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RESUMO

Este trabalho de dissertacio de Mestrado (rata do crescimento ¢ analise das proprieda-
des niagnéticas do sistema valvula de spin tipo doétom, crescidas pela téenica de magnetron
sputtering. As caraclerizaches de propriedades de transporte ¢ magnetizagio foram fei-
tas pelas técnicas de resistividade e magnetometria usando SQUID. As caracterizagoes
do dicrofsino magnético circular de raios X (XMCD) foram realizadas na linha de luz
DO8SA-SGM 1o Laboratério Naeional de Luz Sincrotron (LNLS).

Este traballio tem como objetivo principal obter o maior valor da magnetoresisténcia
(MR} com a inser¢ao de uma camada de nano-oxido (NOL) no meio da camada ferromag-
nética (MY livre, o minero total de amostras preparadas foi ae redor de 100, das quais
58 amostras foramn para o obtengio da espessura dtima e 38 amostras para a oxidagio da
nano-canruda. O sisioma preparado tem a seguinte estrutura:

e Si/WTi/Nike/FeMn/NiFe/Cu/NiFe/WTi

o Si/WTi/NiFe;FeMn/Nike/Cu/NiFe/NOL/NiFe/WTi

As analises destas estruturas mostran notivels diferencas nas propriedades estruturals
¢ magnéticas devido & msergito da camada nano-oxidada (NOL), como por exemplo a
formacio do anti-ferromagnético (AF) NiO na camada magnética livre, o atinento tanto
do valor da MR como do camnpo de cxchunge bius. Os valores dos momentos magnéticos
calculados a partir dos espectros XMCD usando as rvegras de soma mostram algumas
diferencas em comparagao aos valdres tedricos, sendo a mals notavel a variagdo do valor
do montento magnéticn de spin nas camadas terromagnéticas (FM), tanto na estrutura
com NOL como na sem NOL.



ABSTRACT

This Master digsertaiion is focussed on the study of system grown by magnetron
sputlering. The transport properties and magnetization were characterized by resistivity
measnrements and magnetometry nsing a SQUID, respectively. X ray magnetic circular
dichroism (XMCD) measurements were pevformed at the DOSA-SGM beam line of the
Brazilian Syunchrotron Light Laboratory (LNLS).

The main ohjetive of this work is the increase in the magnetoresistance (MR) value
by inserting a nano-oxide layver (NOL) in the middle of the free ferromagnetic (FM) layer
for the following structures:

e Si/WTi/NiFe,FeMn/NiFe/Cu/ NiFe/WTi

o Si/WTi/NiFe,/ FoMn/NilFe/Cu/Nike/NOL/NiFe,/ WTij

The msertion of the NOL laver has led do notable changes on the stroctural and mag-
netic properties of these systents: antifervomagnetics NiO growed in the free ferromagnetic
taver, the value of the MR hag lncreased as well as exchange bias. The magnetics moments
obtained from the XMCD spectra differ from the theoretical values, being the changes
in the spin moment values the most prominent, for the samples with NOL and without
NOL as well.

The analyses of these struciures show to notables differences in the structural and
magnetic properties due to lusertion of the nanc-oxide layer (NOL), as for exarnple the
formation of the anti-ferromagnético (AF) NI1O in the [ree magnetic layer the addition in
such a way of the value of the MR and the lield of ezchange bias binding . The valdres
of the magnetic moments caleulated from specters XMCD using the addition rules, show
some differences in comparison to the theoretical valdres, being more the notable, the
variation of the valie of the magnetic moment of spin, in the ferromaguéticas layers
(M), as much in the structure with and without NOL.
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Capitulo 1

Introducao

() estudo dos materiais preparados na lorma de filmes finos tem sido beneficiade com
o desenvolvimento de equipamentos de ulira-alto vicuo que permitem o crescimento de
novos niateriais na forma de muiticaniadas, Atualmente, filines finos com a espessura de
nanowmetros podem ser fabricados usando téenicas como MBE (fluxo molecular epitaxial),
sputtering (pulverizacio cat6dica) e eletrodeposicdo, entre outras. O empilhamento dos
materidis na forma de multicamadas possibilita a eriagio de sistemas estratificados com
propriedades muito difercntes de seus materiais constituintes. A produgdo destes filmes
usnalniente ocorre através das etapas de nucleacio e crescimento. Tals etapas implicam em

adsorcio, difasio superficial, lgaghes quinilcas ¢ outros processos quirnicos na superficie.

Os primeiros traballios feitos na forma de multicamadas foram realizados pelos cientis-
tas Dumont ¢ Youtz [1] 1o ano 1940 nas estruturas de Cu-Au, as quais foram cvaporadas
sobre um substrato de cristal. Nos anos de 1960 Cook e colaboradores [2]- [3], utilizando
duas fontes de evaporacdo cm estruturas wetdlicas FCC, tais como Ag-An e Cu-Pd, fi-
zeram medidas de interdifusao entre as camadas constitnintes. Posteriormente, Esaki e
volaboradores |4] propuseram a utilizagio de multicamadas comn materiais semiconduto-
FCS. €O espessuras menor que o livre caminho médio dos elétrons, como base para novos
dispositivos tecnologicos.

Hoje ent dia, o interesse no estudo das propriedades magnéticas de filmes finos e mul-
ticaunadas ¢ devido as suas aplicacoes teenologicas e aos estudos dos fundamentos fisicos
envolvidos, particularmente na teenologia de registro magneto-otice ]3], Varios fendme-
nos noves foram encontrados nestes materials, incluindo propricdades eldsticas andmalas

[6], anisotropia magnética perpendicnlar 4o plano do filme |7] ¢ nm acoplamento de troca
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entre as camadas ferromagnéticas separadas por uma camada ndo magnética. Este acopla-
mento oscila com a espessura da camada niao magnética [8], sendo a magnetoresisténcia

gigante (GMR) uma das propriedades mais valorizadas devido as suas aplicagdes [9].

A primeira evidéncia do aumento do valor da magunetoresisténcia em multicamadas
formadas por camadas magudticas, separadas por mma camada ndo magnética, foi ob-
tida por Binash |10] nos sistemas Fe/Cr acoplados antiferromagneticamente, crescido
por MBE. A primeira evidencia experimental da GMR foi feita por Baibich [9], mos-
trando nma diminuicio na resistividade por um fator de 2 a 4K, pela aplicagao de um
campo magnético de 20 kQe. Posteriormente Parkin 8] mostrou que os valores de GMR

poderiam ser malores se as amostras fossem crescidas pela téenica de Sputtering.

No ano 1991 Dieuy ¢ colaboradores |11] produziram um novoe tipo de estrutura com
propriedades interessantes, por cles denominados de £feito Valvula de Spin ( Spin-
Valve Effect). Ela consiste de duas camadas ferromagnéticas nao acopladas, separadas
por uma camada nio magnética, sendo que vma das camadas ferromagnéticas tern uma
magnetizacao fixa crinda pelo contato com uma camada antiferromagnetica, devido a uma
anisotropia chamada de polarizacgio por troca ou de intercambio (crchange bias). Atual-
niente estes sistelnas vém seudo desenvolvidos comn algumas uudangas nas suas estruturas
como, por exemplo, adicionando uma fina cantada (algnns angstrons) de nm outro mate-
rial ferromagnético nas interfaces. Dessa lonna obtém-se nma maior valor da GMR [12].
Mais recententente, foram estudadas valvulas de spin coutendo wima camada de dxido
de alguns nanémetros (nano-owide loyer NOL) na estrutura CoFe/Cu/CoFe/Cu/CoFe,

registrando maiores valores de GMR [13].

Nesta dissertacio de Mestrado serd apreseotado i estudo mais detalhado dos efeitos
da inser¢ao de wina canuuda NOL na camada FM Livee de vina valvula de spin tipo boliom

Feiin/Nile/Cu/Nike

Com o desenvolvimento da radiacio sincrotron no Brasil, é possivel estudar os efeitos
magneto-opticos (que atiam ua faixa dos ralos X. O dicroismo circular magnético de raios
X (XMCD), proposto por Erskine ¢ Stern [14], e explorado posteriormente por Schiitz [13]
¢ Chen |16 & mina ferramenta poderosa para a pesquisa de nanocstruturas magnéticas, pois

apresenta um cardcter seletivo tanto em relagdo ao elemento (uimico quanto em relagao
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A banda de energia de interesse. A principal vantagem é a possibilidade da determinagao
das contribuicoes individuais dos momentos orbitals ¢ de spin separadamente, para cada
elemento quimico, através do uso das regras de soma. A scletividade ¢ a sensibilidade
fazem esta técuica ser fmica no estudo de materials magnéticos.

Aplicadas aos resultades experimentals o XMCD tem potencialidades que nao sio
encontradas nas téenicas magnéticas tradicionais. Um de seus maiores potenciais ¢ a
determinacao quantitativa dos momentos magnéticos de spin e orbital e as anisotropias,

Nesta dissertacao de Mestrado & téenica de dicroismo cirenlar magnético de raios
X (XMCD) foi usado parat o estudo tauto das wterfaces como do meio da camada da

estrutura valvulas de spin tipo bollom.
e No capitulo (2) faz-se wina deserigio do magnetismo em filmes finos.

o O capitulo (3) ¢ dedicado ao estido do efeito de vilvulas de spin e das inodificagdes

nelas produzidas pela insercao de uma camada de Oxido.

o No capitulo (4) descreve-se os aspeclos Ledricos do dicroismo circular magnético de

ralos X.

o No capitulo (5) apresentam-se os detalhes experiiaentais: produgio e técnicas de
caractorizagdes (magnetoresisténeia ¢ magnetizagiao), e a montagem experimental
das medidas de XMCD feitas na linha de luz DOSA-SGM no Laboratdrio Nacional

de Luz Sincrotron.
o No capitulo (6) apresentam-se os resultados experimentais ¢ as discussoes.

o O capitulo (7} apreseuta as conclusoes.



Capitulo 2

Magnetismo em Filmes Finos

O magnetismo é uma manifestagdo nacroscopica de um fendmeno microsedpico que ¢ co-
nhecido desde a antigiiidade, mas seu entendimento teve que aguardar o desenvolvimento
completo da mecinica quantica. As propricdades magnéticas da maleria se originam a
partir dos momentos magndéticos dos elétrons no dtomo. As descobertas do elétron (I
J. Thompson 1892) e do nficleo (Rutherford 1910), a observagio do efeito Zeeman no
ano 1896, a descoberta do momento angular intrinseco do elétron "spin"(Uhlenbeck e
Gousmil 1925), comprovados experimentalinente por Stern e Gerlach no ano 1922, assim
como o nascimento da teoria quantica no inicio do 1900, permitiramn o entendimento das
propriedades fundamentais do magnetismo na matéria. O magnetismo ¢ um fendmeno
de condugio eletrdnica, fraco em comparacio aos efeitos clectrostaticos, ¢ sutil em suas
manifestaces. E explicado pela teoria da mecanica quantica, tendo sua origem no prin-
cipio de exclusio de Pauli ¢ na existéncia do spin do elétron, conduzindo a uma grande

variedade de lor¢as de curto e longo aleance.

Nanoestruturas podemn ser deflinidas como materiais constituidos por eristais ou mo-
leculas com dimensoes da ordem de 1-100 . O interesse nestes ateriais nas iltimas
décadas surgiu devido as consideriveis variagdes em suas propriedades fundarmentals, se-
jarm elétricas, oplicas ou magnéticas. decorrentes da redugio das dimensdes a uma escala
nanondrrica |17]. Malerials estruturados artificialmenie, compostos de diferentes fases,
sdo conhecidos veralmente como heteroestrturas e pademn ser [ormadas por duas o mais
camadas. Sistemas de multicamadas sdo heteroestruturas formadas por muitas camadas
ordenadas de forma gerahmente periddica. Assim, os materials corpostos de monocris-

tais que tém a mesma estrutura cristaling, e apresentam um perfeito empilhamento das
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camadas, sao denominadas super-redes. Os filmes finos formados segundo wma determi-
nada ordemn, alternando wateriais metalicos de diferentes composicoes magnéticos o nao
[18]. podem lormar estruturas udo encontradas na natureza. A Figura 2.1 flustra uma

iulticamadas magnética.

—» Camada Protetora

n VeZes

— Camada ndo magnétice ()
— Camada magnética {t,)
——* Camada Buffer

ATHRD

Substrata

Figura 2.1: Esquema de nma umlticanmada magnética

2.1 Ferromagnetismo

O termo ferromagnetismo (FAM) ¢ usado para caracterizar o comportamento maguético
ntenso. A origemn deste forte maguetismo ¢ a presenga de mma magnetizagao espontanca
produzida por um alinhamento paralelo dos spins. De todos os clementos paros, o ferro-
magnetismo sé ocorre em trés metais de transicio 3d, ferro (T'c), cobalto (Co) ¢ niguct
(N1) ¢ suas ligas, ¢ uas Terras Rares 4f s propricdades destes materiais sao resumidas

a segair |19

1. Abaixo da temperatura de Curie. Te-, eles possucm uma magnetizagao cspontanea
Mo(T). Esta ¢ resultado de uma complexa interagao de troca explicada pela me-
citnica quantica (imteracdo de Heisenberg) na gual a energia ¢ minima quando os

momentos magniticos estio paralelos.

2. A intensidade da magnetizacao espontanca Mq(T) depende da temperatura, ¢ tom

o valor maxihno om 0K, diminnindo quando a temperatura ammenta, ¢ ¢ 2010 acuna

da temperatura de Curne To.
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3. Sc os matertals forem aquecidos acima da temperatura de Curie, a magnetizagao
espontdnca desaparece, ¢ o material Lorna-se paramagnético cot seus monientos

magnélicos dnicos orientados aleatoriamente.

4. Resfriando-os a wma teniperatura infertor & T, @ inagnetizacao espontdnea rea-
1 < 8
parcee cotn mestla ibtensidade, mostrando gue ndo ha mudangas estruturais ou

quimicas durante o aquecimerto.

5. Os materials ferromaguéticos podent apresentar, mesmo comm magnetizagao espon-

tanea, auséncia de magnetizagao macroscopica aparente.

Weiss (1907) propds a existéncia de momentos magnélicos, os quals estao acoplados em
um tetad ferronmagnético por w campo macrosedpico, conhecido como canipo molecular.
Lste niodelo que relaciona a natureza dos momentos magnéticos em materiais FM, conduz
a dots poutos de vista difercentes: pode ser associado ao modelo de Heisenberg (momentos
magndéticos localizados ) ou com o modelo de Stoner (magnetisma itmerante ou teoria
de banda). O primeiro inclut os modelos de spin elassico (tipo Heisenberg 3D, Ising 20D
ou modelo XY com anisotropia axial ¢ planar), relacionados com as transi¢oes de fase
magnéticas. O segundo, pela teoria de banda conn polarizagao de spin, considerando a
aproxmiagas de densidade de spin local, descreve o estado fundamental magnético de

sistemna 3D ou 2D,

() comportamento maghético proximo a wna superficic (ou interface) em wn sélido
magnelicainente ordenado pode diferir mito em relagao ao scu interjor. Os atomos proxi-
mnos a superficie de um material mostram coustantes de rede diferentes na dire¢io normal
A sua superficie (geralmente menor). [xistem tarmbém eviiéncias de que os momentos
atémicos proxinies a superficie apresentaun valores gque sao diferentes dos seus valores
massivos. As propriedades magnéticas fundaimentais viao depender do meio local, do tipo
de simetria, do tipo de rede e da distancia entre atomos vizinthos, De forma que nao é
surpresa que os monentos magnéticos, a temperatura de Curie. a anisotropia magnética e

o acoplamento magneto-elastico possam diferir quando cormparados aos valores massivos.
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2.2 Magnetismo Associado aos Elétrons Itinerantes

Unia das propriedades mais importantes das multicamadas ¢ a estrutura de banda eletrd-
nica que determina a condugdo dependente de spin ¢ ¢ responsével pelo eleito da mag-
netoresisténcia pipante (GMR). A teoria de elétrons itinerantes ¢ usada para descrever
as propriedades magnéticas dos metais; ela estd bascada no fato de que os elétrans nao
permanccent ligados aos Atomos, ou seja, eles viajam através de todo o s6lido, de forma
que o ferromagnetismo dos metais de transicio (Fe, Co ¢ Nij e suas ligas, assim também

camo o paramagnetisimo de Pauli podem ser explicados

Ew sistemas metalicos em geral, os elétrons responsédveis pela condugdo sao principal-
mente agueles que ocupam estados proximos ao nivel de Fermi {ep). Nos metals nobres a
conducio é feita basicamente pelos elétrons que ocupa as bandas s e p, pois as bandas d
nestes metais estaa totalmente preenchiday e bem abaixo do nivel de Fermi. Entretanto,
nos metais de transicdo, alem das badas d cortarenm a nivel de Fermi, elas estio alta-
mente hibridizadas com as bandas s-p. portanto, os clétrons d participam ativamente da
conducio, sendo também estes, os principals responsavels pelo magnetismo. Por outro
lado, num metal magnético, estabelece-se nma distingdo entre elétrons com spin majori-
tario (spin na dire¢io paralelo ao vetor de magnetizagdo) e spin minoritario (na diregio
antiparalela a0 vector maguetizagio) de maneira tal que 0s momentos magnéticos $ao o
reflexo de um desbalanca entre estes dois tipos de spin. Para ilustrar este desbalango na
populacdo na densidade de estados praximo ao nivel de Fermni, toinemos por exemplo o
sisteina Co/Cu (Figura 2.2).

Nutn metal nio magnético, como o Cu, as bandas para os spin majoritirio ¢ minoritario
sao idénticas, dando lugar, a min momento maguético efetivo nulo e portadores de corrente
1ao polarizados. No entauto, para umn metal ferromagnético, como o Co, para evitar uma
alta encrgia que representa ter uma alta densidade de estados no nivel de Fermi, apresenta
um desglocamento relative entre as bandas de spin majoritidrio ¢ minoritidrio que permite
diminuir a energia toral do sistema. Aqui ¢ onde acontece o desbalan¢o de spin, sendo
0 niomento magnético efetivo, a diferenga cntre as acupagdes das duas bandas de spin
disponiveis. Este deslocamnento em energia entre as duas bandas de spin wajoritario e

minoritario recebe o nome de energla de troca.
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Energy (eV)
Energy (eV)

DOs

Figura 2.2: Fsquema da densidade de estados (DOS) como wna funcio da energia para Cu e
Co. No caso do Cu a estrutura de bandas é a mesima para os dois canais de spin e 1o caso do
Co as bandas de spin mineritario ¢ majoritdrio apresentan wo deslocamento relativo entre elas
[17].

