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RESUMO

Neste trabalho foram crescida multicamadas de {Co/Cu] e [Py/X] (Py = FeyoNig;,
X=Cu, Zr ¢ WTi) sobre substratos orientados de Si{100), no Magnetron Sputtering do
Laboratorio de Filmes Finos do CBPF. Suas propriedades estruturais, magnéticas e de
transporte foram caracterizadas através das seguintes técnicas de andlise ex-situ: difragéo
de raios X (DRX), em baixos e altos dngulos, microscopia de forga atdmica (MFA),
magnetometria de amostra vibrante (MAV), ressonincia ferromagnética (RFM),
espectroscopia Mossbauer de elétrons de conversio (CEMS) e magnetorresisténcia (MR).

Os resultados de DRX mostram que as multicamadas apresentam um crescimento
periodico artificial, com uma estrutura modulada e com periodos bem definidos.

Entre as multicamadas de Cr/{Co/Culzs crescidas com diferentes pressdes de
trabalho (P,), as obtidas a 2 mTorr possuem uma baixa rugosidade, conforme observado
por MFA tendo o mdximo valor na curva de MR de 53,6 %. Nas multicamadas de
Cr/{Co+""Fe/Culys/Cr, as preparadas a 2 mTorr possuem baixa rugosidade e MR de 40%,
enquanto que as preparadas sob 10 mTorr possuem uma alta rugosidade (observada por
MFA) e auséneia de um valor significativo de MR. Neste sistema, para as multicamadas
crescidas a 2 e 5 mTorr, as medidas de Méssbauer-CEMS revelaram que os momentos
magnéticos do Co se encontram orientados paralelamente ao plano dos filmes.

Nas multicamadas de Py/Cu foi observado que o valor da MR aumenta de 12 %
para 41,1 %, com a introdugiio de Co nas interfaces entre Py e Cu, diminuindo
drasticamente para 5,1 %, com a introdugéo de Fe as mesmas mterfaces.

As multicamadas de Py/Zr apresentam trés fases: fase nanocristalina de Zr (n-Zr);
fase cfc de Py (cfe-Py) e fase amorfa da liga PyZr (a-PyZr). Tanto nas multicamadas de

Py/WTi como nas multicamadas Py/Zr aparecem picos de superestruturas em torno da



reflexdo (111) da fase cfc do Py. A existéncia de picos satélites indica que as camadas
apresentam um empilhamento coerente € uma baixa rugosidade interfacial.

Os espectros de RFM das multicamadas Py(40A)/Zr(15A) e Py(100A)/WTi(204),
apresentam ondas de spin com 11 e 12 modos de ressondncia volumétrica,
respectivamente. A presenca de modos de ressonincia pares e impares indica que o pinning
dos spins ¢ assiméirico nas duas superficies da camada de Py. Isto é consistente com a
presenca do modo de ressonincia superficial, que garante o unpinning dos spins em pelo
menos uma das superficies da camada de Py. Os valores negativos da constante de
anisotropia de superficie K¢=(-0,28 + 0,01) erg/om’® para Py/Zr, e Ks=(-0,17% 0,01)
erg/em’ para Py/WTi sugerem que os momentos magnéticos da fase cfc-Py orientam-se

paralelamente ao plano do filme.
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ABSTRACT

In this work, [Co/Cu] and [Py/X] muitilayers (Py=FeoNig;, X=Cu, Zr and WTi)
were grown onto a Si (100) substrate in the Magnetron Sputtering system of the Thin Films
Laboratory at CBPF.

The structural, magnetic and transport properties of these multilayers were
characterized by the following ex-situ analysis techmiques: low and high-angle X-ray
diffraction (LHXRD), atomic force microscopy (AFM), vibrating sample magnetometry
(VSM), ferromagnetic resonance {FRM), conversion electron Mdssbauer spectroscopy
(CEMS) and magnetoresistance (MR).

The LHXRD results show that the multilayers have an artificial periodic growth
with a well-modulated structure.

Muiltilayers were grown under different working pressures, and their results were
compared. The Cr/[Co/Cul;smultilayers grown at 2 mTorr present low roughness, as
observed by AFM, and the largest value of MR is 53,6 %. The Cr/[Co+” Fe/Culss/Cr
multilayers grown at 2 mTorr present low roughness and MR of 40%, whereas the ones
grown at 10 mTorr present high roughnes and absence of a significant MR value.

Measurements of Mdssbauer-CEMS show that the Co moments are aligned parallel
to the plane of the films, in the Cr/[Co+’"Fe/Cul,s/Cr multilayers grown at 2 and 5 mtorr.

In the Py/Cu system, one can observe that the MR value, of 12 %, increases to
41,1% when Co is introduced at the interface between Py e Cu, and is drastically reduced
to 5,1 % with the introduction of Fe at the same interface.

The Py/Zr multilayers present three phases: nanocrystalline Zr phase (n-Zr); cfc Py
phase (cfc-Py) and amorphous PyZr alloy phase (a-PyZr). The HXRD results of Py/WTi
multilayers present superstructures peaks around the (111) reflection of the cfc Py phase.
The existence of the satellite peaks indicates that the layers prove a coherent piling up.

The RFM spectra of the Py (40A)/Zr (15A) and Py (100A)/WTi (20A) muitilayers
present spin waves with 11 and 12 volumetric resonance modes respectively. The presence

of even and odd resonance modes indicates that the pinning of spins is non-symmetrical in
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the two Py layer surfaces. Moreover, surface modes appear for resonance fields higher than
the main mode one, indicating unpinning of spins in the two surfaces of the Py layer. This
is consistent with the presence of the superficial resonance mode, which guarantees that the
spins unpinning at least in one of the Py layer surfaces. The negative values of the surface
anisotropy constant Kg = (~0,28 = 0.01) erg/ent” for Py/Zr, and Kg = (-0,17£ 0.01) erg/’cm2
for Py/Wti, indicate that the magnetic moments of the cfc-Py phase are oriented parallel to

the plane of the film.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Os fisicos experimentais da matéria condensada e os engenheiros de materiais
empenharam-se, nos ultimos 30 anos, no estudo de sistemas de baixa dimepsionalidade
preparados por técnicas de filmes finos. Os avangos no estudo desses novos materiais deu-
se apds as melhorias obtidas nos sistemas de ultra alto vacuo. Com isso € possivel crescer
materiais com dimensdes de alguns Angsirons (A), em uma atmosfera extremamente pura
(vacuos de ordens menores do que 10 mbar ou em atmosfera inerte), permitindo reduzir o
principal problema que ¢ a grande razdo superficie/volume dos filmes, sem permitir a
oxidacio do material

O estudo dos filmes finos sob a forma de multicamadas destaca-se a partir de
meados da década de 80, com a descoberta do acoplamento ferromagnético (FM) e
antiferromagnético (AF) entre as camadas de Fe nas multicamadas de Cr [1]. A producio
das multicamadas baseia-se no empilhamento alternado de dois ou mais elementos
diferentes, gerando materiais com estruturas periddicas artificiais. Geralmente, as
dimensdes das camadas individuais, nas multicamadas, sdo da ordem de alguns A, o que
leva a uma quebra da simetria cristalina de longo alcance. Essa quebra de simetria, que
ocorre na regiio das interfaces entre camadas adjacentes, gera novas propriedades fisicas.
Assim foram estudas multicamadas com diversos tipos de materiais: (1) - metalicos
magnéticos e/ou ndo magnéticos Fe/Cr [2]; Co/Cu [3]; Py/Cu (Py = Fe9Nig; ou permalloy)
[4] e Py/Zr [5]; (2) - materiais supercondutores Ag/Mn-Pb [6]; (3) - materiais
semicondutores GaAs/AlAs [7]; Fe/FeSi [8] ¢ Mo/V e Si/Ge [9]; e (4) - materiais
organicos e/ou inorginicos Alg-MgF2 [10]; (5) - materiais inorginicos e/ou metdlicos
CuPc/X, onde X= Au, Ag, Cue Cr[11] e (6) ou até mesmo através da combinagio destes
materiais EuS-PbS [12].

Em particular, as multicamadas compostas de materiais metalicos magnéticos € ndo
magnéticos apresentam propriedades bastante interessantes, tais como: {a) reorienta¢do dos
momentos magnéticos dos atomos das camadas magnéticas, no caso das multicamadas de
Fe/Terras-raras [13], (b) magnetismo dos dtomos das interfaces diferentes daqueles que

compdem os centros das camadas de Fu-TM {14}, (c) acoplamento FM e AF das camadas



magnéticas, dependendo da espessura da camada de material nfio magnético Fe/Cr/Fe [1] e
Fe/Mo/Te e Co/Cu/Co [15], (d) efeito de magnetorresisténcia gigante (MRG) em Fe/Cr [2].

Apos a descoberta do efeito de MRG, nas multicamadas de Fe/Cr, foi publicado um
namero muito grande de trabalhos em diferentes sistemas tais como: Co/Ru e Co/Cr [16],
Co/Cu [3, 17], CoFe/Cu [18], Co/Ag {18], Ag/Ni [20], Ni-Fe/Cu [21] & Py/Cu [4].
Entretanto, existem dois sistemas que sdo focos de uma maior atencfio, por apresentarem
propriedades fisicas interessantes e um grande potencial nas aplicagdes tecnoldgicas para
construgdo de sensores, de leitores magnéticos. Sdo esses os sistemas: Co/Cu [22] e Py/X
[23].

As multicamadas de Co/Cu talvez estejam entre as mais estudas, devido ao seu alto
valor de MRG, em torno de 65 %, & temperatura ambiente [22]. Seus valores de MRG
dependem fortemente das condi¢des de preparagdo, quando produzidas pela técnica de
spuitering [24, 15]. Devido a existéncia de um grande nimero de resultados relatados na
literatura sobre as multicamadas Co/Cu, este € um bom sistema para testar a confiabilidade

e reprodutibilidade do Magnetron Sputtering instalado no CBPF, no infcio do ano de 1998.

Existe uma controvérsia na literatura em relagiio 4 oscilagdio da amplitude da MRG em
funcdo da espessura da camada de Co (tc,): Barnas e Qui [25, 15], mostraram que a MRG
varia com tc,, enquanto que Marrows [24] nfo encontrou oscilagiio da MRG com te,.

Também, na literatura estdo relatados os efeitos das condigdes de preparagdo e
crescimento nas propriedades das multicamadas em fung8o do aumento da pressdo de
trabalho. Isto porque Fullerton (1992) [26] para o sistema Fe/Cr, e. Kingetsu (1994) [27]
para o sistema Co/Cu, mostraram que o auvmento da pressdo de trabalho gera o aumento da
rugosidade, o que por sua vez leva ao crescimento da magnetorresisténeia ¢ do
acoplamento, Esses resultados diferem dos relatados por Ueda (1994) [28], Tsunoda
(1993){29] e Highmore (1992) {30], que mostraram que a amplitude da MR diminuiu com
0 aumento da pressdo de trabalho.

A pressio de trabatho (Py), ¢ levada em conta na preparag@io deste sistema pois &
medida que esta grandeza aumenta, hd uma variagio na energia cinética dos atomos
arrancados (spuftered). Assim, a mudanga na Py leva, no caso das multicamadas, a uma
modificagdio da regiio de interface e a um aumento no processo de interdifusio atdmica,
conseqilentemente destruindo o empilhamento artificial. Além do processo de interdifusdo
causado pelos valores da P, conforme relatado por Parkin [3], os valores de MRG no
sistema Co/Cu sdo dependentes do material usado como buffer (primeira camada crescida

sobre o substrato), ou seja, 0s autores mostraram que os valores das amplitudes de MRG

]



diminuem quando se passa do buffer de Fe, para o de Cr, para o de Cue para o de Ru, pois
a rugosidade superficial entre as camadas aumenta nesta seqiiéncia. No nosso caso fol
descartado o buffer de Fe, pois poderia perturbar a medida de Mdssbauer. Como o Cr é
considerado um dos melhores protetores contra a oxidago [31], foi feito a opgéo pelo uso
deste material como buffer ¢ capping layers (camada protetora).

O outro sistema focalizado neste estudo envolve multicamadas a base de Py, por
apresentarem. (a) boa sensibilidade (altos valores de MRG ¢ baixo campo de saturagiio
(Hs), em torno de 200 Oe, [3, 4, 25], (b) efeitos de superficies (anisotropia e rugosidade)
(3, 21, 32, 33, 34]. Neste contexto, os filmes de permalloy (Py) sfo candidatos &
construgdo de dispositivos eletrdonicos [23].

As multicamadas Py/Cu, como todas as multicamadas, também possuem suas
propriedades estruturais ¢ de rugosidade das interfaces dependentes das condi¢Ses de
preparacio. Nestas multicamadas, os valores da magnetorresisténcia (MR} sdo também
dependentes da camada de buffer. Para o sisterna Py/Cu Nakatani [21] encontrou tré€s picos
de acoplamento AF na curva da MR, com amplitudes, em torno de 19 %, 8 % e 2 %,
utilizando buffer de Fe. Posteriormente, Parkin [3] ndo observou ¢ segundo pico para o
mesmo Sistema, utilizando o buffer de Ru. Entretanto, Parkin {35] mostrou que a
introdugio de Co nas interfaces e uso buffer de Ru induz um valor significativo da MRG,
com amplitude em torno de 23 %, (no segundo pico). Nao fica claro se a melhora da MRG
¢ devido somente a introduciio da camada de Co nas interfaces, ou também da qualidade
estrutural proporcionada pela utilizagdo de Ru como buffer.

Na literatura nfo existe informagio a respeito do sistema Py/WTi e PyZr, muito
menos sobre ¢ que acontece nas interfaces. Para o sistema Py/Zr ¢ sabido que Py € Zr
podem formar fases amorfas {(a-PyZr), com propriedades magnéticas moles que apresentam
um alto valor de resistividade, podendo ser usada como camada adjacente mole em cabegas
de leitoras magnetorresistivas {5, 31].

Assim, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo sistematico das
propriedades estruturais, magnéticas e de transporte (magnetorresistiva) de quatro
diferentes sistemas fisicos de filmes finos: multicamadas de Co/Cu e Py/X, (X= Cu, Zr ¢
WTi), crescidas por Magnetron Sputtering.

Como o inicio do trabalho de Tese coincidiu com a instalagdo do sistema de
sputtering foram realizados varios testes de confiabilidade e reprodutibilidade do sistema.
Além disso fol necessario estabelecer procedimentos padronizados visando a melhor

qualidade dos filmes. Assim podemos considerar que os filmes de Co/Cu foram preparados



em diferentes condi¢Bes, ndo apresentando caracter de novidade. Enquanto que os sistemas
Py/Zr e Py/WTi foram estudados pela primeira vez pois ndo existem relatos na literatura
sobre eles.

Com objetivo de testar o sistema de Sputtering foi escolhido o sistema de
multicamada Co/Cu no qual foram feitas as seguintes investigacdes:

1) os efeitos das condigbes de preparaciio e crescimento nas propriedades das
multicamadas tais como: rugosidade, MR e acoplamento AF, em func@o da variagio do
aumento da pressio de base e de trabalho;

1) o efeito da oscilagdo da amplitude da MRG em fungdo da espessura da

camada de Co (tco);

i) o acoplamento FM ¢ AF entre as camadas de Co, com a variagio da

espessura;

1v) a mudanca do material utilizado como buffer e capping layers para

crescimento das multicamadas;

V) o magnetismo das camadas de Co, utilizando uma lamina de *"Fe sobre o

alvo de Co.

Outro sistema produzido nesta fase de teste do sistema de Spuitering fo1 a

multicamada de Py/Cu na qual foram feitas as seguintes investigagdes:

1) influéncia da espessura da camada do Cu como espagador nfio magnético;

ii) o efeito dos buffer de Fe e Py;

1i1) influéncia da espessura da camada magnética de Py;

1v) influéncia das espessuras das camadas de Co introduzidas na interface de
Py/Co/Cu;

V) influéncia das espessuras das camadas de Fe introduzidas na interface
Py/Fe/Cu.

Como parte cental da Tese, foi estudado o sistema de multicamadas Py/Zr e

Py/WTI nos quais foram investigados:

1) a amplitude da MR, com a variagio das espessuras das camadas

espagadores de WTie Zr;

1i) a amplitude da MR, com a variagiio da espessura da camada magneética de
Py;

i11) a constante de acoplamento FM ¢ AF entre as camadas de Py;

1v) a anisotropia magnética fora do plano e os efeitos de ondas de spin.



Para a caracteriza¢io e analise das propriedades estruturais, magnéticas e de
transporte desses sistemas foram utilizadas as seguintes técnicas experimentais:

1) Reflectividade em baixos dngulos e Difragio de raios X (DRX) em altos dngulos;
2) Microscopia de for¢a atdmica (AFM);

3) Espectroscopia Mossbauer utilizando elétrons de conversdo (CEMS);

4) Magnetizacio (MAV ¢ AGM);

5) Ressondncia ferromagnética (RFM);

6) Resistividade elétrica (R) e Magnetorresisténcia (MR).

No presente Capitulo apresentou-se um histérico do desenvolvimento do estudo de
filmes finos, uma pequena revisio da literatura dos sistemas a serem estudados e os
principais objetivos a serem alcangados. No Capitulo 2 serfo apresentadas consideragGes
sobre 0 magnetismo dos filmes finos. A produgio e as técnicas de caracterizagdo das
multicamadas magnéticas serdio apresentadas no Capitulp 3. A caracterizago ¢ a
otimizacdo do magnetron sputtering serdo apresentadas no Capitulo 4. No Capitulo 5,
serdo apresentados os resultados experimentais e as discussdes. No Capituio 6, serdo

apresentadas as conclusdes.



Capitulo 2
MAGNETISMO EM FILMES FINOS

O magnetismo em filmes finos é um tema extremamente abrangente, fascinante que
vem sendo investigado tanto pelos cientistas experimentais quanto pelos teéricos. Em
parte, estes pesquisadores sao motivados pelo desenvolvimento de materiais artificialmente
nanoestruturados, em forma de filmes finos, devido a sua importincia na aplicagio em
tecnologia de informagio (indastria de gravagio magnética).

A investigacio de algumas das principais propriedades e fendmenos observados em
superficies e filines finos constituidos por metais de transi¢do ferromagnéticos (FM) e suas
ligas (momentos magnéticos associados aos elétrons o, cujo cardter é bem menos
localizado e mais sensivel aos efeitos de vizinhangas) levam a abordagem das propriedades
magnéticas do ponto de vista de:

1) filmes finos simples (monocamada) depositados sobre um substrato ou entre

metais ndo-magnéticos (sanduiches).

ii) camadas magnéticas isoladas, o que inchi as multicamadas com camadas

espacadores ndo-magnéticas suficientemente espessas para evitar acoplamentos

magneticos.

iit) multicamadas magnéticas situadas no interior de nanoestruturas magnéticas

acopladas magneticamente.

Os fendmenos magnéticos originados pelo comportamento magnético préximo as
superficies, ou interfaces, ou a poucos planos atdomicos abaixo dela, de um soélido
magneticamente ordenado, diferem em muitos aspectos de seu interior. Isto € decorrente da
reducio da simetria, reducio do nimero de coordenag3o e sensibilidade dos estados
eletrdnicos que constituem o magnetismo de superficies (MS) [36]. No entanto, a
existéncia de uma superficie ou interface pode gerar perturbagdes que se propagam por
véarias centenas de nandmetros, afetando as propriedades no mnterior do material, como:
anisotropia magnética (AM) [37, 38]; estruturas de dominios magnéticos (EDM) [39],

fendmenos criticos (FC) tais como a dependéncia da magnetizacido M(T¢) [40]; o



acoplamento magnético J(T) [31, 32]; transporte eletronico (TE) [41, 42, 43] ¢
magnetorresisténcia gigante (MRG) [5], Spin-vaive (SV) [32], magnetorresisténcia colossal
(MRC) [44, 45], magpetorresisténcia por tunelamento (MRT) [46, 47],
magnetoimpedéncia gigante (MI) [48], polarizagdo de troca (exchange bias - EB) [49] e
efeito termoelétrico (ET) [50-52].

A teoria do magnetismo de filmes finos e nanoestruturas de metais de transicio e
suas ligas pode ser dividida atualmente em dois segmentos. O primeiro é a teoria de banda
com polarizagio de spin, na aproxima¢io de densidade de spin local [53], que é uma
evolugdo do modelo de Stoner para o magnetismo itinerante, descrevendo adequadamente
o estado fundamental magnético de sistemas tri- (3D) e bidimensionais (2D). O outro
inclui os modelos de spin classico tipo Heisenberg (3D), e tipo Ising (2D} ou tipo modelo
XY com anisotropia axial e planar, que descrevem adequadamente transi¢des de fase entre
paramagnetismo (PM) e ferromagnetismo (FM) [47]. No limiar entre esses dois segmentos
existem diversos modelos tedricos que visam descrever as propriedades magnéticas de
sistemas 3D e 2D, levando em conta o mecanismo de acoplamento da interagdo de troca
entre pares de momentos magnéticos de spins originados de propriedades intrinsecas da
estrutura de banda eletrdnica {37]. A grande dificuldade para a aplicagdo e teste desses
modelos tedricos é que arranjos perfeitamente ordenados espacialmente de atomos
metalicos sdo raramente obtidos experimentalmente.

O campo do magnetismo de filmes e superficies, apesar de todos os avangos
experimentais e tedricos, ainda apresenta grande interesse cientifico, tecnolégico, sendo
fonte de muitas novidades. Os avangos tecnologicos vio certamente direcionar a atengio
para os materiais com dimensdes reduzidas, muito especialmente 0s magnéticos, seja como
cabegote de leitura, armazenamento de dados ou como memoria ndo-volatil. Muitas dessas
aplicagdes tecnologicas dependem de um melhor entendimento dos fendmenos fisicos
envolvidos, e tanto os cientistas experimentais quanto os tedricos da 4rea sero mais € mais
solicitados pela sociedade a colaborar com o avango desta ciéncia, hoje intimamente ligada

& tecnologia [54].

2.1 - Acoplamento Magnético em Sistemas de Multicamadas

O fendmeno do acoplamento magnético entre as camadas ferromagnéticas
magnéticas (FM) separadas por um espagador n#o-magnético (NM) se constitui num dos

principais campos de atividade no magnetismo. O grande interesse tem origem no



somente na riqueza de possibilidades de ordem mesoscépica, mas também porque ela estd
associada ao transporte eletronico nessas estruturas, dando origem a magnetorresisténcia
gigante (MRG) [42, 43], e efeitos similares tais como magnetorresisténcia colossal (MRC)
(44, 45] ou magnetorresisténcia por tunelamento (MRT) [47]

Os primeiros estudos em multicamadas a base de metais de terras raras (MTR) feito
em Gd/Y [55] estabeleceram as bases para a busca de sistemas que apresentassem
alinhamento das camadas magnéticas, através dos elétrons de condugfio, por interagio
RKKY (Rudermann-Kittel-Kasuya-Yosida), [56].

Posteriormente, as multicamadas a base de metais de transi¢iio (MT), separada por
um espagador NM, como de I'e/Cr crescidas epitaxialmente [1, 57, 58], mostraram que,
para pequenas espessuras de Cr, as camadas de Fe, I'M em seu interior, estavam dispostas
em alinhamento antiparalelo entre as camadas de Fe vizinhas, formando uma espécie de
antiferromagneto mesoscOpico. As primeiras tentativas de explicar esse fendémeno, o
mesmo ocorrido no Gd/Y, sfo baseadas na interacfio de troca RKKY no Cr, o que levaria
ao acoplamento AF das camadas de Fe adjacentes [1]. Entretanto, diversas questdes ainda
estavam pendentes como:

i) para ter o acoplamento AF, seria sempre necessirio um nlamero impar de

camadas de Cr, ja que o numero par levaria 0 momento a ser paralelo a orientagdo

da camada de Fe anterior (o que era observado).

ii) ndo era claro como aconteceria este acoplamento AF para o Cr, que em volume

{(bulk) ¢ um antiferromagneto ndo-comensuravel [59], e o modelo supunha perfeito

antiparalelismo a cada monocamada de Cr.

2.1.1 - Origem do Acoplamento: Mecanismo RKKY

Uma das abordagens teéricas do fendmeno de acoplamento magnético baseou-se na
teoria de Rudermann-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY). E sabido que uma impureza
magnética imersa num gas de elétrons polariza o gas. A amplitude da polarizagdo induzida
decresce de forma oscilatoria em fungdio da distAncia 4 impureza. Essas oscilagdes tém a
mesma origem das oscilagdes de carga de Friedel, e foram introduzidas para explicar a
interaciio entre os momentos magnéticos localizados, dentro de uma matriz condutora. A
interacfio entre os momentos ocorre entdo pela polarizagdo dos elétrons de conduggio. O
primeiro momento polariza os elétrons 5; 0 segundo interage diretamente com 0s elétrons

de condugdio ¢ entdio indiretamente com o primeiro momento. O célculo mostra que a



polarizacdo do gés de elétrons é oscilante com um periodo A= A /2 = n/k; onde Af e ky sdo
respectivamente os comprimentos de onda ¢ os vetores de onda da superficie de Fermi do
material condutor {60].

Este modelo estava sendo adaptado para o caso de multicamadas feitas com um
material magnético (M) e um metal nobre (MN):

1) os atomos proximos de uma camada de material FM estdo supostamente

acoplados entre si por uma interac3o de troca direta, como em um material

massivo.

11} somente 0s atomos proximos a interface entre o material magnético e o material

ndo-magnético estdo  supostamente acoplados aos Aatomos da camada

ferromagnética seguinte.

O sistema ¢ entho equivalente a dois planos atémicos paralelos de material FM,
separados por um material nfo-magnético. O primeiro plano atdémico de material
magnético age como o primeiro momento e polariza o gas de elétrons e o segundo plano
interage com o gas polarizado. Esta aproximag@o condiz bem com a existéncia de um
acoplamento oscilante amortecido (pelo mverso do quadrado da distancia) com a espessura
d do material nfio-magnético (NM). No entanto, os resultados experimentais indicam
periodos muito maiores que m/ks: para o cobre, wkr = 2,31 A, enquanto que o periodo
medido para o sistema Co/Cu (111) é préximo a 12,15 A. Em uma super-rede perfeita, ou
pelo menos texturizada, a camada através da qual ocorre o acoplamento magnético
conserva sua periodicidade cristalina. O mais importante ndo ¢ o valor da polarizagdo do
gas de elétrons em todos os pontos do espago, mas apenas proximo ao metal ndo-

magnético.
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Figura 2.1 — Curva das oscilagdes da constante de troca J(L). A linha cheia
representa a fungio J calculada para um metal monovalente e a linha tracejada representa a
fungdo real medida experimentalmente.[61].



Na Figura 2.1 mostra-se a curva das oscilagdes da constante de troca J(L). Nio é
necessario obter toda a curva RKKY da camada condutora, mas apenas seus valores para
0s atomos de material NM (ou seja, para as espessuras L = nd, onde d é & distincia entre os
planos atdmicos paralelos s interfaces e n é um inteiro). Nio podemos mais distinguir a
oscilagio de curto alcance A da oscilagio de duragio de periodos longos A.

A teoria de Coehoom [61], propde uma relagdo entre A e os periodos A através a
seguinte expressio:

A= 17 (U/xn - 1/d) (2.3)

Os periodos de oscilacio A para estruturas cristalograficas e diregbes de
crescimento diferentes sfio calculados. O modelo supde superficies de Fermi esféricas e
ndo leva em conta a rugosidade das interfaces, € que a distdncia d provavelmente apresenta
algum desvio. Portanto, dadas as imprecisdes experimentais e as aproximagdes feitas,
pode-se constatar que o mecanismo RKKY apresenta uma descricdo razodvel dos

fendmenos observados no acoplamento magnéticos.

2.1.2 - Constante de Acoplamento Magnético

Depois da descoberta do acoplamento oscilante amortecido nos sistemas Fe/Cr,
Co/Cr e Co/Ru [16], também foi possivel observar tal comportamento nos sistemas Fe/Cu
e Co/Cu. Este fenémeno se assemelha qualitativamente ao mecanismo de acoplamento
indireto de RKXY.

Os resultados experimentais parecem indicar a existéncia de um acoplamento
magnético entre as camadas magnéticas (M) através da ndo-magnética (NM). O que pode
ser caracterizado pela constante de troca por unidade de superficie (J), que ¢ positiva s¢ 0
acoplamento € FM e negativa se for AF. Uma avaliagdo da ordem de grandeza do
acoplamento entre as camadas pode ser obtida a partir de um modelo simples [62], através
de uma andlise simples da curva de histerese desses materiais.

Esse modelo supde que as camadas magnéticas (M) possuem uma magpetizag8o
uniforme M= M, cuja diregfo € definida por um vetor unitario p;. Considerando tambeém
que 0s momentos de cada camada magnética estejam alinhados perfeitamente antiparalelos
a0s vizinhos quando © campo magnético externo é zero, conforme representado na Figura
2.2 (a). Assim, quando um campo magnético externo (H) ¢ aplicado, as magnetizag3es
giram, em relagio a posigiio de equilibrio a campo nulo, em dire¢do ao campo aplicado,

conforme representado na Figura 2.2 (b).
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Figura 2.2 {a) (b) — Acoplamento do tipo AFM entre camadas magnéticas adjacentes. (a)
sem campo magnético e (b) com campo magnético aplicado.

