*H1*H4
daodH=-costetptetH*(H1+H3)-costetftetH*(G1+G3)
dcodH=costetptetH*(H1*G1*G3+H3*G1*G3-G2*G3*H2-G1*G4*H4)
1 +costetftetH*(G1*H1*H3+G3*H1*H3-G2*H2*H3-G4*H1*H4)
rad=ao*ao/4.-co

radsqrt=SQRT(rad)

fH=-a0/2.-radsqrt-omega?2

modfH=ABS(fH)

C fH tem unidade de campo. Se seu valor for menor que errfH, considera zero

C e saidoloop. HR ¢ o campo de ressonéncia para a freqiiéncia dada.

if(modfH.It.errfH) go to 400
dfdH=-daodH/2.-(a0o*daodH/4.-dcodH/2.)/radsqrt
HR(iNR+1)=HR(iNR)-fH/dfdH

if(iNR.eq.10) write(*,*) "Probl convergencia 10NR'
300 continue

400 continue

H(iH+1)=HR(iNR)

difH=ABS(H(iH+1)-H(iH))

write(*,*) H(iH),tetHgtra, tetg, tetlg

iH=1H+1

if(iH.gt.20) write(*,*) 'Probl convergencia em Hac(iH)'
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C Volta para 50 e calcula equilibrio com novo campo. Sai do loop se a

C diferenca for menor que errH.

if(difH.gt.errH) go to 50

write(2,11) Ho,tetHg tetpg, tetfg
write(2,10) tetHg,H(iH)

1000 continue

10 format(4x,F9.4,5x,F8.4)

11 format(4x,F9.4,4x,F9.4,4x,F9.4,4x,F9.4)
close(2)

C Repete tudo para o modo dptico
C Loop para variar tetH

C Em cada tetH, calcula tetp e tetf de equilibrio para o valor do campo da iteracao.

open (unit=3,file=outfile3)
do 2000 itetH=1,ntetH
tetHg=(itetH-1)*dtetHg
tetH=tetHg*pi/180.

C Valor inicial para o campo

iH=1
H(iH)=-dopiMp+SQRT(dopiMp*dopiMp+omega2)
1050 continue

Ho=H(iH)

C Metodo burro. Varia tetp e tetf em passos e obtém valores para E minima.

C Fazisto em duas etapas, uma com variagdo grossa (5 Graus) e uma fina (0.5 graus).

Emin=10000000000.
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C Variacao grossa dos angulos (5 graus).

nl=72

tetpmin=0.0

do 1100 itetp=1,n1

tetp=tetpmin-+(itetp-1)*5.*pi/180.

costetp=cos(tetp)

costetptetu=cos(tetp-tetuprd)
Ep=-Ho*cos(tetp-tetH)-Hup*costetptetu*costetptetu/2.-HE*costetp
tetfmin=0.0

do 1100 itetf=1,n1

tetf=tetfmin—+(itetf-1)*5.*pi/180.

costetftetu=cos(tetf-tetufrd)
Ef=(-Ho*cos(tetf-tetH)-Huf*costetftetu*costetftetu/2.)*(tf/tp)
Eint=-Hexc*cos(tetf-tetp)

Etot=Ep+Ef+Eint

if(Etot.gt.Emin) go to 1100

Emin=Etot

tetpo=tetp

tetfo=tetf

1100 continue

C Variagao fina dos angulos (0.5 graus)

Emin=100000000.

n2=25

tetpmin=tetpo-6.*pi/180.

do 1200 itetp=1,n2
tetp=tetpmin-+(itetp-1)*0.5*pi/180.
costetp=cos(tetp)
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costetptetu=cos(tetp-tetuprd)
Ep=-Ho*cos(tetp-tetH)-Hup*costetptetu*costetptetu/2.-HE*costetp
tetfmin=tetfo-6.*pi/180.

do 1200 itetf=1,n2

tetf=tetfmin+(itetf-1)*0.5*pi/180.

costetftetu=cos(tetf-tetufrd)
Ef=(-Ho*cos(tetf-tetH)-Huf*costetftetu*costetftetu/2.)*(tf/tp)
Eint=-Hexc*cos(tetf-tetp)

Etot=Ep+Ef+Eint

if(Etot.gt.Emin) go to 1200

Emin=Etot

tetpeq=tetp

tetfeq=tetf

1200 continue

tetp=tetpeq

tetf=tetfeq

tetpg=tetp*180./pi

tetfg=tetf*180./pi

C Ao sair deste loop tem valores de equilibrio para tetp e tetf

C Calcula campo de ressonancia com valores de equilibrio para campo anterior

HR(1)=Ho

iNR=1

costetptetH=cos(tetp-tetH)
costetptetu=cos(tetp-tetuprd)
costetp=cos(tetp)
cos2tetptetu=cos(2.*(tetp-tetuprd))
costetptetf=cos(tetp-tetf)
costetftetH=cos(tetf-tetH)
costetftetu=cos(tetf-tetufrd)
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cos2tetftetu=cos(2.*(tetf-tetufrd))
do 1300 iNR=1,10
H1=HR(iNR)*costetptetH-+HE*costetp+Hup*costetptetu*costetptetu
1 +Hexc*costetptetf+quapiMp
H2=-Hexc
H3=HR(iNR)*costetptetH+HE*costetp+Hup*cos2tetptetu
1 +Hexc*costetptetf
H4=Hexc*costetptetf
G1=HR(iNR)*costetftetH+Huf*costetftetu*costetftetu
1 +Hexc*costetptetf-+quapiMf
G2=-Hexc
G3=HR(iNR)*costetftetH+Huf*cos2tetftetu+Hexc*costetptetf
G4=Hexc*costetptetf
a0=G2*H4+G4*H2-H1*H3-G1*G3
co=G1*G3*H1*H3+G2*G4*H2*H4-G2*G3*H2*H3-G1*G4*H1*H4
daodH=-costetptetH*(H1+H3)-costetftetH*(G1+G3)
dcodH=costetptetH*(H1*G1*G3+H3*G1*G3-G2*G3*H2-G1*G4*H4)
1 +costetftetH*(G1*H1*H3+G3*H1*H3-G2*H2*H3-G4*H1*H4)
rad=ao*ao/4.-co
radsqrt=SQRT(rad)

=-a0/2.+radsqrt-omega2
modfH=ABS(fH)

C fH tem unidade de campo. Se seu valor for menor que errfH, considera zero

C saido loop. HR ¢ o campo de ressonancia para a freqiiéncia dada.

if(modfH.It.errfH) go to 1400
dfdH=-daodH/2.+(ao*daodH/4.-dcodH/2.)/radsqrt
HR(iNR+1)=HR(iNR)-fH/dfdH

if(iNR.eq.10) write(*,*) "Probl convergencia 10NR'

1300 continue
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1400 continue

H(iH+1)=HR(iNR)

diftH=ABS(H(iH+1)-H(iH))

write(*,*) H(iH),tetHgtra, tetg, tetlg

iH=1H+1

if(iH.gt.20) write(*,*) 'Probl convergencia em Hop(iH)'

C Volta para 1050 e calcula equilibrio com novo campo. Sai do loop se a

C diferenca for menor que errH

if(difH.gt.errH) go to 1050
write(3,11) Ho,tetHg,tetpg,tetfg
write(3,10) tetHg,H(iH)

2000 continue

close(3)

stop

END
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