U dos niecanismos principals para que a GMR ocorra ¢ a existéucia de espalhainento
eletronico dependente do spin, isto ¢, que os elétrons com spiil majoritirio e minorntario
sejam espathados com diferentes intensidades, o gque equivale & assumir que a correute &
carregada por dols canais lndependentes de clétrons de condugao associados com os dois
tipos de spin. As causas que produzem esta assiinetria nos resultados do espalhamento
dependem das caracteristicas do sistemna consicerado, sendo algnnas delas os potencials
espalliacores dependentes de spin na amnostra, diferentes densidades de estados eletronicos
para cada tipo de spin proximo ao nivel de Fermi, diferentes velocidades de Fermi para
cada spin, ete. Assinl nos metals FM, ndo & necessdrio que existam potenciais espathado-
res dependentes de spin, a dependéncia da condutividade com o spin eletronico decorre
do fato dos estados de spin majoritario e minoritario esiarem deslocados e energia, e
portanto serem diferentes proximos ao nivel de Ferim. Por tal motivo, a razao com que os
elétrons sao espalhiados ¢ a condutividade sao dependentes de spin mesmo que os centros
cspalhadores sejam independentes de spiu.

A presenga de interfaces em wina multicamada maguética adiciona novas ¢ importantes
caracteristicas a nossa discussdo do trapsporte eletrouico. Cabe salientar ainda que a

presenca de mgosidades nas interfaces entre as carnadas desempernha, também, um papel
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unportante.
2.3 Magnetoresisténcia Anisotropica

As propriedades de transporte eletrénico que envolvem campos magnéticos sao chama-
das efeitos galvanomagnéticos ordindrios. Estes efeitos para os materiais ferromagnéticos
(FM) siao denominados eztraordindgrios, devido a sua maior intensidade em comparagao
aos efeitos ordindrios. Os efeitos andmalos variam sua intensidade porque o papel exercido
pelo campo externo ¢ substituido por um canmpo interno proporcional & magnetizacdo, a
quatl € grralureute e maior intensidade do gue o catpo aplicado. O inecanismo pelo qual
o campo interno nicroscdpico associado com a magnelizagdo (M} acopla-se & densidade
de corrente nos FM estd associado & interacdo spin-6rbita entre a trajetéria do elétron
(orbita) e a mwagnetizacio (spin}. Assin, enquanto os efeitos ordinarios sao classicos, os
cfeitos andrnalos sao quinticos na sua origem. Logo, os efeitos galvanométricos ordindrios
surgeimn da parte macroseopica da densidade de fluxo, pof, onde o e a permeabilidade
do vieno e H o campo aplicado enquanto que os efeitos andémalos surgem da parte mi-

croseopiva da densidade de fluxo pydd.

A magnetoresisténcia extraordindria ou magnetoresisténcia anisotropica (AMR), de-
pende o sentido da maguetizagdo espoutanea.  Temos assimn cowo pardmetros a It
yuando o sentido da corrente ¢ perpendicular ao sentido da magnetizagao e a R quando
o sentido da corrente € paralelo ao sentido do maguetizagio; definiinos a magnetoresis-
téncia como a nudanca relativa da resisténceta entre un estacdo de saturagio magnética e

um estado desutagnetizado:

AR Ry - R
R H

onde Ry ¢ a resisténcia em canpo zero. Antes de chegar A saturagao, as magnetizacoes
dos diferentes dominios magnéticos podem apontar para diferentes sentidos, e assim a

medicao da resisténeia ¢ a sonwt de duas coutponentes;

R(0) = R_sin*(0) + By cos™(6) (2.2)
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onde ¢ ¢ o angulo entre o sentido da corrente ¢ a magnetizagio. Esta dependéncia
com © angulo ¢ devida ao acoplamento spin-6rbita, o qual induz uma mistura dos spins
up e down na sub-banda d. Uma explicacio mais rigorosa deste fendimeno ¢ apresentada

na referéncia |20).
2.4 Magnetoresisténcia Gigante

A magnetoresisténcia gigante (GMR) ¢ uma das mais fascinates descobertas no campo do
wagnetismo emt filmes finos ¢ ¢ de grande interesse tecnologico. Apos seu descobrimento
eny 1988, dispositivos baseados neste novo fendmeno foram fabricados tais como cabecas
de leilura magnéticy, discos rigidos para computadores e sensores de campo magnético, ja
disponiveis no nercado. O estudo detalhado do transporte eletrénico dependente do spin
nas estroburas magnéticas levaram i uma conipreensio da fisica da GMR, possibilitando
estes avangos nas suas aplicagoes. A GMR distingue-se (a magnetoresisténcia ordindria e
da wagnetoresisténcia ansotropica (AMR), as quals estdo presentes também nos sisternas
de multicamadas ¢ granulares. A magnetoresisténcia ordinaria é devida ao efeito da forga
de Lorentz sobwe a trajetoria de um elétron, ¢ ao campo magnético aplicado. A AMR
tem sua origem na interagio spin-orbita ¢ leva a resisténcia a depender das orlentagoes
relativas das magnetizaches e da corrente elétrica. Assim, também a magnetoresisténcia
tinet (TMR) ¢ observada em jungdes magnéticas de efeito Linel, na qual o FM ¢ separado
por nma cainada de material isolanie. A GMR ¢ ¢« TMR sdo determinadas pela orientacao
relativa dos momentos nmagnéticos ds canradas FM. A GMR ¢ observada em estruturas
de multicamadas magnéticas, ¢ portanto a fisica estd relacionada ao transporte eletronico
dependente de spin e sisteinas metalicos complexos. Por outro lado, a TMR ¢ observada
em sistemas multicamadas, onde o transports & wma conseqiiéncia do tnnelamento do spin

polarizado.

Para que o cfeito de GMR aconteca em multicainadas magnéticas, duas condigoes

devenm-ser consideradas:

o A obtencao de duas configuragdes magnéticas, uma com alinhamento antiparalelo e

outra com alinlamento paralelo das camadas maguéticas.
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o Ay espessuras das camadas individuais devem ser pequenas comparadas ao livre

caminlo meédio dos elétrons de conducao (o~ 1004).

Para aplicaciio tecnolégica, o ideal ¢ encontrar sistemas que, A termperatura ambiente,
apresentent a nuais alta GMR possivel para valores do campo de saturagao relativamente
Laixos. A procura desses sisteinas requer, do ponto de vista tedrico, o melhor conhe-
chinento dos mecanismos envolvidos no efeito da GMR. Na atnalidade, com o progresso
extraordinario que vem sendo feito na area da engenharia dos materials, ¢ cada vez maror a
diversidade de sistenias nano ¢ microestruturacdos que apresentam GMR, e de acordo com
as particularidades de cada sistemt ¢ o grau de refinamento desejado é que se determinarm

os modelos utilizados para descrever o cfeito.
2.4.1 Tipo de Geometria

O efeito GMR tem sido obtido e dols tipos de geometria: quando a corrente é apli-
cada no plano das camadas magnoticas (geometria CIP'), quando a corrente ¢ aplicada

perpendicular s camadas (denominada tambén geometria CPP?).

Na geometyia CIP (usada uesta tese), a corrente elétrica flui paralelamente aos planos
das camadas (Figura 2.3). Nesta geometria, as resisténeias das amostras sao relativamente
erandes. ¢ portanto, podem ser medidas utilizando técnicas convencionais. A principal
fonte de espallamento neste sistema sio as impurezas nas camadas (bulk), sendo esse
efeito de menor grau nas interfaces e suas rugosidades, ocorrendo quando os elétrons

Passatn de uria camada para a ontra.

A geometria CPP (Figura2.3) ¢ mais complicada do ponto de vista experimental.
Nesta geometria o comprimento da amostra ¢ justamente a espessura da camada, a qual
& bem nenor do que as dimensoes laterais da amostra. O espalliamento nas interfaces é
dominante se as dimensdes (perpendiculares a superficic) das camadas na estrutura sao
wenores do que o livee caminho médio dos elétrons. Neste tipo de geornetria, um problema

& 4 resisténcia baixa devido as espessuras pequenas das camadas.

LDo iuglés Curvent in-plane
Do ingles Current perpendiculer to plane
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Geometria CPP

Geometria CIP

Figura 2.3; Esquema da diferenga entre a geometria CPP ¢ CIP

Sabe-se atnahnente. que o espalbamento nas mterfaces ¢ a causa principal da GMR
em sistermas com camadas 1M feitas de e e de Co: enguaitta ¢ue nos sistennas com a liga

NiFe o espalhamento do bulk & vonsiderado predominante [21).

Ein resurmo, pelo faro das espessuras das camadas na matorta dos sistenas empregados
serenn macroscopicas, o papel da rugostdade interfacial pode ser mmuito unportante para a
GMTR na geometria CID. enguanto que, o efeito de impurezas o defeivos na interface podem
ser despreziveis na geometria CPP. dependendo das dimensoes da amostra na dirccao da
corrente. Isto ocorre, por exemplo, s¢ a espessura da amostra for mvito menor que o livre
camminho médio devido ao espalhamento por inpurezas neste caso, o regime de fransporte

¢ chamado de balistico.
2.4.2 Mecanismo Fenomenologico do Efcito de GMR

Nos metais. os clétrons com energias proximas ao nivel de Fermt coutribitern para o trans-
porte mas para entender a GMR & importante considerar que os clétrons se propaganm con
uma alta velocidade ¢ sentidos arbitrarios através das camadas, ¢ a diferenca de poten-
cial aplicado inplica nmuma aceleragido dos elétrons. no sentido do campo magnético. Os

sos de espalhamento sao a causa da resistividade eléfrica. O mecanisino fenameno-

ProCes
logico do efeito GMR pode ser explicade com base no espalbamento cletronico dependenie
de spin. Assim, nas multicamadas magnéticas. o efeito de GMR depende da resisténcia o
da angulo entre as arieutagdes das magnetizagoes das sucessivas camadas magnéticas. A

variacao angular da resisténcia tas estruturas de vahvulas de spin ¢ deserita pela expressaa
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fenomenoldgica:

1 —cosd
R(f}) = H,(Hz[;) + Al?.(j,ﬂl.”{(-——HQ—) (23)
ARcur
SALELE 2.4
R(U = U) ( )

onde # ¢ o angulo entre as orientagdes das magnetizaghes na camada ferromagnética
livre e presa [11]. A equacio (2.4) & denontinada a razdo GMR, onde o numerador indica
a dilerenca entre os estados de maxina ¢ minima resisténcia sendo normalizadas com o
valor no estado de saturagio magnética (estado de minima resisténcia), isto quando o
dngulo entre a magnetizacio das camadas magnéticas é zero.

A GMR pode scr explicada qualitativaniente usando o modelo de Baibich ef ol [9],
no qual a condutividade elétrica em metais pode ser descrito, em termos de dois canais de
conducio independentes, correspondendo aos elétrons com spin up e down, 08 quais 530
distinguivels confornie a projegio de seus spins ao longo do eixo de quantizacio. Assim, em
metais FM as razoes de espalliamento dos elétrons com spin up e down sdo diferentes. De
acorde com este modelo, a corrente elétrica ¢ devida aos elétrons das bandas de valéncia
sp colml sua baixa massa cfetiva ¢ alta mobilidade. A banda d ¢ unportante porque
proporciona estados finals para o espathamento dos eleirons sp. Para os FM a banda d
tem uma desdobramento, de modo que a densidade dos estados niao & a mesma para 0s
elétrons com spin up ¢ down no nivel de Ferimi. A probabilidade de espalliamento nestes
estados ¢ proporcional & sua densidade, de nodo que o espalharmento seja dependente do
spin, islo ¢, nido ¢ a mesima para os dois canals de conchigdo. Temos que a condutividade
de umn metal é a soma de duas condutividades independentes para os dois tipos de spm ©

esta pode ser definida de acordo com a seguinte relagao:
og=0 +0, (2.5)

onde o) ¢ 7] sio as condulividades para o spiu up ® e spin down | respectivamente.

Uma desericio da ortgem da GMR na geometria CIP pode ser obtida atraveés do uso

do modelo simples de resistor |22]. Cousiderando as configuragdes maguéticas colineares,
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como na Figura 2.4, & assumido que o espalhamento é intenso (fraco} para os elétrons
com spin antiparalelo (paralelo) ao sentido da magnetizaciio. Para as camadas magnéticas
alinhadas em paralelo, os elétrons com spin up passam através da estrutura quase sem
espalhamento, pois a orientacdo do scu spin tem o mesmo sentido da magnetizacio das
camadas. Os elétrons com spin down sio fortemente espalhados nas camadas FM, pois seu
spin é antiparalelo ao sentido da magnetizacio das camadas. Se a condugio acontece em
paralclo para os dois canais de spin, a resisténcia total da multicamadas é minima, sendo
determinada principalmente pela elevada condutancia dos spin up. Para as multicamadas
com alinharnento antiparalelo, os elétrons com spin up e down s30 cspalhados fortemente
ern cada uma das camadas FM, pois nestas camadas o spin é antiparalelo ao sentido da

magnctizagao, e neste caso a resisténcia total da multicamada é elevada.

De acordo com este modelo, cada camada magnética (e cada interface) & tratada como
um resistor independente Dentro de cada urn dos canais de conducio, os resistores sao
adicionados em paralelo ou em séric, dependendo da relagdo entre o livre caminho médio
e as espessuras das camadas. Em um sistema de quatro camadas, como mostra a Figura
2.4 de dois filmes com duas camadas FM e NM cada um, pode-se escolher o etxo de¢ quan-
tizac¢ao do spin como sendo colinear ao sentido da magnetiza¢ao. Dentro de cada camada
FM, o spin do elétron pode scr paralelo (spin majoritario) ou antiparalelo (spin minori-

tario) ao sentido de magnetizagao. As resistividades dos spin majoritario e minoritario

a b
3/ / "h
I s
Spin up Spin up Spin down
1 & | m- Ry | Rt - —

Figura 2.4: Tlustragao do transporte eletrénico num sistema de multicamada para alinhamento
paralelo (a) e antiparalelo(b) das magnetizagoes das camadas magnéticas. Os sentidos das mag-
netizagoes sao indicados pelas setas. A figura representa as trajetérias dos elétrons para os dois
sentidos dos spins. (} espalhamento nas interfaces € menor para os spins majoritarios do que
para os minoritirios. A figura inferior representa o esquerna equivalente de resistores.
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das camadas FM sio diferentes e podem ser definidas como pr ¢ py, respectivamente. A

resistéucia da bicanada, coustituida pelas eamadas FM e NM, para os dois canals de spin

& definida como:

ff;-l = prardaag — m_ffx-',-u (26}

onde paays e dayy denotam avesistividade ¢ a espessura da camada NM ¢ dry & 2 espessura

da camada FM. A resisténcia total ¢ dada pelas seguintes relagoes:

. . RiR
Rp=2{——m— N
S le (2.7)
N+ A
Rap = (i_;_J (2.8)

onde Ry ¢ Rap 530 as resisténcias para o alinhameuto paralelo e antiparalelo, respectiva-

metnte.

A razdo MR ¢ determinada pela expressao:

AR _ Rap— By _ (By - R (2.9)
R RP QR]RL

Note que nesta equacdo a GMR @ nonualizada e relagdo ao estado de satnragio
magnética. De acordo cont esta definigio a GMR, pode ser maior do que 100% o que &
nsado nma maioria das vezes na literatura dedicada a GMR, ¢ serd adotado neste trabalho.
Os principais fatores que determinam a GMR sio obtidos substituindo-se a equagio (2.5)

em (2.8), obtendo wma. expressio geral que leva em conta a resistividade da intercamada:

AR o 1)
W’ = ‘)((_ N p..\.-.*m(ff\_-.u )(l)—|- H.-'\'_-\fr'lr-.-\;n.'J (210)
EAN A ol ag Mmdra:

onde o pardmetro de assimetria do spin ¢ definido por o = p/p;. Desta equagio, a
magnitude da GMR ¢ fortemente dependente da assimetria do spin na resistividade entre

0s dois canals de conducio nas camadas FM. Malor assimetria, o >> 1 ou o << 1, & uin
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requisito importante para obter valores maiores da GMR. Se nfo existem assimetrias de
spin na resistividade dos canais de spin, @ = 1, a GMR serd sero. Para obter manores
valores da GMR, & importante ter mna haixa resistividade da camada NM. Assumindo
que a resisténcia na intercamada ¢ pequena em comparagio A resisténcia nas camadas
FAL neste limite, a expressao para a GMR ¢ dada por:

AR (p—p)? _ (=1

= = 2.11
R 2ps 1 dox (211)

Vartas teorias foram propostas para modelar a GMR, nos sistemas de multicamadas.
Uma delas propde a resolugio da equagio do transporte de Boltzmann, para as diversas
camadas o sistema. Hsta teoria ignora a estrutura real da banda da multicamada, e
portanto, nio pode ser aplicada para descrever a GMR quantitativamente, devido i sua
ncapacidade emn descrever os efeitos quanticos, decorrentes das dinensdes nanométricas
das estruturas onde ¢ necessario umna abordagem com a mecanica quantica. Existem di-
ferentes formulacoes dentro da mechnica quantica para descrever a teoria de transporte
como as feitas por Kabo e Landauer {23, 24]. A teorta feita por Kubo considera o trans-
porte eletrdnico mum sistema wcetalico desordenado como uma resposta linear a0 campo
clétrico aplicado. O segundo formalistuo, de Landaner, descreve a condutancia do ponto
de vista dos el¢trons de transmissao alraves de urn condutor, e ¢ aplicada ao transporte
mesoscopico. Os modelos tedricos desenvolvidos para explicar a GMR poden ser encon-

rradas nas veferéncias: 121, 24, 23, 25, 26/, entre outras.
2.4.3 Parametros que Determinam a GMR

O efeito de GMR ¢ resultado da condutancia ¢ do espalhaniento, ambos dependentes do
spin, nas camadas FM e nas interfaces FM/NM, Nas multicamadas mnagnéticas existen
fatores Lais como as cspessuras, rugosidades, composigao, hnpurezas, temiperatura ¢ &
dependéncia angular; que sao parimetros que vao determinar um valor Ofimo ou ruim
da GMR. A seguir alguns destes fatores serdo abordados exemplificando com resultarlos

cxperinlentals,

U dos parfunctros principais que vai determinar a magnitude da GMR € a espessura
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ranto da camada NM como da camada FM % A primeira permite fazer comparagoes entre
as configuracoes paralela e antiparalela das wagnetizaces, e a presenga do acoplamento
de troca nas oscilaches enire os estados FM e AF. Esta contribuicdo oscilatoria se reflete
no gran de acoplamento AF, o qual ¢ aleancado quando o campo magnético é nulo. A
valvula de spin & a estrutnra onde melhor se pode observar esta dependéncia, e 1sto ¢
devido ao fato de ter uma camada FM com uma maguetizagao fixa. Entretanto. para
pequensss espessuras da intercamada, as camadas magnéticas podem Ler wm acoplamento
FM devido & presenca de centros de aprisionamento ou pinholes (buracos) na camada

N, levando a diminuigio da razdo de GMR.