Neste modelo simples, a energia do acoplamento entre duas camadas magnéticas
vizinhas por unidade de &rea é dada por:

Juyw = - Jeos2d . 2.1

Adicionando-se a essa energia o termo de interagdo Zeeman entre 0S momentos

magnéticos das camadas magnéticas e 0 campo externo, ¢ obtida a energia total do sistema
por periodo quimico elementar e por unidade de superficie, dada pela seguinte expressdo:

E=Ju w —tM;Hsend = - Jcos2d - tMHsend (2.2)

A minimizaciio dessa energia em relagfio ao Angulo de rotagio fornece a posigio de

equilibric do sistema, da qual resulta a expressdo para a magnetizacdo M na diregdo do

campo aphicado:

Sen deq = M/Ms = MgHt/4] (2.3)
M = M’ s Hv4J (2.4)

Sendo o campo de saturagdo dado por:
Hs=4J/tMg (2.5

onde t é a espessura das camadas magnéticas, Ms a magnetiza¢iio de saturagio e J ¢ a

constante de acoplamento.

A Figura 23 mostra a variagdo prevista pelo modelo para o processo de

magnetizacdo de uma multicamada com acoplamento de troca Al intercalada.
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Figura 2.3 - Curva de magnetizagdo para uma multicamada com acoplamento de troca AF
intercaladas.

Esse modelo prevé um processo de magnetizagio que aumenta hinearmente com o
campo aplicado até a saturagio ém campo de saturagdo Hs, o qual € proporcional a

intensidade do acoplamento.

2.2 - Magnetorresisténcia Gigante

O transporte eletronico em filmes finos € um tema que renasceu recentemente
incorporando novas diregdes de investigagdo como: efeitos quinticos [63], inter-
relacionamento com propriedades magnéticas [64, 65], fenémenos de localizagio fraca
[66]. Uma das d4reas de maior atividlade no momento ¢ a que trata do efeito
magnetorresistivo gigante, onde a resisténcia elétrica de certas multicamadas, nas quais as
camadas magnéticas estdo acopladas AF, apresentam drastica redugdo mediante a
aplicacdo de um campo magnético (efeito descoberto por Baibich, em 1988, em
muiticamadas de Fe/Cr).

Todos os metais de transi¢do FM (Fe, Co e Ni) e suas ligas apresentam uma certa
mudanga na resisténcia com a aplicagdio de campo magnético (efeito intrinseco). Todavia
este efeito é relativamente pequeno (< 3%, a temperatura ambiente). Existem diversos
dispositivos magnéticos de filmes finos baseados nessas multicamadas [67]. Em geral,
esses dispositivos utilizam a chamada anisotropia espontanea da resistividade clétrica
(AER), definida como a diferen¢a das resistividades elétricas quando medidas com o
campo magnético aplicado paralelo ou perpendicular & diregdo da corrente elétrica (6% a

temperatura ambiente com campo de saturag@o entre 150 e 300 Oe) [68, 69].



O efeito de MRG pode ser interpretado pelo modelo de duas correntes [50],
originalmente desenvolvido para explicar as propriedades de transporte de metais de
transi¢do e suas ligas, que é a base dos inimeros modelos semiclassicos (baseados na
equagdo de Boltzmann) e modelos quénticos (baseados no formalismo da resposta linear de
Kubo) desenvolvidos nessas ultimas décadas [63-65]. Nestes modelos, o transporte
eletrdnico nos metais de transicdo é descrito como a soma de contribuigdes separadas para
elétrons de spin-up e spin-down relativos & dire¢fio do eixo de quantizagio estabelecido
pela magnetizacdo (local) mterna. Uma grande quantidade de estudos experimentais e
tedricos sobre o efeito MRG ¢ hoje disponivel focalizados em sanduiches, multicamadas,
matrizes metilicas nfo-magnéticas contendo granulos ferromagnéticos dispersos, nanofios

nanoestruturados e sistemas nanofabricados [63-65].

2.2.1 -Modelo de Duas Correntes

Nos resultados experimentajs aparecem claramente uma correlagdo entre a MRG e
a estrutura antiferromagnética. Este efeito pode ser interpretado pelo modelo de duas
COTTentes jiow = J up + J down [70].

Este modelo baseia-se na hipotese de que a corrente € o resultado do movimento de
dois tipos de elétrons de conducfo supostamente independentes: os de spin up e os de spin
down. A resistividade elétrica de um metal de transi¢do é devida em parte ao espalhamento
dos elétrons sy, (transicdes s, — dyp) € também em parte aos espalhamentos dos elétrons
Sdown (ITANSICOES Supwn —> ddown). O efeito de espalhamento ¢ dominante, pois a temperatura
ambiente menos de 1% dos eventos de espalhamento causam um “spin-flip” (o efeito dos
magnons ¢ desprezivel).

Para temperaturas inferiores & temperatura de Curie, existe um deslocamento entre
as bandas d,, € diwn , conforme mostrado na Figura 2.4, sendo que as transi¢oes Sgown —
ddown € Sup > dyp NAO €M as mesmas probabilidades de ocorrer, porque as estruturas de

bandas ndo tém densidade de estado fechada no nivel de energia de Fermi (Ef).
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Figura 2.4 — Diagrama das estruturas de banda nos metais de transigdo Fe, Co e Ni [71].

Na situagfio representada no diagrama de energia da Figura. 2.4, é mostrado que
os estados de energia da banda d correspondente ao spir up do Co e Ni, ferromagnetos
fortes, estdo ocupados ¢ nio podem entdo receber elétrons sup espalhados: somente os
elétrons de spin down podem sofier as transigbes s — 4 e contribuir com a resistividade.
Deste modo, Co e Ni sdo melhores candidatos com maior probabilidade de apresentar um
forte efeito de MRG.

Abaixo da temperatura de ordenamento magnético o espalhamento dos elétrons
depende das orienta¢des relativas do spin e da magnetizacdo da camada magnética. Os
espalhamentos sfo assimétricos e as resistividades devidas aos elétrons up e down podem
ser bastante diferentes. No caso de Py (NixgFesg), & temperatura ambiente, o livre canunho
médio dos elétrons Ay = 100 A e Agown = 10 A, apresenta uma diferenca que ¢ atribuida ao
espalhamento dependente de spin.

Na Figura 2.5, é mostrada a situagdo de um sistema de multicamadas FM/NM/FM,
quando o acoplamento entre as camadas FM € AF, a orientagdo dos momentos se alterna
de uma camada FM a outra. Os elétrons de conducio, quaisquer que sejam seus spins,
estfdo fortemente espalhados por uma das camadas FM. Quando um campo magnetico €
aplicado, os momentos tendem a se alinhar paralelamente 4 direcdo do campo: dessa forma
um tipo de elétron é fortemente espalhado, enquanto que o outro é muito pouco. Este
filtimo tipo de elétron provoca um curto-circuito e a resistividade vai diminuinde 4 medida
que 0s momentos se alinham paralelamente com aumento do campo aplicado, até que o

campo de saturaco ¢ atingido e a resistividade se estabiliza mum valor menor.
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Figura 2.5- Mecanismo da MRG nos sistemas acoplados [71].

O espalhamento nfo é limitado & superficie e pode ser estendide a todo o volume
do material FM. E um fendmeno de espalhamento dependente do spin, superficial e
massivo, responsavel pela MRG. Todos os parametros que levem a aumentar ou diminuir
essa caracteristica seletiva influenciam na MRG.

A magnetorresisténcia (MR) ¢ definida em termos da magnitude méxima da
variagfio da resisténcia elétrica sob a influéncia de campo magnético externo comp:

MR(%) = (Ro - Rs)/Rs (2.6)
onde Rp - resisténcia elétrica a campo magnético zero e Rg - resisténcia elétrica a um
campo magnético de 12 kOe (este € 0 nosso valor maxime de campo magnético).

Os modelos tedricos semiclassicos sio baseados na solugdo da equagdo de
transporte elétrico de Boltzmann na geometria de filmes finos, com condigbes de contorno
nos limites de reflexfo ou espalhamento nas superficies externas. O transporte dos elétrons
em um filme fino é descrito por coeficientes de reflexo especular, de transmissdo e de
espalhamento difuso dos elétrons nas interfaces; estes coeficientes dependem dos estados
de spin (orientagBes relativas do spin eletrbnico e do momento da camada magnética).
Como o espalhamento nfio ocorre unicamente nas interfaces, os modelos t€m que
considerar a contribui¢lio massiva e os livres caminhos médios eletrdnicos dependentes do
spin no interior da camada magnética. Essa abordagem conduz ao estudo da influéncia dos

diferentes pardmetros:



1} Espessura do material nfo-magnético - a MRG diminui notavelmente

quando a espessura das camadas nfo-magnéticas ¢ aumentada (mesmo num
dominio de espessura tal que o acoplamento AF entre as camadas seja mantido).
Esta variagdio ¢ facilmente compreendida se a espessura da camada nfo-magnética
(NM) for superior ao livre caminho médio dos elétrons. Assim, os elétrons ndo
chegam mais a transpor os espagadores NM e a sofrerem o efeito do depésito
coerente das camadas magnéticas sucessivas. A resistividade nfo depende mais das

orientagGes relativas dos momentos das carnadas magnéticas, e a MRG desaparece.

i1) Espessura_do material magnético - a MRG diminui quando a espessura
das camadas magnéticas ultrapassa um valor chamado de ativo para a MRG. Para
tais espessuras, os dois tipos de elétrons sfo fortemente espalhados porque seus

livres caminhos médios sdo inferiores & espessura da camada (FM).

iiiy Temperatura - a MRG diminul quando a temperatura aumenta. A
temperatura influéncia a MRG por intermédio do hivre caminho médio dos elétrons
(LLCM). Mas ha um tipo de problema de superposigdo de bandas devido a rotagfo
dos spins (spin-flip) criado pela difusdo por magnons (a influéncia dos magnons

deve aumentar quando a temperatura aumenta).
2.3 - Ressonancia Ferromagnética em Filmes Magnéticos

O fendmeno de ressondncia ferromagnética (RFM) foi primeiramente observado
em fio de Nie Fe [72, 73] e depois em ligas de Ni-Fe {74, 75]. A explicagio do fendmeno
se baseia nas transi¢des do efeito Zeeman [706 e na teoria do comportamento de um
material ferromagnético na presenga de microondas [77]). A teoria da ressondncia
ferromagnética no estudo de materiais magnéticos foi consolidada por sucessivos trabalhos
relatados na literatura [78-84].

O fendmeno de RFM ¢ a absorgdo de radiagfo eletromagnética por um material
ferromagnético na presenga de um campo magnético externo estatico (Hg), em torno do
qual 0 momento magnético (1) total do material precessiona. A absor¢io ressonante ocorre

quando a freqiiéncia de microondas do campo oscilante h(t) da radiacfio eletromagnética
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coincide com a freqiiéncia de Larmor {wp) desta precessdo, conforme mostrado na Figura
2.6.

microondas hit)=h, e™

Figura 2.6 - Material ferromagnético na presen¢a de um campo magnético externo
estatico Hy e de um campo oscilante h(t).

Os momentos magnéticos {u) sofrem um torque (1) devido a presenga de Hy e
passam a precessionar em torno dele de acordo com a expresséo:

dn (2.7)
i yla x Hyl

onde y = %B— é a razdo giromagnética, g ¢é o fator de splitting espectroscopio € i, € 0

magneton de Bohr (da ordem de 10%* e.m.u.). Em primeira aproximagio, esta expressdo

pode ser tratada classicamente, chegando a freqi¥ncia de precessdo de Larmor {85].

2.8
gtuﬂ Ho ( )

h
O campo Hy magnetiza o material até & saturagfio, onde a estrutura de domfnios € quebrada,

W, =yH, =

logo todo o material se comporta como um monodominio. A precessdo da magnetizagdo &

entdo tratada como a soma de todos os momentos magnéticos dos elétrons no material, por

i
-

unidade de volume dado por: M =’
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Em um material ferromagnético o elétron pode assumir uma 6rbita preferencial
devido a sua interagdo com a rede cristalina, gerando assim uma diregfio preferencial para
seu momento magnético. Se esta dire¢do for perturbada, um torque age no elétron de forma
a trazg-lo a sua posi¢do original de energia mintma. Da mesma maneira que o campo
magnético externo, este torque produz um movimento de precessio do momento
magnético. A equagdo do movimento é dado por:

dM (2.9)

BV M x Hex
o y{M x ]

Para calcular a resposta do material na presenga de um campo oscilante fraco h(t),
de alta freqii€ncia, tal que este seja menor que o campo externo aplicado, considera-se que
a magnetizagfo estd sujeita apenas aos campos, estitico externo e RF, e terad entdio uma
componente oscilante podendo ser expressa por M= Mg+ m(t), com | m(t) | << My, sendo o

campo total dado por: H = Hy + h(t), conforme Figura 2.7.

u sobre agdo de Heyt + h(t)
Material homogeneamente magnetizado até um estado de saturagio magnética

ﬁ; V4
e, C WP
dM_}‘c‘lt:y[i_/be H:(j
"E(’t):ﬁ?”» PI::
T\/Ih;l\z}?n_&) > Y
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X

Figura 2.7 — Precessdo do vetor magnetizacdo em torno do campo estdtico aplicado Hy e do
campo magnético de alta freqiiéncia h(i).’
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Assim, as diferentes interacdes no material ferromagnético podem ser tratadas
assumindo-se que os spins, responsiveis pelo ferromagnetismo, precessionam com
freqiiéneia @p ndo em torno do campo externo Hy, mas sim em torno de um campo efetivo
H.;, conforme mostrado por D. Landau e E. M. Lifshitz [77]. A equag¢io do movimento ¢

dados por:

dM - — (2.10)
& - yIMxH,
p y[M x He]

sendo Her 0 campo magnético efetivo que atua sobre os spins. Este campo contém, além
dos campos externos aplicado Hy ao material, campos efetivos que representam 0s torques
internos que atuam sobre os spins. A ressonéncia poderd ocorrer quando a freqliéncia deste
campo oscilante for igual 4 frequiéncia de precessdo de Lamor ay. Neste caso, o campo

oscilante causard transicbes entre os niveis Zeeman adjacentes separados pela energia

gupHer conforme esquematizado na Figura 2.8.

o elétron sofre acdo de Hep

ﬁef = ﬁext + ﬁim
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Figura 2.8 — Esquema representativo das transi¢des de niveis em um sistema de spin /2. O
fbton de energia necessdrio deve corresponder a gugH ;.

Devido a intera¢des intrinsecas ao sistema de spins no material ferromagnético, por
exemplo, interagdes entre os proprios spins (interagdo dipolar), interagBes dos spins com os

elétrons de condugdo ou ainda, interagdes dos spins com a rede cristalina, deve-se incluir
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na equagdo de movimento um termo de relaxagdo (R), que descreva um amortecimento na

precessdo da magnetizagio, e substituir ¢ pela magnetizaciio total M. Obtém-se assim a

expressio:
G i — - @.11)
—i‘!—:—y[;z x H,] para — =—y[MxHs]+R
dt dt
onde R é um termo de amortecimento que pose ser definido como:
1) azﬂ[ﬁ X (_ATI X ﬁef )], onde o = A ¢ um pardmetro de amortecimento (2-12)
M M
adimensional, Landau e Lifshitz [77];
Y (2.13)
i) L3 x My Gitbert [36-89];
M dt
(2.14)

ity A(M - y,H), onde y, = %1 ¢ a suscetibilidade estética, Kittel [78]

Considerando o caso dos campos oscilantes fracos de microondas, as trés equagdes
sdo equivalentes e a forma da linha do espectro de RFM da absorgdo ressonante ¢ uma
Lorentziana.

Para determinar a expressdo geral de freqliéncia de ressonancia supde-se que a
magnetizagio se encontra em regime de saturagdo, e que a poténcia de microondas seja
fraca o suficiente para que a condi¢bes de pequenas oscilagdes sejam satisfeitas.

A expressdo geral da freqiéncia de ressondncia o foi sugerida por Smit e Wijin
[83], em 1954. Considere o sistema mostrado na Figura 2.9, onde o campo efetivo estd

representando em coordenadas esféricas:

— A A Py (2‘15
Hy=H,r+H,¢+H,0,
sendo Hy, Hge Hyas componentes do campo efetivo que sdo dadas por:
— ) OF (2.16)
Hy=H,/ M e H, =——
f M M EYY;
1 & E 2.17
HG‘ :HPE H. = 1 0 (

M 26 © ¢——Msen9034;
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Figura 2.9 — Sistema de configuragdo especificando a magnetizagdo e as componentes do
campo efetivo em sistema de coordenada esféricas

Utilizando a equagdo da precessdio amortecida da magnetizagfio proposia por
Landau e Lifshitz (Eq. 2.12) e as equagdes de movimento desenvolvidas por Skrotskil e
Kurbatov [90], em1958, obtém-se a expresséo geral para a freqiiéncia de ressondncia em

fungdo da energia livre do sistema:

(2.18)

B*EB*E  P'E .+
wres:yHef: 4 [ 2 2 _( )2]2
Msen8, 06" o¢ o

A largura da linha de absor¢do por sua vez vale:

' (2.19)
A = ﬂj&]—[—_—ﬂa 2+aE: £ ]
dH M 807 3’ sen’ O,

Para determinar a freqiiéncia de ressonancia serd necessdrio conhecer a forma da energia
livie do sistema, com seus termos e suas dependéncias com relagdo a orientagio da
magnetizagdo. A propriedade que expressa a dependéncia da energia interna do sistema
com relagio a dire¢io da magnetizacBo do material ferrromagnético ¢ definida como

anisotropia magnética (AM)



2-3.1 - Condigdo de Ressondncia em Filmes Finos

Sdo apresentadas as equagdes basicas de RFM que relacionam os campos de
ressondncia € as anisotropias com a freqiéncia de ressondncia, para o caso de um filme
fino magnético, no qual o filme estd disposto no plano xy. O campo magnético externo €
aplicado paralelo ao plano do filme, e perpendicular ac campo de radio freqiiéncia h(t).

No sistema de coordenadas da Figura 2.10, estd mostrada a posicio do vetor
magnetizacdo, que ¢ dada pelos dngulos 6 e ¢, a posi¢io do campo externo Hy, que é
definida pelos angulos 6y e du, € 0 eixo de anisotropia uniaxial k no plano xz, formando

um &ngulo ¢ com a diregio Z.

X

Figura 2.10 — Sistema de coordenadas de um filme magnético disposto no paino xy.

Considerando que o filme esteja magneticamente saturado, a densidade de energia
livre pode ser atribuida as seguintes contribuigdes:
i) energia Zeeman devida 2 interagdo da magnetizagio com o campo magnético
estitico ¢ dada por:
E = -A.M (2.20)

ii) energia de desmagnetizagfio se a magnetizagdo estd levemente fora do plano do

Zeaman

filme, gerara uma densidade de “carga” magnética superficial. Pode ser expressa por:

[N
]



brma 2 2 by 2.21
Ejmsormpra = (NXA/[SX +NI’MSY +NZM;Z) B ( )

onde Nx, Ny ¢ Nz s#o os fatores desmagnetizantes (N4). No caso de filmes magnéticos,

Ng=0 no plano do filme e Ny=4n na dire¢do perpendiculares ao plano do filme,

Elorma —-ZJIMfS2 cos® @ (2.22)

anisorropia
onde McosB é a componente da magnetizacdo perpendicular ao plano do filme e 2n é o
coeficiente de demagnetizagdo.
1i1) energia de anisotropia magnética uniaxial € dada por:
E=-Kcos’ 6 (2.23)
onde K ¢ a constante de anisotropia uniaxial.

Logo a densidade de energia livre devido a estas contribuigdes ¢ dada por:

E=-M.H+2aM’cos’ 8- Kcos® 6 (2.24)

Energia total livre para este sistema, por unidade de volume no equilibrio estatico da

magnetizacio, é dada pela seguinte equagéo:

, , S H (2.25)
E=K {sen' A{cos2a +sen” a sen” @] w;sen 28sen2acosg

— MH{cosBcos8,, +senBsend, cos(¢ —w0] - 2zM 7 sen O

Desenvolvendo as derivadas parciais de segunda ordem em relagdo as coordenadas

angulares 8 e ¢, usando a condigdo de equilibrio estatico:

2.26
E_E 0 cp=n2 (2:20)
ES

Obtém-se a equagfo de equilibrio da magnetizagdo:

MHsen@—6,,) = (2aM* — K)sen26 (2.27)
Substituindo o valor da energia total na Eq.2.18 da freqiiéncia de ressondncia encontrada
por Smit and Beljers[91], chega-se a condi¢do de ressondncia no plano do filme, dada pelas

coordenadas da Figura 2.10 usando 6=n/2 e Y=, isto &:

2 (2.28)
LA (—Z—K~)cos 2wsen’a+ H x| H —[z{{u)(cos?.a +sen’ or.sen’ ) + 4;:[\4’} —
y M M
_[2(_}2 sen” (2a)sen’
M 4
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Para a geometria paralela

Obtém-se a freqiiéncia de ressondncia no caso em que campo magnético aplicado €
paralelo ao plano do filme. Se o campo magnético aplicado € paralelo o plano do filme

entdo a magnetizacio também deve estar sobre o plano do filme, dessa forma:

22
0=6,="y=" ca=0=H=H (2.29)
2 2 ‘
Tem-se:
(QJ CHH, v -5
¥ . M
Substitutndo os valores da anisotropia perpendicular Hy ¢ da magnetizacéo efetiva My
Hy =2K/M e 4nM,, = dxM - H, (2.31)
Obtém-se
(2.32)

(QJ = H,’f [Hf'l + 4R—Mef]
4

Embora a expressdo de Smit and Beljers[91] seja muito (til para encontrar a
freqiiéncia de ressonéncia quando o campo magnético aplicado H, é paralelo ao plano do
filme, esta relagdo ndo ¢ apropriada quando H, é perpendicular ao filme, jA que a relagio
fica indeterminada quando 6=0.

Num trabaltho posterior feito por Baselgia {92] fot encontrada uma expressdo que
facilmente é reduzida a4 de Smit and Beljers para o caso de H, paralela. Esta expresséo é

dada por:

] 2: e Ey L 088 Eqy cost E, ’ (2.33)
v M?| ®lsen’8 send ° sen® senBsenb

Utilizando-se esta relacio, pode-se obter a condicdo de ressondncia correspondente, no

caso do campo magnético aplicado H, perpendicular ao plano do filme:
2 (2.34)
(9] - H%)coszwﬁanﬂms@ —8)—47M 00528}(
Y

x K%\%)(sen2 o +cosBeos(® —a))+ Heos(0, —0) —4rxMcos’ GJ
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Para a geometria perpendicular

Obtém-se a freqiiéncia de ressondncia no caso em que campo magnético aplicado é

perpendicular ao plano do filme, dessa forma :

2.35
9=9H=0,w:§~ ea=0=>H=H, (235)
Tem-se:
@ _ g 42 4y (2.36)
¥ M
Substituindo os valores da anisotropia perpendicular Hy e da magnetizac@o efetiva Mgy
obtém-se:
2.37
C - H —4nM, (2.37)
i 4
As relagdes 2.32 e 2.37 sfio basicas na teoria da ressondncia ferromagnética [93-95].
As medidas dos campos de ressondncia ferrromagnética nas geometrias paralela e
perpendicular permitem determinar 4nM.y, igualando ambas as equacdes de @.
7
! (2.38)

4rM,, = H, + %H - [H ( H, + % H, ﬂ )

2.3.2 --Anisotropia Magnética em Filmes Finos Magnéticos

A anisotropia magnética (AM) é um dos fendmenos basicos presente em todos 0s
materiais ferromagnéticos. Esta propriedade ¢ a mais importante nos filmes magnéticos.
quando se discute sua aplicagdo tecnologica. A anisotropia magnética tem sua origeim na
interacfio de spins (interagdo dipolar) e no movimento dos elétrons (interagio spin-Orbita).
A energia necessaria para vencer o acoplamento spin-Orbita, girando o sistema de spins de
um dominio fora da direcdo facil de magnetizagdo é chamada de energia de anisotropia
magnética. Para o caso de filmes a anisotropia magnética € representada em uma descricio
uniaxial, definida a partir do &ngulo do vetor magnetizagdo com a direcdo de facil
magnetizacio, dada pela equacio da energia livre:

E=-Kcos’ @ (2.39)

onde K é uma constante que determina a intensidade da anisotropia € 0 € o dngulo entre a
magnetizacdo e a normal ao plano do filme. A constante de anisotropia K inclui todas as
contribuices de varias fontes e ¢ algumas vezes considerada como a constante de

anisotropia efetiva (Kep).



A energia livre total do sistema é obtida considerando-se a interagio do material
com o campo externo aplicado (Hp), energia de Zeeman, a qual depende da diregao da
magnetizagio em relagfio a ¥y, e a energia de anisotropia que depende da orientag@o da
magnetizagfio em relagiio a um sistema de coordenadas escolhido no material.

Em filmes finos, as coniribuicdes para a anisotropia total vém de vérios tipo de
amisotropia magnética, a saber:

i) Anisotropia de Forma, também conhecida como Energia Desmagnetizante ou

ainda, Energia Magnetostatica;

A forma da amostra dd origem a uma anisotropia magnética, chamada
anisotropia de forma. A magnetizacio sera mais facil ao longo do eixo maior. Esta
propriedade est4 diretamente relacionada ao campo desmagnetizante anisotropico
(g = NgM, onde Ny é o fator de desmagnetizagio) da amostra, que € maior ao
longo do eixo mais curto. No caso de filmes magnéticos, tem-se Ng= 0 no plano do
filme, € Ny = 47 na direcdo perpendicular ao plano do filme [96]. A presenca de
alouma  anisotropia  magnética  perpendicular pode  ser  determmada
fenomenologicamente pela seguinte equacio:

Hye =4nMg —4n M, (2.40)

onde 4ntM,r € 0 campo de desmagnetizagiio efetivo e Mg a magnetizacdo de saturagdo.

i) Anisotropia Magnetocristalina;

Os momentos magnéticos de spin sentem a simetria da rede cristalina, conhecida
também como anisotropia cristalina. Uma descrigio fenomenolégica desta propriedade
permite encontrar o valor das constantes de anisotropia. Para um cristal uniaxial, temos a
seguinte expressio:

2K (2.41)

Hy, = —M—fu =—4m M,
onde Hy.r é 0 campo efetivo de anisotropia magnética.

iii} Anisotropia Magnetoelastica ou Magnetostricgio.

Ao se aplicar umpa tensdo mecénica sobre um material ferromagnético, as paredes
de dominio se movimentam e modificam a diregiio da magnetizagio, criando um eixo facil.
Assim a anisotropia magnética ¢ alterada, fendmeno chamado de anisotropia
magnetoeldstica [97]. Pode também ocorrer quando as dimensSes do material
ferromagnético sdo alteradas em decorréncia da agio de um campo magnético externo

aplicado, 0 qual também muda a dire¢do da magnetizagdo, fendmeno chamado de



magnetostriccio.
A energia por unidade de volume associada a este efeito em um meio elasticamente
1sotropico € dada pela equacfo:
3 2.42
E.. 5/15 ocos’ g (2.42)

onde o =Y¢ € a tensdo isotrépica no plano do filme, Y é o modulo eldstico, As € a constante

isotrdpica de magnetostriccio de saturagfio e 6 é o dngulo entre a magnetizagio e a direcdio
da tensdo uniforme. O eixo ao longe do qual a tensdo estd atuando serd um eixo de facil

magnetizagdo se Aso>() (o eixo facil é definido com sendo a dire¢do na qual os momentos
magneticos () se alinham mesmo na auséncia de campo magnético externo aplicado), e de

dificil magnetizagio se 2s5<0. O plano normal & tensfio é o de facil magpetizacio.
1iv) Amisotropia Induzida

Um processo fisico atuando sobre a amostra induz uma anisotropia. Um campo
magnético aplicade durante o crescimento, por exemplo, faz com que os dominios
magnéticos sejam orientados na mesma dire¢do do campo aplicado.

Em filmes finos ha ainda que se considerar a anisotropia magnética de superficie ,
também conhecida como amisotropia magnética de interface no caso de multicamadas
magneéticas. A anisotropia magnética de superficie foi propesta por Néel [98] utilizando o
modelo de interacdo de pares de van Vieck [99], para determinar a anisotropia
magnetocristaina de um matenal massivo, e a anmisotropia de atomos na superficie desse
material. Considerando as interag8es dipolar e spin-6rbitas de um dtomo com seu vizinhos,
quando localizado internamente ou na superficie do material, Néel encontrou uma
diferenca de energia nos dois casos, devido a diferenca de simetria local, a qual chamou de
anisotropia de superficie.

A anisotropia magnética superficial das muiticamadas é deduzida através da
dependéncia da anisotropia perpendicular com as espessuras das camadas magnéticas, de
acordo com estudos anteriores realizados por Zhang [100], Gradmann [34] e Rado [101].
Neste caso, a amisotropia superficial devera realcar essencialmente a energia de primeira-
ordem da anisotropia K. Entde, o campo de anisotrepia perpendicular {(excluindo o termo
de desmagnetizacdo) [100, 101] pode ser escrito como:

Hg=Hy+ 2Hs/ tp, {2.43)
ou

Hk = 4nMs — 4nMe= Hy+ 2Hg/ tay (2.44)
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O campo de anisotropia perpendicular Hy = 2K, / Mg inclui dois termos: uma
anisotropia de volume Hy= 2K/ Ms € uma anisotropia superficial-induzida Hs = 2K/ M.
Quando a energia de desmagnetizagdo ¢ incluida [102], a Equagiio 2.44 pode ser

escrita como:

2K 2.45
K,=£K + fS ou K. f=¢t K. +2K; (2.45)

onde

Ky=Ky- 2nMs®, Kee= K, - 2nMg’ (2.46)
Ker, Kv & K s80 respectivamente as energias de anisofropia perpendicular efetiva, de
volume (contém as contribuigSes: volumétrica, da energia desmagnetizante devida a forma
do filme: anisotropta magnetocristalina; anisotropia magnetoeldstica ou stress) e de
superficie. Sendo ¢ a espessura da camada magnética separada por duas interfaces iguais. O
fator 2 deve-se & existéncia duas superficies por camada magnética.

Em multicamadas magnéticas, Ky < 0 favorece um eixo facil para a magnetizagio
no plano do filme, porque a energia desmagnetizante predomina sobre as energias
magnetocristalina e magnetoeldstica. Ky > 0 implica em um eixo facil de magnetizagio
perpendicular ao plano do filme.

Na Figura 2.11 é mostrado o produto de Kert versus t, de onde se obtém os valores
experimentais de Ky e Ks. Do ajuste linear ¢ obtido o coeficiente angular da reta que
fornece a contribuicio de volume Ky, e do coeficiente linear, a contribuicio de superficie
ou interface. Observa -se que a contribui¢do da interface aumenta 4 medida que a espessura
da camada magnética diminui. Abaixo de uma espessura critica (t¢), pode ocorrer uma
mudanga no sinal de K¢ e, conseqgilentemente, na direcdo do eixo ficil de magnetizacio.
Esta descoberta estimuiou diversos estudos em anisotropia perpendicular de filmes finos

[103-107} indispensavel em gravacdes magneto-opticas.
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Figura 2.11: - Grdfico do produto K.t versus t

A Eq. 2.43, embora seja freqlientemente usada para a anélise da anisotropia magnética em
filmes finos, so ¢ valida dentro de certos limites, quando a espessura da camada magnética
comporta-se como uma Unica entidade magnética, de forma que os seus momentos
magnéticos estejam alinhados. Isto € valido quando a camada for mais fina que o
comprimento de troca (exchange).

A anisotropia magnética efetiva pode ser obtida utilizado-se as técnicas de medidas
magnética que discriminam as dire¢oes paralela e perpendicular ao plano do filme como:
ressondncia  ferromagnética (RFM), magnetometria de amostra vibrante (MAV),
magnetometria de forga de gradiente alternado (AGM), e magnetometria de dispositivo
supercondutor de interferéncia quéntica (SQUID), magnetometria de péndulo e balanga de
Faraday, magnetometra de torque, efeito Kerr magneto-éptico (MOKE), e espalhamento
de luz Brillouin.

Todas as contribuiges relatadas anteriormente fornecem uma descrigdo detalhada
dos efeitos da anisotropia magnética em filmes magnéticos e sua relagdo com outros
fendmenos, por exemplo, o surgimento de ondas de spin de modo volumétrico e
superficial.

2.3.3 - Ressondncia de Ondas de Spin

Ondas de spin sdo excitagdes no sistema de spins que ocorrem quando os spins
eletrdnicos precessionam em torno da dire¢do de um campo magnético externo aplicado,
defasados entre si de um certo angulo, ou seja, a diregdo dos spins varia, implicando em
uma dependéncia espacial da magnetizagfo [108].

Nos materiais ferromagnéticos, a excitagdo dos spins ocasiona um movimento de

precessdo uniforme, onde todos os spins estdio paralelamente orientados e desenvolvendo
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uma precessdo em fase, conforme representado na Figura-2.12 (a). E possivel também, em
determinadas condigBes, excitagbes do sistema de spins de forma que o movimento de
precessdo de spins vizinhos sejam descritos por uma diferenga de fase constante, conforme
representado na Figura-2.12 (b). Estas excitagdes sdo chamadas de ondas de spin ¢ em
filmes finos ferromagnéticos, as ondas de spin podem propagar-se na forma de ondas
estacionarias perpendiculares ao plano do filme. Os momentos dos spins vizinhos oscilam
com dierentes inclinagdes transversais, de modo que o spins pdo estdo mais orientados

paralelamente.

-,
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Figura 2.12— Excita¢fio do modo de precessdo uniforme dos spins (A=a0 k=0), em
torno de Hy, (a) na presenga do campo de alta freqiiéncia h(t) e (b) excitagdo de ondas
de spins estaciondrias (L=31/2, k=37/L) [85].

As ondas de spin podem ser excitadas de duas maneiras diferentes: 1) quando a
distribuicdio de campo de alta freqiiéncia h(t) nio é uniforme em todo material, devido ao
efeito de skin depth (profundidade de penetragdo dos elétrons [109], implicando que a
espessura do filme deve ser maior que a espessura de penetragio de microondas e ii)
quando forgas causadas por uma forte anisotropia de superficie age sobre a magnetizaciio
na superficie da amostra causando um travamento na dire¢iio da magnetizagdo dos spins
dos elétrons da superficie (efeito conhecido como pinning nos spins) de forma que a
amplitude de oscilagiio da magnetizagio neste ponto seja nula {93, 110].

Nos dois casos, a onda de spin é causada pela mteragio de troca entre 0s spins e a
energia desta interagfio, que é dada pelo modelo de Heisenberg:

E=-2J S8, (2.47)

onde J € a integral de troca, e S sdo os spins eletrdnicos.
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A equagio de movimento da magnetizagfo deve incluir um campo de troca dependente da
variagdo espacial da magnetiza¢@o, dado por [111, 112]:

24 ., (2.48)

onde 4 =2JS%/a éa constante de troca, J ¢ a integral de troca, S é o spin eletrnico e aé a

constante de rede.

E possivel excitar modos de ondas de spin por meio de um campo de radio
freqiéncia uniforme em um filme fino, dependendo do grau de pinning dos spins. A nogio
de pinning fol primeiramente introduzida por Kittel e descreve a tendéncia dos spins em
acompanhar a diregdo da magnetizacdo [113]

A situacdo de pinning (travamento na diregdo da magnetizagdo)} ou unpinning (o
néo travamento na dire¢do da magnetizagio) pode ser extraido de um espectro de FMR nos
Cas0s em (que 0corTe:

1) somente modos volumeétricos impares: ondas simétricas indicando pinning
completo nas duas superficies[93];

i) somente modos volumétricos pares: ondas anti-simétricas indicando pinning
completo nas duas superficies [114 |;

1i1) modos pares e impares: pinning assimétrico [115, 116]:

a) modos impares maiores que os pares indicando pinning ou unmpinning nas duas
superficies;
b) modos pares maiores que os impares indicando unpinning em ambas as superficie.

Varias informac¢des em ferromagnetismo podem ser obtidas observando-se o
espectro de ressonincia de ondas de spin (SWR- Spin Wave Resonace) em filmes finos,
por exemplo a constante de troca, a magnetizaciio € o tempo de relaxacio de ondas de spin.

A relagdio de dispersdo para ondas de spin em um filme fino ¢ dada pela condigéo
de ressondncia incluindo os modos de onda de spin, a partir da equagio de movimento da
magnetizagdo (Eq. 2.12), dada por [117]:

o 24

2 24 7 (2.59)
(—} = [Hn cos(f - ) — daM ; cos® 0 + v knz}x [H,r cos(& — B) + M ;co26 + }Ekrl“}
£

7
onde:

/3 é o angulo entre a dire¢iio do campo magnético externo € a normal ao plano do filme.
@ ¢é o 4ngulo entre a magnetizagdo e a normal ao plano do filme

k & a constante de propagac¢io da onda de spin (vetor de onda) e
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A ¢ a constante de troca.

O espectro observado de ressonincia de ondas de spin permite a determinagio do
valor da constante de troca A do filme. Para um campo magnético externo estdtico e
perpendicular ao plano do filme (8 =S =0), quando os spins estio completamente pinned
[118], a relagdo de dispersdo das ondas de spin ¢ dada por:

T H, g+ 22
¥ M

. (2.50)

sendo & =nz/t, onde n é o mimero inteiro fmpar e £ a espessura do filme.
A uma freqiiéncia fixa w, a separacgdo entre 0s modos de ressondncia de ondas de spin i(n)
e j(n;), observados no espectro de ressonéncia, ¢ dada por:
2
H{_HJ:_Z_A_‘I_(EJ (ﬂ?—ntz) (2.51)
Mt

Esta equacio sé pode ser usada se os spins eletrénicos da superficie estiverem
completamente pinned. O gréafico de Hyes versus n permite determinar a constante de troca
A, desde que o valor de n correspondente a cada modo de ressondncia de onda de spin
[119], seja conhecido Os modos de ressonincia de ondas de spin devem ser numerados de
maneira que A tenha um valor constante.

Um espectro de ressondncia de ondas de spins também fornece informagdes sobre o
pinning dos spins eletrOnicos na superficie da camada magnética, podendo ajudar a
caracterizar as interfaces em um filme de multicamadas magnética [118]. A presenca de
modos volumétricos de ondas de spins, pares e impares, em filmes finos mmplica que o
pinning dos spins eletrdnicos das duas superficies sdo assimétricos. A diferenca de
intensidade relativa entre os modos pares e impares indica que ha pinning em uma

superficie e unpinning na outra.

2.3.4 - Modos Superficiais de Ondas de Spin

A excitagdo do modo de ressondncia superficial de ondas de spir aparece em
valores de campo de ressondncia superiores aos valores de campo do modo principal de
ressondncia. Isto ocorre quando o quadrado da constante de onda de spin k*, que aparece na
relacio de dispersdo, apresenta valores negativos, comrespondendo ao modo de superficie
[120].

A relagfo entre campo de ressonincia do modo uniforme H, campo de ressondncia

do modo de ressonincia de ondas de spin de superficie Hs, magnetizagdo de saturagdo Ms,

L
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constate de troca A, anisotropia de superficie Ks, variacio da magnetizagio de saturagdo ao

longo da normal ao plano do filme 6,M , e em funglio da orientagdo S do campo

magnético externo e da orientacdo ¢ da magnetizacio, é dada por:

'|KS|[coszemiMj
K, M;

1

(2.52)

(# — Hycos(0— )2 = | ~—— |
 —H)ycos(@- )2 = PIYe

Baseando no modelo da inhomogencidade da superficie da camada magnética

[Portis 118] com energia de anisotropia de superficie uniaxial, pode- se considerar a

dependéncia linear de (HS—H)COS(Q—ﬂ))}"? versus cos2d. Da declividade da reta

obtém-se o valor da constante de anisotropia superficial Ks e pode-se calcular a constante
de troca 4, e a magnetizagdo saturacdo Mg [121].

A situacdo de wmpinning (0 ndo travamento na direcdo da magnetiza¢do) pode ser
extraida de um espectro de FMR nos seguintes casos {116, 118]:

i) onda superficial indicando umpinning em pelo menos uma superficie;

i) ondas superficiais indicando unpinning nas duas superficies.

(8]
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CAPITULO 3

PARTE EXPERIMENTAL

3.1- Método de Produgio das Multicamadas Magnéticas

No Laboratérioc de Filmes Finos do CBPF-RI, foram produzidas multicamadas
magnéticas, através da técnica de Magnetron Sputtering DC e RF. O sistema de produgio
de filmes por sputtering fotr desenvolvido pelo Eng® Alexandre Mello, com base no
equipamento do laboratério do prof. Ivan Schiiller em parceria com a empresa 4J4
International — USA, que construiu a cAmara de vacuo e montou o sistema.

Para a instalagdo do sistema de Magnetron Spuitering, foi necessario projetar e
montar um novo laboratério com infraestrutura elétrica, hidraulica, gases especiats,

controle da qualidade do ar, piso antiestatico ¢ capelas de fluxo laminar [122].

3.1.1- Sistema Magnetron Sputtering

O sistema modular de deposi¢io ATC-2400 da AJA, esquematizado na Figura 4.1, é
extremamente versatil, permitindo diversas configuracbes de operag¢do para atender as mais
variadas aplicagbes de preparagdo de filmes finos em forma de multicamadas e hgas. Este
equipamento utiliza a técnica de pulverizagio catddica conhecida como Magnetron
Sputtering. Existem dois modos de operagdo: DC (direct current) e RF (radio frequency). A
operacdo no modo DC ¢ geralmente usada para materiais metélicos, enquanto a RF €,
basicamente, para materiais isolantes. Em sua cmara principal cilindrica (Main Chamber),
de 75 ¢m de diimetro por 35 cm de altura, encontram-se dispostas circularmente quatro
fontes Magnetron. Duas destas fontes sdo para alvos de materiais metalicos magnéticos
(MMM), com 5 ¢m de diimetro, e as outras duas sfo para alvos de materiais metahcos nfo
magnéticos (MNM) ou isolantes, com 3 cm de diimetro. A operagdo pode ser feita

seqiiencialmente com até quatro alvos ou simultaneamente com dois alvos (co-deposigéo).
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Figura 3.1 - Esquema do sistema Magnetron Spuitering do laboratorio de filmes finos do CBPF.

As fontes foram projetadas para permutir diversos arranjos dos imds da base do
Magnetron, produzindo varias configuragdes de linhas de campos magnéticos e gerando, de
acordo com o tipo, tamanho ¢ espessura do alvo, diferentes perfis de erosfo. A conseqiiéncia
principal desta versatilidade € o confinamento diferenciado do plasma, otimizando o
consumo do alvo com o aumento de vida atil. O sistema Spuitering do CBPF, por ser do tipo
Magnetron e ter o substrato fixo durante a deposicdo, leva & produgdo de camadas
magnéticas que apresentam certa anisotropia magnética, oriunda do processo de deposigdo.
Os campos, criados pelos imas dos magnetrons sdo relativamente baixos, da ordem de 5 Oe,
a uma distincia entre o topo da fonte e a face do substrato (onde ocorre a deposigéo) de 10, 3
cm (distAncia usada para a deposi¢dio dos nossos filmes), mas geram uma certa anisotropia
conforme constatado em algumas amostras (por exemplo amostras com efeito de exchange
bias).

Uma das caracteristicas mais importantes deste sistema ¢ a possibilidade de operar
em regime de pressdes mais baixas do que aquelas normalmente utilizadas nos sistemas do
tipo diodo ou triodo. Este procedimento favorece um crescimento dos filmes com uma menor
densidade de defeitos e impurezas, provenientes do gas residual utilizado para manter o
plasma e fazer a pulverizagio catddica. Além disso, o plasma fica confinado proximo ao

alvo, permitindo taxas de deposicio de 0,6 A/s a 3,0 A/s.



O sistema Magnetron Sputtering possui uma antecimara (Loadlock) acoplada & cAmara
principal (Main Chamber) por uma valvula manual de ultra alto vacuo. A fungdo da
antecdmara € permitir a colocaglio ou a retirada dos porta-substratos na cAmara principal sem
quebrar o vacuo, aumentando ainda mais a versatilidade deste sistema.

Dois manipuladores sfio utilizados para a movimentagdo dos substratos. O primeiro
serve para transferir o porta-substrato da antecdmara para a cdmara principal e vice-versa.
O segundo tem a fungdo de movimentar o porta-substrato dentro da cdmara principal,
possibiiitando a deposi¢io de até seis filmes com as mesmas condigdes de preparagio.

Os porta-substratos encontram-se apoiados sobre uma base rotatoria movida por um
motor de passo SLO-SYN, modelo MO091-PD-8109, controlade por computador. O
substrato sobre o qual ocorre a deposigio fica na caixa de deposi¢io, enquanto que os
outros cinco ficam fora da caixa, dentro dos encaixes da base rotatéria (total de seis) com
as faces para cima, de modo a evitar a contaminagdo durante a evaporagdo. Uma das
posicdes fica sempre vazia para a troca dos filmes. A caixa onde se coloca o porta-
substrato para a deposigdo possui um sistema de refrigeracdo com agua gelada. Existem
duas lampadas de quartzo conectadas a uma fonte, para deposicio a altas temperaturas, de
modo que a temperatura do substrato pode ser variada de 5 °C a 1000 °C. Através de um
controlador, a temperatura do substrato pode ser fixada para eventuais tratamentos
térmicos, depdsitos ou limpeza de substratos.

No momento da deposi¢do, para manter isolados entre si os plasmas que envolvem
cada alvo, sdo utilizadas chaminés metdlicas com obturadores circulares (shurters) nos seus
topos. Os obturadores servem para bloquear, quando desejado, a passagem do fluxo de
particulas atdmicas provenientes dos alvos, em dire¢do a caixa contendo o substrato.

Um programa de computador, elaborado pelo Eng” Eduardo Shigueo, controla
simultaneamente o posicionamento dos porta-substratos, a seqii€ncia de deposi¢des, o
tempo de deposicio e o acionamento de abertura e fechamento dos obturadores do
magnetron. As seqiiéncias de crescimento das camadas podem ser programadas
conhecendo-se as taxas de deposigo de cada alvo.

O controle da pressdio de trabatho de argbnio (Py) e o acionamento do plasma ainda
sio manuais. Obtém-se o controle da pressfo do gés através de um controlador de pressdo da
VAT, modelo PMS, o qual regula a abertura de uma vélvula tipo gaveta servo modelo GV-
4000M, que estabiliza a pressdo pré-fixada P, (pressdo de trabatho). Este controlador possui
um sistema de realimentacdo (feedback) para variar continuamente a abertura da valvula

gaveta, o que evita variagdes de pressdo. O sensor de pressio € do tipo capacitivo, da MKS



Instruments Inc, Modelo 127AA-00001C. O fluxo de massa de gas é regulado através de um
controlador de fluxo, modelo MKS 247C. A admissdo dos gases ¢ feita por duas vias:
diretamente nos alvos através da entrada que passa por baixo da fonte, ou pela entrada lateral
da cimara de deposi¢do. O sistema possui dois desses controladores, permitindo o controle
simultdneo do fluxo de dois gases diferentes, como o argdnio ultrapuro (Ar) e o oxigénio
(O3), que podem ser misturados ao entrar na cAmara principal, tanto no ceniro da cimara
como na posi¢io dos alvos. Uma das possibilidades do uso deste acessorio € o sputtering
reativo, ou seja, sputtering com uma presséo parcial de argdnio e oxigénio, que permite obter
diferentes estequiometrias de 6xidos, a partir de alvos de elementos puros. No caso dos
controladores de fluxo apresentarem problemas, o sistema permite também trabalhar com
valvulas manuais Granville Phillips, do tipo agulha para o controle dos fluxos dos gases.

A cdmara principal possui uma bomba primaria ALCATEL e uma bomba Turbo-
Drag Molecular da Balzers, modelo TMU 520, com capacidade de bombeamento de 520 I/s.
O sensor de alto vacuo é um tubo de lonizagdo, modelo 274 da Granville-Phillip. Apos
aquecimento da cdmara (baking) pode-se alcangar um véacuo da ordem de 2.0 x 10° Torr.

A antecimara possui uma bomba primaria ALCATEL e uma turbo-Drag Molecular,
modelo TMU 063, com capacidade de 56 I/s. O sensor de vacuo € do tipo Pirani da Balzers,
modelo PKR 250 e o vacuo alcancado é de 1.5 x 107 Torr. A antecimara também possui
uma janela de berflio e um flange para a mstalagdo de um detector, o que futuramente
permitira a instalagio da técnica de espectroscopia de elétrons de conversdo (CEMS) in situ.

Além das fontes de sputtering, o sistema contém uma célula de Knudsen, com uma
fonte Sorensen DCS 60-18, com 1100 W de poténcia e um controlador de temperatura
Eurotherm 902, possibilitando a deposi¢do de materiais especificos, como por exemplo, ferro

enriquecido com o is6topo *'Fe para analise por Espectroscopia Mdssbauer.

3.1.2- Procedimentos de Preparacio e Limpeza

Para a manipulagdo dos substratos, dos portas-substratos e das pegas do magnetron,
existem no Laboratério de Filmes Finos os seguintes equipamentos: dois compartimentos
especiais da TROX (modelo FLV, com ventilagdo, iluminagdo e lmpadas germicidas),
dois equipamentos de ultra-som (sendo um da UNIQUE, modelo USC-700 e outro da
[INPEC, modelo Ga 450), uma capela com exaustor para tratamento quimico, duas estufas
para esterilizagio da FAMO (modelo FIC) e um injetor de ar ionizado para secagem, da

EXAJR (modelo 7901-H).
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I- Dos substratos:

Sdo utilizados substratos com. superficies polidas, em dupla face, de silicio em
6xido  nativo  (Si0;), com as seguintes especificagdes: marca-KDB-75, tipo de
condutividade-p, resistividade - 7,5 Ohm-cm, superficie orientada — SiO; (100), espessura
- 460 pm e didmetro - 10cm. Os substratos sdo cortados com serra de diamante, em
tamanhos pré-determinados de 10 x 12 mm. Para a limpeza dos substratos foi utilizada

uma rotina desenvolvida no préprio labotatério.

II- Das pecas internas a cAmara principal (Main Chamber):

Utiliza-se o seguinte procedimento para efetuar a limpeza dos porta-substratos,
limpeza de chaminés e obturadores:

Primeira etapa:

1} Porta-substrato: apos um determinado tempo de uso, hd necessidade de remocgdo
~ dos residuos depositados na superficie dos porta-substratos. Realiza-se a
limpeza com. o auxilio de uma lixa d’agua n® 500;

2) Chaminés e obturadores: estas pegas necessitam limpeza mais freqliente do que
0s porta-substratos, pois o depésito do material nas paredes pode gerar residuos,
que ao se desprenderem das bordas podem causar curto-circuito nas fontes
(magnetron). A limpeza destas partes deve ser cuidadosa e feita através do
jateamento com microesferas de silicio, até que suas superficies fiquem. livres
dos residuos dos materiais depositados. Este processo é realizado na oficina
mecéinica do CBPF. Na impossibilidade do processo de jateamento, os residuos
sdo removidos pelo mesmo procedimento utilizado nos porta-substratos, mas

agora com. a ajuda de um torno mecénico, na oficina dos laboratorios.

Segunda etapa:
O material abrasivo utilizado na primeira etapa deve ser removido, colocando-se as

pecas dentro de um recipiente grande contendo agua e detergente ¢ submetendo ao ultra-
som por 90 minutos. Apds esta etapa, as pegas sdo limpas com o auxilio de uma esponja
(Scott-Bright) embebida em sabdo Extran. Neste momento, faz-se a rinsagem com agua
deionizada e secagem. das pecas com jatos de ar ionizado comprimido. Manipulam-se as
pegas com o uso de luvas, e todo o residuo ¢é retirado com auxilio de papel-toalha,

embebido em alcoo! isopropilico e em acetona (P. A). Finalmente, as pegas sdo colocadas
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dentro de uma estufa a 200 °C, durante aproximadamente 150 minutos. No caso das pegas
nio seremn imediatamente utilizadas, sdo mantida em um dessecador, ou em uma

embalagem hermeticamente fechada com atmosfera de gés inerte ou em vacuo.

3.1.3- Preparacfio dos filmes finos

Os filmes sio preparados através da técnica de pulverizagdo catddica, ou pela co-
deposicio de matérias diferentes, ilustrado na Figura 3.2. Neste ultimo caso, os parametros
do processo sdo ajustados para se obter as composig¢des desejadas.

Os filmes finos sdo produzidos sob forma de monocamadas ou multicamadas
magnéticas a partir dos alvos de materiais puros ou ligas pré-existentes selecionados de
acordo com 0s sistemas a serem estudados. Definidos os alvos, ¢ feita a escolha do
substrato, que passa por um tratamento de limpeza antes de ser utilizado, conforme
descriciio na Secdo 3.1.2. Depois de tratados ¢ limpos, os substratos sfo fixados nos porta-
substratos de ago inox. O porta-substrato ¢ posicionado sobre o gaffo da antecimara com
um pegador manual feito de aluminio. Ap6s o fechamento da escotilha da antecamara, a
bomba mecénica e em seguida a turbo sdo ligadas. Quando a pressio alcanga a faixa de
5,0x107 Torr, abre-se a valvula manual de ultra alto vacuo, que faz a conexdo entre a
cadmara principal e a antecAmara. O porta-substrato é colocado na caixa dentro da cémara
principal. Este processo é repetido cinco vezes, para posicionar os outros porta-substratos

nos encaixes disponiveis da base giratdria.

MAGNETRON SPUTTERING

—
o ATOMOS 00 ALV

£~ — wug
Myl n Ceprmgio |

t l
.
' NAGNETOS SE.
TEARAS RARAS

CAMPO agua g
MAGNETGD AESFANUENTO

ALVOS:
Co. Cu, Fa, NiFe [Py}, Cr, Co+*Fe,
Ag. e Fa+Co

Figura 3.2 - Esquema do processo de preparacdo de filmes finos através da técnica de
sputtering. As linhas tracejadas, em vermelho, referem-se as linhas de campo magnético
gerado pelos imds colocados na base da fonte
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Apos a introdugdo de todos os substratos e o posicionamento da caixa no ponto zero
(o zero do sistema giratério dos porta-substratos), o sistema automatico do controlador do
motor de passo € acionado. Tambeém por controle automatico fixa-se a distancia de 10,3 cm
entre © porta-substrato € topo da chaminé dos alvos (parte mais alta da Figura 3.2). Esta
distdncia foi determinada em fungfio da performace da fonte do Magnetron
(Homogeneidade versus Taxa de Deposi¢do-manual da AJA Interncional, 1997).

Para proceder & deposicdo ¢ necessdrio injetar e controlar o gds de trabalho no
interior da cimara principal. A pressdo de trabalho ¢ mantida constante no interior da
camara principal durante a deposi¢fo, através do controlador de pressdo da VAT. Um outro
fator relevante a ser considerado ¢é a pressdo de base (antes da inje¢do de Argdnio-UP):
dependendo do tipo de material do alvo, pode-se gerar uma mudanca significativa da
rugosidade nas mterfaces, influenciando na qualidade do empilhamento artificial das
multicamadas produzidas. Esta rugosidade deve estar relacionada & presenga de uma
grande quantidade de gés residual antes do bombeamento.

As fontes (Magnetron) sdo acionadas por DC ou RF, com as respectivas poténcias,
mantendo-se o fluxo de corrente fixo. Neste caso, € aplicado um potencial negativo sobre
os alvos. O modo DC foi utilizado para quase todos os alvos, com excegdo do alvo de
Nig,Feyg (permalloy (Py)), que foi operado em RF para obter uma baixa taxa de deposicéo,
visando uma redugdo da rugosidade na interface [123].

Através do computador sfio programadas as especificagdes das aceleragdes
angulares, as velocidades de rotagdo, a abertura e o fechamento dos obturadores, o tempo
de deposi¢do, a defini¢io de ciclos de deposic¢io, a camada inicial (buffer) e a camada de
revestimento e prote¢io (capping layer) desejados para cada sistema. Durante a deposigio

a temperatura dos substratos foi mantida em 300 K.

3.1.3.1- Monocamadas e taxas de deposicido

Com o intuito de determinar a taxa de deposicio de cada alvo utilizado na
preparagdo dos sistemas estudados, sdo preparadas monocamadas dos elementos dos alvos,
conforme esquema da Figura 3.3. As taxas de deposi¢Bo sdo determinadas através da
analise do espagamento das franjas de Kiessig [124], obtidas através das medidas de
reflectividade de raios X (em baixos angulos) dos filmes finos sob a forma de

monocamadas. £ bom ressaltar que a cada vinte amostras preparadas no Magnetron
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Sputtering com um dado alvo, é feita uma nova calibrag@o para a verificaciio da constincia

no valor da taxa de deposi¢do de cada alvo utilizado.

MONOCAMADA
(Co, Fe, Py,...)

SUBSTRATO
81 {100}

Calibracio

eDeterminacio das taxas de deposi¢io dos alvos :

{Cu, Fe, Co, (Co +37 Fe), Py (NiFe), Zr , WTi e Cr}

eTempo de deposicio pré-estabelecido.

oCilculo da espessura (t) por reflectividade (DRX, em baixos #&ngulos ),

espacamento das franjas de Kiessig.

Figura 3.3 — Esquema de monocamada para calibragdo das taxas de deposigdes.

3.1.3.2- Multicamadas

Os filmes finos foram depositados em forma de multicamadas com um periodo de
composigdo bem determinado, dando origem a uma estrutura artificial, que lembra um
sanduiche, conforme esquema da Figura 3.4. Durante a realizagdo deste trabalho de tese
foram produzidas 797 amostras, incluindo as calibragdes. Abaixo, é apresentada uma
relacio dos principais sistemas produzidos neste trabalho, envolvendo metais puros de Cu,

Co, Fe, Cr, Zr e as ligas de WTi(WyTi ) e Py (Nig Feiq):

1) [Co/Cu], 2) [Py/Culy, 3) [Py/Zr]n e 4) [Py/WTi),

As séries das multicamadas sao representadas de acordo com a nomenclatura:
substrato / camada inicial (espessura) / [primeiro elemento da multicamada

(espessura) / segundo elemento da multicamada (espessura)| gamero de repeticies / Camada

protetora (espessura).
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CAPPING LAYER
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PEYE EEE T p ¢ e
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{Cu, Zr 2WTi

® CAMADA MAGNETICA

(Co, Fe, Pvy,.)
o BUFFER LAYER

{(Fe, Cr,Py[Cuy, Zr e WTi)

SUBSTRATO

{5i, GaAs, SiC,;, MgD)

Figura 3.4 — Esquema de deposi¢do de multicamadas magnéticas.