A dependéneia da GMR com a espessura da camada NM foi estudada por Dieny et al.
1271 que coneluiram que o valor da GMR, diminui comn o aumento da espessura da camada
NM (ver Figira 2.5a). A explicagiio ¢ que o anmento da espessura da camada NM favorcee
o aunento da probabilicdade de espalliamento quando os elétrons passam atraves desta
camada, o que reduz o fluxo de clétrons entre as eamadas FM, causando a redugao da
GMR. Os maiores valores da GMR podent ser alcangados quando a camada NM € a mals
fina possivel, de forma a ter a menor quanticdade de espalbamento no bulk. Assim, dove ser
levado em conta que esta redugio é limitada pela presenga de prnholes (buracos) através
desta camada, o que nnpede o alinhamento antiparalelo das magnetizagoes ¢ suprime a
MR.

Na Fignra 2.5, mostra-se a variagao da espessura da camada FM livre, observa-se as
trés curvas (ue estio caracterizadas por am maximo na nesua faixa de espessuras (entre
G e 10 nm), esta faixa depende da posicao dos centros de espalhamento dependentes do
spin |28]. No caso do espathamento interfacial dependente de spin, 0 maximo ocorre para
pequenas ospessuras. A diminuigio da GMR para maiores espessuras ¢ devido ao aumento
do desvio (shunting) da corrente na parte interna das camadas FM. A diminuigio para
menores espessuras @ devido ao espallamento nos limites externos (substrato, buffer e

capping layer).

N esta caso nos referimos 2 camada AL livee, nas valvalas de spin



CAPITULO 2. MAGNETISMO EM FILMES FINOS 19

M M M

Figura 2.6: Curvas de histerese: a)material ferromagnético massivo, bmaterial FM em contacto
comn unt material AP, note-se o auntento da coercitividade, ¢) quando o sistema & aquecido acima
da temperatura de Ned] e resfriado em presenca de um canpo magnético

Se este deslocamento do centro da curva cle histerese ¢ contrario ao campo aplicado du-
raite o crescimento ou reslrianiento, Hy ¢ conhecido como EB negativo ou normal e foi
descoberto por Meiklejhon e Bean [29]. Quando o deslocamento é no mesmo sentido do
campo aplicado, Hy chama-se I3 positivo ¢ foi descoberto por Nogués ef al. |30]. Embora
a descoberta original tenha mais de 40 anos, unia compreenusio completa do fendmeno de
EDB e dos mecanistos que o acompanhan nao [oi alcangada alé agora. Varios modelos
tentam explicar os resultados experimentais obtidos. Estes apresentam diferentes abor-
dagens sobre a estrutura da interface ¢ a formagdo de dominios no AI'. Embora estes
modelos expliquen em graus diferentes a maioria dos fenémenos comnns relacionados ao
LB negativo, nio conseguem explicar alguns resultados experimentais mais recentes como
a trausicao do EB negativo ao EB positivo, e a inversdo assimétrica da magnetizagao,

cnlre outras.



Capitulo 3
Valvulas de Spin

A spintronica e a magneto-eletronica, apesar de possuirem nomes diferentes, estao relacio-
nadas ao mesino cleito, isto & & nanipilacio ativa do grau de liberdade do spin do elétron
ant sistemnas do ostado solido. Pode-se alirmar gue este ¢ um novo campo da eletronica, a
qual 1do se hascia na condugio por elétrons ou buraces, conio enl um semicondutor, mas
sim nas propricdades de transporte dos spins majoritirios ¢ minoritarios dos elétrons. Es-
tos fendmenos de spin eletrénico tiveram aplicagoes inediatas desde a primeira observagao
da magneto- resisténcta gigante (GMR). O sucesso da spintrénica estd no entendimento

da interacio entre uma particula ¢ o spin e sen meto amblente.

Apds a descoberta da GMR 1o ano 1988 9], uma grande varicdade de novas classes
de materlais foram pesquisadas visando aplicagoes em sensores de haixo campo. Varios
tipos de estruturas de multicanadas téin sido encontradas e aprescutam uma maior sen-
sibilidade da resisténcia clétrica em funcio dos campos aplicados. A partir do trabalho
de Dieny et ol |11] nas multicamadas do tipo vilvunlas de spin; outras inovagdes foram
feitas procurando atingir ni mwaior valor para a MR ¢ uma maior sensibilidade. Uma
caracteristica geral das estruturas de multicamadas ¢ o acoplamento entre as camadas
magnéticas ao redor de uma camada udo-magnética. Nas vilvulas de spin este tipo de
acoplamento nagnétiro & fraco, pelo qual esta estrutura tem tido um enorme interesse,
devido &s suas aplicacOes na indistria tals, cowo registro magnético-6tico, nlidias magné-
ticos ¢ memorias magnéticas de aceso aleatdrio (MRAM), entre ontros. Deve-se notar que
emn microestrutiras os fendmenios magnéticos sao afetadas pelas condigoes de preparagao

¢ confignracao cscollida.

20
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—* Comada FM

—* Camada NM

—* Camada FM

—* Camado Buffer

Figura 3.1: Esquema de uma vilvula de spin, na forma descrita por Dieny et al[l1] com a
estrutura Si/Ta (504)/NiFe(604)/Cu(204)/NiFe(45A)/FeMn(704)/Ta(504)

3.1 Configuragoes das Valvulas de Spin

Uma valvula de spin em sua forma original consiste de duas camadas ferromagnéticas (FM)
nio acopladas (com anisotropia no plano), separadas por uma camada nao magnética
(NM). Agora adiciona-se uma terccira camada de um material devidamente escolhido
(tanto na estrutura como na composi¢ao) o qual é usualmente um anti-ferromagnético
(AF), fazendo contato com uma das camadas ferromagnéticas e fixando a direcao da
sua magnetizacio como nm resultado da interagio de troca entre as superficies, também

chamado efcito exchange bias (EB) ou de anisotropia de troca.

Estas estruturas permitem medir diretamente a dependéncia da resisténcia cm funcao
das orientacoes das magnetizacoes, que sio for¢adas a permanecer emn um estado de mono-
dominio. Costuma-se denominar a camada FM adjacente 4 camada AF como "camada
presa', e a outra camada FM como a camada livre (usualmente o material escothido para
esta camada & magneticamente mole), ver Figura 3.1. Existe atualmente nma ampla va-
riedade de configuraches particulares do sistema valvula de spin, decorrentes de variagoes
da estrutura das multicamadas, tipos de materiais, espessuras das camadas e condigbes

de deposicao.
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A estrutura apresentacla anteriormente difere do efeito valvula magnética, ou jungao
de tunelamento de spin 1, proposto por Julliere [31), no qual as duas camadas magnéticas
estdo separadas por nma camada de material semicoudutor (Ge). A condutancia depende
da orientacdo dos momentos magnéticos das camadas magnéticas. Os resultados obtidos
forain analisados com base no modelo das duas correntes, considerando que é nenhum
processo de spin flip acontece durante o tunclamento. Uma teoria mais recente foi desen-
volyida por Slonczewski |32], considerando o tunclamento da carga ¢ spin através de uma
barreira retangular.

Uria forte fixacao da maghetizacao criada por anisotropta de troca (exchange bias)
possibilita estudar o magneto- transporte de sistemas de multicamadas arbitrarias que ndo
exibeni acoplaniento intercamada. A variagao da resisténcia comi a orientagao relativa das
maglietizacoes nas camadlas M foi devominada de efeito valvula de spin [27]. Uma das
razdes que motivon a escolha deste nome fol o fato da amplitude do efeito ser pequeno
em algmnas multicamadas (ao redor de 1%). ndo podendo, portanto, ser classificado de
GMR.

Counsiderando o rransporte cleironico em nm sistema estratificado formado por duas
camadas ferroniaguéticas separadas por wina camada ndo magnética, deve-se considerar

0% seguintes aspectos:

o As cspessurag das eamadas devem ser menores ou da ordem do livre caminho meédio

dos elétrons de condngao.

o As interaches magnéticas entre as camadas devenn ser de forma tal que a orientagao

relativa das magnetizacbes ein camadas vizinhas seja dependente do campo aplicado.

o Assumesse tambéun que o espalhiamento dos elétrons na camada FM ou nas interfaces

seja dependente da orientagdo do spin do clétron (up T e down |).

o A espessura da camada ndo magnética deve ter nma alta transparéncla para os
eletrons de conducio, ou scja, mua baixa probabilidade de espalhar os clétrons.
Assiin, alenm de necessitar de uma espessura apropriada que separe magneticamente

as camadas FM estas devem ter um acoplamento nulo.

B uma juncao tanel (TMR) a camada ndo maguetica ¢ um isolanle
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A Figura 3.2 mostra umna descricao ilustrativa da operagio de uma valvola de spin cujas
curvas de magnetizacio o magneto-resisténcia sio apresentadas. Aplicando wn campo ex-
terno ao longo do cixo de amsotropia exchange bias. o qual ¢ menor que o camnpo de bias,
s6 a camada ndo acoplada (camada livie) muda a orientagao de sua magnetizagao. Esta

inversao da magnetizacao ¢ essencialmente determinada pelo canpo de anisotropia desta

(a) M
[
[
— T
l P
: s
e >,
Hep
{b)
AR/R
H

Figura 3.2: Curva de Magnetizagio ¢ magueio-resisténcia de uma SV

camada livre (pode acoutecer também algnm tipo de acoplamento através da canada nao
magnética. o qual é pequeno praximo H = (). Awmnentando o canpo até que exceda o
valor do campo de bias, a scgunda camada M {a camada presa) inverte a sua mague-
tizacao, de modo que a orientacao da magnetizagio das camadas FM sgja paralela paca
canmpos 1 = 0. Em v pequeno intervalo de cawnpo. proxuno a A = ), a magnetizagao
cha camada Hvre tnverte sua orientacio (srta rosa). Vista que a magnetizagao da camnada

presa permancee fixa (seta azul), ela s6 inverte a oricutagaoe soly a aplicagio de um campo
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negativo intenso (igual ao campo de Hgp) onde a interagio por EB € dominada.

Em resunlo, a ortentacio relativa das magnetizagdes das camadas FM ¢é paralela para
campos abaixo de Hegp ¢ acima do zero, sendo antiparalela entre estes campos, (Figura
3.2a). A transicio de uina configuragio magnética paralela & antiparalela ¢ acompanhada
por unta transicao de estado de baixa resisténcia até atingir um estado de alta resistéucia,
(Figura 3.21). Para combinagoes ¢ contposigdes de materials FM ¢ NM, para o qual o efeito
MR ¢ maior, deve-se observar que a curva MR apresenta unia queda rdpida para valores
de camipo proximo a zero, Tenos que nas multicamadas com acoplamento anti-paralelo a
magnetizacio de camadas adjacentes ¢ anti-paralela em campo maguctico nulo, muclando
para wi alinhamento paralelo a campos intensos. Para multicamadas com acoplamento
ferromagnético, a aplicagio de um campo ndo altera o angulo relativo das nagnetizagoes,

para que o cfeito valvula de spin nao seja observado |33].

Deve-se entender que a mudanca relativa na orientagdo das maguetizacoes das duas
carnadas FM nao ¢ necessariamente devido 4 existéncia do acoplairento AF entre as ca-
madas FM. As forcas de fixagio assimétricas atuan sobre as magnetizagoes das camadas
FM;: portanto, ¢ sempre possivel midar as orientagoes destas camadas deste que o alinha-
mento seja totahnente paralelo ou antiparatelo. O finico requisito ¢ que a espessura da

cantacda NM seja suficiente para desacoplar as camadas M.
3.2 Materiais

As propriedades dos filmes finos ¢ multicamadas dependem muito da escolha dos materiais
e suas espessuras. A gualidade estrutural das multicamadas ¢ a propriedade que pode ser
controdada, ja que todas as outras propriedades fisicas, em geral, dependem de como as
canadas atomicas de uma multicamada estao dispostas. Do ponto de vista metaltrgico,
a qualidade ¢ caracterizacao de wn material ndo ¢ dada apenas pela sua composicao e
purcza, mas também significa o estado dos deleitos eristalinos, a estrutura de grao, a
tensfo ¢ stress e a ordent guimica. Uma escolha adequada destes parfumetros fornecerd

Gtimos valores das quantidades {isicas necessivias para aplicagoes.

As estruturas tipo valvelas de spin, cut geral, exibem nma grande magnetoresisténcia e

apresentan unia resposta linear para pequenos carpos aplicados. Para aumentar o valor
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da MR ¢ necessario alterar alguns outros parametros, como minimizar o campo coercitivo
(He) da camada livre e aumentar o campo de exchunge bias Hyp. Varios materiais FM

¢ AF tém sido utilizados para aumentar os valores de MR ¢ Hyp [34].
3.2.1 Camada Ferromagnética

Como ja foi mencionado, as valvulas de spin tém duas camadas FM (a presa e a livic).
Costuma-se escolhier para estas camadas os materiais que tenham uina alta permeabilidade
2 ou seja, que lenham wma alta magnetizagae de saturagdo e uma baixa coercitividade.
A alta permeabilidades aparece quando a anisotropia cristalina £ e a magnetostricgdo A
tém os valores mais baixos possiveis [35], on quando a coercitividade tém o menor valor
possivel, ja que este llimo ¢ wm pardnetro magnético altamente sensivel A estrntura
(depende de propriedades intrinsecas e extrinsecas). Pode-se falar entao que dependem

fortentente da composicio de modo que cles sejam escolhidos para otimizar todos os fatores

sinultancamente, tais como;

o Os efeitos das propriedades magnéticas (magnetizagio de saturagao, efeitos de ani-

solropia ¢ magnetostriceio).

o (s cfeitos de estrutura na escala atémica e na microestructura (defeitos cristalogra-
ficos. ordenm atdmico, impurezas, a presenca de segunda fase ¢ a sua dependéncia

com 0 tratamento térmico).

A liga mais usada para a produgio destas camadas ¢ NigFeg, conhecida como per-
malloy (Pv)?, ¢ o elemento puro Co, devida a seu alto grau de espalhamento dependente
de spin. Recentemente foram utilizadas ligas de CoFe gue exibem uma alta magaetizagao
de saturacio (em torno de 2,47 & temperatura ambiente), uma estrutura BCC e uma alta
reuperatura de Curie {Ty = 900°C) que fazem desta liga um candidato potencial para

aplicagoes a altas temperaturas [35, 36).

INfaterials gue ua presenca de pequenos canpos magnéticos fornecem grandes nindangas em sua
densidade de Huxo inagnético.

IMaior contenda e NI mostra maiores valores da permeabilidade, ¢ um baixo conteddo tem um alto
valor da resisténcia elétrica,
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3.2.2 Camada Nao-Magnética

Paya a camada nio magnética normalmente wusa-se nm metal de transicao na estrutura
FCC (Cu.Ag e Au) pelas propriedades elétrica ¢ ténnica que apresenta. Um parametro
importante na escolha desta camada ¢ a constante da rede ¢ para minumizar o espa-
lhamento independente do spin na ntercamada & necessario uina correspondéncia entre a
banda de condncdo da camada NM e o canal dos spin up da camnada FM. As lnter-camadas
comm alta resistividade {como Ta), ou interfaces de pobre qualidade cristalografica podem
lintitar a troca de elétrons entie as cantadas FM |11] e portanto levar a um menor valor da
M Deste modo a escollia do material desta camada dependerd da camada FM utilizada.
Assin, considerando os parametros de rede com a estrutura da liga Py, o malor valor da
MR deve ser esperado para uma camada NM de Cu. A variagdo da MIR nestes sistemas €
devido ao espalliamento dependente do spin nas camadas FM ¢ ndo nas interfaces como

acontece nas multicamadas Fe/Cr |27).
3.2.3 Camada Anti-Ferromagnética

Nas estruturas do tipo valvala de spin tenios que fixar a magnetizagdo de nma das duas
camadas FM, ¢ para jsso um material apropriado ¢ necessirio para obter um ntenso
acoplaniento de troca; pode-sc optar entdo pelos materials AF e ferrimagnéticos, cada
um deles com uma vantagem particular. Esta camada tem uma importancia especial
devido a seu campo de acoplamento, temperatura de blogueio ¢ condutividade elétrica,

caracteristicas estas que afetam fortemente a performance destes sistenias.

Ui dos materiais mais nsados ¢ o v-FeMn, na fase anti-ferromagnética FCC, na qual
deve ter una camnada buffer de Py, para favorecer um 6timo crescimento. Logo o depé-

* ¢ favorecer

sito de outra camada de Py para desenvolver uima auisotropia num senticdo
i Gtimo creseimento cristalino. O valor do canipo de troca pode ser controlado atraves
das espessuras da camada FM presa, o sentido deste campo de troca induzido pode ser
escolhido fazendo a deposicao na presenga de um campo magnuético, ou por um trata-

mento térmico posterior [37]. A desvantagem de usar este material ¢ devido a uma haixa

resisténcia A corrosdo ¢ i baixa teaperatura de blogueio [38]. Eutre outros nrateriais

1Este efeito vem desde um acoplamento dr toca na interface endre vs sping du NiFe e Febn (exchange
bias).



CAPITULO 3. VALVULAS DE SPIN 27

usados temos PtMn, NiMn e NiO, apesar de apresentareimn alguns problemas tais como
corrosao, baixo campo de acoplamento e complicados processos de fabricagao. Usa-sc
tantbém as ligas fervimaguéticas amorfas de terras raras-metais de transigao Th.Coy_z,
ja que para uma determinada composicao estas podem fazer acoplamento com o Py. A
vantagen destas ligas ¢ a possibilidade de ajustar o campo inndando ligeiramente a sua
conLposicao |39).

Recentemente foi utilizado a liga TrMn por apresentar um moderado campo de fixagao
(200-400 Oc¢} para valares de espessura em torno de 1004 ; esta liga ¢ recozida a baixas
teniporaturas para facilitar a transicao de fase cristaling FCC a FCT [40]. Esta camada
quando & depositada sobre CoFe mostra uin grande campo de acoplamento de troca de
mais de 300 Oe; além de resistiv methor & corrosio, apresceuta maior temperatura de

blogueio, superior aguela do FeMu |38}
3.3 Tipos de Valvulas de Spin

A partir da primeira estrutura da valvula de spin obtida por Dieny et al. [L11], outras
mudancas foram feitas comn o objetivo de obter o malor valor da GMR. Estas novas
mudancas podem se classificar da seguinte maneira, tomando como referéncia a camada

AT

e Valvula de Spin do Tipo Top: Foia pritneira estrutura introduzida por Dieny et
al. |11]. Neste tipo de estrutura a canada AF fica na parte superior, ¢ a estrutura
de enipithamento assume a forma geval S/CB/FM/NM/FM/AF/CP, onde S é o

substrato, CB e CP sio a camada buffer ¢ protetora, respectivamente.