Em todos os sistemas as camadas foram depositadas & temperatura_ambiente, sobre

substratos de silicio monocristalino com orientagdo preferencial (100) e cobertura de oxido

nativo (Si0;). Da Tabela 3.1 a Tabela 3.5 estdio apresentados as informa¢des importantes

sobre a produgo dos principais sistemas de multicamadas:

Tabela 3.1- Dados de produgfo do sistema [Co/Cul, -A

Sistema Co/Cu

Série [Co(26A)/Cu(94)];s [Co(18 A)Y/Cu(tc, A)lis [Co(tc, AYCu(19 A);s
Buffer layer Fe(82 A) Fe(82 A) Fe(82 A)
Capping layer Co(18 A) Co(18 A) Co(18 A)
niimero de 15 15 15
repeticGes
t(A) -
- 15,17, 18, 19,20, 21 e 23 9,11,20e26
€spessura
Pressio «,5,6,7,94, 10, 15, 16 1,6 x 107 Torr 1,6 x 107 Torr
de base e 54)x 10° Torr
Pressio de 2 mTorr 2 mTorr 2 mTorr
trabalho
Poténcias Peo=20 W, Pc,= 69 W Peum= 20 W,Pc=69W e | Pc,m20 W, Pc,=69 W e
e Pr=63 W Pp= 63 W Pr=63 W
Correntes Ico=54 mA, Ic= 198 mA | Ic,=54 mA, I,=198 mA e | Ic,=54 mA, [c,= 198 mA e
e Ip,=119 mA Ir,= 119 mA Ir= 119 mA
Taxas de Veu= 1,06 A/s, Vo= 2,1 Afs | Vo= 1,06 A/s, Ve, =2,1 Als | Ve,= 1,06 Afs, Vi, = 2,1 Afs
deposi¢io e V= 1,65 AJs e Ve=1,1 A/s eVe=1,14/s




Tabela 3.2- Dados de produgdo do sistema [Co/Cu],.-B

Sistema Co/Cu
Série [Co (16 A)/Cu (tc, A)bs | [Cot* " Fe(16 AY Cu(tc, A)lzs
Buffer layer Cr (80 A) Cr (200 A)
Capping layer - Cr (50 A)
nume‘rONde 25 25
repeticdes
t(A) 4,7,8,9,10, 12, 14, 16, 17,
espessura 8,85,9,10,11,12,13 e 16 18, 19, 20 ¢ 21
Pressiio de base 9.4 x 10°® Torr 9,4 x 10°° Torr
P:rzsliilohze 2 eSmTorr 2,5el0 mTorr
Poténcias Pe=20W, P =09W e Pe,=20 W, P,=69 W
P.=20W ePe=20W
Correntes Ie,= 54 mA, 1,= 198 mA ¢ Lcw=54 mA, ;= 198 mA
I-=63 mA elc=63 mA
Taxas de Ve 1,2 Afs, Ve,= 1,08 Ass | Ve,= 1,1 Ass, Ve,=2,1 Als
deposicio e Ve, =047 A/s e V=06 A/s

Tabela 3.3- Dados de producgéo do sistema [Py/Cu],.-A

Sistema Py/Cu

Série [Py (to,) Cu93)Lo | [Co (BAY Py(ts,) /Cu(20 A)]z
Buffer layer Py (54 A) Py (54 A)
Capping layer Py 16 A) Py (16 A)
t(A) 11, 16,2127, 54 € 86 11, 16, 21,27, 54 ¢ 86
espessura
Pressio de base 5,0 x 10° Torr 9,4 x 10 Torr
Pressio de trabatho 2 mTorr 2 mTorr
- Poténcias Pe,=20W Pe,=20W, P,=69 W
Pp(RF)= 50 W ePp=50 W
Correntes Ic= 54 mA Ic,.=54 mA e I,= 198 mA
Taxas de deposiciio Vo= 1,2 Als e Veo= 1,2 A/s, Ve,= 1,88 A/s e
Ve, = 1,07 A/s Ve, = 1,07 Als

Tabela 3.4- Dados de produgao do sistema [Py/Cu},.-B

Sistema Py/Cu
Série [Coltc)/Py16 A) Cultc, Ao | Fe(3A)/ Py(te,)/ Fe(_A)/CuQ Az
Buffer layer Py (54 A) Py (54 &)
Capping layer Py (16 A) Py (16 A)
t (A) 1,2,3,4,5,65e7,5 16 e 54
Pressio de base 5,0 x 10° Torr 9.4 x 10” Torr
Ptl‘rt’:ls;:;)hge 2 mTorr 2 mTorr
Poténcias Pe=20 W, P =69 W Peo=20 WePp,=63 W
e Pp, =50 W Po{RF)=50 W
Correntes Ico= 54 mA, Ir,= 198 mA Ic,.=54 mA e Iz= 119 mA
Taxas de Veu= 1,2 Als, V= 1,88 A/ Veo= 1,2 Als Vp,= 1,07 Als
deposiciio e Ve =1,07A/ e Ve= 1,64 A/s
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Tabela 3.5- Dados de produgio do sistema [Py/Zr},.
Sistema Py/Zr

Série [Py(ts,) Zr(154)], PY(304) Zr(tz))is
Buffer layer Zr(100 A) Zr(100 A)
Capping layer Zr{50 A) Zr(50 A)
Nimero de 10, 15,20 ¢ 25 5
repeticihes
t @A) 3,5,6,7,8,9,10, 11, 15, 16,
espessura 20, 30, 40, 60, 80 ¢ 150 20,21 e 24
Pressdo de base 6,0 x 10° Torr 9,4 x 10° Torr
Pressio de trabalho 2 mTorr 2 mTorr
Poténcias P,=80 W P,.=80W
Pp,= 80 W Pr,= 80 W
Correntes I;=215 mA e I;,= 198 mA I;=238 mA e I,,= 201 mA

Taxas de deposicio | Vz,=2,30 A/s eVy,=2,89 A/s | V;,=2,30 AJs eVp,= 2,89A/s

Tabela 3.6- Dados de produg@o do sistema [Py/WTi],.

Sistema Py/ WTi
Série [Py(tp,) WTi(20A)]. [Py(40A) WTi (twri]is
Buffer layer WTi (100 A) WTi (100 A)
Capping layer WTi (50 A) WTi (50 A)
namero de 15,20 e25 15
repetiches
t(A 3,4,5,7,8,9, 11, 12, 13, 14, 15,
espe(sm)]ra 20, 30, 40, 60, 80 ¢ 100 17,20, 21,23, 25, 30, 33 ¢ 35
Pressiio de base 6,0 x 10° Torr 9.4 x 10° Torr
Ptrre:ts):;)hge 6 mTorr 6 mTorr
Poténcias Pan(RF)=15W ¢ Pp=80 W | Pyrn(RF)=15W e Pp,=80 W
Correntes I,,=292 mA Ip,=245 mA
Taxas de Vo= 0,87 A/s eVe,=1,97 A/s | Viyr= 0,87 A/s eVp=1,97 A/s
deposi¢io

3.2- Caracterizac¢io das Multicamadas Magnéticas

As multicamadas desta tese foram caracterizadas ex-sifu, 4 temperatura ambiente,

através das seguintes técnicas experimentais:

3.2.1 Caracterizacio Estruturais:

1) difragiio de raios X (DRX) em baixos angulos {Reflectividade) para determinar as

espessuras, a modulagfo artificial e a rugosidade;

2) difragdo de rajos X (DRX) em altos angulos para determinar o tipo de estrutura formada

e a textura cristalografica;
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3) microscopia de forga atdmica (AFM) para o estudo da rugosidade superficial.

3.2.2- Caracterizacio Magnéticas:

1) espectroscopia Mossbauer utilizando elétrons de conversio (CEMS), para a analise
magnética local da vizinhanca dos isdtopos *'Fe e a determinagio dos pardmetros
hiperfinos;

2) magnetizagdo (M), para a andlise magnética e a determinagio da magnetizagio de
saturacio;

3) ressonancia ferromagnética (RIFM), para verificar a homogeneidade das camadas

magnéticas e estudar as anisotropias magneticas.

3.2.3- Caracterizacio de Transporte :

1) resistividade elétrica (R) e magnetorresisténcia (MR), para a investigacio das

propriedades de transportes € das variagdes das amplitudes com o campo externo.

3.2.1- Caracterizacio Estrutural

3.2.1.1- Difragdo de raios-X (DRX)

Para as medidas de raios X, foi utilizado um equipamento de Difra¢io de raios X do
Laboratorio de Raios X do CBPF (configurado para trabalhar normalmente com amostras
em po) sob a responsabilidade do Dr. Ademarlaudo F. Barbosa. Foram realizadas medidas
de ralos X em altos angulos, para a obtengdo de informagdes sobre o tipo de estrutura e a
textura ou direciio cristalografica de crescimento dos filmes. Em baixos dngulos foram
feitas medidas de reflectividade para a determinagfo das espessuras e da modulagfo
artificial das multicamadas.

Como essas medidas requerem cuidados especiais, sem os quais ¢ dificil a obtegéo
das informagdes desejadas, foi desenvolvida uma rotina especifica no laboratério de raios
X para adapta-lo as medidas em filmes, pois o difratdmetro disponivel no CBPE € de uso
mais geral, nfo sendo especifico para essas medidas.

Com as medidas de DRX em baixos angulos, as espessuras de cada monocamada
foram obtidas, e consequentemente as taxas de deposicdo dos filmes, para certas condigles
de pressdo de Ar, pressdo residual, distncia substrato alvo e das fontes DC e RF.

A determinacio das taxas de deposigio dos alvos estudados neste trabalho foi feita

a partir da analise do espacamento das franjas de Kiessig [124], obtidas através de medidas
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de reflectividade de raios X em baixos dngulos (26 variando de 0,9 a 8,0 graus), com a
radiagdo K, do Cu (A=1,5418 A), de filmes finos sobre a forma de monocamadas,

conforme ilustrado na Figura 3.5.

Intensidade (u.a.)

L ] n I L 1 ) 1 i 4
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
20 (graus)

Figura 3.5 — Difratograma de raios X mostrando as franjas de Kiessig, para a
determinagdo da taxa de deposigdo.

Quando as franjas de Kiessig sdo visivels, a separag@o interfranja (A0) permite
determinar a espessura total t:
t = A /2sen(AB) (3.1)
onde A é o comprimento de onda da radiagio do cobre (K) .
As posicdes angulares dos picos de interferéncia de Bragg permitem determinar o
superperiodo (A) das multicamadas, utilizando-se a expressdo de Bragg modificada:
S (0)=(A/2A)%. K2+ 28 (3.2)
onde k é a ordem de reflexdio ¢ 8 ¢ a densidade eletronica do material, que ¢ determinado

pela extrapolagéo do ajuste linear.
Para diferentes materiais metalicos (alvos) utilizados na produgdio das

multicamadas magnéticas foram obtidas as taxas de deposi¢do Tabeladas em 3.7.
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Tabela 3.7 - Elementos com respectivas taxas de deposicdo, estimadas através do método de
DRX em baixos angulos, com uma pressdo de trabalho de (2, 3 ¢ 10) mTorr.

T

Alvo Cu Fe Co Cr [ Co+*"Fe | Py(Nijy Feg,] Zr | WTi
(indice de | (99,995)](99,9) |(99,95)|(99,98) (99,95) |(99,95) (99,5) | (99,5)
pureza)

T Taxade | L1 | 1,64 L64| 0,60 1.64 107 | 0,80 0,87
deposi¢io 1,2 1,88 | 0,67 1,97
(A/s) 2,1 2,89

3.2.1.2- Microscopia de For¢a Atdmica (MFA)

O microscopico de forga atémica é um mstrumento que permite a obtengdo - de
informagdes locais, com resolugéio atdmica, da superficie de filmes finos. Possibilita a
investigagdo de propriedades tais como: rugosidade, dureza, rigidez e elasticidade.

A microscopia de forga atGmica € uma técnica sensivel, que mede a interagdo de
forgas repulsivas ou atrativas que afetam localmente sua pequena ponta de dimensdes
quase atdmicas, quando esta ponta ¢ aproximada dos dtomos da superficie do material.
Algumas medidas de rugosidade, apresentadas neste trabalho, foram realizadas no
Laboratério de Microscopia de Forga Atdmica do CBPF, sob a responsabilidade do Prof.
Omar A. Caride. As medidas da rugosidade da Gtima camada depositada refletem a

rugosidade das interface , ou seja, a superficie externa ¢ um sub produto das interfaces.

3.2.2- Caracterizacio Magnética

3.2.2.1- Magnetiza¢ao (M) obtida por MAV

Medidas de magnetizacdo (M) com precisdio melhor do que 5%, foram realzadas
para a obtengfio da magnetizagio de saturagdo, utilizando-se 0 Magnetdmetro de Amostra
Vibrante (MAYV, marca PAR, modelo 155), do Laboratério de Magnetometria e
Resistividade do CBPF, sob a responsabilidade do Prof. Armando Y. Takeuchi, conforme
itustrado na Figura 3.6. Este sistema baseia-se na variagio do fluxo magnético de uma
bobina quando em sua proximidade faz-se vibra uma amostra que esta sujeita a agdo de um

campo magnético uniforme.
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Figura 3.6 - Diagrama do Magneiémetro de Amostra Vibrante.

O MAV do CBPF permite realizar medidas de magnetizagdo (M) em fung¢do do
campo externo aplicado (Hex) ou em fungéo da temperatura (T) desde a temperatura de
2 K até a temperatura de 1050 K. A bobina do eletroimi pode gerar um campo estatico de
até 14 kOe. Um sensor Hall é responsavel pela medigéo dos valores de campo magnético
do sistema. Para a calibragdo do magnetémetro utilizou-se um material com propriedades
conhecidas como por exemplo: um pequeno cilindro do elemento niquel (Ni) de alta
pureza € massa igual a 84,6 mg, que apresenta uma magnetizagdo de satura¢io Mg=55
emu/g ¢ momento magnético d pu= 0,606 ug com campo de saturagdo baixo na ordem de
Hs =5 kQe. A sensibilidade alcancada por esse magnetdmetro ¢ da ordem de 107 meu. No
caso dos filmes para manter & amplitude ¢ & freqiiéncia constante foi necessario introduzir
no circuito um transdutor capacitivo de placas paralelas, que melhora a sensibilidade,
acoplado a um amplificador de sinais {lock-in) durante a visita ao CBPF do Dr. H. Lassri,

do Laboratério de Materiais ¢ Micro-eletrdnica, Universidade Hassan II-Marocos.
3.2.2.2- Ressondncia Ferromagnética (RFM)

Esta técnica permite obter informagdes sobre as propriedades magnéticas das
camadas ferromagnéticas das amostras. Foram realizadas medidas de ressondncia

ferromagnética a temperatura ambiente, em banda-X (9,59 GHz), no espectrémetro marca
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Bruker, modelo ESP300C, do laboratério de Ressondncia Ferromagnética do Instituto
Militar de Engenharia-IME, sob a responsabilidade do Prof. Ronaldo S. de Biasi,
utilizando uma cavidade retangular ressonante de microondas operando no modo TE -

A idéia de um experimento de ressondncia ferromagnetica (RFM), consiste em
aplicar um campo de microondas (RF} numa amostra situada num campo magnético
estatico Hg, e observar as linhas de absorgo ressonante.Q campo magnético da radiaco
de microondas h(t) ¢ aplicado perpendicular ao campo estatico, de modo que ele tende a
pertubar os spins e desvia-los da posigio de equilibrio. Quando a freqliéncia da radiagdo
esta proxima da freqiiéncia do modo uniforme, o campo RI produz o movimento de
precessdo dos spins e a amostra absorve energia da radiagdo. A ressonincia ¢
caracterizada por uma linha de absor¢do, cuja largura da informagdes sobre mecanismo
microscépio de relaxagdo dos magnons (excitagfes magnéticas).

Com o objetivo de estudar a anisotropia magnética fora do plano e os efeitos de
‘ondas de spin nas multicamadas a base de Py, Py/Zr e Py/Wti, foram obtidos espectros de

FMR para campos magnéticos estaticos perpendiculares e paralelos ao plano do filme.

A espectroscopia Mdssbauer por elétrons de conversdo - CEMS ¢ uma técnica
baseada na detecgiio dos elétrons emitidos de wma amostra depois da absor¢o nuclear
ressonante da radiacio y sem perda de energia por recuo (efeito Mossbauer). Esses elétrons
podem ser: a) elétrons primdrios (Auger ou de conversdo interna) originados na
desexcitagdio do nucleo e b) elétrons segundarios emitidos depois das absorgdes resonantes
atdmicas, as quais ocorrem através das interagSes convencionais com os fotons y (cfeitos
Fotoetétrico e Compton). Dependendo do tipo de elétron que ¢ detectado, obtem-se
informages de uma determinada profundidade da amostra examinada. No caso dos
elétrons de conversdo de 7,3 kV, sdo obtidas informagdes de profundidades entre 1000 -
1500 A.

Neste trabalho, foram realizadas medidas de CEMS, & temperatura ambiente;
utilizando um sistema com configuragio em aceleragdo constante (Figura 3.7), construido
no Laboratdrio de Mossbauer do CBPF e no IF-UFRGS, que ¢ constituido de:

i) uma fonte Mossbauer de >’Co em matriz de rodio,

ii) um detetor a gs proporcional;

iii) um transdutor de velocidade;
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iv) um analisador multicanal;

v) um amplificador;

vi) um pré-amplificador;

vii) uma fonte de alta voltagem para alimentar o detetor;

viil) um controlador do transdutor de velocidade;

ix} um micro computador;

x) um cilindro de gs com uma mistura de He-CHy (Hélio- metano);

xi) porta amostra conectado ao detetor a gas proporcional.

Drive com a fonte Transdutor de
radiagdo gama velocidade

Detetor Pré-amplificador

Amplificador
principal

Controlador Analisador

do transdutor multicanal

Figura 3.7 - Diagrama de um sistema Mossbauer que trabalha na geomelria de
espalhamento (reflexdo), o método chamado de CEMS.

3.2.3- Caracterizacio das Propriedades de Transporte

3.2.3.1-Resistividade Elétrica (R) e Magnetorresisténcia (MR}

Um sistema de medidas de resistividade, a temperatura ambiente foi construido no
Laboratério de Filmes Finos (LFF), para possibilitar a investigagio da MRG em filmes.
Este sistema também realiza medidas de magnetorresisténcia (MR) com uma corrente

paralela ao plano do filme e com o campo magnético aplicado perpendicular & corrente

(jLH), conforme mostrado na Figura 3.8.
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A magnetorresisténcia tem varias origens, porém o efeito de campos magnéticos na
trajetoria dos elétrons (forga de Lorentz) ndo contribui muito para filmes de multicamadas
magnéticas devido 4 sua alta resistividade residual. O espalhamento freqilente dos elétrons
ndo permite ao campo magnético agir tdo longe que possa causar o curvamento de suas
trajetorias {125]. Desta forma, a configuracdo do campo magnético aplicado perpendicular
a corrente fornece os mesmos resultados que a configura¢do paralela. No sistema do LFF a
configuragio perpendicular foi escolluda devido & geometria do eletroima.

Para methorar a relagio sinal/ruido e eliminar as interferéncias e o ruido devido
tanto as resisténcias de contato das pontas de prova, como ao efeito termoelétrico, foi
usada a técnica de detecglo sincrona da voltagem, medida na amostra por intermédio de
uma corrente AC de baixa freqiiéncia (16 Hz). Uma corrente de até lmA ¢ fornecida por
um Scanner de alta precisio, ligado em série a uma resisténcia padrio de 500 Q (+0,01%)
e a0s contatos de corrente da amostra.

A medida da resisténcia da amostra, assim realizada, ¢ sunilar aquelas feita por um
circuito puramente DC, onde a medida de impeddncia se confunde com a da resisténcia.
Isto porque a espessura calculada para o skin depth (profundidade de penetragdo dos
elétrons portadores de carga em uma medida AC) € da ordem de grandeza da espessura do
filme. Alguns trabalhos monstram que, em muiticamadas magnéticas, a
magnetoimpedincia (MI) é desprezivel a baixas freqiiéncias. Por exemplo, em filmes de
Py/Ag medidos a 30 kHz (<0,2%) [126],onde esta freqiiéncia € quatro ordens de grandeza
maior do que a freqiiéncia utilizada neste trabatho (16Hz).

O sistema € composto por Lock-in (Mod. 5210), um multimetro Scanner de Alta
Precisfio (marca KE/THLEY, mod. 2001), um Gerador de Fungdo (marca KEI/THLEY, mod.
3910) e um conjunto de pontas de provas dotadas de molas da FEverett Charles
Technologies (ECT), que permitem o contato através de pressio mecdnica, sem danificar a
superficie dos filmes. As medidas de magnetorresisténcia sdo feitas com uma bobina
magnética de 12 kOe, uma sonda Hall e uma fonte de corrente (marca HP-6675). Todos os
equipamentos possuem configuracdes com portas GPIB sendo as medidas totalmente
automatizadas. Para medidas com campos magnéticos positivos ¢ negativos, foi montada
uma caixa com chaves inversoras de campo magnético. O programa de aquisi¢do de dados

foi desenvolvido no proprio laboratério pelo engenheiro Eduardo Y. Shigueo.
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Figura 3.8- Esquema do sistema de Resistividade e Magnetorresisténcia (AC).



CAPITULO 4

CARACTERIZACAO E OTIMIZACAO DO SISTEMA DE
MAGNETRON SPUTTERING

A instalagdo do sistema Magnetron Sputtering foi seguida de um processo de
caracterizacio do seu procesamento. Um estudo sistematico foi realizado controlando as
varidveis que estdo envolvidas diretamente com a produ¢do e com a qualidade no
crescimento dos filmes tais como: gas de trabalho (inerte ou reativo), pressio de base
(Py), pressido de trabalho (P,), atmosfera residual, distincia entre o alve e o substrato,
tipo de ignigdo (RF ou DC), corrente, poténcia, tipo de substrato e também rotina de
limpeza, temperatura do substrato (300 a 1200 K) e taxa de deposigido dos alvos.

Para testar a confiabilidade do Magnetfron Sputtering do CBPF, foi escolhido um

sistema bem conhecido na literatura: multicamadas de (Co/Cu).

4.1~ Determinacio da melhor pressio de base

As propriedades estruturais, magnéticas e de transporte dos filmes finos sdo
fortemente influenciadas pela pressio de base (Py) utilizada na preparagdo, como €
conhecido na literatura [127 - 130]. Para a otimizagdo da pressdo de base para a deposi¢do
do sistema de multicamadas de Co/Cu, foram produzidas amostras de mesma
composigio, preparadas com diferentes pressdes de base, mantendo as demais condigGes
de preparacdo. A série Si/Fe(82A4)/[Co(26A)/Cu(94)];5/Co(18A) foi escolhida para a
analise da dependéncia da MR com Py. A espessura de 9 A de Cu foi escolhida por estar
associada ao primeiro maximo do acoplamento AF [131]; a de 26 A de Co por ser uma
espessura que proporciona uma boa sensibilidade [132]. Através desse estudo foi
constatado que para multicamadas de Co/Cu produzidas com pressio de trabalho de 2
mTorr, 2 melhor pressdo de base ¢ de 9,4 x 10" Torr, conforme indicado pa Figura 4.1.

Esta pressio de base esta de acordo com a encontrada por Miura [127, 128].



304 ~ Co (26 A)/Cu (9 A)
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P, (10" Torr}
Figura 4.1 — Valores da MR com a pressdo de base, das multicamadas
Si/Fe(82A)/[Co(264)/Cu(9A)]15/Co(18A) preparadas a pressdo de 2 mTorr.

4.2 - Teste de reprodutibilidade das amostras

Definidos os procedimentos de operacio do magnetron sputtering e as condigdes de
producdo de crescimento das amostras foi feito um teste de reprodutibilidade das
muiticamada de Co/Cu,

Com o estudo desse sistema foil comprovado que o magnetron sputtering produz
multicamadas com estrutura periddica artificial ¢ modulada, apresentando propriedades de
magneto-transporte similares as encontradas na literatura, apresentandos em alguns casos
valores de magnetorresisténcia bem superiores. Duas amostras “idénticas” foram
produzidas, com um intervalo de aproximadamente 10 dias, para verificar a
reprodutibilidade do sistema. As multicamadas da série
Si/Fe(824)/[Co(184)/Cu(19A)],s/Co(18A4), mostraram que o Magnetron Sputtering
reproduz amostras com as mesmas propriedades fisicas, desde que preparadas sob as

mesmas condigdes. Na se¢do seguinte serfio apresentadas as analises destes resuitados.

43 - Série Si/Fe (82A)/[Co (18A)/Cu (tc,A)]15/Co (184)
Nesta série, a espessura da camada de Cu (tc,) foi variada com valores de tc, (A) =
17, 18, 19, 20, 21 e 23, baseados em dados da literatura associados ao 2% mdximo da curva

de MR [133 - 135]. A motivago foi estudar o acoplamento magnético entre as camadas de
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Co em fun¢do da espessura de Cu. A escolha do 2° maximo da MR foi feita porque a
interag8o dipolar entre as camadas de Co € menor, devido as distancias entre as camadas
serem maiores do que as relacionadas ao 1° pico. Assim, o acoplamento pode ser atribuido
basicamente a intera¢do RKKY. As multicamadas foram analisadas através das medidas de
DRX (baixos e altos dngulos) ¢ MR. A Figura 4.2 apresenta as curvas de reflectividade das

multicamadas Si/Fe(82A)/[Co(18A)/CultcuA)]15/Co(184).
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Figura 4.2 - Curvas de reflectividade, para tcf A)=17, 18, 19, 20, 21 e 23, das
multicamadas da série Si/Fe(82A4)/[Co(18A)/Cuftc.A)]15/Co(18A).

Reflectividade

Nesta Figura 4.2 sio observados dois ou trés picos de reflectividade, em cada filme,
e oscilagdes antes e apds os picos de reflectividade (Franjas de Kiessig), confirmando o
excelente crescimento artificial periddico das multicamadas. Em alguns casos € observado
somente um ou, no mAaximo, dois picos de reflexdio de baixa intensidade, indicando a
existéncia uma consideravel rugosidade nas interfaces. A informagdo obtida dessas curvas
foi qualitativa, de forma que ndo foi realizado nenhum procedimento de ajuste.

A partir das posigSes angulares destes picos, os valores dos superperiodos sao
calculados, estando muito préximos aos valores nominais (em torno de 1 % em média de
diferenca). Isto atesta a capacidade do sistema Magnetron Sputtering do CBPF em de
produzir filmes finos com espessuras bem proximas as nominais, desde que se conhega

previamente a taxa de deposi¢io de cada alvo utilizado. Dessas curvas de refectividade, €
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observade que o empilhamento destes filmes em forma de multicamadas apresenta
caracteristica de empilhamento modulado.

As curvas de MR sdo mostradas na Fig 4.3, onde pode ser observado que todas elas
apresentam o méximo deslocado para valores negativos de campos magnéticos, devido ao
campo remanente do eletrofma. Os valores da MR foram determinados considerando a Eq.
2.6 (AR/Rs= (Rg - Rs)/Rg) e os valores do campo de saturagdo foram estimados da curva de
MR, através do ponto de intersecio da tangente a curva tomada antes do pomto de inflexdo
com a reta horizontal ap6s a saturagio. Para te, = 19 A, o valor da amplitude da MR ¢
maxima em 23,3 % ¢ o campo magnético de saturagdo (H,) (estado FM) & de 1,6 kOQe;
enquanto que para t,, = 17 4, a amplitude € 2,6 % e H, de 1,3 kOe. A mudanca nos valores
da amplitude da MR ¢ devida ao acoplamento oscilatdrio entre as camadas de Co, que
varia com a espessura de Cu. A Figura 4.4 apresenta a dependéncia da MR com te,. J4 os
diferentes valores de H; podem estar relacionados a um efeito de anisotropia cristalina dos
graos nas camadas de Co. Este efeito de anisotropia cristalina ainda ndo é bem entendido e

pode ter sua origem na rugosidade das interfaces entre Co/Cu [136].
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Figura 4.3 — Curvas de MR, para tc A)=15 17, 18 19, 20, e 21, da série
Si/Fe(82A)/[Co(184)/Cu(tc,A)]15/Co(18A).
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Figura 4.4 — Valores da MR, para ICM(/f):]5, 17,18 19 20, 21 e 23, das multicamadas
da série Si/Fe(82A4)/[Co(184)/Cuftc,A)]15/Co(18A).

A Figuras 4.5 apresenta a curva de reflectividade (a) e o DRX em altos angulos (b),
da multicamada Si/Fe(82A)/[Co(18A)Cu(19A)];5/Co(18A), referente as amostras

crescidas sob as mesmas condigdes, por exemplo, da amostra 1.
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Figura 4.5 (a) Curva de reflectividade (b) Difratograma de raios-X em altos
da amosmra 1. dngulos da amostra 1.

A curva de reflectividade Figura 4.5 (a) mostra dois picos de difragdo bem
pronunciados, na regio angular entre 1° e 8°, refletindo o crescimento artificial periddico
nas multicamadas. Através das posi¢des angulares destes picos foi calculado o
superperiodo (A) de 36,6 A, que ¢ o mesmo para ambas as amostras, valor proximo da

espessura nominal de 37 A, obtida da soma das espessuras nominais das camadas de Co ¢
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de Cu. O difratograma em altos dngulos, Figura 4.5 (b) mostra um pico de Bragg alargado,
em torno da posigio 6 = 43,32°, que corresponde 4 reflexio (111} da fase cfc do Cu. Isto é
uma indicagdo de que os filmes cresceram formando uma estrutura cristalina cfc, que
apresenta uma orientagfo preferencial com textura cristalografica (111} (direg¢do <111>
neste caso € 1 ao plano do filme). As curvas de reflectividade e DRX da amostra 2,
crescida 10 dias apés a preparagio da amostra 1, apresentam as mesmas caracteristicas
estruturais.

Na Figura 4.6 esta apresentada a medida de MR da amostra 1. O comportamento da
curva de MR e idéntico para a mostra 2. O valor maximo da MR ¢: 23,3 %, para a amostra
1 e de 23,2 %, para a amostra 2. O valor do campo magnético de saturagfio do efeito de

MR ¢é da ordem de 1,6 kOe para ambas as amostras..
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Figura 4.6 - Curva de MR, da multicamada Si/Fe(824)/[Co(184)/Cu(194)],5/Co(184) da
amostras 1.

Comparando nossos dados do 2* pico da curva de MR, aos dados encontrados na
literatura, 19 % para tc,=19 A [133], 18% para tc,=19 A [134] e 8 % para tc,=23 A [135],
vé-se que nossos valores sio maiores, indicando que o Magnetron do CBPF produz boas
amostras. A confiabilidade de nosso sistema pode ser atestada pela comparagdo das duas
multicamadas de tc,=19 A, feitas com uma diferenga de 10 dias, que apresentam resultados

reprodutiveis, tendo das suas propriedades estruturais e de magneto-transporte.



4.4 — Série Si/Fe(824)/[Co(tc,A)/Cu(194)]s/Co(184)

Na literatura existe uma controvérsia sobre a influéncia da espessura da camada de
Co no comportamento da MR em camadas de Co/Cu. Alguns autores [15, 25] encontraram
uma variagdo no valor da amplitude da MR em fun¢fio da varia¢do de tc,, enquanto que
outros ndo observaram essas oscilages [24].

Para elucidar este fato realizamos um estudo da dependéncia da MR com a
espessura de Co. As espessuras das camadas de Co foram: teo (A) = 9, 11, 20 e 26. A
espessura da camada de Cu foi fixada em tc,= 19 A, correspondente ao segundo miaximo
da MR (Secdo 4.1.1).

A Figura 4.7 mostra as curvas de reflectividade das multicamadas

Si/Fe(824)/Co(tc,A)/Cu(194)]:5/Co(184), para teo(A)=9, 11,20 € 26 A.
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Figura 4.7 — Curvas de reflectividades, para tco( A )=9 11, 20, e 26, das multicamadas
Si/Fe(2A)/[Coftc,A)/Cu(194) 15/Co(184).

As curvas de reflectividade s3o compostas de picos de reflexSes pronunciados e
com pequenas oscilagBes em torno dos mesmos (franjas de Kiesstg). Novamente esta
observagdo experimental confirma que as multicamadas apresentam uma boa qualidade de
crescimento artificial periodico. Através das posigdes angulares, os superperiodos (A) das
multicamadas sdo determinados, sendo compativeis com os valores das espessuras

nominais obtidas da soma das espessuras das camadas de Co e Cu.

59



A Figura 4.8 mostra as curvas de MR cujos valores sdo dependentes de tc,, tendo
um valor méximo de 26 %, para te, = 11 A e um minimo de 3,7 %, para tc, = 26 A. Esta

dependéncia fica mais clara na Figura 4.9, que mostra a variagdo da MR em fungéo de tc,.

30 T T - T T T
25
20 - 3 tcoZZGA
+ 1, =20 A
154 A t=11A ]

MR (%)
g g

H(kOe)

Figura 4.8 — Curvas de MR, para teof A)=9, 11, 20, e 26, das multicamadas da série
Si/Fe(824)/[ Co(tcyA)/Cuf194)]1/Co(184)
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Figura 4.9 — valores da MR, para ic,( 4)=9, 11, 20, e 26, nas multicamadas da série
Si/Fe(82A)/[Co(tc, A)/Cu(194)]15/Co(184)
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Assim a influéncia da espessura das camadas de Co sobre as amplitudes da MR néio
¢ somente aumentar ou diminuir a magnitude da mteracdo magnética entre as camadas de
Co [24], também tem um papel fundamental na mudanga da amplitude da MR. Como pode
ser constatado na literatura, os valores de MR das multicamadas Co/Cu (variando a ¢, sdo
dependentes das condigdes de preparacdo, logo as muiticamadas de Co/Cu podem
apresentar ou nf#o mudanca nos valores da amplitude da MR com a variagio da 1.
Levando isto em considerag@o, foram comparadas as condi¢des experimentais relatadas na
literatura (auséncia de oscilacio da curva de MR com tc¢,) com as nossas condigfes de
preparacdo. Fol verificado que os principais fatores que geram esta discrepancia nas
observacBes experimentais sdo: pressdo de base, taxa de deposigfio e pressdo de trabalho,
estando estes dois ultimos fatores correlacionados. Esta explicagdo, mesmo sendo
fisicamente possivel, ndo € Unica, e o entendimento da mudanga de MR com tc, requer
investigagbes mats sistematicas. Ha também indica¢des de que o tamanho de grio e a
textura cristalina (anisotropia cristalina) de Co sofram varia¢do sob diferentes condi¢bes de
preparo. Estes tltimos pardmetros foram usados para explicar os valores diferentes de MR

observados nas multicamadas de Co/Cu [136].

4.5 - Série SYCr(80A)/[Co(16A)/Cu(tcud)]zs

Nesta série fol estudada a influéncia da pressdo de trabalho {gis argdnio), do buffer
layer e da camada protetora (capping layer), no valor da MR. Foram utilizandas as
pressies de trabalho de 2 e 5 mTorr, um buffer layer de Cr em substituicdo ao Fe e

eliminando a capping layer.

4.5.1 — Filmes preparados com uma pressido de trabalho de 2 mTorr

A espessura de Cu foi variada, sendo utilizados os valores de tc, (A) =8, 8,3, 9, 10
ell.

Na Figura 4.10 estdo apresentadas as curvas de MR em funcéo da tcy, para as
multicamadas Si/Cr(804)/[Co(16A)/Cu(tc,A)]zs, para de te, (A) =8, 8,5, 9, 10 e 11, Para
tcu = 10 A, a MR apresenta o valor maximo (53,6 %) € o campo magnético de saturag8o
obtido ¢ de 4,8 kOe, enquanto que para tc, = 84, a curva de MR ¢ a mais larga, assurnindo
um valor de 20,5 % (minimo) para campos de saturagio mais altos (10,2 kOe). Esta
oscilagdio, que pode ser melhor visualizada na Figura 4.11, estd relacionada ao tipo de

acoplamento magnético (FM ou AF) entre as camadas de Co.
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Figura 4.10 — Curvas de MR das multicamadas Si/Cr(80A)/[Co16A)/Cuftcud)]zs
preparadas & pressdo de 2 mTorr, para tcu ()= 8, 83,9, 10, e 11.
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Figura 4.11 — Valores da MR, para icy (A)=8 85 9, 10, e ll, nas multicamadas
Si/Cr(804)/[(Col 6A)/Cultcud)]zs preparadas & pressdo de 2 mTorr.



4.5.2 — Filmes preparados com uma pressio de trabalho de S mTorr

Nesta série, a espessura de Cu foi variada com os valores de tc, (A) =9 10,11, 12,
13 e 16. As curvas de MR em fun¢io da t¢,, estdo apresentadas na Figura 4.12 para as
multicamadas SI/Cr{80A)/[{Co(16A)/Cu(tc,A)]ss, para te, (A)=9, 10, 11, 12, 13 ¢ 16. O
maximo valor de MR é de 28 % para tc, de 11 A, enquanto que o minimo valor € 0,4 %

para tc, de 16 A. A Figura 4.13 mostra a dependéncia da MR com te.
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Figuras 4.12 - Curvas de MR, para lc, (A)=9, 10, 11, 12, 13 e 16, das multicamadas
Si/Cr(80A4)/[Co(164)/Cuftc,A)]>s produzidas & pressdo de 5 mTorr.
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Figura 4.13 — Valores da MR, para tc, (A)=9. 10, 11, 12, 13 e 16, nas multicamadas
Si/Cr804)/[Co(164)/Cu(tcud) 25 preparadas a pressdo de 5 mTorr.



A Figura 4.14 apresenta as imagens obtidas com MFA, no Laboratdrio de
Microscopia Atdmica do CBPF, que permitem obter informagdes sobre a rugosidade das
superficies das multicamadas Si/Cr(80A)/[Co(164)/Cu(tcud)]zs, para tc, (A) =10 e 11
preparadas com diferentes valores de P (P, =2 mTorr e 5SmTorr). Na Tabela 4.1 apresenta
os resultados de rugosidade meédia quadratica (RMQ) das multicamadas preparadas a
pressdo de trabalho de 2 e 5 mTorr, respectivamente. Realizou-se a estimativa da
rugosidade médias quadrdticas (RMQ) em areas de 20 um’, conforme apresentada. na
Tabela 4.2. As superficies das multicamadas foram analisadas por meio de microscopia de
forca atémica (MEFA) , onde foi observado que a rugosidade cresce com o aumento da
pressio de trabalho. Para 2 mTorr, o valor da RMQ & da ordem de 2,3 A para a
multicamada com MR de 33,6 % (teu=10 A), indicando uma rugosidade suave. Para 5
mTorr, a RMQ da multicamada com MR de 28,0 % (tc,=11 A) aumentou para 4,2 A. Este
efeito se deve a absorcdo de um ndmero maior de dtomos de Ar no filme, destruindo a

regifio de interface e aumentando a interdifusfo atdmica nesta regido.

Figura 4.14- Imagens obtidas com MFA que mostram rugosidades nas superficies das
multicamadas Si/Cr(80A)/[Co(16A)/Cu(tcud)]>s , para tcu(A)=10 e 11, preparadas com
Py de 2mTorr el 0 mTorr.

64



Tabela 4.1 — Rugosidade média quadrdtica (RMQ) das multicamadas Si/Cr(804)/[Co(16
A)/Cu(tcu A) s, preparadas & pressdo de 2 e 5 mTorr, sendo te, (A)=10 e 11.

P;de Ar tcu Area RMQ
(mTorr) (A) (um?) (A)

2 10 20 2,3

5 11 20 42 |

Os  resultados de MR e multicamadas
Si/Cr(80A)/[Co(16A)/Cu(tc,A)]2s preparadas com pressdo trabalho de 2

apresentam uma baixa rugosidade, da ordem de 2 A, e um valor maximo de MR de 53,6 %,

MFA  mostram que as

mTorr,

que € bem maior do que aqueles relatados na literatura, 19 % paratc,= 11 A[137] e 10 %
para tc, = 35 A [138], mostrando mais uma vez que as multicamadas produzidas nesse

laboratorio possuem uma excelente qualidade no que se refere ao valor da MR.

4.6 - Série SYCr(200 A)/[(Co+*"Fe) (16 A)/Cu (tcy)]25/Cr(50 A)

Com o intuito de estudar o interior das camadas de Co nas multicamadas de Co/Cu
por meio de Mgssbauer (CEMS), *'Fe foi distribuido aleatoriamente dentro destas
camadas. As interagdes hiperfinas em tomo dos 4tomos de Fe foram investigadas
sistematicamente, e informacdes sobre os arranjos magnéticos dos atomos de Co foram
obtidas indiretamente. As muiticamadas foram preparadas com diferentes condigdes de
pressdo de trabalho, para se determinar sua influéncia no processo de interdifusdo atdmica

entre as camadas de Co e Cu, que ocorre durante a deposigdo.

4.6.1 - Filmes preparados sob nma pressdo de trabalho de 2 mTorr

Nesta série, a espessura de Cu foi variada: tc, (A)=4, 7,8, 9, 10, 12, 14, 16, 17, 18,
19,20 e 21.

A Figura 4.15 apresenta as curvas de refletividade. Os picos de difragdo na regifio
angular entre 1° e 6° confirmam o crescimento periddico artificial dos filmes em forma de
multicamadas. A partir das posic@es angulares, os valores de A das multicamadas sdo
calculados, estando proximos as respectivas espessuras nominais obtidas da soma de teospe

e tew.
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Figura 4.15 - Curvas de refletividade das multicamadas

Si/Cr(2004)/[(Co+> Fe)(164)/Cuftcud) J5/Cr(304) para tcu (A) = 7, 9, 14, 16, 19, 20 e
21, preparadas & pressdo de 2 mTorr.

A Figura 4.16 apresenta os difratogramas de raios X (DRX) em altos dngulos, das
multicamadas Si/Cr(200A)/[(Co+>"Fe)(16A)/Cu(tc,d)]25/Cr(50A), para te, (A)=7, 9, 12,
19 e 21, preparadas & pressdo de 2 mTorr. Os picos de difragdo de Bragg sio referentes as
fases: (1) Co-cfe, (2) Co-hep, (3) Cu-cfe, (4) FeCr-T e FeCo-cee, conforme indicado na
Figura. A presenca das fases relativa as ligas FeCo e CoCr indica que houve interdifusdos
atOmica entre a buffer layer ¢ a camada de Co sobrejacente €, como ji era de se esperar,
houve a formacdo da liga entre Co e o °'Fe, ja que estes elementos foram co-depositados

(placa de *'Fe colocada sobre o alvo de Co).

66



FeCr{3ln)

FeCo {110)

- ‘/ o=zt A
o T e D
- /\
F] L CrCo {4209

\ R

= — S
w A -
= Cu {111) /‘
N N 4
had \\ fo, to,=12 A
= M MM«A-
— .

Co-hop {101)
RN

N

-~-,-—J‘.'-,‘.-.vu-‘.\.‘.-u-."‘-‘dj ™ N [ ST
firCoectfe (111)
,’: 5
J A
! i
I =T A
AP g e e g, e

T T T T 4 T T
40 +2 44 46 4 8 50

20 (graus)

Figura 416 - Difratogramas de raios X das multicamadas
Si/Cr(2004)/1(Co+’" Fe)(16A)/Cuftc,A) |/Cr(504) para tc, (4) = 7, 9. 12, 19, 21,
preparadas a presséo de 2 mTorr.

Na literatura foi relatado que filmes de Co crescem preferencialmente com estrutura
cristalina tipo cfc [139] entretanto, também foi observada a existéncia da fase hep-Co. Wu
[140] e Dang [141] observaram a presenca da fase, hep do Co, através da difracfo de raios
X e pela técnica de ressondncia nuclear magnética, respectivamente, em multicamadas
crescidas por sputtering. A Figura. 4.15 mostra a existéncia de uma alternéncia entre as
intensidades dos picos em amostras diferentes. Por exemplo, o pico de Cu s6 € claramente
visto para tc, iguais a 9 e 12 A. Assim, parece que as camadas de Cu crescem com o plano
(111) da fase cfc ligeiramente em dngulo com relagfo a este plano das camadas de Co.
Talvez seja um efeito proveniente da rugosidade entre as camadas de Co e Cu. Dessa
forma, o plano (111) das camadas de Co sempre produz difragdes de Bragg bem nitidas,
enquanto as camadas de Cu, nfo. Para resolver este problema seria necessario fazer
medidas de 0-20 na configuragido desacopladas. Entretanto, o difratdmetro existente no
CBPF € para analisar amostras em forma de pd, possuindo uma configuracio 6-26
acoplados, o que na realidade ¢ uma limitagdo técmca, ja que os filmes possuem uma
orientacdo preferencial. Devido a este fato, é necessério ter muito cuidado no momento de
posicionar o filme no porta-amostra, pois varia¢des na inclinagdo do filme com relacéo ao
feixe de raios X podem modificar a intensidade de um pico de difragéo, e até torna-lo

imperceptivel no difratograma.

67



A Figura 4.17 apresenta as curvas de MR em fungdo da te, das multicamadas
Si/Cr(200A)/[(Cot+*"Fe)(16A)/Cu(tc,d)]2s/Cr(504), para te, (A)= 9, 16, 16, 19 e 20.
Para tc, = 9 A, os valores da MR (40 %) e do campo magnético necessdrio para saturago
do efeito de MR s#o maximos, enquanto que para tc, = 14 A, a curva de MR é a mais
estreita e possul a menor amplitude (2,5 %). Este fato estd relacionado a oscilagdo entre os
acoplamentos FM e AF entre as camadas de Co, visto na Figura 4.18, onde estd
apresentada a dependéncia da MR com tc,, permitindo a observagio do segundo pico de

MR, te=16 A [142].

T — T T T T
40+
& -tm=20A
—g—t =19 A
30+ <>-tZ=1sA
-y 4t =14 A
) 4 t=9A
20_ . j‘z cu 4
& 2
f%
10 :5:: i

Figura 417 - Curvas de MR das multicamadas
Si/Cr(2004)/[(Co+’ Fe)(16A)/Cuftcud) [5/Cr(504) para tc, (A) = 9, 14, 16, 19 e 20,
preparadas a pressdo de 2 mTorr.
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Figura 4.18 —Valores du MR, para tc, (A) =4, 7,8, 9, 10, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20 e 21,
das multicamadas Sv/Cr(200A)/4(Co+’ Fe)(164)/Cu(tc,A)[25/Cr(504), preparadas a

pressdo de 2 miorr.
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4.6.2 — Filmes preparados com uma pressio de trabalho de S mTorr

Nesta série, a espessura de Cu foi variada, sendo utilizados os valores de tcu (A) =
9,10,11,12, 13 ¢ 14

A Figura 4.19 apresenta as curvas de refletividade das multicamadas
SI/Cr(200A)/[(Cot+>"Fe)(16 A)/Cu(tead)]2s/Cr(504), para te, (A)=10, 11 e 12, produzidas
a pressio de 5 mTorr. Mais uma vez é constatado o crescimento modulado das
multicamadas através das medidas de refletividade, pois & observado um pico de difragio
na regido angular entre 1° € 6°. Com as posicbes angulares apresentadas ndo foi possivel
estimar os valores dos superperiodos, pois os difratogramas de raios X apresentam apenas

um pico de Bragg.
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Figuras 4.19 - Curvas de refletividade das multicamadas

SI/Cr(2004)/[(Co+" Fe)(164)/Cutcud) [25/Cr(504) para teu(d) = 10. 11 ¢ 12, produzidas
a pressdo de 5 mTorr.

A Figura 4.20 mostra os difratogramas de raios-X em altos angulos das
nulticamadas Si/Cr(200A)/[(Co+*"Fe)(16A)/ Cu(tcuA)]2s/Cr(50A), para tcu (A) = 10, 11,
12 e 14, preparadas a pressdo de 5 mTorr. Para todos os valores de tc,, 0s difratogramas
apresentam trés picos de Bragg. O primeiro proximo a difrac@o (11 1) da fase cfc do Cu, 0
segundo, menos intenso, referente a difragio (111) da fase cfc do Co e o terceiro, de baixa

intensidade, ref,erente a difragdo (101) da fase hep do Co.
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Figura 420 - Difratogramas de raios X das multicamadas
SV/Cr(2004)/[(Co+’ " Fe)(16A)/Cutc,A) J25/Cr(504) para tel(A) =10, 11, 12 ¢ 14,

As curvas de MR em fungSo da  te, das  multicamadas
Si/Cr(200A)/[(Co+*"Fe)(16 A)/Cu(tc,A)] 25/ Cr(S504), para te (A) = 9, 11 ¢ 13, preparadas
a pressdo de 5 mTorr sdio mostradas na Figura 4.21. O mdximo valor de MR ¢ de 36,7 %
para tc, de 13 A, enquanto que o mfimo valor é 2,8 % para te, de 9 A. A Figura 4.22
mostra a dependéncia da MR com tc, apresentando o comportamento oscilatdrio dos

acoplamentos FM e AF entre as camadas de Co.
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Figura 4.21 Curvas de MR, para teufd) = 9 11 e 13 nas multicamadas
Si/Cr(2004)/[(Co+ " Fe)(16A)/Cuftc,A) |25/ Cr(504) preparadas & pressdo de 5 mTorr.
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Figura 4.22 — Valores da MR, para icd) = 9 11, 13 e 14, das multicamadas
Si/Cr(2004)/{(Co+’" Fe)(16A)/CuftciA) [:5/Cr(504), produzidas & pressdo de 5 mTorr.

Refletindo o resultado encontrado para amostras crescidas com pressde de trabalho
Py = 2 mTorr, as amostras crescidas com Py = 5 mTorr também apresentaram valores de
MR bem significativos, quando comparados a valores da literatura [36 % para tc, = 9 A
[143.]. S3o observadas duas grandes diferencas entre as multicamadas preparadas a 2
mTorr e a 5 mTorr. A primeira estd relacionada a refletividade: as amostras preparadas a 2
mTorr possuem maior numero de picos de difragdo, indicando menor rugosidade. A
segunda diz respeito as fases cfc do Cu e Co, que estde nitidamente visiveis nos DRX das
amostras preparadas a 5 mTorr, enquanto que nas multicamadas preparadas a 2ZmTorr, ndo.
[sto € indicativo de que as camadas de Cu estdo ligeiramente giradas com relagdo ao plano
(111) do Co quando crescidas sob 2 mTorr e ndo ocorrendo o mesmo para amostras

crescidas a SmTorr. Portanto, esses podem ser efeitos que levam a valores distintos de MR.

4.6.3 — Filmes preparados com uma pressio de trabalho de 10 mTorr

Nesta série, a espessura de Cu foi variada sendo utilizado os valores de tey (A) = 8,
9,10,11,12, 13 e 14.

A Figura 423 apresenta as curvas de refletividade das multicamadas
Si/Cr(200A)/[(Co+*"Fe)(16 A)/Cu(tcuA)]25/Cr(504), para te,(A) = 10, 11 e 12 produzidas
4 pressio de 10 mTorr. Nio ha evidéncia de picos de difragdo, indicando uma ma defini¢do
das interfaces. Este resultado confirma que a rugosidade nas interfaces aumenta com a

pressio de trabalho, conforme € verificado com as medidas de MFA (Tabela 4.2).
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Figuras 4.23 - Curvas de refletividades das multicamadas

SHCr(2004)/[(Co+> Fe)(164)/Cuftc,d) ]:5/Cr(304) para te(4) = 10, 11 e 12, produzidas
a pressdo de 10 mTorr

A Figura 4.24 apresenta os difratogramas de raios-X, em altos adngulos, das
multicamadas Si/Cr(200A)/[(Co+>"Fe)(16A)/Cu(tcyA)|2s/Cr(504), para te, (A) = 8, 10,
11, 12 ¢ 14, produzidas & pressdo de 10 mTorr. Os picos de Bragg sfo referentes as

reflexdes (111) das fases cfc do Cu e do Co, pico de méaxima e baixa intensidade, e (101)

da fase hep do Co.

Cu (111)
i Co-cfc (111)
v Co-hep (101)
/ \\ t, =14 A
Q
o
o
@ t,=114A
b
c
- [
t, =10 A
t, =9 A
- B I ; _ ‘\j“ .
40 42 a& T4 T 4 80
28(graus)
Figura 424  —  Difratogramas  de raios X das multicamadas

Si/Cr(2004)/[(Co+" Fe)(16A)/Cuftcud)]:s/Cr(504) para ic. () = 9, 10, 11, 12 e 14,
preparadas & pressdo de 10 mTorr,



A Tigura 4.25 apresenta as curvas de MR em fung@o de tc,, das multicamadas Si /
Cr(200A)/[(Co+ " Fe}(16A)/Cu(tc,A)]25/Cr(50A) para te,(A) = 10, 11 e 13. Os valores da

MR estdo proximos de 0,6 %.

T

T

0,6

i

o
~
T

Figura 4.25 — Curvas de MR, para tcd) = 10, 11 e 13, nas multicamadas
Si/Cr(2004)/f(Co+’" Fe) (164)/Cuftc,A) |.5/Cr(50A) preparadas & pressdo de 10 mTorr,

Na figura 4.26 presenta-sc as imagens obtidas com MFA, feitas no Laboratério de
Microscopia Atdmica do CBPF, que permitem obter informacdes sobre a rugosidade das
superficies das multicamadas Si/Cr(200AY[(Cot+”"Fe)(16A)/Cu(tcud)]os/Cr(50A), para tcy
(A) =9 ¢ 10 reparadas com diferentes valores de P, (P, = 2 mTorr ¢ 10mTom). Realizou-se
a estimativa da rugosidade médias quadraticas (RMQ) em dreas de 20 pm’, conforme
apresentada. na Tabela 4.2.As superficies das multicamadas que apresentaram o maior
valor de MR, em cada pressdo de preparagdio foram analisadas por meio de MFA. Foi
observado que a rugosidade cresce com o aumento da pressdo de trabalho. Para 2 mTorr, o
valor da RMQ ¢ da ordem de 2A na multicamada com MR de 40% (tc,=9 A), indicando
uma rugosidade suave. Para 5 mTorr, houve um pequeno aumento na RMQ, enquanto que
para 10 mTorr, o valor estimado ¢ da ordem de 13 A, 0 que expressa uma alta rugosidade.
Este efeito é devido a absorgdo de um niimero maior de atomos de Ar no filme, destruindo
a regifo de interface e aumentando a interdifusdo atdmica nesta regido. Esta pode ser a
explicacdo para a auséncia de picos de diffagiio nas analises de DRX em baixos dngulos,

nas multicamadas preparadas a 10 mTorr.
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Figura 4.26 — Imagens obtidas com MFA que mostram rugosidades nas superficies das
multicamadas Si/Cr(2004)/[(Co+"Fe)(164)/Cu(ic,A) J25/Cr(304), para tcy(A)=9 e 13,

preparadas com P, de 2mTorr el0 mTorr.

Tabeia 4.2 - Rugosidade média quadrdtica (RMQ) das multicamadas Si/Cr(200
AI(Co+ Fe)(16 A)/Cu(tey A)J25/Cr(50 A), para te, (A)= 9 e 13, preparadas & presséo de

2. 3 mTorr.

P.de Ar tcu Area RMQ

(mTorr) (A) (um?) (A)
2 9 20 21
5 13 20 35
10 8 20 13,0

A Figura 4.27 apresenta os espectros de Mdssbauer por elétrons de conversio
(CEMS), das multicamadas: (a) S¥VCr(200A)/[(Co+ " Fe)(16A)/Cu(94)]25/Cr(504),
preparada com P, de 2 mTorr ¢ (b): S#/Cr(200A)/[(Co+*"Fe)(16A)/Cu(13A)]:5/Cr(504)

preparada com P, de 5 mTorr.
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Figura 4.27 - Espectros Mossbauer da

10

multicamada

Si/Cr(2004)/[(Co+57Fe)(164)/Cuftc,) ]25/Cr(504: (a) tc. (A)=9, preparada a pressdo de

2mTorr e (b) ten (A)=13, preparada a pressdo de 5 mTorr.

Os espectros foram ajustados de acordo com o modelo de distribui¢do de campo

hiperfino [144]. Nos espectros da Figura 4.20 (a) € (b), as linhas sdo estreitas, indicando

que a camada de Co com os atomos de *Fe possui poucos defeitos. E conhecido que a liga

Fe-Co é ferromagnética, ou seja, 0s momentos magnéticos dos atomos de Co e do Fe estdo

acoplados na mesma diregdo, de onde se conclui que a magnetizagdo das camadas de Co

estd orientada no plano do filme. Inserido nos espectro da Figura estdo os gréficos

normalizados da distribui¢do de campos P(H) de cada fase que apresenta os mesmos
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parametros hiperfinos: e o valor de campo magnético hiperfino (Bug) para estas duas fases é
de 31,5 T ¢ o deslocamento isomérico (DI) é de - 0,087 mmy/s. Esse valor ¢ menor do que o
do «-Fe, sendo atribuido a presenca de uma vizinhanga rica em Co em torno dos &tomos de
Fe. Assim, conclui-se que os atomos de Fe entram em baixissima concentragfo nas
camadas de Co. Esta concluséo ¢ baseada nos resultados relatados por Kuhrts e Johnson
145, 146}, onde os valores de Bye acima encontrados situam-se na regido de alta
concentra¢io de Co, no diagrama de fase magnético da liga Fe-Co. No grafico normalizado
da Figura (b) além das componentes magnéticas ¢ também observada a presenca de uma
componente paramagnética, que possui pardmetros hiperfinos de campos magnéticos Brs
variando de 0 a 10 T e os deslocamentos isoméricos DI=0,002 mm/s proximos ao do Fe
{Co) em Cu. Esta componente pode ser associada 2 interdifusdio entre Fe ¢ Cu na regifo
das interfaces entre as camadas de Co/Cu.