¢ Valvula de spin do tipo bottom: Neste tipo de estntura a camada AF fica na
parte inferior, pode-se dizer que a estrnoura da multicamada ¢ crescida comegado a
partir desta camada. Para um 6timo crescimento (dependendo do material AF) €
recomendavel introduzir uma camada buffer adicional. Logo a cstrutura assnme a

forma geral $/CB1/CB2/AF/FM/NM/FM/CP.

e Dual Valvula de Spin: Este tipo de estrutura ¢ a que fornece 0s maiores valo-

res da MR, wna vez que os elétrons atravessamn quatro intevfaces em veg de duas,
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fornecendo min maior diferenca no espalhamento entre os spins up o down. .\ des-
vantagen desta estrutura ¢ que a camada livee fica no meio das duas camadas
FA presas formado o sistema duplamente acoplade. A estrutura nesse caso fica;

S CB/AF,FM NM/TM NM FM,AF ‘CP.

o Interface Adicional: Esia estrutura foi intraduzida por Parkin |12]. ¢ tem como
caractexistica a adigio de wma pequena quantidade de Co nas iuterfaces NiFe. 'Cn
{para o caso de wrna estrutura do tipo top valvala de spin), de formm a obter um
agmento da MR, par um fator de dois. A insercao desta camada origina uin an-
mento da coercitividade da camada lTivre. Esta estintura assinne a configuragao:

S CB.Nile ' Co,/CusNile T'en CP.

Existemn na literatiura ontros tipos de classtficacoes, mas todas clas padem pertencer a
algumas das cstruluras citadas acima ¢ apresentada na [Figura 3.3, assim temos o pseudo
spin valve na qual a camada AF ¢ removida tendo as duas camadas FAFs diferente coer-
citividade. Finalmente, & possivel misturar varios tipos destas estraturas paga otinizar o

valor da GMR. Os tipos de estruturas descritos acima sdo esquematizados na Figura 3.3,

Fionra 3.3: Fsquaua dos tipos de estruturas das valvalas de spin, a) Valvala de spin do Bipo
b - i : I 3 Ll Pt g A
top b) Valvula de spin de tipo bottorn ¢} Vilvula de spiu sundtrica d)Pseado vilvala de spin ¢}
Interface adicional.
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3.4 Camada de Nano-Oxido NOL

O anmento da reflexdo especular do elétron proxinmo da parte ativa da valvula de spin
favorece a mobilidade dos elétrons debilmente espalhiados. Isto ocorve quando a geonietria
& do tipo CIP: onde a corrente ¢ campo elétrico sdo paralelos a nterface. Quando a reflexao
especular ocorre os elétrons sdo refletidos na interface sem a perda da componente de seu
velor de onda paralelo a esta interface, wma vex que a componente perpendicular muda
de sinal. Como resultados disto, os clétrons se comportam como que se a estrutura
Hyvesse uma repeticio periddica {espelho) seudo o plano de simetria a interface refletora.
Portanto, o anmento da reflexio especular nas intorfaces externas das camadas hvre on
presa ¢ equivalente a0 aunmento do munero de repeti¢des nnma multicamada (ntumero de

periodos), conduzindo a um anmento do valor da MR.

A nuatureza eletronica ¢ estrutural das interfaces sdo partes importantes nas valvu-
las de spin. Nos modelos teoricos, as interfaces internas tém wm papel relevante para
a desericio do teansporte eletréuico; clas sao representadas em tenmos de refletividade,
transmissio o espalhamento uas interfaces FM/NM. O papel da refletividade nao tem
nmma explieacao experimental simples, por isto a sua contribui¢do nae ¢ considerada nos
calculos sobre MR . As observacdes experimentais da refletividacde tém sido observado
nmas partes externas das estruturas metalicas onde mma valvola de spin ¢ crescida no meio
duas camadas isolantes (como eamada buffer ¢ protetora). Devido A presenga de um alta
barreira de potencial na interface com o isolante, cspera-se que og clétrons sejam refleti-
dos internamente, resultando em uma major ocorréncia do espalhamento dependeate do
spin. Desde que a refletividade aumenta o tempo de vida dos clétrons, eles podem ir e
voltar entre as camadas M nin maior niumero de vezes. Assim, o livee caminho médio
nio ¢ limitado pela presenca dos limites externos de espalhamento (camadas externas).
Portanto, pode levar a nm aumento da razio da MR, desde que a estrutura (neste caso
wma wi-camada) agora se comporte como um sistema nulticamada [42]. Um pardmetro
limitante da reflexiio especular ¢ a rugosidade, pois quando esta ¢ pequena a reflexao é

parcialniente espeeular, caso contrdrio ela & difusa.

SEsta suposicio é freqiiente na teoria send-classica, onde ela & totaluente desprezivel tanto nas inter-
faces como nos limites externos <411
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Em geral, as propriedades fisicas e quimicas de um filme fino dependem fortemente da
sua estrutura e morfologia. Na maioria dos casos sio desejadas superficies lisas e interfa-
ces planas, mas sio diffecis ou impossiveis de obter, devido a variagao dos parametros de
cresciniento (temperatura de substrato e taxa de deposigio). Alguns vezes, entretanto, o
modo e crescimento pode ser melhorado pela presenga de unn adicional adsorvente cha-
mado surfactante que altera o balanco de encrgia livre das interfaces, Este efeito tem sido
explicado em termos de wm adsorvente induzido que minimiza a energia livre superficial,
o surfactante fufua sobre as camadas depositadas.  Além deste argumento puramente

termodinamico. deve-ge considerar og efeitos cinéticos.

Levando em conta v papel da rellexao especular para a MR, um método para otirnizar
cste modelo ¢ a insercido de wmna camada navo-oxidada na parte ativa da valvula de
spin {camada livre, presa ou em ambas), coue apresentado por Kamiguchi e al. [13].A
exposicio de oxigénio sobre qualquer superficic metalica déa origemr a uma reagao que @
conliceida como oxidacdo. A insercao desta camada nauno-oxidada ¢ considerada otima
quando a reflexiio especular introduzida pela camada adicional for mator que a reflexdo
pspecilar ja existente nas interfaces NM/FM. O NOL deve ser discontinuo ou magnético
para que o forte acoplamento ferromagnélico na camada mesma nae fique alterado. O
aumento da MR da valvula de spin surge devido & maior difusio de spin pelo espalhamento

clistico na camada oxidada.
3.5 Conclusoes

Neste capitlo fizemos wna descricio da estrutura valvula de spin com o qual trabalhamos,
as interagoes magnéiicas (o campo de exchange bias ¢ o acoplamento entre as camadas
ferromagnéticas), as conliguragées das camadas magnéticas e a dependéncia desta comn os
estados de maxima e wminima resisténcia, Assim também discutimos sobre gs materiais
nbilizaclos tanto na camada ferromagnética, antiferronagnética e nao magnética, as pro-
pricdades ¢ caracteristicas que estas devem ter. E por tdlimo descrevemos o cfeito que
ocorre quando adicionamos nina canada de nano-oxido na camada ferromagnética hvre

em terinos de reflexdo ¢ espalhamento especular.



Capitulo 4

Dicroismo Circular Magnético de Raios
X

Este capitulo descreve os principios fisicos basicos do dicrofsmo circular magnético de
raios X ¢ sua potencialidade no estudo das propricdades magnéticas da materia. Em
termos gerais, podemos definir o dicrofsmo como a propriedade que tem alguns materials,
de dividir um feixe de luz e dois feixes de comprimentos de onda (chame-se cores)
diferentes. Eimn geral, a resposta de uma distribuigdo de carga eletronica a uma perturbagao
eletrowragnética ¢ anisotropica, devido por exemplo 4 orientagao das ligagoes quiniicas,
camnpos cristalinos, etc.

Existein varias téenicas para mediy as propriedades magnéticas dos materials; a mal-
oria delas tem a caracteristica de ser seusivel & magnetizagao total e nao pode diferenciar
entre as contribuicdes de diferentes atomos de um sistema, scja de multicamada, liga,
ou entre scus momentos orbital e de spin. E necessario dispor de um método mals sen-
sivel de medigio para pequenas quantidades do material presente ein muitas amostras

tecnologicamente interessantes, como as nanoestruturas magnéticas.

A melhor téenica comt estas caracterfsticas ¢ o dicroismo circular magnético de raios
X. A absorgio dos raios X polarizados circularmente em meios FM depende da diregao
de magnetizacio do alvo cm relagio ao vetor de polarizagdo do foton k. Este fenémeno &
denominado dicroismo ciratlar magnético de raios X, foi observado com raios X duros nas
hordas K de clementos do tipo 3d e nas bordas I dos elementos 4f, bp e bd em materials
com momento magnético total diferente de zero. Também com raios X moles polarizados
circularinente foi observado as bordas de absorgiio L dos metals de transicdo ¢ nas bordas

M das terras raras.

31
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O dicroismo circular magnético de raios X (XMCD), incorpora as caracteristicas mais

importantes da cspectroscopia de raios X, tals como:

o Scletividade da espécie atomica, o nivel atdmico ¢ a simetria dos estados finals.

e Caracterizacio estrutural local (nfio € necessdrio a existéncia de ordem cristalina de

longo alcance).

o Separacio das coniribuicoes orbital e de spin dos momentos magnéticos (sendo esta

d caracieristica mais importante do XMCD).
4.1 Espectroscopia de Absorcao de Raios X (XAS)

A espectroscopia de absorio de raios X é wina téenica experimental que fornece informa-

¢io sobre a estrutura eletrouica ¢ estruniral dos materiais.

Um [6ton pode ser ahsorvido ou espalhado por nin dtomo através de diversas processos,
como por exemplo o eleito Conpton, o efeito foto-clétrico, a criagio de pares positron-
clétron, ete. Cada um destes processos tewn uma probabilidade de vcorrer dependendo da
energia do foton incidente. Na regido dos raios X duros (5 > 1000¢V), o processo mais
comum ¢ o eleito foto-elétrico, enguanto que o cfeito Compton ¢ a criagdo de pares passa
a ser mais relevante para cnergias nuiito superiores (£ > 1MeV). O processo de absorgao
de raios X ocorre devido & absorgao dos fotous por um atomo quando possuem encrgia
suficiente para promover elétrons desse atomo para niveis superiores de energia. Para o
casa e que o elétron ¢ arrancado do dtonio, a energia cinética do mesmo ¢ determinada
pela diferenca entre a encrgia do foton absorvido ¢ a energia de ligagdo desse elétron ao
Atomo e, portanto ¢ wna caracteristica de cada clemento quimico, € o excesso de energia
¢ carregacdo pelo fotoelétron na forma de energia cinética. Quando os elétrons ligados ao
atomo [oroabsorvedor pertencem a camnada Is, a borda ¢ chamada de borda K, e para o

caso da camada Zp a borda correspondente ¢ chamada de borda L.

Quando wn (eixe de raios X monocromdtico incide sobre uma amostra de espessura
r, a intensidade 7, iransmitida através do material. estd relacionada ao coeficiente de

absorciao p dado pela seguinte relagao:
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= J.’U(_f_”m (4.1)

onde Iy ¢ a intensidade do [Oton incidente. O cocfiviente de absorgio depende do ma-~
terial que se estuda e ¢ uma fungdo da energia. O produto je.z ¢ chamado de absorbancia
e ¢ uma grandeza adimensional. [ facil visualizar a absorcia de raios X, considerando a
aproximacido de um eletron: assim a absor¢do ¢ vista como um Gnico foton sendo absor-
vido por um inico elétron, que por sua vez ¢ excitado a wm nivel atdmico de encrgia mais
alta. O grafico que relaciona a absorbancia de wma amostra com a energia ¢ chamado de

espectro de absorgao.
4.2 Dicroismo Circular Magnético de Raios X

O XMCD ¢ obtido pela diferenca entre dols espectros de absorgio de ratos X obtidos com
pularizagoes circulares opostas (direita ¢ esquerda) para wm canipo magnético estatico,
aplicado a0 lougo do eixo do [oton incidente, ou mantencdo-se a helicidade (2 = £1) do
raio X fixa e invertendo-se a magnetizagao da mnostra pela inversao do campo magnético
aplicado. O XMCD pode ser classificado deatro dos efeitos magneto-6pticos que relacio-
nain as propricdades espectroscopicas ¢ opticas com o estado magnético de um sistema.
Na absorcio de raios X, o dtomo absorve nm foron, dando lugar a uma transicdo de mm
clotron do caroco até v estado vazio acima do uivel de Fermi. As bordas de absorgao
tém encrgias caracterfsticas de cada elemeuto, e devido s regras de sclegao dipolar, os

estacos finais, com diforentes simetrias, podem ser explorados escolhendo o estado tnicial,

Os materiais niagnéticos quando thuninados com raios X absorvem de forma diferente
a luz circwlarmente polarizada i direita daquela circularmente polarizada a esquerda, se
existir mta componente da magnetizacao paralela a diregdo de propagacio dos fotons.

Essa diferenca ¢ chamada de dicrofsmo civenlar magnético, e & definida atraves de:

A
= — ~2
i gt +a- (4.2)
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onde ot & 07 sio as secoes eficazes de absor¢io do material para a luz circularmente

polarizada a esquerda ¢ a dirveita respectivamente. Estas segoes eficazes podent ser cx-

pressas pela regra de ours de Fermi |13

L&

- e f
o= o 2l
f

onde w ¢ a freqiiéncia angular do [6ton incidente, [ e o madulo do vetor de Poynting

@) sd0 as fungdes de onda atdmica dos estados inicial e final do

i) e

fotoelétron. HF ¢ o hamiltoniano de interacio (que ¢ diferente para diferentes polarizagoes

tda luy incidente,

de Tuz incidente) ¢ p(F) é a densidade de estados de energia do dtomo. Ej e By sdo as
cnergias dos estados inteial ¢ final do elétron.

O hamiltoniano de interaciio se exprime na forma de observaveis de posi¢io, ndo agindo
sobre o spin, o que significa qne o spin do lotoclétron nio se altera no processo de absorgdo.
Segnindo este argumento, podemos separar as expressoes da segoes eficazes de absorgao
ent duas partes. wma para o spiit majoritario T e ontra para o spin minoritano 1, de forma

que

= e o 1
0% =57 D Nl lePpn (B = Ei+ hw) + (4.4)
J
o )
-

girle ol ¢ pt o sio as densidades de esiados vagios para spin majoritario ¢ minoritario
acima do nivel de Fermi. @ represeuta a parte espacial da fungdo de onda do elétron,

enquanto | ou | exprimem o nimero quantico de spin da fungdo de onda.

A equacio anterior ¢ ainda complicada; portanto, ¢ necessario fazer algumas apro-
ximagdes adicionais. Supondo que a dewsidade de estados p(E) seja independente da
projecio do monmento angular orbital 7, ¢ que os clenientos de matriz nao sejam sen-
siveis 4 separacio de energia dos sub-nivels magnéticos, podeinos reescrever as equagoes

para as secoes de absor¢io do seguinte modo:
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ot =ofpr+afp (4.9)

0T =a;pr+a)p (4.6)

Onde af ¢ wm somatorio de elememos de matriz eutre o estado iniclal ¢ todos os
estaclos finals. cada unr caracterizado por unma projegio de momento angiular m{ Estes
cocficlentes (.ﬁ 540 as probabilidades de excitar nm elétron de spin T ou | com radiacio

cireularmente polarizada & esquerda (-) ou a direita (-).

Com estas aproximagoes feitas, podemos redefinir o sinal do dicroismo, dado na equa-

cao 4.2, como:

o7 —o" =pla) —al}+ /_Jl((}.‘r —~ay) (4.9)

Agora, se o canipo magnético aplicado ¢ suficiente para saturar a amostra, podemos
assumiv, de acordo com [44], que af = a7 e o] = af; assim também definindo Ap =

pr — P € p =+ P, LEIN0S A seglinte equagao:

7T - o — T Ay
R= ST (4.10)
ot+o7 ol +a p
Onide define-se o fator de Fano conio;
af —af

= 41.11)
+ e (
ey +al
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Este fator valoviza o grau de polarizagio do foroelétron originado no processo de
absorcio. o qual varia de sistema para sistema, sendo para as bordas Ly ¢ Ly igual a-0,0 €
-0.25. respectivamente [45]. Até agora tenos considerado que a polarizagio da luz ¢ 100%,
mas 1510 10 caso geral, ndo ¢ verdadeiro, e em nossas medigGes temos trabalhaldo com 75%.
Assimn podemos resumir que a medida XMCD ¢ proporcional & diferenca de densidade de
estados vazias achna do nivel de Fermi, e como essa diferenca # proporcional ao motento
magnético de spin da camada de valéncia, a téenica XMCD fornece mformagao sobre o
mornento magnético da amostra, de forima seletiva ao clemento. Assim também o sinal

XAICD indica o sentido do momento magnético da canada de valéncia.

O nagnetismo nes metais de transigao depende do comportamento coletivo dos clé-
trons itinerantes, ¢ suas propricdades sdo determinadas pelos clétrons 3d. Para os cle-
meuntos Fe, Co ¢ Ni a contribui¢do combinada dos estados 4s ¢ 4p ao momento de spin
magnético ¢ menor que 5%, ¢ o momento magnético orbital pode ser considerado "inte-
gralmente"devido aos elétrons 34, descrito por Soderlind el el |46], como mostrado na
Tabela 4.1, De partienlar importancia sdo a interagio de troca magnitica ¢ a interagao
spin-orbita, as quals 50 a origem dos monientos magnéticos de spin e orbital. () momento
magnético total ¢ a soma das contribuigbes orbital ¢ de spin, ¢ na maioria dos rasos &
dominada (quase 90%)pelo momento de spin. Apesar do seu pequeno valor absoluto, o
momento orbital Lem um papel importante no magnetismo, pedendo ser visto como a ori-
gem macroscopica da anisotropla magnetocristalina Esta ¢ interpretada como a diferenga
na encrgia da interagdo spin-6rbita, quando a dire¢do de mnagnetizacao ¢ mudada a partir

do eixo facil até o eixo difici] de magnetizagio |47].

Tabela 4.1: Valdres tedricos dos momentos maguéticos e pigz; Stderlind [42].
Elemento | Mypg | M, | M, | Mors
F'e 2,28 | 2,26 | -0,07 | 0,09
Co 1,71 | 1,64 | -0,07 | 0,14

N1 0,69 | 0,64 | -0,02 | 0,07
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4.3 Modelos Teo6ricos do XMCD

4.3.1 Modelo de Dois Passos

O origem do XMCD para os metais de transicio $d pode ser explicada com o modelo

qualitativo de dois passos, descrito por Schittz et of. |15].