Combinando os resultados de DRX, MR, CEMS e MFA, obtidos das multicamadas
Si/Cr(200A)/[(Cot+*"Fe)(16A)/Cu(tcaA)]2s/Cr(50A) preparadas com diferentes valores de
pressio de trabalho, conclui-se que as multicamadas preparadas a 2 mTorr e 5 mTorr
possuem uma estrutura artificial periddica, com baixa rugosidade e valores de MR para o
]° pico do acoplamento AF da ordem de 40 % ¢ de 37 % respectivamente. No caso da
multicamada preparada a 5 mTorr, a medida de CEMS mostrou que os momentos
magnéticos do Co encontram-se no plano do filme. Do ponto de vista estrutural, com as
multicamadas preparadas a 5 mTorr definiu-se melhor as fases cfc do Co e Cu para todos
os valores de tc, . Nas multicamadas preparadas a 2 mTorr a indefinigdo da fase cfc do Cu
talvez seja devida a um crescimento da camada de Cu ligeiramente girada com relagio a
camada de Co. Esta rotagfio entre os planos (111) do Co e Cu € destruida com o aumento
da rugosidade da interface. No caso das multicamadas preparadas a 10 mTorr, ¢ observada
a auséncia de um valor significativo para a MR, alta rugosidade superficial ¢ auséncia de
picos nas curvas de refletividade sugerindo a auséncia de uma estrutura periodica artificial.

Na literatura estdio relatados os efeitos das condigdes de preparagiio e crescimento
nas propriedades das multicamadas de Co/Cu. O aumento da pressio de trabalho gera o
aumento da rugosidade, o que por sua vez leva ao crescimento da magnetorresisténcia ¢ do
acoplamento AF {26]. Esta relagdo enire rugosidade e acoplamento AF e MRG ¢ também
observado nas multicamadas Fe/Cr [27].

Os resultados que foram encontrados nas multicamadas
SYCrH(80A)/[Co(164)/Cu(tcd)]zs e SYCH200A)/[(Co+*Fe)(16A)/Cu(tc,A)]2s/Cr(50A)

diferem desses dois acima mencionados. Atribuimos esta discrepancia as diferengas de
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faixa de pressio de trabalho e de espessura da rugosidade. Nossos valores de presséo de
trabalho estdio na faixa entre 2, 5 ¢ 10 mTorr, enquanto que os de Kingetsu [140] estdo
entre 0,6 ¢ 1,5 mTorr, a qual induz uma menor rugosidade. Embora, para as multicamadas
de Fe/Cr, Fullerton [27] utilizou a pressdo de trabalho de 4 e 12 mTorr. Os resultados de
Parkin [3] nas multicamadas de Co/Cu mostraram uma redugéo no acoplamento AF ¢ na
MGR, devido & rugosidade induzida pela mudanga do material utilizado como bujfer.

Nossos resultados sdo similares aqueles relatados por Ueda [28], Tsunoda [29] e
Highmore [30] que mostraram que a amplitude da MR diminuiu com o aumento da pressio
de trabatho (e subseqiiente maior rugosidade na interface das muiticamadas de Co/Cu).
Estudos futuros das propriedades de microestruturas sdo necessarios para uma conclusdo
definitiva sobre todos os fatores que influenciam o acoplamento AF ¢ a MRG. Por
exemplo, qual o papel desempenhado pela injegdo de atomos de Ar nas amostras. Também
podemos concluir que a rugosidade, a MRG ¢ o acoplamento AF dependem das
propriedades de cada sistemas produzidos.

Em conclusiio foi possivel explorar as potencialidades do sistema de.sputtering ¢
testar o efeito de pressio de trabalho na rugosidade dos filmes e nos valores de
magnetorresisténcia. Além disso foi possivel comparar os resultados encontrados com os

reportados na literatura para sistemas semelhantes.
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais tanto de medida de
caracterizagdo como estrutural ¢ magnéticas realizadas nas multicamadas de [Py/Cu],,

[Py/Zr, e [Py/WTi}, crescidas sobre substrato de Si(100).

5.1 - Multicamadas de Py/X, onde X=Cu, Zr ¢ WTi.

O efeito de MRG encontrado nas multicamadas de Py [4, 20] é dos mais altos ¢ isto
possibilita uma importante utilizagio desses filmes na construgdo de dispositivos
eletronicos [23], foram estudadas as multicamadas de Py com diferentes camadas de
metais ndo magnéticos, com o intuito de investigar mais detalhadamente suas propriedades

de transporte.

5.1.1 - Multicamadas de Py/Cu

Parkin [35, 147] observou um aumento no valor da MRG quando o Co € adicionado
A interface das multicamadas de Py/Cu. Para investigar a influéncia dessa camada de Co
interfacial na MRG, foi realizado um estudo comparativo das propriedades estruturais,
magnéticas e de transporte em multicamadas de Py/Cu e Co/Py/Co/Cu. O mesmo processo
foi usado com Fe na interface, ja que Hwang [148] relata um aumento no valor da MRG

das multicamadas de Co/Cu, quando Fe é inserido nas interfaces.

5.1.1.1 - Série Si/Py(54A)/Cu(9A)/[Py(tsyA)/Cu(9A)]20/Py(16A)
Na Figura 5.1 estdo apresentas as curvas de reflectividade das multicamadas
Si/Py(54A)/Cu(9A)/[Py(toyA) Cu(9A)]20/Py(16A), para tr(A)=11, 16, 21, 27 e 54, de

onde foram calculados os superperiodos (A) de cada multicamada.
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Figura 3.1 — Curvas de reflectividade, para tp,(A)=11, 16, 21, 27 e 54, nas multicamadas

Si/Py(54A4)/Cu(9A4)/[Py(tp,A)/Cu(94) 20/ Py (16A4).

Os difratogramas de raios X em altos éngulos das multicamadas
SifPy(54A)/Cu(9A)/[Py(t,,A)/Cu(94)]2/Py(16A) para tp(A)=11, 16, 21, 27, 54 e 86,
estio na Figura. 5.2. Na posiciio 26 = 43,35° aparece um pico de Bragg, correspondendo a
reflexdo (111), que esta associada a duas fases: a cfc (111) do Cu, em 20 = 43,30° ou 4 fase
cfc (111) do Py, em 28 =43 47° (com 39,16% de 4tomos de Ni (JCPDS ficha n® 23-0297).
Um terceiro pico alargado aparece, com baixa intensidade, correspondendo & reflexdo

(111), em 26 = 44,48°, um valor préximo da fase cfc (111) do Ni (20=44,50% com 100%

de dtomos de Ni.

Ccupi1ly Pyckc (111) _ :
.7 Niecfo(111) 1,788 A
tpy=54A ;
o =27 A
< ke :
o | R S —— e e m— =
T .
o t, =214
ST S A
L= :
c I
et 2 o et A e, it dom iy - . tpy_l‘EA I
=1 A
40 T T T a8 ’ 50
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Figura 5.2 — DRX em altos dngulos, para t(A)=11, 16, 21, 27, 54 e 86, nas
multicamadas Si/Py(544)/Cu(9A) /[Py (t,,A)/Cu(94)]20/Py(16A).
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A Figura 5.3 apresenta as curvas de MR em funglio da espessura do Py, para
multicamadas Si/Py(544)/Cu(9A)/[Py(tp,A)/Cu(9A)]20/Py(16A), para tp,(A) = 11, 16, 21,
27, 54 e 86. A espessura de 9 A para a camada de Cu foi escolhida porque corresponde ao
primeiro maximo na curva de MR (acoplamento AF) deste sistema. A méxima amphtude
da MR € de 12 %, para a espessura de 21A do Py e a minima amplitude da MR ¢ de 7,1 %,
para a espessura de 11A do Py. O comportamento da MR com tp, (Figura. 5.4) estd

associado ao acoplamento oscilatorio (FM e AF) entre as camadas de Py.

14 ; T r : . r
12 + ——t, =11 A 7
- —O0—t, =16 A 1
10 | —=—t, =21 A+
- ——t, =27 A
8 —H—t =54 A

MR (%)

Figura 3.3 — Curvas de MR, para tp(A) = 11, 16, 21, 27, 54 e 86, nas multicamadas
Si/Py(544)/Cu(94)/[Py (tp.A)/Cu(94)]20/Py(164).
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t,, (A)

Figura 5.4 — Valores da MR, para tpy(d) = 11, 16, 21, 27, 54 e 86, das multicamadas
Si/Py(544)/Cu(94)/[Py(tnA)/Cu(94)]20Py(164).
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Na Figura 5.5 é apresentada a dependéncia da MR com a temperatura T(K) = 4,2,
100, 200 e 300, nas multicamadas Si/Py(544)/Cu(9A)/[Py(te,A)/Cu(9A)]20/Py(164), com
espessuras de Py de 27 A e 54 A. A variagdo da MR tem seu méaximo a 4,2 K ¢, a medida
que a temperatura aumenta, ocorre uma diminui¢dio na amplitude da MR. Esta mudanca
poderia ser atribuida a variagio do espalhamento dependente de spins, devido ao aumento
dos pardmetros de livre caminho médio dos elétrons (k) e do coeficiente de transmisséo
nas interfaces (Q), ocasionados pela diminui¢fio do ruido térmico [149]. Uma explicacdo
para esta variagio, poderia ser devido & influéncia de camadas paramagnéticas nas

interfaces, pela interdifusdo de Py e Cu [149 — 152].

— T T T T T T T T T

sol ]
40

30 " \
20 , N \ 4

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura (K)

MR (%)

Figura 3.5 — Valores da MR com a temperatura nas multicamadas: circulos referem-se a
Si/Py(544)/Cu(94)/[Py(274)/Cu(94)]20Py(164), enquanto os tridngulos referem-se a
Si/Py(544)/Cu(94)/[Py(544)/Cu(94)] 0/ Py(1 64).
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Figura 3.6 — Curva da sensibilidade magnética (S) em fungdo das espessuras de Py, das
midticamadas Si/Py(544)/Cu(94) [Py(tp,A)/Cu(94) )20/ Py(164) para tp(4) = 11, 16, 21,
27, 54 ¢ 86.

Na Figura 5.6 ¢ apresentada a curva de sensibilidade magnética (S) em tungdo da

espessura do Py das multicamadas Si/Py(54A)/Cu(98)/[Py(teyA)/Cu(94)]20/Py(16A),
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para tp,(A) = 11, 16, 21, 27, 54 e 86. A sensibilidade magnética (S) ¢ definida como a
razdo entre a amplitude da magnetorresisténcia (MR) ¢ o campo de saturacdo (Hs). A
médxima sensibilidade ao campo de saturagio (Hs) (0,06 %/Qe) ¢ alcangada com camadas
mais espessas de Py (86 A), apesar do maximo da amplitude da MR ser obtido para

pequenas espessuras de Py (21 A).

A Figura 5.7 apresenta a curva de magnetizacdo (M) em fun¢io do campo aplicado
paralelo a superficie do filme (H). O grafico das curvas de M/Mg versus H/Hs esta
inserido. As curvas de magnetizacio mostram que a contribuicio FM satura a baixos
campos para todas as espessuras do Py. As amostras também apresentam uma
magnetizagdo remanente ndo desprezivel. O comportamento muito similar das curvas de
magnetizagio versus H/Hg, pode ser interpretado com sendo independente da constante de

acoplamento que apresenta a mesma contribuicdo ferromagnética.

Figura 3.7 — Curva de Magnetizagdo versus campo aplicado paralelo & superficie do
filme (H) das multicamadas Si/Py(544)/Cu(9A) [Py(tpA)/Cu(9A4)]2o/Py(164) para tp,(A)
=11 106 21 27 54 ¢ 86.

Na Figura 5.8 esta apresentada a curva do campo de saturagdo (Hg) em fungiio da

espessura do Py. Inserido, o grafico de Hs versus 1/tp,, onde o campo de saturagiio (Hsg)



méaximo ¢ de 1,2 kOe, em camadas mais finas de Py (11 A), enquanto o Hg minimo é de

0,1 kOe, em camadas mais espessas de Py (86 A).
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Figura 5.8 - Curva do campo de saturagdo (Hg) em fungdo da espessura do Py. Inserido
) grdfico de Hs versus 1/tp, das multicamadas

Si/Py(54A4)/Cu(9A) [Py(ipA)/C(94) Ly Py(164) para te,(d) = 11, 16, 21, 27, 54 € 86.

A constante de acoplamento devido as contribuigdes FM pode ser estimada atraves
do modelo simples de Nguyen-Van Dau [56], aplicado as multicamadas de Py/Cu por
Barthélémy [153], de acorde com a Expressdo 2.5:

Hs=4J /(Mstpy)
onde Hs é o campo de saturagfo, J é a constate de acoplamento, Mg é a magnetizagdo de
saturagio e tp, € a espessura das camadas de Py. O valor de J € determinado da inclinagdo
da reta, na Figura. 5.8, sendo: J = 0,018 erg/cm’, usando-se o valor de Mg = 525 emu/cm’
[72]. Este resultado esta de acordo com o valor 0,020 erg/cm’, previamente relatado na

literatura para as multicamadas Py/Cu [4].

51.1.2 - Série  Si/Py(54A)/Cu(9A)[Co(3A)/Py(t,y,A)Co(3A)/Cu(93)]2/
Co(3A)/Py(16A)

Neste sistema foi introduzida uma camada de Co de 3A entre as camadas de Py e
Cu, visando um aumento da amplitude da MR. A espessura do Py foi variada utilizando os

valores de tp(A) = 11, 16, 21, 27, 54 e 86.
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Figura 5.9 — Curvas de reflectividade das multicamadas

Si/Py(544)/Cu(94)/[Co(3A)/ Py(tyA)Co(34)/Cu(9A4) 120/ Co(34)/Py(164) para te(d) = 11,
16, 27 e 34. .

Na Figura 5.9 sdo mostradas as curvas de reflectividade, das multicamadas
Si/Py(54A)/Cu(9A)/[Co(3A)/Py(tpA) Co(3AY/Cu(9A)]20/Co(3A)/Py(16A), para tp,(A) =

11, 16, 27 e 54, de onde os superperiodos (A) de cada multicamada foram calculados.
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Figura 5.10 — DRX em altos angulos, para ip(4) = 11, 16, 27, 54 ¢ 86, das
mlticamadas Si/Py(54A)/Cu(9A)/[Co(34)/Py(tpyA) Co(34)/Cu(9A) [:o/Co(34)/Py(16A).
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A Tigura 5.10 apresenta os difratogramas de raios X em altos angulos. E observado
um pico de Bragg ¢

orrespondendo & reflexdo (111) em 26 = 43,44°, que estd associada as fases cfc
(111) do Cu e do Py, em 20 =43,47°. Qutro pico alargado, com baixa intensidade, em 26 =
44,54°, corresponde a reflexdio (002) da fase hexagonal do Co proximo a fase cfc (111) do
Ni (26 = 44,50%).

A Figura 5.11 apresenta as curvas de amplitude da MR em fungdo da tpy, em
Si/Py(54A)/Cu(9A)/1Co(3A)/Py(t,,A)Co(3A)/Cu(94)]:0/Co(3A)/Py(16A) para tp,(A) =
11, 16,27, 54 e 86. Os valores das amplitudes da MR das multicamadas de Py/Cu com Co
nas interfaces aumentam, atingindo um valor de 26 %, no caso da amostra com espessura
de Py de 16 A. A dependéncia da MR com a espessura do Py estd apresentada na
Figura.5.13, sendo o comportamento atribuido & oscilagdo entre acoplamento FM e AF

entre as camadas de Py.
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Figura 5.11 — Curvas de MR das multicamadas

Si/Py(54A)/Cu(94)/[Co(34)/Py(teyA)/Co(34)/Cu(94) [:y/Py(164) para tpu(A)=11, 16, 27,
54 ¢ 86.
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Figura 3.12 Valores da MR, para fpy(j‘f) = J1, 16, 27, 34 e 86, das mulricamadas
Si/Py(54A4)/Cu(9A)/[Co(3A)/Py(tp,A)/Co(3A)/Cu(9A) [20/Co(3A)/Py(16A.)

Na Figura 5.13 € apresentada a dependéncia da MR com a temperatura, para T(K) =
4,2, 100, 200 e 300, nas multicamadas com espessuras de Py de 27 A e 54 A. A variagfio
da MR tem seu mdximo a 4,2 K. A medida que a temperatura é aumentada, ocorre uma
diminui¢do na amplitude da MR.. A explicagdo para estes fendmenos segue o mesmo
critérioc da multicamada da Figura 3.5. Os malores valores alcan¢ados para a MR sdo

devido ao Co que, refor¢a a magnetizagdo do Py, reduzindo a mterdifusdo na interface

magnética.
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Figura 513 — Valores da MR com a temperatura, nas multicamadas

Si/Py(54A)/Cu(94)/[Co(3A)/Py(274)/Co(3A)/Cu(94) [:/Co(34A)/Py(164A)  (circulo).
Si/Py(54A)/Cu(9A)/[Co(34)/Py(544)/Co(3A)/Cu(9A) |20/Co(3A)/Py(16A) (tridngulo).
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Na Figura 5.14 estd a curva de sensibilidade magnética (S) versus espessura do Py,
Si/Py(544)5Cu(94)/[Co(3A)/Py(54A4)/Co(34)/Cu(94)]:/Co(34)/Py(16A). A maxima
sensibilidade ao campo de saturacio (Hs) (0,013 %/Oe) ¢é alcancada nas camadas mais
espessas de Py (86 A), apesar do madximo da amplitude da MR ser obtido em pequenas
espessuras de Py (16 A). A introdug¢do de Co provoca um aumento tanio na MR quanto no
campo de saturagio (), resultando em baixa sensibilidade (S) para todos os intervalos de

espessura de Py.
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Figura 3.14 — Curva da sensibilidade magnética (S), para tp,(4) = 11, 16, 27, 54 € 86, das
multicamadas Si/Py(544)/Cu(9A)[Co(3A)/Py(tr,A)/Co(3A/Cu(9A) [2/Co(34)/Py(164)

5113 — Série  Si/Py(54A)/Cu(9A)/[Co(tc,)/Py(16A)/Co(tc,)/Cu(9A)]a/
Coltco)/Py(164)

Foi feito um estudo mais sistematico da influéneia de Co nas interfaces das
multicamadas de Py/Cu, apds ter sido constatado o aumento significativo em MR de 12%
para 26 %.

Nesta série as espessuras das camadas de Co nas interfaces foram preparadas com
de: teo (A) = 0,1,2,3,45,6,5¢ 7,5 A espessura de Py foi fixada em 16 A e a espessura
de Cuem9 A.

Na Figura 5.15 estdo apresentadas as curvas de MR em fungdo da tco, das

Si/Py(54A)/Cu(94)/[Co(tco)/Py(16A4)/Coftc)/Cu(94) [2¢/Coltco)/Py(1 64)
para teo(A) =0, 1,2, 3,4 5, 6,5 ¢ 7,5. Para teo = 5 A, o5 valores da amplitude da MR (41,1

multicamadas

%) e do campo magnético necessdrio para saturagdo do efeito de MR sao mAximos,

enquanto que para tc, = 7,5 A, a curva de MR possui a menor amplitude (0,8 %). A
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dependéncia da MR com tc, estd apresentada na Figura. 5.16. A influéneia das espessuras
das camadas de Co nas interfaces de Py/Cu, leva ao aumento da amplitude da MR e dos

campos magnéticos de saturacio.
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Figura I 1S Curvas de MR das multicamadas
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Figura 5.16 — Valores da MR com a espessura do Co, das multicamadas

Si/Py(54A4)/Cu(9A4)/[Co(tco)/Py(16A4)/Co(tcy)/Cu(94) [20/Co(tco)/Py(164) para tc(A) =0
1,2,3,4,5,6,5¢7,5.

A Tigura 5.17 apresenta as curvas de magnetiza¢dio (M) versus campo aplicado
paralelamente 4 superficie do filme (H). As curvas de magnetizagio mostram uma
diminui¢dio da componente FM nas multicamadas com até 5 A de Co depositados na

interface. Nas demais multicamadas foi evidenciado um aumento da componente FM,
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induzido pelo aumento da rugosidade nas interfaces. O valor de Hs segue um processo
inverso, aumentando nas multicamadas com até 5 A de Co e diminuindo nas demais
amostras, como conseqiiéneia do aumento da espessura total da camada magnética, de
acordo com a equacdo 2.5. Estas curvas sugerem que o acoplamento magneético ¢ AF para
espessura de 5 A de Co, e FM para espessura de 7,5 A de Co, verificado pelas medidas de

MR.
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Figura 5.17 — Curvas de magnetizagdo versus campo magnético aplicado, em

Si/Py(54A)/Cu(9A)/[Co(teo)/Py(tpyA)/Coltco) [Cu(9A) 20/ Coltco)/PY(16A) para teofd)
=0, 2, 5 6.5e 73, obtidos com campos aplicados paralelo a superficie do filme.

A Figuras 5.18 e apresentam os espectros Mdssbauer. Tendo inseridos, os graficos
normalizados da distribuigio de campos P(H) de cada fase das multicamadas (a)
SiPy(54A)Y Cu(9A)/[Py(50A)/Cu(9A)]20/Py(16A) e (b)
SUPy(544)/Cu(9A)/[(Co(3A)/Py(20A)/(Co(3AY Cu(94))20/Co(3A)Py(16A). Os espectros
foram ajustados considerando-se o modelo com distribuicdio de campos hiperfinos [143].
Nos espectros de Mossbauer (a) e (b) indicam que a magnetizag@io das camadas de Py esta
orientada no plano do filme, ja que a razdo emtre as linhas 2 e 5 dos espectros €
aproximadamente igual a 4. A contribuigio da componente magnética, em relagio a area
relativa, representa 53 % para o espectro (a) e 67 % para o espectro (b). |- Inserido nos
espectro da Figura estdo os graficos normalizados da distribuigdo de campos P(H) de cada
fase que apresenta os mesmos pardmetros hiperfinos: campo magnético hiperfino de B~
275 T e deslocamento isomérico de DI = 0,0 1mn/s, cujos valores estdo de acordo com 0s

relatados na literatura para o volume (bulk) do Py (Bue= 27,6 T e DI = 0,02 mmys) [154].
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Nos graficos normalizados ¢ também observada a contribuigdo da componente
paramagnética com pardmetros hiperfinos de campos magnéticos Byr variando de 0 a 12T
e os deslocamentos isoméricos DI= - 0,087 mmy/s ¢ — 0,11 mmy/s. Esta componente pode ser
associada 2 interdifusio entre Py e Cu nas interfaces, formando ligas (Py)«Cui., rica em
Cu, também entre Py, Co e Cu nas interfaces Cw/Co/Py/Co/Cu formando ligas (Py.Coi.
OyCuiy, ricas em Py e Co. Yol estimada, através da populagdo de Fe de cada fase, a
espessura da camada interfacial paramagnética formada pela mistura de Py ¢ Cu no
espectro {(a) € Py, Cu e Co no espectro (b). Esta camada paramagnética foi determinada a
partir das &reas da distribui¢do nornalizada, sendo de 3 A nas multicamadas sem Co na

interface e de 2 A nas multicamadas com Co na interface [151].
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Figura 5.18 - Espectro Massbauer das muiticamadas

() SUPy(544)/Cu(94)/[Py(504)/Cu(9A) [.o/Py(16A) e

(b) Si/Py(544)/Cu(9A)/[(Co(3A)/Py(204)/(Co(3A)/Cuu(9A) 2o/ Co(3A)/Py(164).
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5.1.1.4-Série Si/Py(54A)/Cu(9A)/[Fe(3A)/Py(tp,A)/Fe(3A)/Cu(9A)]s
/Py(16A)

Nesta série, a espessura de Fe foi fixada em 3 A e a espessura de Py foi de 16 Ae
S4A.

Na Figura 5.19 estdio apresentados os difratogramas de raios X em altos dngulos das
multicamadas ~ Si/Py(54A)/Cu(9A)/[Fe(3A)/Py(tp,A)/Fe(3A)/Cu(9A)]:0/Py(16A), para
tp(A) = 16 € 54. Um pico de Bragg é observado na posi¢do angular 26 = 4327°, que
corresponde 4 reflexdio (111) da fase cfc do Cu. Outros dois picos alargados de baixa
intensidade aparecem em 26 = 43.73% ¢ em 20 = 44,35°, correspondendo respectivamente

as reflexdes (222) da fase cfc do Py e (110) da fase cfc do Fe.

Cu (111
u(111) Fe-cfc (110)
t,, =54 A
O - Bt et T e
©
©
R
% Py-cfc (222)
= t, =16 A
40 ’ 4r2 I 4E6 4r3 50

44
20 (graus)

Figura 5.19 — DRX, em altos dngulos, para tp(A)=16 e 34, das mullicamadas
Si/Py(544)/Cu(9A)/[Fe(3A)/Py(tp,A)/Fe(34)/Cu(94) |20/ Py(164).

A Figura 5.20 apresenta as curvas de MR fun¢io da espessura do Py, das
multicamadas ~ Si/Py(54A)/Cu(8A)/[Fe(34)/Py(te,A)/Fe(3A)/Cu(9A)]20/Py(16A)  para
tn(A)=16 ¢ 54. Para tc, = 16 A, 0 valor da MR ¢ de 5,1, enquanto para tc, = 34 A, acurva
de MR possui amplitude de 1,7 %. Comparando estes valores com 0s da MR das
multicamadas de Py/Cu (Figura. 5.3 e 5.11), fica evidende que houve uma reducdo dos
valores da MR com a introducio da camada de Fe nas interfaces. Por outro lado, a
introdugfio das camadas de Fe ¢ Co na interface de PyCu gera um aumento dos momentos
magnéticos, conseqiientemente elevando 0s valores de campo de saturagdo das

multicamadas a base de Py com Cu, conforme indicado naTabela 5.1.
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Figura 5.20 - Curvas de MR em fungdo da tey nas wmulticamadas
Si/Py(54A)/Cu(94)/[Fe(34)/Py(16A)/Fe(34A)/Cu(9A)]o/Py(16A) e

Si/Py(54A4)/Cu(9A)/[Fe(3A)/Py(54A)/Fe(34)/Cu(94) [:0/Py(16A).

Tabela 5.1 — Valores de magnetrorresisténcia (MR) e campo de saturagdo (Hs), para
tpfA)=16 e 34, das multicamadas Si/Py(54A)/Cu(9A4)[Py(teA)/Cu(9A4)]20/Py(16A)
Si/Py(54A)/Cu(94)/[(Co(34)/Py(tp.A)/(Co(34)/Cu(9A4) [ 20/Co(3A)/Py(16A4) e
Si/Py(54A)/Cu(94)/[Fe(34)/Py(tp, A)/Fe(3A)/Cu(94)]:0Py(16A).

MR(%) Hg(kOe)

tp(A) 16 54 16 54
Py/Cu 9,3 7,8 0,9 0,3
Co/Py/Co/Cu 26,0 14,5 2,9 1,6
Fe/Py/Fe/Cu 5,1 1,7 2,5 0,8

Os resultados combinados de DRX, MR, M (magnetizagdo) e CEMS obtidos para
as multicamadas, mostram que as de Py/Cu apresentam uma estrutura artificial modulada,
baixa rugosidade e valor de MR méximo da ordem de 12 %. Com a introdugéo de Co nas
interfaces, a MR aumentou significativamente para 41,1 %, enquanto que com Fe nas
interfaces houve uma drastica redugfio para 5,1 %. Nas multicamadas sem Co ou Fe nas
interfaces, a sensibilidade maxima & 0,06 %/Oe. A inser¢do de Co e Fe na interface faz a
sensibilidade maxima diminuir para 0,01 %/Oe, e 0,02 %/Oe respectivamente.

O papel do Co € o de reforgar a magnetizacdo do Py, reduzindo a flutuagdo da
interface magnética. O desaparecimento da MR para 7,5 A de Co esta associado ao estado
magnético do acoplamento, que é FM ao invés de AF, conforme indicado na curva de
Magnetizagiio. Através da inclinagio da reta no grafico Hg versus (1/tpy) foi determinada a
constante de acoplamento bi-linear J=0,018 erg/cm’, que concorda com valores relatados

na literatura [4].



A magnetizacdo nas camadas de Py encontra-se praticamente orientada no plano do
filme. As contribuiges das componentes magnéticas apresentam valores de campo
magnético hiperfino By = 27,5 T, e deslocamento isomérico DI = 0,01 mm/s, de acordo
com volume { bulk do Py (Bpe= 27,6 T e DI = 0,02 mny/s). E observada uma contribuig&o
da componente paramagnética associada a interdifusfio entre Py e Cu nas interfaces entre
as camadas de Py/Cu e entre Py, Co e Cu nas interfaces Cu/Co/Py/Co/Cu que fol estimada
em de 3 A, nas multicamadas sem Co na interface, e de 2 A nas multicamadas com Co na

nterface.