No primeiro passo; assuie-s¢ (ue a uagnetizago M e o vector de onda T so
colineares. O ralo X polarizado circularmente tem seu spin paralelo +h {spin up T) ou
antiparalelo, —# (spin down ]) em relagio ao vector M. U foton de polarizac¢ao circular
excita e polariza um elétron do carogo desde a camada g: ele ganha polarizagdo de spin na
interacio, e pode-se dizer que transfere seu momento angular, --fi ¢ -A, respectivamente
ao foto-clétron excitado. Come o estado 2p & dividido pela interagao spin-orbita em 2pg
© 2P, 1. logo o momento angular do foton ¢ transferido a ambos os graus de liberdade spin
¢ orhital do elétron excitado. No modelo de Stoner para o ferromagnetismo, existe uma
assimetria no mimero de estados comn spin up ¢ down; a interagdo de troca ocasiona uma
diferenca de cnergia entre as duas bandas, gerando um momento magnético resultante.

No segundo passo; a banda de valéncia d atua como um detector para os elébrons
de caroco excitados; o foto-elétron ¢ capturado nos estados vazios da banda de valéncia e
assim a probabilidade de transigio ¢ dependente do niimero de estados finaws disponivers
com spin paralelo ao spin do foto-eléerron. O desequilibrio de estados vazios na banda
3d conduz a nm processo de exeitagdo seletiva de spin, e fornece a informagao sobre a
polarizacio do spin nos estados d. Portanto, o efeito dicréico é proporcional a diferenga
dos estados nilo ocupadoes com spin up e spin down, isto &, proporcional ao momento de

spin magnético. Na Figura 4.1 este modelo é apresentado.

Ew resumo. a existéncia do XMCD nas bordas Ly ¢ devida a interagdao spin-orbita
3 I

dos elétrons do caroco e ao acoplamento de troca na banda de valéncia,

4.3.2 Regras de Soma

As regras de soma magneto-Opticas surgivam dentro do formalisimo dos elétrons localizados
e foram descritas por Thole et ol [48] ¢ Carra ef of. [49]. Estas regras, com algnns

aproximacoes, relacionam quantitativamente o valor do sinal da area dicrofea ao valor no
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Figura 1.1: Esquema represeatando o modelo e dois passos. A luz polarizada cirevlarmente

¢ abspryvida ua borda Lon originande wna transicio dos spms wp ¢ down, depeuderndn do seu

estado de polarizacao [43].

estado Tundamental do operador magnético de spin Sz ¢ orbital L. projeiados sobre o
rixo do guantizacao (cixo de aplicacio do campo magnético). As transigies Qp% — 3d o
21)% — 3d. tene 0 mesmo sinal ¢ valor de polarizacao orbital, cuquanto que a polarnzagao
do spin da transicao 2p 1= Jed tewn sinal oposto ¢ apresenta o dobro do valor da transicao
Qp% — 3d. Devido a este contportamnento diferente do sinal na bovda L. as contribuigoes
dos momentos magnéticos de spin ¢ orbital definoin wna base ortonormal, ¢ pode ser
usada para separar o sinal cm suas componenles de spin ¢ orbital, a qual ¢ desevita pelas
regras de soma |50, Na descrigdo a seguir suporenos que a horda de absorgao analisada
scja wna borda L. Assime aqui serao apresentados somente o8 resultados finais: para v

aprofundamento no tema, recomenda-se a leitura das seguintes referencias [18, 9. 51).
De acordo cam Thole ¢t al. {48). a pruncira regra de soma esta relacionada ao mmomento
orbital, esta associa & arca sohre a enrva XMCD na borda de nim nivel fundamental com o

valor meédio por eléeron do aperador momento orbital £, da camada de valéncia. segundo
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A CXPICSSAO:

A+ 14l +2 — ny) T = O

N y 112
{Lz) 4+ D +2—cle+ ) af, +05 —oh, ( )

onde ! é o wimero gnantico orbital do estada final wo processo de absorcao, ¢ ¢ o do
caroco. 1y, ¢ o mimera de vacaneias na canada de valéneia (isto ¢ a camada qoe recebe
|

ao fotoeletron) ¢ @, 7, ¢ o, sdo as integeais dos espectros de absorgao para a luz

circularmente polarizada a esquerda, & diveita e linearmente polayizada.

Entretanio a regra de sama para o momento de spit. baseta-se na separagio mun nivel
profundo de encrgia por efeita do acoplamento spin-oebita; esta regra fornece nm resultado
gue & mna combinacia lincar dos valores médios do operador de momento de spin Sz ¢ o
pperador dipolo magnétice 1. Esta regra de soma tem uma expressao complexa, ja que
cavolve algumas aproxitmagoes adicionals. De acordo comn Carra et al.. [49]. a cxpressaa

completa para a regra de soma, ¢ a seguinte:

(S7) — 3e(4l + 2 —mp) “ of — O — et (0;_ — o) B (113)
S+ =2 -clet D) Trow + Ciot = Tien o

A+ DR+ +2cle+ 1) +4 —3{c - | e+ 2)7
Gle(l + DA +2 — 1)

(Tx)

onde ;4 ¢ g;- sido as secoes de chogne parcias para os estados finais (¢ + 3) e

(e — 1) que correspondemn as bordas Ly ¢ L. vespectivamente, © (1) ¢ o valor esperado

do operador momento magnético dipolar. Fsta viltima regra de soma nao permite obter
scparadamente os valores de S2 ¢ 177, o que a torna pouco aplicavel. Assinl para nnitos
sisternas este valor pode ser desprezado, on entao calculado a partir do conhecimento do

campo cristalino.

Existem duas contribuiches principais ua dexivagao destas duas vegras de soma. (i) os
clementos radiais de matriz sdo constantes para todas as transicocs. (it) nenhum processo
de hibridizacio existe entre diferentes camadas { (£ ¢ nm bon nimero quantico}. O valor
de {T,) tamlém tem que ser desprezivel para a determinagae de {8} dirctamente do

espeetro XMCD. As suposicoes (1) e (i) falham cm materiais reais, ¢ {T) & pequeno
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somente para dtomos comn stmetyia ciibica 152]. Asshnn ol necessdria a verificagao experi-
mentat destas regras, a que {oi feito para o Fe ¢ o Co massivos, 1o trabalho feito por Chen

et al.

53] que detenninaram que o inamento magnético orhital para um filme de cobalto
¢ de 0. 1540 ¢ o mowento de spin € 1. G245, enguanto que para o Fe os momentos orbital

e de spin sio 0008540 o 1980, respectivamoente.

4.4 Analises dos Dados

A andlise dos dados experimentais ¢ bascada na aplicacao das regras de soma para o
calenlo das magnitndes dos morentos magnéticos orbital ¢ de spin |18, 19]. Nesta sccio
seran abordados temas como normalizacio do espectro de absor¢do. ncao degraun, arca

1Otropica. cutre outros.

Para cfeitos de Husiracio apresentamos na Figura 4.2 wm espectro caractristico
XMCOCD de nm filine do Fe, obtido ua linha de luz SGAM do LNLS. Na parie superior
mostra-se os espertros de absorcaa na borda do Fe das traunsi¢oes 2p — 3¢ mantendo-se
constante a polarizacao circular do {6ton meidente, com vetor de onda 1. ¢ vaviando a
orientacaa do campo magnético aplicado. Assim para uma amaostra com Inagnetizacao
M paralela ao vetor de onda & dv {dton incidente, a absorcao na borda Iy {transicoes
Qp% — 3} & mator quando comparada a configuragao antiparalela, ocorrendo wima situ-
acao oposta na barda Lo (transicoes 2p% — ). Mostra-se também a dierenga entre os
dois espectros de absorcao que ¢ denominada o sinal dicvoico. |50, que da origem as drcas
dicrdicas o1y ¢ L correspondentes as bordas de absorcdo Ly ¢ Lo, respectivainente.

Para a obtencido dos dados, ¢ recomendavel registrar as ospectros de absorgia conu
energia pelo nrenos 200V inferior as bordas Ly ¢ Lo, respectivaniente, seguindo a Tabela 4.2,
Assim tanbémn ¢ recomenddvel obter 2 ou 3 espectros de absor¢ao para cada orientagao

de nlagnelizagio, jsto para ter mna welhar estatistiva,

4.4.1 Normalizacao do Espectro de Absorgao

O primeira passo para obter bons resultados a partiv dos espectros obidos ¢ o seu processo

de normalizacao. o qual é necessario devido ao fato de que o sinal dicréico € nuito wenor
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Figura 1.2: Espectro de absorgao experimental nas bordas Ly {706.8 ¢V} ¢ Ly (7199 V) do cle-
jeento Fe. quando o vetor de onda do foton invidente k ¢ parvalelo 3 magnetizacao M () ¢ yuaudo
a magnetizacio ¢ autiparalela (). Q cspectro XMCD ¢ obtido pela diferenca dos espectros de

absorcao. sendo A5 < Ue As = 0 as dreas dicrdicas nas bondas Ly ¢ Lo respectivamente.

Tabela 1.2: Eaergras de ligacao cletromica de alguns elementos de transicao e suas fovinas

naturais, e electron volts [44].

Elemento | K 1s Lng% L32pg Iutervalo de Encrgia
O 543.1 [5:20-5360]
M 6530 | 610.9 | 638.7 | [630-G60]
Fe 7112 | 7199 | 706.8 [690-735]
Ni 8333 | 870.0 | 8527 [840-880]
Cu BOv9 | 9523 | 9327 |9 15-970)
Ay 80725 1 13731 | 11919

do que sinal da absorcao: portanto, caidados especiais deveirn ser tomados para reduzir
o nivel de ruido ¢ evitar problemas comao a instabilidade da érbita dos elétrons no ancl,

efeitos de varviagdes térnicas no hall experimental, entre ontros.
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O processo de normalizagao dos espectros leva em conta o decaimento da encrgia.
Minimiza os cfeitos de instabilidade, tanto em energia quanto e intensidade do feixe do
luz sincrotron. alén de outras diferencas ontre as abgorbancias, tals como variagoes ao
longo do tempo na posigio do feixe e na escala de energia ¢ eficiéncia do monocromador

de grade estérica (SGM).

Para o processo de nornmnalizagho foi implementada wma instrumentagio que permite a
normalizacio durante a aquisicio dos dados. Isto ¢ possivel devido a presenga de uma tela
de owro anterior 4 amostra, que nio altera o sinal de absorcao dos espeetros analisados,
POIS A energia para as transigoes cletronicas do elemento ouro ocorrem e energias muito

maiores do que para os elernentos analisados neste trabalho (Fe, Ni, Ma, Cu e Q).

Na Figura 4.3 mostra-se os espectros de absorcao do Fe, para wma configuragao do
vetor de onda do foton incidente paralelo ao sentido do campo magnético aplicado, sem
normalizacio (o} ¢ normalizado () onde pode-se ver o espectro correspondente & tela de
ouro. O procedimento de normalizaciao cousiste ent obter u relagao linear de ajuste para
a tela de owro, que ¢ dado por uma cquagio do Lipo y a+br, e logo fazendo a divisdo
do espoctro que se deseja normalizar. Este mesmo procedimento ¢ usado para todos os
(35})(3(:[.1'05.

Apos o processo de normalizagio dos espectros de absor¢io, ¢ feita a diferenca destes
para os dois tipos de wapnetizagio para obter o sinal dicrdico. A partir deste sinal €
possivel calcular os valores das arcas dicroicas Az e Ay nas bordas Ly e Lo, respectivamente,
romando os liniites de integracao das bordas no lugar onde clas sao nulas.

Fazendo wm calculo das regras de soma para o caso das bordas Lz dos inetais de
transicio, estudados neste traballo de dissertagio, onde (=2 (9d) e c—1 (2p), substituindo

estes valores na cquagio (4.12) ¢ {4.13} temnos o seguinte resulsado:

T — O,
Ly} =2(10 — ny) x bt Lot (4.14)
( “ ) O-jr_)f, + Tior — Utoof.
. 301D — 1y, af o, =20t —0
(5 = 0= m) | T T DA 20 g iy (4.15)

T - )
2 Tt T Tpop — T
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Figura 4.3: Espectro experimental de absorcio na borda do Fe, para o espectro sem a nor-
malizagdo (o) e espectro normalizado (o). A presenga do elemento Au nesta borda de energia
(linha continua) nao altera a sinal do espectro de Fe, devido a sua diferente energia de transicao

eletronica.

Fatores que geram erros nos resultados obtidos sdo o nimero de vacancias na camada
2d, o valor de n;, que pode apresentar grande margern de incerteza e a falta de um procedi-
mento adequado para o calculo da integral de normalizagdo que aparcec no denominador
das regras de soma (no caso principal que se referc 4 separagio das bordas Ly e Ly e na
retirada da parte continua do espectro de absorgéo). Estes problemas podem ser elimi-
nadas se ao invés de calcularmos {L;) e (Sz) scparadamente, calcularmos a razao entre
cstas duas grandezas, uma vez que nesse caso, o fator de normalizacdo que aparece nos de-
nominadores das equacoes (4.15) e (4.16) e o niimero de vacancias (n,,) sdo simplificadas.

Assim de acordo com Wu e Freeman [54} temos a seguinte relagao:

(Lz) 2 O ot — Titot
P Y . - 416
2S5+ T T2y 3 of,—o; ~2of —0;) (4.16)




CAPITULO 4. DICROISM(O CIRCULAR MAGNETICO DE RAIOS X 44

4.4.2 A Funcao Degrau

Para a aplicacio das regras de soma é necessario eliminar as contribuigtes das excitagoes
dos foto-elétrons dos estados do continuo, Na condicdo de que o momento magnético dos
metais de transicao ¢ devido aos estados 3d. os estados ndo ocupados s ¢ p sao sempre
subtraidos como wma funcio degran. Esta curva degran é obtida a partir da madia dos
espectros de absorcao para a configuragio pavalela ¢ antiparalela a diregao do vetor de
onda do foton lucidente, como ¢ apresentada na Fignra 4.4 que mostra tambénn as prin-
cipais variaveis utilizadas no caleulo. Experimentalmente usa-se uma fungio introduzida

yor Chen of af. |53]. na forma apresentada por Alvarenga et ¢l [B5):
: 1

h-;j }52 (([ 1'{-)

¥ = 1+ e—.f.:;j(a:—:r:;;} + 1+ f_,—k-_;(:::—-s:g)

sendo as alturas dos degraus 7y ¢ /o obtidas a partir das scguintes relagoes:
h:i = %1’3 o }.’-2 = ljf‘g

as demals varidavels reprosentant:

r
' .

¢ I, ¢ [ sdo as ilensidades dos 0ltimos 15 ed
e gy ¢ ap sao os cemiros das linhas.

o ky e ky 830 o meia largura das linhas.

4.4.3 Area Isotropica

Apos ter caleulado a fungio degrau, o passo seguinte ¢ 0 cileulo da area de absorgdo
isotropica 479, Este caleulo depende da segao de absor¢ao da luz linearmente polarizada
que ¢ raramente calculada 1% que ¢ necessiria para aplicagdo das regras de soma. Em
lugar disto fazemos o calculo aproximado através da diferenga da média dos espectros de

absorgdo e a fungio degrau, como pode ser visto na Figura 4.5.
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Figura 4.4: Média do espectros de absorgao na borda L2 3 do Fe, para o calculo da curva degrau.

4.4.4 Aplicacao das Regras de Soma

A aplicacdo das regras de soma fornece os valores dos momentos orbitais 7., € de spin

ef f

orin aue podem ser determinados utilizando as seguintes equagbes [56];

T

2n, A+ 24

Ceff _ R A3 2

Mgy = P oosf  2A0 (4.18)
dny, Ay — A

Morp = o 2 2 (4.19)

B 3P.cos# - 9AlSO

onde ny, é o niimero de estados-d vazios, P. € o grau de polarizagao circular dos raios X,
# & o angulo cntre o vetor de onda do foton incidente ¢ & normal & superficic da amostra,

Az e Ay 530 as areas dos espectros XMCD, reprcscntadas na Figura 4.2, O valor do ny
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Figura 4.5: Meédia do espectros de absor¢ao na borda L3 do Fe mostrando a curva degrau,
a area isotropica é obtida a partir da diferenca da média dos espectros de absor¢ao e¢ a curva

degrau.

é obtido de calculos teoricos feitos por Kunes et al. [57] fornecidos na Tabela 4.3 e P &

uma quantidade especifica da linha do feixe (ao redor de 75%).

Por definigao, o momento magnético dec um material magnético € a soma do momento
magnético orbital e de spin, néo existindo outra contribuig¢do commo o momento magnético
dipolar; portanto, definimos 0 momento de spin cfetivo m:;jg; como a soma das contribui-
coes do momento de spin n, ¢ a de momento do dipolo magnético mr, isto de acordo
com a equagao (4.13) tem a seguinte forma [56);

. H+6
ml = my + {—u-z—lmrr (4.20)
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Tabela 1.3; Momentos magnélicos orbitais para FM 3d, onde M; {cale.) & obtido a partir de

calenlos tedricos ¢ My(r.s.) é obtido através das regras de soma. M, ¢ 0 momento magnético de

spin ¢ ny, 880 os nneros de buracos na banda 3d, [61].

Elemento | My{cale) | My{r.s.) | np | M,

Fe (FeNt) | 0,072 0,067 | 6,04 | 2,76

Ni (FelNi) 0,056 0,062 | 8,26 | 0,71
bee Fe | 0047 | 0041 |6.04 223
fee Ni 0,052 0,043 | 8,18 | 0,62

4.5 Conclusoes

Alguns materials magnéticos quando iluininados com raios X absorvem de torma diferente
a luz circularmente polarizada a dircita daquela circularmente 4 esquerda. O dicrofsmo
civenlar maguético de raios X traduz a dependéncia do processo de absor¢ao em relacao a
vetor de magnetizagio da amostra & a helicidade da luz circulaymente polarizada. Gomo
foi descrevido neste capitulo uas niedidas de XMCD, 1 a regido dos raios X moles adotam
como forma de deteccio o rendimento total de elétrons, o qual é sensivel a parte superficial
da amostra, por exemplo, uma profundidade de escape ao redor de 50 A a 70 A, Assim
a téenica de XMCD mede diretamente as dilerengas eutre densidades de estados vazios
de spin majoritario ¢ miuoritario no nivet de Fermi, sendo portanto diretamente propor-
cional a0 momento magnético do dtomo. I comn a aplicagio das regras de soma, pode-se
quantificar a contribuicao dos momentos magnéticos orbital e de spin para o magnetismo

total da amostra.



Capitulo 5

Experimental

Neste capitulo serdo deseritos alguns detalhes do processo de preparagio ¢ controle das
amaostras, bem como nma descricao geral das técnicas de medida de magnetoresisténcia,
de maguetizacio e difracio de raios X. Na segunda parte serd apresentado o perfil da
linha de luz SGM do LNLS, a qual [ot utilizada uestas experiéncias, assim como outros
detalhies experiinentais relevantes 4 sua realizagio.

Existem nuinerosas téenicas disponivels para a deposicao de filmes finos ¢ o sputtering
¢ um das mais versateis ¢ mmito empregada na teenologia de filmes finos para a preparagao

de varios tipos de materials. Algumas vantageus sobre as outras técnicas sao:
o Alta uniformidade das espessuras dos filimes depositados.
o Boa adesao ao substraco.

o Moelhor reprodutibilidade dos filmes,

o Relativa simplicidade no controle das espessuras,

5.1 Sistema Magnetron Sputtering

(O processo de sputtering cousiste na extracio de atomos da superficie de wm eletrodo
devido 2 troca de momentos dos fons que bombardeiam os atomos da superficie. O
termo "deposicio pov sputtering”, é vinculado a unia grande quantidade de processos,
wdos tendo e comum o uso de wn material alvo que sera depositado como catodo

durante a descarga lumninosa. O material € amrancado deste alve e transportado até o

48
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Figura 5.1: Fsquetna do processo de preparacio de filmes finos através da téenica de Magnetron
Sputtermg. As hohas tracejadas, cm vermelho, referem-se as hinhas de carupo magnético gerado
patos fuas colocados na base da fante. [38).

substrato onde se formma o filine. Assim pode-se depositar filmes de metais puros on ligas
usando descargas de gases nobres. E possivel também depositar materiais compostos por

sputtering utilizando alvos clemeutarcs com adigio de gases reativos (IMigura 5.1).

Uma téeniea de deposicao baseada neste principio é o snegnetron sputlering, caracte-
rizado pelo uso de campos magndéticos transversais ao campos elétricos da superficie do
alva. Og clétrons produzidos na catodo sao acelerados na direcio do anodo pela campao
clétrico DC cm wm movitento helicotdal an redor das linlas do campo magnético devido
a forca de Loremtz, A aplicacio deste campo magnético tramsversal da lugar a nmdancas
hiportantes no processo basico do sputlering. Os elétrons sccundarios originados no alvo
nAo bombardeiam o substrato pois sdo capturadoas cin trajetdrias cicloidais perto do alvo.

anmentando a eficiéncia da iovizacao dos atomos de argonio. como se a pressao da gas
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fosse maior. Dois eletrodos sdo instalados na cimara: um deles ¢ o alvo e tem potencial
negativo. U suporte com um substrate ¢ colocado no lado oposto ao alvo ¢ € aterrado,
o mantido em potencial flutuante. Os fous produzidos pelo campo elétrico no gas ra-
refeito sao acelerados em direcdo ao alvo, arrancando atomos e moiéculas (neutras) pela
ransferéncia de energia. As particulas pulverizadas do alvo se deslocam através do gés e
se deposilam sobre o substrato. A energia 6tima dos fons csta entre 10 ¢ 5 keV [58]. A
téenica do magnetron sputbering, emprega um plasma! confinado magneticamente, pro-
xima & superficic do alvo. Este plasma pode ser produzido por uma corrente DC para

alvos metalicos ou por radio freqiitucia (RF). para os materiais isolantes & temperatura

ambiente (6xidos, ceranicas supercondutoras, etc).

As amostras do tipo valvulas de spin loram produzidas pela téenica de magnetron
sputtering no Laboratorio de Filmes Finos do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas. O
sistenta de deposicio ¢ do tipo ATC-2400 AJA, cujo esquema esti representado na Figura
5.2, o qual permite a deposicio de diversas configuracdes de multicamadas, dependendo do
tipo de estrutura que se deseja produzir. O sistema pode operar de dois modos: corrente
direta (DC) ou radio freqiiéncia (RF). E composto por duas camaras de forma cilindrica;
na prineipal encontranse dispostas circularnente quatro fontes "magnetron{duas de
Sem e duas de 3an de didmetro) que podein ser mudadas dependendo do tipo de material
alvo desejado (inagnético, nao magnético ou isolantes). A camara secundaria possui um
sistenta ce vacuo ndependente, o que perinite introduzir e retirar o porta-substralos da
cimara principal, sem a perda do vacuo da mesma. Uma das caracteristicas do sistema
ATC-2400 AJA ¢ a pressio de base, gue ¢ muito baixa (8-10 m'lorr), possibilitando
0 crescimento dos filimes com baixa quantidade de defeitos e hmpurezas, origindrias do
gis residual usilizado para manter o plasiua e fazer o sputtering. O sistema contém dois
manipladores: nr para trasladar o porta substrato da cimara secundaria para a principal
e viceversa, e oulro ¢ utilizado para girar o porta substrato dentro da chmara principal. O
porta substrato esta apotado sobre uma base rotatoria, na qual pode-se fixar até 6 porta-
substratos, caso que se pretenda fazer uina deposicio seqliencial dus amostras, sem ndar
as condicoes de preparagio. O substrato sobre o qual ¢ feita a deposigio fica na caixa

de deposicio. No mouento da deposigio, cont o objetive de manter isolado os plasmas

LUm plasma ¢ um estado gasosu complexo da matéria, composto de radicais livres, elétrons, fotons,
fons ¢ virias espéries neutras.
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Figura 5.2: Esquewna do sistema e prordugio de filmes finos pelo método de Magnetron Sput-
tering o laboratorio de filies finos do CBPF, [59].

de cada alvo ¢ também o substrato, utilizam-se chamings metdlicas com obtaradores
circulares (shutters) no seu extremo superior. A operagio destes manipuladores é feita
por wn programa de computador que controla stumultancamente o posicionamento do
porta-substrato (o movimento da base rotatoria), a seqiiencia das camadas, o tempo de

cada deposicio. e tanbér a abertira e o fechamento dos obturadores.

O controle do plasma, do fluxo de massa do gas ¢ da pressao do gas ¢ [eito ma-
nualmente; estes dois altimos sao regulados pelos controladores modele MKS 247C e
VAT-modelo PM5 respectivamente. O controle da pressdo ¢ regulado pela abertura de
uma valvila tipo gaveta, que se mantém estivel em mna pressdo pré-fixada (pressao de
traballio). A variagio da pressdao ¢ controlada por um sistemma de realimentagio (feed-

hack) na valvula gaveta. A entrada dos gases ¢ felta por dvas vias: dirctainente nos alvos
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através da entrada que passa por baivo da fonte, ou pela entrada Jateral da camara de
deposicio. O sistema possui dois controladores, permitindo controlar simultaneamente o
fluxo de dois gases diferentes, como por exemplo argénio puro e o oxigénio, que podem ser
misturados ao entrar na camara principal, por qualquer uma das duas entradas ritadas

alceriormente,
Sputtering reativo

A técnica de sputtering e suas variantes permitem a deposicio de filines em atmosfera de
argonio ou na presenga de gds reativo. Uma das possibilidades do uso deste acessorio, foi
utilizada na elaboragio das amostras da prescute dissertagao de tese, que ¢ o sputtering
reativo, ou seja sputtering com uma pressdo parcial de argdnio e oxigénio, o que permitin
a obtencio de diferentes oxidos, a partiv de alvos de elementos puros [59]. A pressio
residual forca das camaras principal ¢ a secundaria é controlada independentemente por
uma bomba primaria marca ALCATEL ¢ wma bomba Turbe Druy da marca Balzers.
Detalhes do sistena de deposicio, instrunentacio e descrigao detalbada do funcionamento

e manntencio do sistema magnetron sputtering, sio dadas por Mello [58].

5.2 Preparacao das Valvulas de Spin

Nosso uteresse ¢ conhecer o comportameino dos momentos magnéticos orbital e de spin
nas interfaces NM/FM ¢ também no meio da camnada FM e sua variagio ao userir uma
carnada nano-oxidada, dependendo da distancia ou profundidade & camada desejada (seja
a camada FM fixa ou livre ou a camada AF). Nio tendo a disponibilidade de preparar
os filines ¢ realizar as mediches in situ apés a deposigio de cada camada ?, utiliza-se
uina forma alternativa partindo das amostras prontas, fazendo o proeedimento inverso,
reduzindo a espessura por procedimento de spullering in-sity na camada de medida de
XMCD. Controlando o tempo de spullering o a tensao aplicada, ¢ possivel controlar a
espessura da camada retirada. seguindo as medigdes de dierofsmo circular magnético de
raios X ¢ fazendo para cada ensaio esta rotina. Portauto, fica claro o uso deste tipo de

configuracio do valvula de spin do tipo beftern.

?Fste metodo ¢ o mals usado pelos prupos de pesguisa
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O processo de preparacio das amostras consistiu das seguintes etapas:

e O sistema desenvolvido ¢ estudado nesta dissertagdo tem a seguinte composicao
o estratura; Si/WTi/NiFe, Feduy NiFe; Cu/NiFe/WTi. Todas as amostras foram
erescidas em presenca de um campo magnético (480 Oc) de modo a induzir um eixo

de anisotropia preferencial,

e Para a determinacio das taxas de deposicio, utilizou-se os valores das taxas calcu-
laclas nos trabalhos anteriores feitos no laboratoério como ¢ apresentado na Tabela

5.1

e A escolha das espessuras, loi feila para obter o maior valor da MR, tomando c¢omo
referéncia trabalhos reportados na literatura |11, 12], e nos trabalhos feitos no mesmo

laboratorio com a nresna metodologia ¢ sistema de deposi¢ao.

e Finalmente faz-se a insercio da camada nano-oxidada, de acordo com trabalhos
relatados na literatura, |13, 60, 61], O processo de oxidagdo natural in situ, € feito
pela exposicio da camada a uma mistura de gases composta por um fluxo de argdnio
e oxigénio de 0,065¢rn? /s O, 25¢m° /s, respectivaniente, com uma pressao do trabatho
de 120 w'lorr. O coutrole da oxidagio ¢ feito pelo tempo de exposigio da camada
livre na mistura destes gases, conforme mostra a Tabela 5.1 A inser¢io da camada
nano-oxidada no meio da camada livre foi feita em duas etapas: apds a deposigio
das camadas AF, FM fixa ¢ NM, deposita-se a camada FM livre até a metade ¢
expoe-se a superficie ao fluxo dos gases e obtida a oxidagio de uma nano-camada o

restante da camada magnélica coutinua a ser depositado.

Tabela 5.1: Coustantes de deposicao utilizadas durante a preparago da estrutura vilvala de
P T

spitt do tipo botiom

Alvo | Taxa (A/Seg) | Pressdo Traballio (mTorr) | 1 (mA)

Cu 1,43 2,00 34,0
FeMn 0,81 2,00 88,0
NiFe 1,36 2,00 97,0

WTi 1,43 2,00 157,0
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5.3 Caracterizacao das Valvulas de Spin

As estrutura vidvula de spin do tipo bpttorn loram caracterizadas ex-sifu, 4 temperatura
ambiente. O processo de caracterizaciao consistin emn medicées de transporte cletronico
(magnetoresisténcia) e de magnetizagio (SQUID), estas duas foram realizadas nas insta-
lacoes do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas CBPF, de difragao de raios X realizadas
no Laboratorio de Cristalografia do Instituto de Fisica da Universidade do Sao Paulo, e de
dicroismo circular magnético de raios X realizado nas instalagées do Laboratério Nacional

de Luy Sinerotron LNLS na linha DOSA-SGM.

5.3.1 Caracterizacdo Estrutural

Foram realizadas medidas de dilvagdo de raios X an alto Angulo (26 variando desde 35
a 50 grans), com a radiagdo K, do Cn (A = 1,5418); isto para obter informagao sobre a

estrutura e a direcio cristalografica do sistenia valvala de spin do tipo botlorn.

5.3.2 Caracterizacao das Propriedades de Transporte Eletronico:

Magnetoresisténcia

O laboratorio de sputtering do CBPF, dispGe de um sistema para medi¢oes <a magneto-
resisténcia & terperatura ambiente, utilizando o método das quatro pontas. Esta medida
consiste da aplicacio de uma corrente paralela ao plano do filne com nm campo maguético
perpendicular a corrente, (JesH), conforme a Figura 5.3. Este sistera consiste de um
porta-anostras que ¢ composto de duas bases de circuito integrado, ue fixam a amostra,
quatro pontas finas de prova dotadas de molas internamente, da marca Everett Charles
Technologies, que garantem os contatos elétricos por pressiao meciunica. Um amplificadoer
Sincrono Lock-in da £GG PAR modelo 5210, nin multimnetro Scanner de 10 canais marca
Keithley modelo 2001, um gerador de fungio marca Kezthley Function Synthetizer modelo
3910. O campo magnético & gerado por um eletrofma de até 12 kOe (1,2T), uma sonda
Hall para medir e controlar o campo. Todos os aparelhos mencionados possuem possuem

wna interlace GPIB com ¢ microconiputador.
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[figura 5.3: Esquewa do porta amostras para medidas de AR pelo método de 4 pontos ¢ campo

transverso [59].

5.3.3 Caracterizagao Magnética: Magnetizagao

[*ara a caracterizacao da magnetizagiao. utilizou-sc o Magnetic Property Measwrement Sys-
tere (MPMS). da marca Quantum Design. Este sistema ronsiste de mn eriostato de metal,
no qual se insere o sistema para medidas, un console que contém a cletronica digital, uma
fonte de corvente. um compressor, um dispositive Superconducting Quantum Interferenee
Device (SQUID), um cletroima superconductor, wmn sistetna de controle de temperalura ¢
a interface com o nsudrio através do conputador. Este sistena ¢ capaz de aleangar cani-
pos de até 5.5 T ¢ temperaturas variando de 2K até 100K, O campo magnético gerado
pela bobina ¢ encrgizado por uma fonte de eorvente externa, ¢ gue trabalha emoum regime
de correntes confinadas. danda como resultado uma maior estabilidade ¢ baixo ruido de

canpo nas medidas,

O fundamento deste dispositiva esta hascado nas propriedades fisicas de uma jungao
Josephsan, que consiste de duas camadas de malerial superconductor separadas por uma
camada de material isolante, que atua como barercira para o fluxo de clétrons. Se a espos-
sura desta intercamada é peguena, ¢ possivel sobrepor as fungoes de onda dos pares de
Cooper entre as dnas camaclas supercondutoras criando a possihilidade de tunelarocnto

dos elétrons através da barreira isolante. Asstm, a maxima corrente [ que eircula atraves
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da jungio ¢ ignal A correnle critica, a qual vat depender da jungao, do material super-
condutor ¢ da temperalura, Assim, o sisterna SQUID cousiste de duas jungoes Josephson
conccladas em paralelo, formando um anel supercondutor. A vantagemn do uso deste
equipanmento ¢ devido a sua alta sensibilidade (107 %ernu) que ¢ necessiria nas estruturas
analisadas em comparagio a téenica de magnetometsia de amostra vibrante (VSM) que

rem uma menor seusibilidade (3107 Cemn).

5.4 Medidas de Dicroismo: Montagem Experimental

O Laboratério Nacional de Luz Sincrotron {LNLS), ¢ uma fonte de radiagao de segunda
geragio, que coulegou a opevar no ano 1997, colocando o Brazil na vanguarda da pesquisa
tanto na ciéneia basica quanto na tecnologia nesta parte do coutinente. Podemos dizer que
a radiacfio sincrotron & a iutensa radiagio eletromagnética produzida quando os elétrons
atingem velocidades proximas & da luz cin trajetorias circulares. A radiagao sincrotron no
LNLS ¢ produzida num acelerador lincar LINAC de 18m de comprimento, onde os el¢trons
sao arrancados desde wina placa metalica por radiofreqiéncia (476 MHz) com uma energia
de 120McV ¢ impulsianados em linha reta em nma camara de ultra alto-vacuo {107° Torr).
Este feixe de elotrons ¢ encarninhado a unm acelerador circular interninediario, booster de
33m de difimetro, onde a cnergia ¢ ampliada para S00MeV. Com esta nova impulsao o
feixe ¢ direcionado para o acelerador principal (anel de armazenamento), com 93m de
circunfertncia, onde o feixe de clétons atinge nma energia maxima de 1,37GeV. O anel
de armazenagem ¢ o locul onde val ser gerada a radiagdo sincrotron, tem 12 eletroimas
(dipolos) que desviam a trajetoria do feixe de elétrons (trajetoria circular) em 30 graus,
18 quadrupolos, 8 sextupolos e 12 monitores de posigio do feixe. Na atualidade o LNLS

tem 11 linhas de luz ativas de nm total previsto de 24 linhas.

5.5 A Linha SGM

A linha de luz SGM ({Sphericul Grating Monochromator) opera na faixa de energia de 250

a 1000 ¢V, [aixa de energia que inelui a radiacao ultravioleta de vacuo ¢ o8 raios X moles,
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Fignra D.4: Esquewa das Imhas de Luz om operagdo no LNLS. As Bnhas da cor azul opevam

na regiao do raio X, ¢ as da cor verwelho operam na reglae do ultravioleta ¢ rato X mole.

que @ ideal para fazer pesquisas relacionadas as propricdades magnéticas dos uateriais,
Devido & natureza da radiacao que se ntiliza nesta linha, sao necegsarias condigaes de nitra
alto vacno. mua vez que o feixe de fotons chicga diretamente sem que tenha que atravessar
nenhumng jancla. isto ¢, a estagao experiniental estd divetamente conectada corn o anel e
condicaes de nltra alto vacuo. Esta linha csta dedicada & espectroscopia de foto-clétrons.
4 foto-absorcdo da borda K do carbono ¢ ao dicroisinie cirenlar magnético de raios N

(NAICD).

Os principais parametros da linha de luz SGX }62] estao listados abaixo:

e Fonte : lma defletar DO8(4). 5, —0.263 m

Monocromador : Uma (grade) csférica

Elemento focalizante : Dois cspellos esféricos ¢ 1 espelho tarcidal

Faixa de energia : 230-1000 e\" (250-1500 ¢\" e condigoes de fluxo ¢ vesolugao

reduzidos)

Resolucao espectrosl : I/ DFE wmelhor gue 3.000
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e Tamanho do feixe na amostra : 0.5x0,3 mm?

e Detetores : Analisadores de energia de elétrons channellrons, microchannel plates,

cletrometros.

5.5.1 Camara de Dicroismo

A camara de dicroismo tem como componentss basicos um sistema porta-amostra, um
mwanipulador de precisio para o alinhiamento da amostra com o feixe, um monocromador
que pertnite escotlier a fregiiéncia da lug sinerotron que val ser utilizada. Com o objetivo
de wedir o XMOD das amostras do valvula de spin tipo bottorn, estas sao montadas numa
camara de alto vacuo (1078 Torr) na qual finas camadas de material sao removidas por
Sputtering, utilizando-se fons de argduio controlado por uma tensao de 1, 1,5 ¢ 2.0 kV. As

medicoes de XMCD sao feitas & temperatura ambiente.