5.2.1- Multicamadas de Py/Zr

5.2.1.1 - Série SVZr(100A)/[Py(30A)Zr(tz,A)] s/ Zr(50A)
Nesta série, a espessura de Zr variou de: tz, (A)=3,5,6,7,8,9,10, 11, 15, 16, 20,
21 e 24 . A espessura de 30 A para a camada de Py foi escolhida porque corresponde ao

valor maximo na magnetizag#o.

A Figura 5.21 apresenta curvas de reflectividade das multicamadas
Si/Zr(100A)/[Py(30A)Zr(t7.A)]1s5/Zr(50A), com tz(A) = 8, 15, 21 e 24, de onde foram

determinados os superperiodos (A) das multicamadas.
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Figura 5.2] — Curvas de reflectividade, para t7,(4) = 8, 13, 21 e 24, das multicamadas
SyZr(1004)/[Py(30A) Zr(tz2,A)]15/Zr(504).

93



, 7 P = ZUKA
I . %,

o

E“___W__va "w‘ T
. Py (111)
N ) t, =16 A
'»H.«___m..m_—«—r—-’;‘ R e
Zr (002) t =15 A,
~ AT
AN ,_/; "'*‘“\-..,x‘_,
F‘_Mv‘ A e g e Elamat)
t, =10 A
'g ;—MHMM_M"V’ ﬂww“”“' Mﬁ‘lmu““‘“"-\—w«.ﬂ__
& _g &
= LA
= e
g T
2 t,=8 A
E MMWM.‘M_-M
=7 A
..w—-—‘—"*/ﬂ Pt Md%w
s __,,.—-"”""‘-mmtlr=5 A
{1
Zr{ 00),- ., tz=3 A
e e i ”’A ) WM M\‘\M"*——j"--«--.-..,A.
25 30 35 40 a5 50
28(graus)
Figura 5.22 ~ Difratogramas de raios X em altos dngulos das multicamadas

SYZr(100A)/{Py(304)Zr(tzA)]152r(504), para in(d) =3, 5,7, 8,9, 10, 15, 16 ¢ 20.

A Figura 5.22 apresenta os difratogramas de raios X em altos angulos, das
multicamadas S¥Zr(100A)/[Py(30A)Zr(tzA)];/Zr(50A), com tz(A) = 3, 5, 7, 8, 9, 10,
15, 16 e 20. S#o observadas, para todos os valores de tz, as presengas de picos de Bragg
alargados em torno das posigdes angulares da fase Zr-hep. Além dos picos referentes a fase
do Zr, também ¢ observado um outro pico de Bragg alargado em torno da posigdo angular
20 = 44° que estd na regiio do plano (111) da fase cfc do Py. Estas reflexdes estfo
relacionadas as seguintes fases: nanocristalina do Zr-hep (n-Zr) e amorfa da liga formada
entre PyZr (a-PyZr). A atribuicfio da fase a-PyZr serad confirmada, com a apresentacdo dos

resultados das medidas para espessura maiores de Py.

Na Figura 5.23 est4 apresentada a dependéncia da amplitude da MR com tpy das
multicamadas Si/Zr(100A)/[Py(30A)Zr(tz. A} s/Zr(50A) com tz.(A) = 3, 5, 7, 9, 10, 15,
16 e 20. Sdo observadas duas oscilagdes na curva de MR, correspondendo a valores de MR
de 0,35 % e 0,25 % que correspondem ao acoplamento magnético entre as camadas de Py.

O acoplamento magnético FM e AF muda quando as espessuras sdo variadas. E importante
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ressaltar que a camada de Py ¢é praticamente amorfa (a-PyZr) e por esta razdo a MR possui

valores pequenos.
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Figura 3.23 — Valores da amplitude da MR, para tz(4) = 3, 3, 7, 9, 10, 15, 16 e 20, das
multicamadas S/ Zr(100A)/[Py(304) Zr(tz, A)]15/Zr(50A4).

5.2.2.2 — Série Si/Zr(100A)/[Py(t,sA)Zr(15A)]/Zr(50A)
Nesta série, a espessura de Py foi variada de tp, (A) = 20, 30, 40, 60, 80 e 150. Foi
escolhido tz: =15 A porque corresponde a0 segundo maximo na curva de MR (22 méaximo

do acoplamento AF) deste sistema.
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Figura 5.24 - Curvas de reflectividade das multicarndas
SYZr(100A)/[Py(t, A)Zr(15)]/Zr(50A), para tpy (A) = 30, 40, 60, ¢ 150



A Figura 3524 apresenta as curvas de reflectividade das multicamadas
Si/Zr(100A)/[Py (t,,A)Zr(15)]/Zr(50A), com tey, (&) =30, 40, 60, e 150, para as quais 03
superperiodos (A) foram calculados. Devido a problema operacionais do equipamento de

raios X nfio foi possivel obter a curva de reflectividade para espessura do Py de 20 ¢ 80 A.
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Figura 5.25 — Difratograma de raios X em altos dngulos, da multicamada

SYZr(1004)[Py(tpy ) Zr(15A) In/Zr(50A4), para tp, () = 20, 30, 40, 60, 80 ¢ 150.

A Figura 525 apresenta os difratogramas de raios X em altos dngulos, das
multicamadas Si/Zr(100A)/[Py(toyA)Zr(15A)]/Zr(50A), com ts, (A) = 20, 30, 40, 60, 80
e 150. A partir da espessura de tp,=20 A aparecem dois picos alargados, aproximadamente
nas mesmas posigdes da fase Zr-hep. Além dos picos do Zr, ¢ também observado um pico
de Bragg em torno da reflexiio (111) da fase ¢fc do Py. Os dois picos observados proximos
da posicdo da fase do Zr-hep, sdo devidos a esta fase com dimensdes nanométricas (n-Zr),
enquanto que o pico largo em torno da reflexfio (111) da fase cfc do Py € devido a uma fase
amorfa. Para valores maiores da tp, a linha de reflexdo (111) da fase cfc do Py desloca-se
para dngulos maiores, e a largura destes picos torna-se cada vez menor, indicando que a

fracdo cristalina se torna mais importante do que a fragdo amorfa, a medida que a espessura
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da camada de Py aumenta. Destes resultados combinados, so duas as contribui¢des para o
pico de Bragg proximo a reflexdo (111) da fase do Py: (a) formacdo da liga a-PyZr pelo
processo de interdifusio entre os dtomos nas regides das interfaces, dominante para as
espessuras do tp, menores que 40 A e (b) presenga da fase cristalina cfc do Py (cfe-Py),
vista claramente para as espessuras de Py maiores do que 40 A.

Nos picos cristalinos da fase cle-Py, os difratogramas de raios X em altos angulos
mosiram dois picos satélites sunétricos, caracteristicos dos picos de superestrutura desta
multicamada com textura (111} do Py. Novamente, a evidéncia experimental dos picos de
superestrutura garante a boa qualidade de crescimento artificial das multicamadas, ja que
esses picos sdo observados para os valores de tp, a partir de 60 A. Os valores dos
superperiodos deduzidos dos picos de Bragg a baixos &ngulos ¢ dos picos satélites a altos

angulos estdo préximos aos valores nominais estimados.
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Figura 5.26 — Valores da MR, para tp, () = 20, 30, 40, 60, 80 e 150, nas
multicamadas SVZr(1004)/[Py(t,, A) Zr(154) |/ Zr(50A).

Na Figura 5.26 ¢ apresentada a dependéncia da amplitude da MR com tp, das
multicamadas Si/Zr(IOOA)/[Py(tpyA)Zr(lsA)]n/Zr(SOA), para tp, (A) = 20, 30, 40, 60, 80
e 150. O pico da MR, correspondendo a 1,8 % para tp, = 80 A, esta correlacionado ao
acoplamento AF de maior valor entre as camadas de Py. O pico da curva de MR ¢ mais
alargado ¢ a MR cresce comparado as multicamadas com grande contribuicdo da fase a-

PyZr. Este crescimento é devido ao aumento relativo da contribuig@o da fase cristalina.
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A Figura 5.27 apresenta os espectros tipicos de RFM para diferentes espessuras de
camada magnética (tp,) das multicamadas SYZr(100A)/[Py(teyAYZr(15A)}./Zr(50A) para
tey(A) = 20, 40 ¢ 80.
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Figura 5.27 — Espectros iipicos de RFM com campo de ressondncia ferromagnética (Hye)
perpendicular (H;) ¢ paralelo (Hy) ao plano do filme das multicamadas
Si/Zr(1004)/[Py(tp, A)Zr(15 A)]15/Zr(504), para tp, (A) = 20, 40 e 80.

Para tp, 2 60 A, € observada uma ressonéncia do modo uniforme para campos
magnéticos aplicados perpendiculares (Hy) ou paralelos (Hy) & superficie do filme. O
modo uniforme € o modo de ressonancia principal, de intensidade méxima da linha de
absorcio, correspondendo 4 excitagiio regular no plano de magnetizagdo nas multicamadas
de Py/Zr. Para campos superiores ao modo uniforme, um modo superficial de onda de spin
aparece como um pico extra, indicando o fato de que os spins dos elétrons nao estdo
travados na direciio da magnetizacio (uma situagio de unpinning dos spins) em uma das
superficies do Py {116, 118, 154, 155].

Para tp, = 40 A, no caso de Hj, é observada uma onda de spin com modos
volumétricos de ressonancia pares e impares, indicando que os spins dos eletrons estdo

travados na direcio da magnetizagfio (uma situagdo de pinning dos spins) é assimétrico nas
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duas superficies da camada de Py [116, 155, 156]. As intensidades dos modos impares séo
maiores do que as dos pares. Este efeito ocorre quando em ambas as superficies existe a
mesma situagio: pinning ou umpinning. Esta ambigiidade ¢ removida pela presenca de
dois modos de superficie, observados para campos superiores ao do modo principal,
indicando que nas duas superficies do Py ocorre o unpinning dos spins [116, 155, 156]. A
Figura 5.28 mostra a dependéncia dos campos de ressondncia de onda de spin Hes com o

quadrado do nimero de onda de spin n, onde € constatado um comportamento linear.
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Figura 5.28 — Dependéncia do campo de ressondncia de onda de spin (Hys) com o
quadrado do nimero de onda de spin (n’) nas multicamadas Si/Zr(1004)/[Py(tp,A) Zr(15
/{)][5/2?‘(50/;), parta ipy (Au) =40,

Para tpy = 30 A e tpy = 20 A, dois e trés modos de ressondncia de absor¢do com
baixa intensidade, respectivamente, aparecem nos espectros de Hy e Hy. Estes modos de
excitacio sdo associados as inomogeneidades magnéticas presentes na camada, detectadas
pelas medidas de raio X e magnetizagdo [157], devido as ligas magnéticas da fase amorfa
(a-PyZr).

Para obter informagdes sobre as propriedades magnéticas da camada da fase cfc do
Py ( tpy > 40 A), foram analisados os espectros de RFM obtidos na presen¢a de um campo
magnético estatico, considerando o modo de ressondncia principal. Foram calculados a

constante (4nM.) ¢ o fator giromagnético (g), sendo usadas as Eq 2.32 e 2.37

([ﬂ] —H[H, +4zM,] ¢ “=H, ~4zM,), onde o campo de ressondncia (He)
y y

corresponde ao modo uniforme em um filme de monocamada, para a orientacio
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perpendicular (Hy) e paralelo (H,) {93-95]:

Na Tabela 5.2 estdo apresentados os resultados, na geometria perpendicular (I},
dos parametros magnéticos: a magnetizagfo de saturacfo por unidade de volume (4nMs), a
magnetizagdo efetiva (4nMy), 0 campo de anisotropia perpendicular (Hk) e o fator
siromagnético (g). Os valores da magnetizagdo de saturacio e da magnetizagdo efetiva
aumentam com a da espessura do t,, enquanto que o fator giromagnético mantém-se
constante {2,10 + 0,02). Este valor esta préoximo do valor 2,08, encontrado no Py em outro
sisterna [158, 159]. De acordo com os resultados de raios X, este efeito pode estar
relacionado principalmente a fragdo relativa de volume da fase amorfa da liga (a-PyZr),

que pode ser formada por ligas ferromagnéticas fracas ou paramagnéticas [160, 161].

Tabela 5.2 — Resultados das andlises: valores da magnetizacdo de saturacdo (M), valores
da magnetizagdo efetiva (M.p, valores do campo de anisotropia perpendicular (Hy) e
valores do fator giromagnético (g), para tp, (4) =40, 60, 80 e 150, das multicamadas
SiZr(1004)/[Py(tpyA)/Zr(204) Jn/Zr(50A).

tpy 47L’MS 4TEMef Hk g
@) | © | © | ©¢ | (fator)
40 5049 8911 -3862 2,10
60 6590 9133 -2543 2,11
80 7700 9615 -1915 2,11
150 9215 9995 -780 2,11
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Figura 5.29 — Campo de anisotropia perpendicular (Hy)} em fungdo do inverso du
espessura do Py (l/tp) para as multicamadas SiZr(1004)/[Py(tp,A)Zr (15

A)]1/Zr(504), para te, (4) = 40, 60, 80 e 150.
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Na Figura 5.29 ¢ apresentado o comportamento do campo de anisotropia
perpendicular (Hg) em fungéo do inverso da espessura do Py (1/tp,). Da inclinacio da reta
¢ obtido o valor da constante de anisotropia superficial Kg = (-0,28 % 0,01) erg/en?. Por
extrapolacdo da reta, para (1/tp, = 0), sdo determinadas a anisotropia de volume Hy = 257
Oe, e a constante de anisotropia de volume Ky= (9,3 +0,5) x 10* erg/cm3.

Geralmente considera-se que a constante de energia de anisotropia de interface
(Ks), seja detrminada por diversos efeitos que geram a mudanga na orientacdo da
magnetizagdo na regido das interfaces. Entre estes efeitos destacam-se: (1) a anisotropia
devida a tensdo de desajuste entre os parAmetros de redes das duas camadas a serem
crescidas (devido a uma ma combinagio da rede cristalina entre as camadas adjacentes)
[28]; (2) a contribuigdo da rugosidade superficial [162] e (3) a anisotropia magnética de
superficie de Néel [98].

No nosso sistemma foi estimada a constante de anisotropia superficial para as
multicamadas com tp, maiores que 30 A, onde a fase amorfa é uma fracio minoritaria,
conforme mostram os dados de magnetizacio e de raios X. Partindo do pressuposto que a
anisotropia magnética superficial ndo é drasticamente afetada pela fragdo amorfa, Kg é
associada a fase cfc do Py na regido proxima a fase a-PyZr. Portanto, o seu valor pegativo
pode ser um indicativo de que 0os momentos magnéticos da fase cfc do Py, nas interfaces

com a fase amorfa, estdo orientados paralelos a superficie do filme.

5-3.3-Multicamadas de Py/WTi
5.3.3.1 — Série SYWTi(100A)/[Py(40A)/ WTi(twr:A)]/WTi(50A)

Nesta série a espessura de WTi variou com os valores: twri(A)=3,4, 5,7, 8,9, 11,
12, 13, 14, 15, 17, 20, 21, 23, 25, 30, 33 e 35.

Na Figura 5.30 estdo apresentadas as curvas de reflectividade das multicamadas
SifWTi(100A)/[Py(40A)/WTi(tw;A)] 15y WTi(30A), com twri(A) = 12, 13, 14, 15, 23 e 25,
de onde foram calculados os superperiodos (A) das multicamadas, indicando um excelente
empithamento das mesmas. Para as espessuras menores do que 12 A e maiores do que 25
A ndo foi possivel estimar os valores dos superperiodos, pois os espectros de raios X

apresentaramn apenas um pico de Bragg.

101



A=65,7A t,_=25A

L]

® CBRRe 4,71°
o e l‘l‘v.-..L'tf'v‘-‘“”‘rn”{.(;
o 2 A=62,2A to=23 A
T T A =a ;
b “J"," K ‘?t :'F %
= . et W,f. e, .f“%g
Q. = A= 54,8 A o
2 R t, =15 A
= = =
q’ P, )_r . . ’ :.. 7\) B OQ..
m b et e . o Rt i
A= 54’2 A E LA S I
L) o — i
- t, =14 A:
. e T
o '\-«.—4,“_4
w A=53,5A : i
,,, : t =13 A}
oo 3 P
o A . hid w0
et e s
= |
o A=B21A tr=12 Al
- PSRt L
: — S S
1 2 3 4 5 8
26{graus)
Figura 3.30 — Curvas de reflectividade das multicamadas

Si/Wti(1004)/[Py(404)/ Wii(twrA) | ;s WTi(504), para tw(A) = 12, 13, 14, 15, 23 e 25,

As Figura 5.31 (a) e (b) apresentam os difratogramas de raios X em altos dngulos,
das multicamadas SYWTi(1004)/[Py(40AY W Ti(tyriA)]:s/WTI(S0A. Sdo observados
picos de superestrutura em tormno da reflexfio (111) da fase cfc do Py. A existéncia dos
picos satélite indica que a deposi¢io das camadas tem um empithamento coerente [163],
conforme também observado das medidas de reflectividade. Para tpy menores do que 9 A,
os picos satélite ndo sfo claramente observados, mdicando um aumento da rugosidade
interfacial nestas amostras. Como ndo foi encontrado nenhum outro pico de difragdo na
regido de alto angulo, é possivel deduzir que as multicamadas de Py/WTi possuem um
crescimento preferencial com textura (111) ao longo do sentido do crescimento. Com o
aumento de twr; & observado um deslocamento do pico de superestrutura para angulos
menores. Este fato pode ser associado & superposi¢fio de picos com posigdes angulares
ligeiramente menores do que a do Py, o que provavelmente estd relacionado ligas de
PyWTi formadas na interface.

Com o aumento de tywr; houve um alargamento dos picos de superestrutura para twri > 30
A. Isto pode ser atribuido, provavehﬁente, a uma diminui¢cfo do tamanho de grdo cristalino
do Py. Pelas posigdes angulares do conjunto dos picos satélite, foi determinado o valor
médio do superperiodo (A) das multicamadas. Estes valores, por sua vez, estdo proximos

s respectivas espessuras determinadas pelas curvas de reflectividade, bem como as



espessuras nominais designadas, obtidas pela soma das espessuras das camadas de Py e

WTi. Em algumas multicamadas estd presente a reflexio (210) da fase cfc do W, na

posigio 0 = 39,68°.
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Figura 5.31(a) e (b) — Difratogramas de raios X em altos dngulos, da multicamada
SiWTi(1004)/{Py(d0) W Titur)]1sWTi(504), para tyr(d) =3, 4,5 7,8 9 11, 13,15, 17,

20, 23, 25, 30 e 35.
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Figura 5.32 — Valores da amplitude da MR, para tyri(d) = 3,4, 5,8, 9, 11,13, 13, 17, 20,
23,25, 30, 33 e 35. nas multicamadas Si/WTi(100A)/{Py(40A)/Wii(twr; A) /W Ti(504).
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Na Figura 5.32 est4 apresentada a dependéncia da MR com twr; das multicamadas
SIYWTi(1004)/[Py(40A)/ WTi{twr:iA) s/ WTi(50A), com twri(A) =3, 4, 5, 8,9, 11, 13, 15,
17, 20, 23, 25, 30, 33 e 35. Observam-se trés oscilacdes na curva de MR, duas estreitas e
uma mais larga, que correspondem ao acoplamento magnético entre as camadas de Py. O
tipo de acoplamento magnético muda quando twr; varia de 3 A para 13 A, e de 20 A para
25 A, mantendo tp, constante em 40A. Portanto, twri de 4 A, 13 A e 25 A referem-se aos
12, 22 e 3% maximos dos acoplamentos AF das camadas de Py, correspondendo 2 valores de
MR de 0,78 %, 0,73 % e 0,57 %, respectivamente. Em ambos os casos o tipo de
acoplamento magnético muda quando as espessuras variam, passando de FM (minimo) a
AF (méaximo) nas canadas de Py.

A partir do 22 acoplamento AF, que possui um campo magnético de saturacio (Hs)
em torno de 200 Oe, foi estimado um valor de aproximadamente de 0,010 erg/cm’” para a
constante de acoplamento antiferromagnética (Jaf) entre as camadas de Py, usando a
equagiio 2.5. Este valor é praticamente a metade do valor 0,020 erg/cm’, encontrado na

literatura em multicamadas Py/Cu [4].

5.3.3.2 - Série Si/WTi(100A)/[Py(tp,A)/WTi(20A)],/WTi(50A)

A Figura 5.33 apresenta as curvas de reflectividade das multicamadas
SYWTi(100A)/ [ Py(te,A)/ WTi(20A) |/ WTH504) com tpy(A) = 40, 50 ¢ 60. O valor twr =
20 A foi escolhido por corresponder ao segundo minimo do acoplamento ferromagnético
(FM) na curva de MR versus twr; deste sistema. O superperiodo (A) foi calculado,

concordando com os valores nominais.
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Figura J.33 — Curvas de reflectividade das multicamadas

SiWHi(100A)/[Py(teA)WTi(204) [L/WTi(504), para tp,(4) = 40, 50 ¢ 60.
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Figura 3.34 — Difratogramas de raios X em adltos dngulos, das multicamadas

Si/WHi(1004)/[Py(to, A)WTi(204) Jn/WTi(50A), para tpfA) = 40, 50 e 60.

A Figura 5.34 apresenta os difratogramas de raios X em altos é&ngulos, das
multicamadas Si/W Ti(L00A)/[Py(tp,A)/WTi(204)],/WTi(504), para tp(A) = 40, 50 e 60.
Sio observados picos de superestrutura em torno da reflexdio (111) da fase cfc do Py.
Novamente, conforme indicado na Figura 5.32, a evidéncia experimental dos picos de
superestrutura garante a boa qualidade de crescimento artificial das multicamadas, ja que
se observam estes picos para os valores de tp, compreendidos entre 40 A e 60 A, apesar das

suas intensidades serem fracas e nitidamente assimétricas. O valor médio do superperiodo

(A) das multicamadas foi estimado.

Na Figura 5.35 esta apresentada a dependéncia da MR com tpy, , das multicamadas

SYWTI(LO0AY/[Py(tp, AYWTi(20A) |/ WTi(504), com tpy(A) =

méximo da MR ocorre entre as espessuras de 50 e 60 A de Py.

MR (%)

Figura 5.35 — Valor da MR, para tp(4) = 20, 40, 50, 60, 80 e 100, nas multicamadas
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A Figura 5.36 apresenta os espectros de RFM para diferentes espessuras de tpy(A) =
40, 50, 60 e 100 nas multicamadas Si/WTi(100A)/[Py(tp,A)/WTi(204)],/WTi(50A).

m_ B I:’I_EzmA m_ szﬁlzf E@A
S S
e T T Ty
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Figura 5.36 — Espectros de RFM com campo de ressondncia ferromagnético (Hies)
perpendicular (H,) e paralelo (Hy) ao plano do film, para tpy(A) = 40, 50, 60 e 100, nas
Si/WTi(IﬂOA)/[Py(thA)/\VTi(z01—7&)],.fWTi(SOA).

As medidas de REM com o campo de ressondncia ferromagnético (Hes) paralelo
(H;) ao plano do filme, apresentaram apenas um pico de ressondncia. Nestes espectros, o
modo de ressondncia principal, de intensidade maxima da linha de absor¢do, € o uniforme,
correspondendo 4 excitagio regular no plano de magnetizagio nas multicamadas de
Py/WTi. Oscilagdes de modos ressonantes de absor¢fo, devidos as ondas de spin, foram
observadas em varias amostras, no caso de campo perpendicular (H,) ao plano do filme.
Isto pode ser associado a inhomogeneidade magnética existente na camada de Py,
conforme relatado por Portis [114] e Flevaris [157]. Em particular, na amostra com =1 00
A, pode ser vista uma onda de spin com 12 picos de ressondncia, referentes a modos
volumétricos pares e impares. A existéncia de modos de ressonéncia pares e impares indica
que o pinning dos spins é assimétrico nas duas superficies da camada de Py [116, 155,
156]. Também é observado um pico extra, relacionado ao modo de ressonancia de onda de
spin superficial, que aparece para campos da ressondncia mais altos do que aquele do
modo de ressondncia principal, indicando que em uma das interfaces do Py existe o

unpinning dos spins [118].
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Figura 5.37 — Campo de ressondncia de onda de spin (Hes) em fungdo do quadrado do
nimero de onda de spin (n‘7 ), para tpfA) = 100, nas multicamadas

Si/Wei(1004)/[Py(tp.A)/WTi(204) ] /WTi(504),.

Na Figura 5.37 esta apresentada a dependéncia do campo de ressonfncia de onda de
spin (Hye) com o quadrado do numero de onda de spin (n®), nas multicamadas
SiIWTi(1004)/[Py (tp,A)/WTi(20A)]/WTi(50A), onde tp(A) = 100. O grifico de Hpe
versus n esta inserido, mostrando que nfo foi possivel encontrar uma dependéncia com n’
unicamente, porém uma mistura com 1, devido A magnetizagdo na superficie estar

diminuida pela presenca de momogeneidade magnética na camada de Py.

Tabela 3.3 — Resuliados das andlises: valores da magnetizagdo de saturagdo (Ms), valores
da magnetizacio efetiva (Myg, valores do campo de anisotropia perpendicular (Hy) e
valores do fator giromagnético (g), para te(d) = 20, 40, 350, 60, 80 e 100, das
mudticamadas SYWTi(100A)/[Py(tp, A)/WTi(204)],/WTi(504).

tpy 41IZMS 47[2Mef Hk g

(A) (G) (G) (Oe) fator
40 8340 8482 -142 2,08
50 9232 9000 232 2,09
60 9420 8919 501 2,10
80 9885 9050 8335 2,10
100 9294 8166 1128 2,11
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Na Tabela 5.3 estdo apresentados os resultados, na geometria perpendicular (H,),
dos parimetros magnéticos: a magnetizacio de saturacdo por undade de volume (4nMs), a
magnetizagdo efetiva (4nMe), o campo de anisotropia perpendicular (Hyx) e o fator
giromagnético (g). Pode ser observado que o fator giromagnético se mantém constante em
torne de (2,09 + (,01). Este valor esta proximo ao valor 2,08, encontrado na literatura para
0 Py em outro sisterna [156, 159]. Os valores da Mg sdo menores do que o valor esperado
para o Py, o que pode ser expiicado pela existéncia de uma camada ndo magnética,
formada pela interdifusio atomica do Py e do WTi nas multicamadas. Esta camada

também € corhecida por camada magnética “morta” (dead layer) [164]:

Ms=M ( 1-8/tpy) (5.1)

onde Ms é a magnetizagio de saturacdo, Mg € a magnetizagio volumétrica (bulk) e 6=2tp ¢
a espessura da camada “morta” em cada interface. O valor 8=2to € obtido do coeficiente
linear da reta de Ms-tsy versus tpy,

Ms-tpy=My-tpy — 2My-tg (5.2)
A Figura 5.38 mosira a determinacao da camada ndo-magnética (morta) através do produto
Ms-tp, em fungdo da tp, O valor do coeficiente angular ¢ calculado a partir da inclinagdo
da reta, sendo igual a 800 emu/cny’. Da extrapolacio da reta com Ms-Zp, € deduzido o valor

da camada morta, igual a 3 A para cada interface[155].

8

T

(10™*emuicm?)
[#) ]

Py

s

M-t

1 " I L i 1 1

" 1
20 40 60 80 100
t,, (A)

Figura 3.38 — Determinagio da camada magnética morta através do produto Ms-ip, em
fungdo da tp, das multicamadas S¥WTi(100A)/[Py(tpA)/WTi(204)],/WTi(504), para
trfA) = 20, 40, 50, 60, 80 e 100.
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Na Figura 5.39 est4 apresentada a variagfio do campo de anisotropia perpendicular
(Hg) em fungdo do inverso da espessura de tp, (1/tpy). O valor da constante de anisotropia
superficial € obtido da inclinagdo da reta: Kg= (-0,17 + 0,01) erg/cm’. Por extrapolagio da
reta para (1/tp,=0) sdo obtidas a anisotropia de volume Hy = -1912 Qe, € a constante de

anisotropia de volume Kg= (0,76+ 0,05) x 10° erg/cm’.
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Figura 35.39 — Campo de anisotropia perpendicular (Hy) em fungdo do inverso da
espessura do te, (1/p), para tp(d) = 40. 50, 60, 80 e 100, nas multicamadas
SiyWti(1004)/[Py(tp,A)/WTi(204) | /WTi(504).

Quando existe interdifusdio entre as camadas magnéticas € ndo magnéticas, 0s
efeitos de rugosidade podem modificar fortemente a energia de anisotropia de interface
(Ks). Assim o valor negativo de Ks pode indicar de que os momentos magnéticos da fase
cfc do Py nas interfaces com a fase cfc do WTi, estdio orientados paralelamente a superficie
do filme, significando que K estd confinada ao plano de magnetizagdo do filme

Dos resultados das medidas nos filmes Py/Zr e Py/WTi foram feitas as seguintes
observacdes: os valores de MR sdo bem baixos e préximos aos valores encontrados para
metais puros; foram observadas fases devido a interdifusdo atdmica nas interfaces; as
curvas de reflectividade e DRX em altos dngulos apresentam caracteristicas de um
empilhamento coerente, ¢ foram observadas ondas de spin dentro das camadas magnéticas

de Py.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Neste trabalho foram exploradas as melhores condigdes de preparacfo e estudadas
as propriedades estruturais, magnéticas e de transporte das multicamadas [Co/Cu] e
[Py/X], onde X=Cu, Zr e WTi.