A luz branca proveniente do anel atravessa wma fenda vertical automatizada com
motor de passo. oude 75% de polarizagdo cireular @ selecionada. Posteriormente a radiagao
¢ monocromatizada, atravessa wma fina telinha de ours (na realidade, niquel coberto com
ouro) onde mnede-se o fluxo de entrada ¢ finaluente entra na camara onde cstd localizada
a amostra. Na frente da amostra ha um anct metdlico que gera um campo elétrico a
fiin de coletar os elétrons cjetados e evitar a reabsor¢do na amostra. Os espectros de
absor¢io foram obtidas variando-se os comnprimentos de onda da luz incidente e medindo-
$e @ corrente na amostra por meio de um eletrdmetro.  Um magneto permanente de
0,2T & posicionado atras da amostra gerando um campo maguético paralelo a diregao
de propagacio dos raios X. As medidas de XMCD loram feitas com campos alternados
pela inversdo do magneto, os espeetros foram levantados com o campo paralelo e anti-
paralelo a helicidade dos fotons, mantida fixa. Os espectros de absorgdo foram medidos
nas bordas L3 do Fe, Ni, Cu e O, com angulos e incidéncia de 45” ao plano do filme.
Apds a normalizacio dos espectros cow o {luxo incidente, o sinal de XMCD ¢ obtido pela
diferenga de dots espectros tomados seqiéucialmente, com campos opostos. A Tabela 4.2
mostra algnuns valéres das cnerglas do absor¢ao bent como os intervalos varridos para 0s

esprctios de absorgio. Note-se gue ostes comegan nito antes do borda da absorgio.
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Figura 5.5: Esquema da linlia de Luz SGM. onde 1IFAL VM ¢ TFA sdo os espelhos horizontal,

vertical ¢ Lorordal respectivamente.



Capitulo 6

Apresentacao e Discussao dos
Resultados

Este capitule esta divido em quatro partes: as trés primeiras correspondem as caracte-
rizacoes das propriedades estruturais, de transporte eletréonico ¢ magnetizagao, a quarta

parte consiste nas andlises dos dados de dicroismo circular magnético de ralos X.

6.1 Medidas de Difragao de Raios X

A estrutura cristalina das multicamadas, mo caso especial as valvualas de spin, o valor
da MR vem acompanhado de wmn empilhamenso ordenado. Isto ¢ atingtdo levando-se em
conla o paranietro da rede dos elementos utilizados. Em estruturas valvula de spin do tipo
botéom onde usamos o FeMi como a camada AF, estas constantes sdo proximas c todas
clag tém a estrutura FCC. Assim temos que para 0 Cuz ¢ = 3,61, NiFe: ¢ = 3,57 ¢ FeMn
na fase 7 @ = 3.63 [63]. O uso da camada buffer de WTi induz uma forte textura (111)
em nma camada de NiFe crescida acima dela, embora nenhuma relagao estrutural exista
entre elas; o grau de rristalinidade do WTi estd relacionado com 4 origem da textura

(111) wa camada crescida acima dela.

A Figura 6.1 mostra os difratogramas de raios X em alto angulo da estrutura vélvula
de spin do tipo botlom, (20 variando de 38 até 50 graus) com a radiagdo K, do Cu
(A = 1.5418); para mna melhor andlise da estrutura seguiinos a rotina de depositar
camada por camada, para um melhor registro do crescimento. Uma descrigio da Figura
6.1 ¢ feita a seguir (a ordern ¢ de baixo para acinla, conforme grifico e seta a esquerda),
o primeiro ndo apresenta nenhum pico de Bragg, resultado esperado pois foi depositada

a camada buffer de WTi. Nas seguintes camadas pode-se notar, na posigao angular

60
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Figura 6.1: Difraccao de raios X a alto dngulo da estrutura de bottom valvula de spin.

2 113 o pico de Bragg que corresponde a reflexio (L) na fase FCC da Liga Nile. A
presenca do pico de Bragg para 20 43.0 correspoude ao AT Tedn (L111) |61 a aparigio
do pico na posicao 26 43.55, uo quarto difratograraa, ¢ devido a prescenca da camada
NAIL de Cu na fase FCC. A partir do nuinto difratograma observa-se. na posicao angular
26 — 398, a presenca do pico de Bragg correspondente & reflexio (006) do £7eu0),. No
sexto difratograma pode-se wotar. na posigao 26— .1, a presenca do pico de Bragg
corvespondente ao AF N1 que corresponde & reflexdo (111} A presenca da camada
nano-oxidada pode ser observada neste ultimo difratograuna. devido & presenga dos preos

de Bragg correspondentes aos dxidos Fot)y ¢ NiO.
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6.2 Medidas de Magnetoresisténcia

Como fol comentado no Capitulo [04], correspondente 4 parte experimental, a primeira
fase compreende a otimizacio da estrutura valvula de spin do tipo beftom, através da
procura das espessuras 6timas, isto ¢, para gqual estrutura o valor da maguetoresisténcia

& nualor.

6.2.1 Obtencio das espessuras 6timas

Variacdo da espessura da camada nao magnética

Si/WTi(30A),/NiFe(300A)/FeMn(150A)/NiFe(50A)/Cu(X)/NiFe(100A )/ WTi(30A)

A espessura da camada nio maguética ¢ o parametro principal que vai determinar o
valor da MR, assim a fase inicial do trabalho foi otimizar esta estrutura através da variacao
deste parametro. A Figura 6.2 apresenta os valores obtidos para a MR en funcao das
espessuras da camada ndo magnética. Podemos observar que o maior valor da MR ocorre
gquando a

espessura da camada NM ¢ igual & 214, onde as camadag FM tém um acoplamento
antiferromagnético. Observa-se que o valor encontrado da MR para 9A ¢ pequeno; isto
oeorre devido a wmina forte interacio entre as camadas magnéticas, as quals induzem um
acoplamento [erromagnético, fazendo com que as magnetizacoes das camadas FM presa e
livre nuidein de orientacio simultaneamente, ndo ocorrendo o efeito valvula de spin. Para
maiores espessuras, a queda da MR @ atribuida ao fato de ocorrer um maior espalhamento
dos elérrons na camada NM, o que impede a livre passagem destes atravis das camadas

magneticas.
Variacao da espessura da camada Buffer

Si/WTi(304)/NiFe(X)/FeMn(1504) /NiFe(504 )/Cu(21)/NiFe(1004)/WTi(30A)

O uso de duas camadas buffer deve-se a gue a primeira camada de WTI tem como
objetivo fixar wmin ordenamento cristaline (como foi comentado na primeira parte corres-
pondente & analise estrntural) e a segunda camada buffer de NiFe favorece o crescimento
da fase metastavel v do AFM FeMu (FCC), mostrando a textura (111). Este estagio
¢ iruportante porque o FeMn tem a tend@ncia a cristalizar na fase o-Mn (BCC), que na

temperatura ambiente ¢ ndo wagnéiica, ¢ a anséncia desta segunda camada buffer de Nike
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[Figura 6.2: Grificos tla MR da estrutura de valvula de spin bottom, em funcia da espessiura tla
camada uan magnética.

resultara e win valor nalo da MR, Assim as estritaras policvistalinas sem wna mtensa
oricntacao preferencial nao apresentam n efritn valvula de spin: iste pode ser tlevido a

rugoshlasles nas incerfaces ou pequenos campos e exchunge bias.

Fixando o valor da espessira da camada NXL obtida no estdgio apterior, varia-se
sequencialimente a segunda caumada buffer Nilie, coma é apresentada na Figura 6.3, Para
nma cspessura de 20 A a MR atinge o maior valor (MR 3.15%), gue estd de acordo vow
os trabalhos reportatlos por [Saols, [63] ¢ Lenssen af . [63]. diminuindo 4 medida e
aumentamos a espessura. Para uma espessura de 3D0A remese a prosenca de unt pegueno
pieo da MR o qual ¢ devido a wmn forte acoplamento entre a camada buffer ¢ a camada

pPresa.
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Si/WTi(30AYNiFe(x)/FeMn{1504)/NiFe(504)/Cu(21A)/NiFe(100A)Y WTi(30A)
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Figura 6.3: Graficos da MR da estrutura de valvuda de spin bofforn, cmn fungao da espessura da
cawada buffer de NiFe,

Insercio da camada nano-oxidada

Tendo estabelecido as espesstiras Otirnas das camadas N o buffer, o passo segumnte para
continuar a aumentar a MR @ a inser¢ao da camada de nano-oxido no mcio da camada
magnética livee. A insercao da canada nano-oxidada no meto da camada livre ¢ feita em
duas etapas: tendo ja depositado a camada AT, N presa o a NML deposita-se a camada
IFAL fivre até a metade ¢ expomos a supeificic ao fluxo dos gases: obtida a oxidagao de
ama, nano-catnada o restante da caanada magnética continna a ser depositado. A insergio
& feita expondo a camada a wma mistura de argbénio ¢ oxigénio na niesma camara de
deposican aumentando durante este estagio a pressaa de trabalho até 120 mTorr. A Figura
G.4 apresenta o comportamenta da MR cin fuecda do teropo de exposicao da superficie

di carnada T'A livee & mistura dos gases L /(). Partindo do valor micial atingido no
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Si/WTi(30A)/NiFe(20A)/FeMn(150A)/NiFe(504)/ Cu(21 A)/NiFe(50A)/NOL/NIFe(B0A)/ WTi(30A)
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Figura 6.1 Graficos da MR da estrutura de valvala de spin do tipo beltom, com a variagao da
espessura da cawada nano-oxidada NOL.

estagio antertor da MR --3.1%. a insercio da camada pano-oxidada leva a nm aumento
da MR atingindo win valor inaximo de AMR—2.0 % para um tempo de exposicdo de 10

minatos. ocorrendo uma diminuicio para tempos madores. Este conportamento da MR

pode ser explicado uns seguintes fermos:

e Esta ostrutura pade ser considerada como uma valvula de spin com duas camadas
presas, a primeira devido ao Fedln ¢ a seguuda devido a presenga do NiO. formado

na camada nano-oxidada. conforme foi confirmada pelos daclos da difragao.

e () maior valor da MR atingido ¢ devido ao aumenio da reflexao especular pela
prisenca das duas camadas AT nos extremos da estrutura, ¢ue tan uma alta resis-

tividade.
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o A queda do valor da MR para tempos maiores de exposigao ¢ devida & presenca da
camada nano-oxidada que separa magneticamente a cainada PN livre, possivelinente

devido ao aumento da rugosidade nas interfaces criadas pela NOL.

Um exemplo do que acontece na camada lvre devido a insercao da camada nano-oxidada &
apresentado na Figura 6.5, Sao mastrados trés estdgios do cresciniento desta estrutura: na
parle a) a estrutura sem a presenca da camada NOL. devido a natureza da deposicao das
camadas a estrutura naa tem um 6timo crescimenta camada por camada, apresentanda
descontinuidades {(vales). na parte b) a presenca do oxigénio atua como umn surfactante.
ista ¢, minimiza a presenca destes vales e nao sendo uma camada totalmente fechada.
esta camada ndo deve separar magneticainenie a camada magnéiica, cla deve apreseatar
descontinuidades. e ¢} para maiores tempos de oxidagiao a NOL scpara magueticainente

a camada AL criando interfaces mgosas.

Camada 0, Rugosidade
depositada \

)

X
]

b ]
A

Figura 6.5 Modcelo para o processo de oxidagiao. a) camada depositada sem a presenga de
surfactante. 1) O processo de oxidacao minimiza as descoutinwidades do crescinento da estrutnra
¢} O maior tewpo de axidagdo ocasiona a presenca de ragosidade nas interfaces gque diminul o

valor da MR.
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6.3 Medidas de Magnetizagao

O comportamento magnético da estrutura valvula de spin do tipo dottom ¢ apresentado
na Tigura 6.6a. onde também é mostrada a curva da MR, Tigara 6.6b, para fins de com-
paracao. As mudangas da orientacdo da magnetizacio das camadas magnéticas esao
relacionadas com a mudanca da resisténeta. A curva de magnetizacao, IFigura 6.6a, mos-
tra dois lagos de histerese separados, a que tem a menor cocrcividade correspondente &
camada M livre. que estd centrada ao redor de 10 Oc. Sob a aplicagdo de wm campo
magnético externo, ao longo do cixo de anisotropia ou cxchange bies que ¢ menor gue o

canpo de fixacdo bius 1,5 = 1300¢, 56 a camada FM livie muda a sua orientagac.

Si/WTi(30A)/NiF e{20A)/FeMn(150A)/NiFe(50A)/Cu(21 A)NiFe(100 A/ WTi(30A)
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Figura 6.6: Graficos da MR {a) ¢ magnetizacio (b} da estrutura vilvida de spun do tipo bottomn.
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Quando o campo aplicado tem unt ammento que supera o campo de bias, a camada FM
presa nuxda a sua orientagio, exibindo a mudanga da magnetizagao ao redor do campo
de bies. Podemos resumir isto da seguinte forma, as camadas tém a magnetizagao para-
lela para canipos infertores de -130 Oe ¢ superiores a 20 Oe, sendo anti-paralelos entre
estes dois valores. A curva da MR apresentada na Figura 6.61 exibe uma queda ripida
correspoudente d mudanca da camada FM livre proxima a campo zero, seguido por uma
gradual diminuicio quando a magnetizagio da camada presa muda de orientagéo. Esta
queda rapida da MR vem acompanhada por amudanga na orientagao relativa das magneti-

zaches das cantadas maguéticas conforine a curva de histerese apresentada na Figura 6.6a.

O comportamento ragnético da estrutnra valvula de spin do tipo botiom, com a
insercio da camada nano-oxidada NOL para um tewnpo de oxidagio de 10 minuatos, é
apresentado na Figura 6.7a, onde tambéin ¢ mostrada a curva da MR, Figura 6.7b. A
curva de histerese apreseuta o mesimo comportanento que a estrutura anterior, quer dizer
dois lacos e histercse, tendo as camadas magnéticas a orientagdo paralela para campos
menores que -216 Oe e malores que 10 Oe, sendo antiparalelo entre estes dois valores. Um
resultado niesperado & o aumento do valor do campo de ezchange bias (133 Oc a 216 Oe);
isto & possivelmeute devido ao fato da preseuca do AT NiQ, formado pela NOL na camada
P livee. Bste AF da origem a win campo de exchange bias, que € adicionado ao campo
ja existente devido & canada AF de FeMu. Este tipo de estrutura denominada "exchange
bias duplo"fol proposta por Lu et al [66], ¢ podemos observar que a presenca da NOL
nao altera o campo coercitivo da camada FM presa mantendo quase o mesmo valor. A
relagio deste comportamento magnético com a resisténcia € apresentada na Figura 6.7a,
onde a transicio, desde nm estado nmagnélico paralelo ao antiparalelo, vem acompanhada
pela transicio de win estado de baixa resisténcia ao estado de alta resisténcia.

Na Figura 6.8, apresentamos o lago de histerese correspondente & camada FM livre,
para a estrutura valvala de spin do tipe bottern com c sem a mscr¢ao da camada nano-
oxidada, notando-se uma diminuicio no valor do campo de acoplamento intercamada ein
relaciio a estrutura sem NOL, por um fator de dois. bsta diminuigio é devida a reducao

das rugusidades na superficie da caunada maguérica livre, originada pela isercao da NOL,
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Figura 6.7: Graficos da MR (a) ¢ magnetizacao (b} da estrutura valvula de spin do tipo botton:,
cotn & mscrcao da camada nano-oxidada (NOL).

i resultado esta em concordancia com os trabalhas feitos por Li et al |67).

Na Tabela 6.1 apresentamos os valores da MR en fungiao do tenmipo assim como os

valores do campo coereitivo He ¢ de exchange bias 1,4

Tabela 6.1: Tempo de oxidacao ¢ valores da MR. do eampo cocrcitivo He-. ¢ do campo de

exchange bias Hyp.

Tenpo de oxidagao {minutos) | MR % | - (Oe) | 15 (Oc)
0 315 38.61 133.5
10 307 | 3708 216.0
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6.4 Medidas de XMCD

As andlises das medidas de dicrofsmo circular magnético de ralos X, para uma melhor
compreensio, foramn divididas em trés partes: a primeira contén os dados da estrutura
valvula de spin do tipo bottom semi NOL. a segunda esta dedicada os dados da mesma
valvula de spin com a insercao da camada nano-oxidada, e terceira parte trata da compa-
raciio dos resultados obtidos para os dols ststemas. Estes resultados revelam as mudangas
no vator do momento magnético de spin devido a inser¢io da camada nano-oxidada com-
paradas corn os valores teoricos farnecidos na Tabela 4.3, Os valores obtidos do momento
orbital (/) ¢ momento de spin (mf,!{f” dos clementos Fe e Ni para a estrutura vilvula de
spin tipo bottom sem e com NOL sio apresentados nas ‘Tabelas 6.6 ¢ 6.7, respectivamente;
estes valores foram caleulados usando as equagoes (4.18) e (4.19). O angulo de incidéncia
do foton circularniente palarizado foi mantido constante ¢ igual a § = 45° e o grau de
polarizacio £ = 0,75. O campo magnético aplicado foi de 0,2T (que ¢ suficlente para
saturar a magnetizacio das amostras). Os procedimentos para os calculos de erros sao

apresentados no Apéndice A.

Sistema Si/WTi/NiFe/FeMn/NiFe/Cu/NiFe/WTi

As medidas de XMCD para esta estrutura foram realizadas nas bordas de cnergia dos
clementos Fe, Ni ¢ Cu, seguindo os valéres de encrgia de transigio fornecidos na Tabela
1.3. A Figura 6.9 apresenta os espectros de absorcilo, obtidos com diferentes tempos de
sputtering com o desgaste progressivo das cunadas ate atingir as camadas mals internas
que desejamos estudar, Estes espectros sao caracterizados pela intensidade de absorgio da
camada ndo magnética. Para ilustrar é adicionado a dircita a estrutura correspondente,
indicando pefa seta a regiia que gera cada sinal, conforme as analises feitas a partir das

intensidades dos espectros de absorgao.

Uma desericio do espectros de absor¢io correspondente & estrutura apresentada na
Figura 6.9 ¢ dada a scguir. E possivel notar uma ligeira ondulagdo no inicio da borda do
Fe. consecittneia da presenca do elemento Fluor {devido ao uso de teflon para prender as
amostras 1o porta-substrato). Para um tempo de sputfering de 60 scgundos nav se ob-

serva sinal da borda do elemento Cu. [sto se deve ao {ato de estarmos no inicio da camada
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[Figura 6.9 Espectros de absorcio sas bordas do Fe, Ni ¢ Cu da valhvula de spin do tipo bottom,

obtidos apds diferentes tempos de sputfering.