Estudos sistematico das condi¢des de preparagdo e crescimento de multicamadas no
sisterna Magnetron Sputering indicam que as melhores condigdes ocorrem para: a) pressio
de base de 9,4x10® Torr ¢ b) pressio de trabalho de 2mTorr.

Ficou também demonstrado a capacidade desse sistema de deposi¢do em produzir
filmes de multicamadas de Co/Cu com qualidade similar as relatadas na literatura, bem
como reproduzi-las, apds um determinado intervalo de tempo, mantendo as propriedades
estruturais e de transporte. A boa qualidade das amostras nas muiticamadas Co/Cu e
Py/Cu ficou evidenciada quando se compara nossos resultados ao reportado na literatura
como por exemplo:

i) multicamadas _de Si/Fe(82A)/[Co(18A)/Cu(tc,A)15/Co(184) - Foi

obtido o valor méaximo da MRG para o segundo pico do acoplamento AF

de 23,3 %, superior aos valores encontrados na literatura [19 % para t,=19

A {133], 18 % parat,=19 A {134] e 8 % para t,=23 A [135];

i) multicamadas_de_Si/Fe(824)/[Co(tc(A)/Cu(194)];5/Co(184) — Foi

possivel elucidar a controvérsia reportada na literatura 15, 24, 25] quanto

ao efeito da espessura do Co, ficou constatado a mudang¢a da amplitude da

MR, variando de 26% para 3,7%;
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ifi)

multicamadas de Si/Cr{80A)/[Co(16AYCu(tc,d)]as e
Si/Cr(200A)/[(Cot+’ " FeX16A)/Cultc,A)]2s/Cr(50A) - Foi obtido um

valor maximo de MR de 53,6 %, para tc,=10 A, bem maior do que os

relatados na literatura [19 % para te, = 11 A [137] € 10 % paratc, =35 A
[138].

Foi possivel constatar uma alta rugosidade e uma diminuicdo da
amplitude da MR com o aumento da pressdo de trabalho, através das
analise dos resultados de MR, DRX (baixo e altos dngulos) e MFA,
diferindo dos resultados reportados na literatura [26,27]. Atribuimos esta
discrepincia as diferencas de faixa de pressido de trabalho e de espessura
da rugosidade.

Foram obtidas informagdes de espectroscopia Mossbauer no °'Fe
sugerindo que os momentos magnéticos do Co estdo orientados no plano

do filme.

Multicamadas de Py/Cu/IPy/Cul,/Py - Foi constatado que a insrsdo de

Co nas interfaces aumenta o valor da MR de 12% para 41,1%, enquanto o
Fe reduz para 5,1 %, o valor da MR. Foi determinada a constante de
acoplamento bi-linear J (acoplamento ferromagnético) através da
inclinagdo da reta no grafico Hg versus (l/tpy), resultando J=0,018
erg/cm’, que esta de acordo com o relatado na literatura [4].

Foram obtidas medidas de CEMS indicando que a magnetizacdo nas
camadas de Py encontra-se orientada no plano do filme. As contribuictes
das componentes magnéticas apresentam valores de campo magnético
hiperfino Byr = 27,5 T , e deslocamento isomérico DI=0,01mm/s de
acordo com o valor de bulk do Py da literatura [154].

Fol observada uma contribui¢io da componente paramagnética[149, 151]
nas interfaces entre as camadas de Py/Cu associada a interdifusio entre Py
e Cu, estimada em de 3 A Nas interfaces entre Py, Co e Cu das
multicamadas Cw/Co/Py/Co/Cu, a contribuicdo paramagnética vem da

camada de interdifusdo estimada em 2 A
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Depois de constatar as boas qualidades das multicamadas depositadas pelo sistema

Sputtering, foram produzidas multicamadas de Zr/[Py/Zr]/Zr ¢ WTi/[Py/WTi|./WTi, as

quais ndo estdio relatadas na literatura:

1)

Multicamadas Zr/[Py/Zr],/Zr. — Foi observada uma étima qualidade

estrutural, com picos de superestrutura, ¢ baixa rugosidade interfacial, ¢ a
existéneia de trés fases: uma fase nanocristalina de Zr (n-Zr), uma fase cfc
de Py (cfc-Py) e uma fase amorfa da liga PyZr (a-PyZr), de acordo com as
medidas de DRX (baixos e altos dngulos)., MR, RFM, e MAV. A fase a-
PyZr (interface) apresenta propriedade magnéticas moles similares a da
fase cfc do Py, que constitui a parte interna das camadas magnéticas,
podendo ser aplicada a dispositivo magnetorresistivo.

Foi observada, nos espectros H; de RFM, para tp, = 40 A, onda de spin
com 11 picos, evidenciando os modos de ressondncia pares e impares
indicando que o pinning dos spins é assimétrico nas duas superficies da
camada de Py [155, 156]. As intensidades dos modos impares séo maiores
do que as dos pares: este efeito ocorre quando o “pinning” difere em pelo
menos uma das superficies do Py.

Foram também observados dois modos de superficie em campos
magnéticos maiores do que o campo de ressondncia principal (Hc),
indicando que nas duas superficies do Py ocorre o “unpinning” dos spins
[155, 156]. Os valores dos campos de onda de spin aumentam com n’. Isto
¢ consistente com a presenga do modo de ressondncia de onda de spin
superficial.

Foi determinada a constante de amisotropia de superficie Kg = (-0,28 £
0,01) erg/em’, valor negativo é um indicativo de que os momentos
magnéticos da fase cfc-Py, proximo ao da fase a-PyZr, estio confinados
no plano do filme.

Multicamadas WTi/[Py/WTi],/WTi. Foi também confirmada a estrutura

de multicamadas dos filmes pelos resultados de DRX (em baixos e altos
dngulos), MR, RFM, e MAYV.

Foram observados nas curvas de MR, trés mdximos dos acoplamentos AF
em funcdo da espessura da camada de Py, ¢ também foi determinado o

valor da constante de acoplamento AF (Jar = 0,010 erg/cm’para tyri=13
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A, com Hs = 200 Qe, estimado a partir do 2° acoplamento AL),
implicando num acoplamento AF fraco entre as camadas de Py. Esse
resultado é satisfatério comparado ao valor Jar = 0,018 erg/cm’, que foi
encontrado para as multicamadas Py/Cu [151].

Foi observada, nos espectros H1 de RFM, para tp, = 100 A, um modo de
ressondncia de onda de spin volumétrica, com a ocorréncia de 12 picos de
‘modos de ressondncia secundérios, em campos de ressondncia inferiores
a0 do modo de ressondncia principal. Os wvalores dos campos de
ressondncias de onda de spin aumentam ou diminuem linearmente com n’.
Aparecem tanto os modos para n-impar como para n-par, mostrando que
os pinnings dos spins neste filme sfo assimétricos nas duas superficies da
camada de Py [155, 156]. Isto ¢ consistente com a presenga do modo de
ressondncia de onda de spin superficial.

Fo1r determinada a constante de anisotropia de superficie Kg = (-0,17+
0,01) erg/em’, o valor negativo indica que os momentos magnéticos da
fase cfc-Py estdo confinados no plano do filme. Este valor é diferente do
valor encontrado para o sistema Py/Zr, indicando que a contribuigdo da
constante de anisotropia superficial ¢ afetada pela vizinhanca, sendo neste

caso a liga a-PyZr e em WTV[Py/WTin/WT], a liga PyWTi (cristalina).



Referéncias Bibliogrdficas

[1] Grinberg P., Schrieder R., Pang Y., Brodsky M. B. and Sowers. H., Phys. Rev. Lett.
57, 2442 (1986).

[2] Baibich M. N., Broto J. M., Fert A, Van Dau F. N. and Petroff I, Phys. Rev. Lett. 61
(21), 2472 (1988).

[3] Parkin S. S. P, Li Z. G. and Smith D. J., Appl. Phys. Lett. 538, 2710 (1991).

[4] Parkin S. S. P, Appl. Phys. Lett. 60 (4), 512 (1992).

[5] Choukh A. M., I[EEE Trans.on Magn. 32, 4526 (1996).

[6] Schuller 1., Orba R., Fuller W.W., Chaikin P.M., Bulletin of the American Physical
Society 23 (3), 262 (1978).

[7] Gourley P. L.,Dawson L.R., Brennan T. M., Hammons B. E., Stover J. C., Schaus C.
F., Sun S., Appl. Phys. Lett. 58 (13), 1360 (1991).

[8] Saito Y., Inomata K., Yusu K., Jpn. J. Apll. Phys. Part 2-lett. 35 (IB) L100 (1996).

[9] Beke D.L., Langer G.A. Kis-Varga M., Dudas A., Nemes P, Daroezi L., Kerckes G.,
Erdelyi Z., VACUUM 50 (3-4), 373 (1998).

[10] Tokito S., Skata J., Taga Y., Appl. Phys. Lett. 64 (11), 1353 (1994).

[11] Tokito S., Skata J., Taga Y., Thin Solid Films 256 (1-2), 182 (1995).

[12] Kowalezyk L., Chenyshova M., Story T., Ha JK., Voloubev VV. and Sipatov A.Y.,
Acta Physuca polonica A 100 (3), 357 (2001).

r13] Mibu K., Hosito N. e Shinjo T., J. Magn. Magn. Mater. 126, 343 (1993).

[14] Passamani E. C., Baggio-Saitovitch E., Xia S. K. e Larica C., Journal of Physics:
Cond. Matter 7 8437 (1995).

[15] Qui Z. Q., Pearson J. and Bader S.D., Phys. Rev.. B 46, 8659 (1992).

[16] Parkin S. S. P, More N. and Roche K. P.J., Appl. Phys. Lett. 64, 2304 (1990).

[17] Mosca D. H., Petroff IV, Fert A, Schroeder P. A., Pratt W. P. and Laloee R., J. Magn.
Magn. Mater. 94, L1 (1991).

114



[18] Saito Y. and Inomata K., Soc.Jpn. . Appl. Phys 2. 30, L 1733 (1991).

[19] Araki S., Yasui K. and Narumiya Y., J. Phys. Soc. Jpn. 60, 2827 (1991).

[20] dos Santos C. A., Rodmacq B., Vaezzadeh M. and George B., Appl. Phys. Lett. 59,
126 (1991).

[21] Nakatani R, Dei T., Kobayashi T. and Sugita Y, IEEE Trans. on Magn. 28, 2668
(1992).

[22] Shen H.-L., Li G.-X., Shen Q.-W., Li T., Zou S.-C., Thin Solid Films 375, 55 (2000)
[23] Lucena M.A. de aguiar F. M., Resende S. M., Azevedo A. and Chesman C., J. Appl.
Phys., 81(8), 4770 (1997).

[24] Marrows C. H., Wiser N., Hickey B. I, Hase T. P. A. and Tanner B. K., I. Phys.
Condens. Matter 11, 81 (1999).

[25] Barnas J., J. Magn. Magn. Mater. 111, L215 (1992).

[26] Fullerton E. E., Kelly D. M., Guimpel J., Schuller L, Phys. Rev. Lett. 68 ("6), 859
(1992).

[27] Kingetsu T. and Yoshizaki F., J. Appl. Phys. 33, L 854 (1994).

[28] Ueda H., Kitakami O., Shimda Y., Goto Y., Yamamoto M., Jpn. J. Appl. Phyis. 33,
6173 (1994).

[29] Tsunoda M., Takahashi M., Miyazaki T., J. Magn. Soc. Jpn. 17, 826 (1993).

[30] Highmore R. I., Shit W.C., Somehk R.E., Evetts . E., L. Magn. Magn. Mattter. 116,
249 (1992).

[31] Chen M M., Gharsallah N., Gorman G. L. and Latimer I., J. Appl. Phys. 69, 5631
(1991).

[32] Dieny B., Speriosu V. S., Gurney B.A_, Parkin S. S. P., Withoit D. R., Roche K. P.,
Metin S., Peterson D. T. and Nadimi S., J. Magn. Magn. Mater. 93, 101 (1991).

[33] den Broeder F. I. A., Hoving W. and Bloemen P. J. H., J. Magn. Magn. Mater. 93,
562 (1991).

[34] G radmann U., J. Magn. Magn. Mat., 54-57, 733 (1986).

[35] Parkin S. S. P, Appl. Phys. Lett. 71, 1641 (1993).

[36] Kaneyoshi T., J. Phys. Condens. Matter. 3, 4497 (1991).

[37] Heinrich B. & Bland J. A. C., Ultrathin Magnetic Structures II, Ed. Springer Verlag.
Cap.2, 45-194 (1994). '

[38] Kryder M. H., Proceedings of the Symposium on Magnetic Materias, Porcesses, and
Devices, Ed. L. T. Romankiw & D.A. Herman, The electrochemical Society (1990).

[39] Kitel C., Phys. Rev. 70, 965 (1946).

115



[40] Corciovei A., Phys. Rev.130, 2223 (1993).

[41] Fischman G. and Calecki D., Phys. Rev. Lett. 62, 1302 (1989).

[42] Miyazaki T. and Tezuka N., J. Magn. Magn. Mater. 139, L231 (1995).

[43] Moodera 1.S. et al. Phys. Rev. Lett. 74, 3273 (1995).

[44] Erwin R.W. et al. Phys.Rev. Lett. 56, 259 (1986).

[45] Majkrzark C. F. et al. Phys Rev. Lett. 56 2700 (1986).

[46] Julliere M., Phys. Lett. 344, 225 (1973).

{47] White R. M., Quantum Theory of Magnetism, Ed. Springer Verlag. (1983).

[48] Mohri K., Kohzawa T., Kawashuma K., Yoshida H. and Panina L.V., IEEE Trans.
Magn. 28, 3150 (1992).

[49] Meiklejohn W. H,, Bean C. P., Phys. Rev. 102 (5), 1413 (1956).

[50] Campbell A. & Fert A., Transport Properties of Ferromagnetics em Ferromagnetic
Materials, Ed. E.P. Wholfart, North-Holand Vol. 3, 747-840 (1982).

[51] Traux L., Fert A., Schroeder P.A., Loloee R., & Etienne P., J. Magn. Magn. Mattter.
110, L247 (1992).

[52] Sakurai J. Horie M., Araki S., Yamamoto H. & Shinjo T., J. Phys. Soc. Jpn. 60, 2522
(1991).

[53] Jones R. O. and Gunnardson O., Rev. Mod. Phys. 61, 698 (1589).

[54] Baibich M. N., II EBM-JAS (1999).

[55] Yafet Y., J. Appl. Phys. 61, 4058 (1987).

[56} Saurenbach F., Waiz U., Hinchey L., Griinberg P., Zinn W., J. Appl. Phys. 63, 3473
(1988).

[57] Carbone C. and Alvarado S. F., Phys. Rev. B 36, 2433 (1987).

[58] Binasch G, Griinberg P., Saurenbach F., Zinn W., Phys. Rev. B 39, 4828 (1989).

[59] Ounadjela K. Sommers C. B., Fert A., Stoeffeler D., Gautier ¥., Moruzzi V.L,,
Europhys. Lett. 15, 875 (1991).

[60] Kitel C., in Solid State Physics, Ed. F. Seitz, D. Turbull and H. Ehrenreich, Academic,
New York, vol. 22, 1 (1968).

[61] Coehoorn R., Phys. Rev. Lett. B(44), 9331 (1991).

[62] Nguyen Van Dau F., Fert A., Etienne P., Baibich M.N., Broto J.M., Creuzet G.,
Friederich A., Hadjoudj S., Hurdequint H. and Massies J.,Phys. (Paris) Collog. 49, C8-
1633 (1988).

[63] Gijs M. A. M & BauerG. E. W., Adv. in Phys.46, 285 (1997).

116



[64] Fert A. & Bruno P., Ed. B. Heinrich & J. A. Bland, Ed. Springer Verlang, Berlin, 82-
194 (1994).

[65] Levy P. M., Academic Press. Vol (47), 367 (1994).

[66] Bergmann G., Phys. Reports 107, 1 (1984).

[67] Raffel J. 1., Magnetic Devices, Handbook of thim Film technology, Ed. L.L Maissel
and R Glang, McGraw hill, 1-21 (1983).

[68] McGuire T. R. & Potter R. L, [EEE Trans. Magn. 11, 1018 (1975).

[69] Fert A. & Lottis D. K., Encciclopedia of Magnetic and Supercondutctiong Materials,
Pergamon Press (1994).

[70] Fert. A. & Campel [. A., ]. Phys. F 6, 8§49 (1976).

[71] Cowache C., These de Docteur en Science, I'Université Joseph FFourier, Grenoble |
(1995).

[72] Arkad’yev V. K., J. Russ. Phys. Chem.Soc., 44, 165 (1912).

[73] Arkad’yev V. K., J. Russ. Phys. Chem.Soc., 45, 103 (1912).

[74] GriffthsH. E., Nature 158, 670 (1946).

[75] Zavoishii K. E, J. Phys. USSR 10, 197 (1946).

[76] Dorfman Ya. G., Zs.f. Phys 17, 98 (1923).

[77] Landau L. D., Lifshitz E. M., Phys. Zs. Sovier Union, 8, 153 (1935).

[78] Kittel C., Phys. Rev. 71, 270 (1947).

[79] van Vieck J. H., Phys. Rev. 78, 266 (1950).

[80] Rado G. T., Adv. in Electr. 2, 251 (1950).

[81] van Vieck H., Physica 17, 234 (1937).

[82] Kittel C., J. de Phys.et Rad. 12, 291 (1951).

[83] Smit J. , Wigin FL. P. J., Adv. In Electr. 6, 70 (1954).

[84[ Bloembergen N., Proc. LR.E. 44,1259 (1956).

[85] Vonsovskil. S, V., “Ferromagnetic Resonance” Ed. Pergamon Press.Ltd, Oxford
(1966).

[86] Gilbert T. L., Phys. Rev., 100, 1243 (1955).

[87] Skrotskii G. V., Kurbatov L. V., “Phenomenological Theory of Ferromagnelic
Resonance” em “Ferromagnetic Resonance” Ed. Pergamon Press. Ltd., Oxford (1966).
[88] Suhl H., Proc. LR.E. 44, 1270 (1956).

[89] Suhl H.,. Phys. Chem. Solids 1, 209 (1957).

[90] Skrotskii G. V., Kurbatov L. V., Soviet Phys. JETP 8, 48 (1958).

[91] Smit J., Beljers H. G., Philips Res. Rep. 10, 133 (1953).

117



[92] Baselgia L., Warden M., Waldner F., Hutton S. J., Drumbeller J. E., He Y. Q., Wigen
P. E., Marvho M., Phys. Rev. B 38, 2237 (1988).

[93] Kittel C., Phys. Rev. 110 (6), 1295 (19383).

[94] Morrish A. H., The Physical Principle of Magnetism, New York: John Wiley & Sons,
588-593 (1965).

[95] DuJ, WuJ, Tong L. N, Lu M, DuJ. H,, Pan M. H., Zhai H. R. and Xia H., Phys.
Stat. Sol. 167, 183 (1998).

[96] Cullty, B. D., “Introduction to Magnetic Materials”. Ed. Addison-Wesley, (1972).
[97] Mc Michael, R. D., J. Appl. Phys. 75 (10), 5650 (1994).

[98] Néel L., J. Phys. Rad. 15, 225 (1954).

[99] van Vieck 11, Phys. Rev. 52, 1178 (1937).

[100] Zhang L. e Rado, G. T, Phys Rev. B 36, 7071 (1987).

[101] Rado G. T., Phys. Rev. B 26 (1), 295 (1982).

[102] Hurdequint H., J. Magn. Magn. Mater. 93, 336 (1991).

[103] Koikeda T., Fujiwara S., Chikazumi S., JAP, j. phys. Soc. 21 (10),1914 (1966).

[104] Kakazei G.N., Lesnik N. A., J. Magn. Magn. Mater. 155, 57 (1996).

[105] Kakazei G. N., Lesnik N. A., Mitsek A. L., Pushhar V. N., Sov. Phys. State. 34 (2)
571 (1992).

[10 ] Wang Y. j., Kleemann W., J. Magn. Magn. Mater. 115, 9 (1992).

[107] Purcell S. T., Heinrich B., arrot A.S., J. Appl. Phys. 64 (10), (1988).

[108] Sparks M., “Ferromagnetic Relaxation Theory” Ed. McGraw-Hill, New York
(1964).

[109} Draisma H. J. G. e de Jonge W. J. M., J. Appl. Phys. 64 (7) 3610 (1988).

[110] Kittel C., Phys. Rev. 112 (6), 2139 (1958).

[111] Soohoo R. F., « Magnetic Thin Films”, Ed. Haper, New York (1965).

[112] Wigen P. E., Thin Solid Films 114,135 (1984).

[113] Puszkarski H., ‘Spin Wave resonance” 22" Scoutish Universities Summer School in
Physics: Magnetism in Solids, University of Dundee (1981).

[114] Portis A. M., Appl. Phys. Lett. 2 (4), 69 (1963).

[115] DuJ, WuJ.,,. Tong L. N, Lu M., Du J. H, Pan M. H.,. Zhai L. R, Xia H., Phys. Stat.
Solid 167, 183 (1998).

[116] Puszkarski H., Progr. Surface Scienc. 9, 191 (1979),

[117]} Ohochi M, Nosé H., J. Pis. Soc. Jpn 27, 312 (1969).

[118] Rook K. J and Artman O, IEEE Trans. on Magn. 27, 3450 (1991).

118



[119] Layadi A., Lee J. W., Artman J. O., J. Appl. Phys. 63 (8), 15 (1988).

[120] Wang W. N, Jiang Z. S., Du Y. W., J. Appl. Phys. 78 (11) 6679 (1994).

[121] Spalek J., Maksymowicz A. Z., Silid State Commun 15, 559 (1974).

[122] Mello A., Tese de Mestrado, “Instrumentagdio para Produgdo e Caracterizagio de
Filmes Finos de Multicamadas Magnéticas”, CBPF, (2002).

[123] Cowache C., Dieny B., Chamberod A.,. Benizri D, Berthet F, Auffret S., Giacomoni
[.., and Nossov S., Phys. Rev. B 53, 15027 (1996).

[124] Van der Lee A., Solid State Sciences 2, 257 (2000).

[125] Levy P. M. and Mertig 1., “Theory of Giant Magnetoresistance”, The European
Graduate School on Condensed Matter (EGSCM01) Prague-- The Czech Republic (2001).
[126] Sommer R. L. and Giindel A.,J. Appl. Phys. 86 (2), 1057 (199).

[127] Miura, S., Takahashi D., Tsunoda M. and Takahashi M., IEEE Trans. Magn. 34 (4)
936 (1998).

[128] Miura, S., Tsunoda M., Nagatsuka T. and Takahashi M., J. Apl. Phys. 85 (8) 4463
(1999).

[129] Takahashi M., Kikuchi A. And Kawakita S., IEEE Trans. Magn. 33 (5) 2938 (1997).
[130] Kagawa K_, kano H., Orabe A., Suzuki A. and Hayashi K., J. Appl. Phys. 75 (10),
6540 (1994).

[131] Jedryka E., Wéjck M. and Nadolshi S., J. Appl. Phys. 81 (8), 4776 (1997).

[132] Kubinsk D.J. and Holloway H., J. Appl. Phys. 79 (9), 7395 (1996).

[133] Bouziane K., Ben Youssef J. El Harfaoui M., Koshkina O., Le Gall H., Desvignes J.
M., El Yamani M. And Fert A., J. Magn. Magn. Mater. 93, 284 (1997).

[134] Ben Youssef J., Le Gall H., Bouziane K., El Harfaoui M., Koshkina O., Desvignes
J. M. and Fert A , Journal De Physique IV, Coll C7 161 (1996).

[135] Coehoorn R., Johnson M. T., Folkesrts W., Purcell S. T., McGee N. W. E., De
Veirman A. and Bloemen P. J. I, Magnetism and Structure in Systems of Reduced
Dimension, Ed. by R. F. C. Farrow et al. Plenum Press, New York, (1993).

[136] Egelhoff W.F. and Keif M.T., Phys. Rev. B 45 (14), 7795 (1992).

[137] Gangopadhyay S., Shen J.X., Kief M. T., Barnard I. A. and Parker M.R., IEEE
Trans. on Magn., 31 (6), 3933 (1995).

[138] Tian Z. C., Sakaue K. and Terauchi H., J. Appl. Phys, 76 (6), 3899 (1994).

[139] Panissod P.and Mény C., J. Magn. Magn. Mater. 126, 16 (1993).

[140] Wu X. S, Bie Q. S., Lin Z. S, Hu A.., Zhai Il. R. and Jiang S. 8., Mod. Phys. Lett.
B. 13 (9-10), 325 (1999).

119



[141] Dang K. L., Veillet P., Velu E., Parkin S. S. P. and Chappet C., Appl. Phys. Lett.63,
108 (1993).

[142] Mistrik J., Krishnan R., Visnovsky S., Keller N., Biondo A., Franca A. S., Mello A
A., Baggio Saitivitch E.M., J. Magn. Magn. Mater. 240 (1-3), 523 (2002).

[143] Shukh A. M., Shin D.H. and Hoffmann, J. Appl Phys, 76 (10), 6507 (1994).

[144] Wivel C., Morup S., J. phys. E: Seci Instr. 14, 605 (1981).

[145] Kuhrts C. and Schultz L., J.Appl, Phys. 71 (4), 1896 {1992).

[146] Johnson C. E., Ridout M.S., Cranshaw T. E., Madsen P. E., Phys. Rev. Lett 6 (9),
450 (1961).

[147] Parkin S. S. P, Appl. Phys. Lett. 61, 1358 {1992).

[148] Hwang D. C., Lee S. S, Lee K. A, Park C. M., Kim M. Y., Choi K. R., ChoiS. J.,
Lee Y. H. and Rhee J. R., I[EEE Trans. Magn. 32 (5), 4579 (1996).

[149] Nagamine L. C. C. M., Biondo A., Pereira L. G., Souza A. F., Melio A., Schmidt J.
E., Fontes M. B., Baggio-Saitovitch E., J. Magn. Magn. Mater. 242-243, Part.1, 541
(2002).

[150] Dubowik J., Stobiecki F. And lucinski T., Phys. Rev. B 57, 5955 (1998).

[151] Nagamine L. C. C. M., Biondo A., Pereira L. G.., Mello A., Schrudt J. E..,
Chimendes T. W., Cunha J. B. M. and Baggio-Saitoviich E., J.Appl Phys. (aceito-2002).
[152] Lucinski T., stobiecki F., Eckert D., Reiss G., Szumanski B., Dubowik J., Schmidt
M., Rohmann H. And Roell K., J. Magn. Magn. Mater. 174, 192 (1997).

[153] Barthélémy A., Fert A., Baibich M. N., Hadjoudj S., Petroff F., Etienne P., Cabanel
R., Lequien S., Nguyen Van Dau F. and Creuzet G., J. Appl. Phys. 67, 5908 (1990).

[154] Jungblut R., Sauer Ch., Coehoorn R., Johnson M. T. and Reinders A., Phys. Rev. B,
33, (9), 5488 (1996).

[155] Morales M. A., Lassri H., Biondo A., Rossi A. M., Baggio-Saitovitch E., J. Magn.
Magn. Maier. 256, 93 (2002).

[156] Biondo A., Nascimenio V. P., Lassri H., Passamani E.C., Morales M. A, Mello A, de
Biasi R. S., Baggio-Saitovicth E., Thin Solid Films (sbmetido-2002).

[157] Flevaris N. K., Krishnan R., J. Magn. Magn. Mater. 93, 439 (1991).

[158] Djemia P., Ganot F., Moch P, J. Magn. Magn. Mater. 165 (1-3), 428 (1997).

[159] Kurowski D., Mechenstock R., Brand K., Pelzl J., J. Magn. Magn. Mater. 148, 99
(1995).

[160] Ohnuma S., Shirakawa K., Nose M. and Masumoto T., IEEE Trans. on Magn. 16 (5),
1129 (1980).

120



[161] Shirakawa K. Kaneko T., Nose M., Ohnuma S., Fujimori H. and Masumoto T, 1
Appl. Phys. 52, 1829 (1981).

[162] Bruno P., J. Appl. Phys. 64, 3153 (1988).

[163] Jiang S. S., Zou J., Cockayane D. F. H., Sikorski A, Hu A. and Peng R. W,, Phys.
Stat. Solidi (a) 130, 373 (1992).

[164] Krishnan R. And Lassri H., J. Appl. Phys. 73 (10}, 6433 (1993).

21



“PROPRIEDADES ESTRUTURAIS, MAGNETICAS E
DE TRANSPORTE DE MULTICAMADAS Co/Cu
E Py/X (X=Cu, Zr E Wti)”

Armando Biondo Filho

Tese de Doutorado apresentada no Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas, do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia, fazendo parte da
banca examinadora os seguintes professores:

Vs Ao

Elisa Maria Baggio Saitovitch — Presidente

s M & A

Flavio Menezes de Aguiar

o

REaVE
Wi\r}lo Herwig Schremer

Ana Paula Dofpelles de Alvarenga

Rio de Janeiro, 16 de dezembro de 2002



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146