M livre. ¢ os fotons que atingem & anrostra serem absorvidos peltas camadas anterlores
{emn parte devido as camadas de protecio WTi ¢ TAL livree) nao podendo excitar ao cle-
nrento O Comprova-se isto observando as bordas do Fe e du N1 gue apresentam un forte
sinal correspondente & camada M livre. Para 120 segundos de sputtering observa-se a
pegueno pico na borda de absor¢ae do clemento Cu. Este pico esta associado & remogao
de uma parte da camada FM Hyre neste caso a camada de Wi ja loi remavida, o3 sinais
das bordas de Fe e N1 agora apresentam wma maior mtensidade devido tanto & camada
FA livre como a carmnada PN presa. Para um tempo de sputbering de 150 segnndos o smal
do elemento Cu é desprezivel, ocorrendo mna diminuicao da imtensidade da borda do Ni

devido a remocao da camada FM livee e da camada NAL restando apenas a rontribuicao
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da camada M presa.

Na Figura 6.10 sao apresentados os espectros XMCD correspondentes as bordas de I'e

¢ Ni. para o terpo de sputtering de 60, 120 ¢ 150 segundos respeetivamente. conforme a

descricio dos espeerros de absorgao da Figura 6.9 feita no parigrafo anterior.
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Figura 6.10: Espectros XAMCD nas bordas Lo

cm [uncao do tempo de sputtering.

Energia (V]

do Fe ¢ Ni do valvala de spin do tipo bolfom,
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Na Figura 6.11 apresenta as variacdes das dreas dicroicas em fimeao do temnpo de
sputtering, dicando a razao dos momentos orbital-spin, a partir dos valores das arcas

dicréicas. Para Hlustrar {o1 aclaida no lado direito a estratura indicando ¢omn as sctas a

regido correspondente, conforme as analises feitas a partir dos espectros de absorgao.

Si/WTi{30A)/NiFe(20A)/FeMn{1504)/NiFe(504)/Cu{21 A)/NiFe(100A)/ WTi{304)

FFd
Fe Ni
1= 150 Seg
S \ /
=,
o %
3 S
3 N FeMn
a SN
£ +2120 Seg NiFe
-
- . \. Cu
NiFe
; WTi
1=560 Seg
/
— .
L) I il | 1 T T
690 720 820 840 860 880 900
Energia (eV)

Figura 6.11: Espectros NMCD nas bhordas Laa do Fee Nida estrntura valvala de spin do tipo

batior, para diferentes tempos de sputiering.

Sistema Si/WTi/NiFe/FeMn/NiFe/Cu/NiFe/NOL/NiFe/WTi

Os espeetros de absorcao ¢ XMCD para este sistema foram inedidos nas bordas de cuergia
L5 correspondentes dus clementos Fe, N Cu, O ¢ M, seguinda os valares de encrgia de

transicao conforane apresentadas na Tabela 4.2,
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A Figura 6.12 apresenta os espectros e absorgac. medidos para difereutes tempos de
sputtering, incluindo as bordas de oxigénio ¢ manganés. Para fins ilustrativos. ¢ adicionada
a dircita a estrutura correspondente, indicando pela seta a regido a que pertence este sinal,
de acordo comm as analises feitas a partir das inteusidades dos espectros de absorgao. Lma
descricio do espectros de absorcao correspondente a esta estrutura ¢ dada a segoir. O
primeire espectro mostra a intensidade inicial no borda do Ni e Ie. bastante fracos devido
a presenca da camada protetora (WTi). Para win tempo de sputlering de 30 segundos
sobressai a presenca de mn pico correspondente a borda do oxigénio, conseqiiéneia da
presenca da canada nano-oxidada, com sinais fracos das bordas de [e e Nio Logo. para
unt tewpo de sputtering de 120 segundos ororre wm autientn no sinal tanto na borda de
oxigenio, do To ¢ do Ni, (esta intensidade ¢ devido a comuribuicdo da scgunda parte da

cammada FA lvre). Para wm teimpo de sputtering de 150 segundos, desaparcce o sinal da

o, Mn Fe NE
= 30 s
s
2
&
2
& t= 120 s
&
1= 150 =
= 180 s
T T T T
00 HOD 1000

Energy {eV)

Figura 6.12: Espectros de absor¢ao nas bordas do O, M. Fe, Ni e Cu da estrutura valvala de
spin do tipo bottom com a inscr¢ao da camaila nano-oxidada (NOL}, para diferentes tempos de

spitttering.
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6

borda de oxigénio, devido A remocan completa da camada nano-oxidada, ficando os sinais

das bordas de Fe ¢ Ni mais intensas. provavelinente devido a contribuicao da camada I'M

presa. Finalmente para um tempo de 180 segundos observa-se siuais da borda de Cu ¢

de Mn que correspondens a contribuicao da camada FAL presa, ja tendo sido removida a

segunda mekade da camada TA livre ¢ parte da camada NXL

Na Figura 6.13 sio apresentados os espectros XMCT) eorrespoudentes as bordas de Ie

¢ Ni. para o teinpo de sputteriug de 120, 150 ¢ 180 segundos respectivamente, conforine

a desenican dos espeetros de absorgan da Figurva 6.12 feita no paragraip anterior.

Imtensidade {u.a.})

Figura 6.13: Espectros NMOD nas bordas Lo
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do Fo o Nida estrutara vilvala de spin do tipo

botlom cont a msercao da camada nano-oxidada. e funcae do tenpo de sputtering.
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A Tigura 6.14 aprescenta os espectros XMCD medidos em fungio do tempo de sputie-
ring. mostrando os valores da razao dos moinentos orbital-spin obtidos a partiv dos valores

das areas dicrdicas.

Si/WTi(304)/NiFe(204}/FeMn(1 5{3¢)/ NiFe(50A)/Cu(21 A)NIFe(504)/NOL/NiFe(50A)/WTi(304)
7/
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Figira 6.1:4: Fspectros XMCD nas bordas Loy do Fe ¢ Ni da estratura vabvuta de spin do tipo

bottorn com a hrsercao da camnada nanc-oxidada (NOTL), para diferentes tempos de sputtering.
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Analises dos resultados

Pelos resaltados apresentados fica claro que a inser¢io da camada nano-oxidada ocasiona
mudancas notaveis, tanto uas propriedades estruturais quanto de transporte e magnética
na estrutura bottom valvula de spin do tipo dotlom. Tentaremos relacionar estas mudangas
as contribuices individuais dos momentos magnéticos orbital ¢ de spin, obtidos a partir
dos calculos das regras de soma apresentados nas cquagoes 4.9 ¢ 4.10.

A dltima parte desta secio corresponde as analises dos resultados obtidos dos calculos
feitos a parsiv dos espectros de absorgio. Os valdres das dreas dicroicas (diferenca entre
o3 dois espectros de absor¢io para diferentes orientagdes da magnetizagio), isotropicas
{diferenga cntre a média dos espectros de absor¢ao e a curva degrau) e a profundidade de
camacda erodida sio apresentados nas tabelas seguintes,

Na Tabela 6.2, aprescntamos os valores das dreas de absor¢io dicrofca ¢ area isotropicas
correspondente a borda do clemento Fe ¢ Ni para a estrutura valvula de spin do tipo

bottom.,

Tabela 6.2: Areas das bordas Ls 4, area de absor¢io isotropica e profundidade erodida para os

clementos Fe e Nina estrutura vilvula de spin do tipo botfon.

Tempo de | Profundidade e Ni
Spubtecing(s) A Ay Ay | AP | Ay Ay | ATSO
G0 20£10 -3,58 | 3,19 | 25,42 | -4,63 | 3,22 | 52,96
120 100 =10 25,15 | 4,37 | 44,02 | -6,33 | 2,58 | 68,50
150 171 = 10 -4,55 | 3,35 | 45,05 | -4,66 | 3,00 | 64,75

Na Tabela 6.3. apresentaios os valores das dreas dicrdicas ¢ isotropicas corresponden-
tes as bordas do elemento Fo ¢ Ni para a estrutura valvula de spin do tipo bettom com a

insercao da camada nano-oxidada.
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Tabela 6.3: Areas das bordas Ly 3, drea de absor¢io sotropica e proluudidade erodida para os
clementos elemento Te e NI ona estrutura villvala de spin tipo do tipo bottom com a lusercio da

camada nane-oxidada.

Tempo de | Profundidade Fe Ni ]
Sputtering(s) A Ay Ay | APSO T A, A, | AlSO
30 10 10 -2.39 1 0,79 37,81 -1,91 | 1,34 | 22,33
120 30£10 -4,79 14,42 1 36,29 | -2,31 | 1,49 | 61,06
150 30 £ 10 -5,67 | 5,03 | 68,15 | -2,10 | 1,32 | 55,78
180 126 = 10 -6,86 | 6,23 | 67,44 | -2,94 | 2,21 | 45,31

O caleulo da variagdo dos monmentos magnéticos em fungio da profundidade, é anali-
sado pelo método fornecido por Hofmann |68], e fungio das intensidades ' das bordas
de absor¢ao dos elementos Fe ¢ Ni, levando em consideracio a razao entre cstes na liga

Nigylvay, conforine a descricao feita das Figuras 6.9 ¢ 6.12.

Na Tabels 6.4, apresentamos os valores do tempo de sputtering, razio ‘?—f e a profun-

didade crodida, para a estrutura valvula de spin do tipo bottom.

Tabela 6.4: Valores oblidos da razdo ’;\—‘f na borda Ly ¢ a profundidacde erodida, em funcao do

tempo de spultermyg, para a estrutura vislvula de spin do tipo boltom.

Tempo (s} | L5 | Profundidade (A)
60 0,647 20£10
120 0,685 100 £ 10
P 150 1,123 171+ 10

O perfi]l de profundidade é determinado comn ajuda da Figura 6.15, onde temos que o
aumento da razao % com o tempo de sputtering, vem acompanhada com a diminuigdo da
espessira da estrutura, quer dizer, a inteusidade do Ie tenr nm valor maior quando esta
fica proxinag & camada AF. Tendo e consideragao estes awgumentos determinamos um

perfil <o profundidade de 504,

YA diferenca entre o valor maximo e minimo correspondenie a borda Ly da Fe ¢ do Ni)
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Ficura 6.13: Variacio da razao £5 an funcao da profundidade, para a estrutura valvula de spin
L C N Q 3 1

do tipo bottom.

Na Tabela 6.5, apreseutaimos os valores do tempo de sputterimg, razao f\’,. ¢ a profun-

didade crodida, para a estrutura vadvula de spin do tipo bottomn com NOL.

Tabela 6.5: Razao % na borda Ly ¢ profundidade eradida. em fungdo do tewpo de sputtering.

para a estrutura valvula de gpin do tipo botlpm com a inser¢ao da camada nano-oxidada.

Tetpo (s) % Profundidade (3)
30 0,161 16+ 10
120 0.612 30+10
150 0.623 90 £ 10
180 | 0.998 12610 |

A partir da razao ;\T e o tempo de sputlering pade ser calculado o perfil de profundi-
dade que € determinada com ajuda da Figura 6.16. () aumento da razao com o tempe de
sputtering. vem acompanhada com a duninuicao da espessura da estrunura. No mtervalo

entre 30 ¢ 90 a razio se mantém constante devido a que a maior contribuicao ¢ dada pelo
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Na Tabela 6.6 apresentamos os valores dos momentos magnéticos orbital e de spin
correspondentes aos elementos Fe e Ni da estrutura valvula de spin bolforn sem a presenga

da canrada nano-oxidada.

Tabela 6.6: Momento magnético orbital e de spin para os elementos Fe e Ni na estrutura valvitla

de spin do tipo bofforn som NOL.

" Profundidade Fe Ni
A momy (=) [ 7 () Tangn (222) | mil] ()
201 10 1,33 £0,111 2,934£0,28 }0,324£0,05| 0,684£0,05
100 £ 10 [,10+£0,12 | 2,424+ 0,19 | 0,28 4£0,05 | 0,55 £0,06
171 £ 10 l 0,894+0,10 | 1,9340,22 | 0,26 4£0,05| 0,04 £0,06

Na Tabela 6.7 apresentantos os valores caleuladas dos momentos magnéticos orbital e

de spin correspondentes aos elementos Fe ¢ Ni da estrutura valvula de spin do tipo bottom

com a insergao da camada nano-oxidada.

Tabela 6.7: Momento magnético arbital e de spin para os elementos Fe ¢ Ni na estrutura vilvula

de spin do tipo botfom com NOL.

Profundidacde Fe Ni
A topy, (2] miﬁ, (2 | g, (F222) m;ifn (£E-)
10 £ 10 0,42 40,05 | 0.78+£0,05 | 0,32+£0,06 1 0,67 0,07
30 £10 1,264£0,12 | 2,814+0,22 | 0,14 £0,04 { 0,29 £ 0,05
0 4 10 0,78 £ 0,08 | 1,724+ 0,13 | 0,13£0,00 | 0.28 £0,05
126 + 10 0,97+ 0,08 | 2,14£0,14 | 0,20 £0,04 { 0,53 £0,06

Na Figura 6.17 apresentamos o comportamento do momento magnético de spin para
os elementos Fe e Ni da estrutura valvula de spin do tipo bottorn sem a insercao da
camada nano-oxidada, conforme os valores descritos na labela 6.5 e 6.6 respectivamente.
As linhas pontilhaclas indicam os valores teorico do 7, calculado por Kunes et al. |37].

Uma deserigio deste comportamento ¢ dada a seguir

e Os valéres iniciais dos momentos magnéticos de spin para os elementos Fe ¢ Ni

concordann com resultados tedricos conhecidos.
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Figuva 6.17: NMomnento magnético de spi da estrutora bolterm vilvala de spin scm NOL para o

clamento Fe o ¢ Ni e om funcao da profusdidade. A linha pontithada indica os valores belk,

o O valor domomento magnético de spin para o clemento Fe vai diminuindn & medida

glre s¢ aproxina a cunacda ALY

e DPara o clentente Ni, a divninuicae dn momento magnéticn de spin ¢ lenta. cnnlorme
aproxima da camada AF. isto porque a liga NiFe cantem maior percentagem do Ni

e comparagaoc ao [e.

e Em geral. pode-se afirmar gue os valores ohtidos da inomento magnético de spiu, a
partir das regras de soma, variam em fungdo da profundidade, vina reiagao com o
carme de ecchange bias pode ser estabelecida, sendo neressaria inais medigors para

caulirmar oste compartamento.

Na Figura 6.18 apresentamos ¢ romportamento do momento magnético de spin pava 03

clementos Fr e Nida estrutura valvala de spin do tipo boftom comn a insergiao da canada
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nano-oxidada. conforme os vatoves descritos na Tabela 6.7 ¢ 6.8, respectivamente.  As

Huhas pontilhadas indicam os valoces tedricos do i, calculado por Kunes et al. [57).

WTi Nife NOL Nife €u NiFe FeMn NiFe WTi

Si
3.0
2,5 -
= ] Fe
£ 204
-
a
=1
o 1.5
ﬁj?s_'l'l'l'l'l'['l'l
270 . .
0,60 <
0,45 -
1 N
0,30
| S S S e R S S S S LS R

1
=20 0 20 40 60 80 100 120 140
Depth Profile {A)

Figura 6.18: Mopmentos magnéticn dy spim da estrutura botlom valvala de spin com a inser¢ao

da camada namo-oxidada para o elemento Fe o ¢ Ni e eni himgio do tempo da profundidade. A

linha pontilliada indica os valores bufk

Uma descricao deste caatportamento ¢ dada a seguir:

e () valor inicial do momentos de spin do Ni para esta estrutura apresenta concordan-
cia com os valéres tedriens. por enguanto o valoe inicial do momento de spin esta

afastado tendo o valor mais proximo para ima cspessara de 30 A

e O mpmenta raagnético de spin tanto para o Fe ¢ Nitem win dimimngao para uin
tempo de 150 segundos. conforme as descrighes feitas a partiv dos espectros de
absorcio, isto devido a presenga da camada nano-oxidada (a canada Al de NiQ

favoreee este comportamento).
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T

o U resulladdo interessante ¢ o amnenta do momento nagnético de spin apds remogao
da camada nano-oxidada; isto devido as contribuicdes tanto das camnadas FA, a

catnada Al de NiQ) foi vemovida. conduzindo a este aumento.

Nas Figuras 6.19 ¢ 6-20 apresentamnos o comportamento dos momentos magnéticos
urbitais. para a estrutura com ¢ sem NOL, respectivamente; os valares obtidos sao muito
maiores do que os obtidos por calenlos tedricos. Fistes apresentam o mesmo comporta-
nmento quando comparado conr o momento de spin: o seu valor dimimn conforme a camacda

Al Hea mais proxima.

m_, Fe bulk

(u I‘/ atome )

0.3

orh

m

024
at m_ N bk

ag

T T T T
40 4] 1@ 160 a01

Prafundidade {A)

Iigura 6.19: Mowento magnético orbital da estrutura valvula de spi do tipo boflon sew NOI.
para o elemento Fe o ¢ Ni e em funcio da profundidade. A linha pontithada imdica os valores
bulk.
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25 m__ Fe bulk
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Figura 6.20: Momento magnético orbital da estrutura valvula de spin do tipo botlom com a
insercao da catnada nane-oxicdada NOL para o clemoento Fe o e N e e fungao da profundidade.

A linha pontilbada tndica oz valores butk.

Algumas hmitagdes ocorreramm nas medicoes de dicrofsmo clreular magnético de ralos
X devido as seguintes razdes: 1) Instabilidades do feixe, que aumenlam o nivel de ruido
dos espectros, ¢ medicoes com wma corrente de anel muito baixa (ein tarwe de 51 mA), o
gue idlnencia notavehnente os resultados. 1) O processo de crosao por sputiering: 11a0 se
tem calewlado a taxa de erosao para cada tipo de clemento o liga. de forma gue pudesse
ser contrvlado o nivel de erosao pela comparagio com o intensidade obtida na espectro de
ahsorcio. Como foi dificil um controle deste processo, ocorverant resultados ndo esperados
como erodir gnase toda mina camada: nma alternativa para evitar isto & gque ¢ crescimento

¢ a medigao da amaostra sejam fertas in sifu.

O tenpo de feixe foi limitado: durante o primeiro tempo de maquina no LNLS pra-
ticaanente pao houve feixe disponivel para os usuarios devido aos sérios problentas no
sistema de injecao. As medidas resultaram muito rains devido as instabilidades do feixe.

No segundo tempa de maquina somente dispusemos de 2 dias para o experimento, ¢ que

nao foi suficiente para obter resultados mais precisos.



Capitulo 7

Conclusoes

Nesta tese de nestracddo forant estudadas valvulas de spin tipo bellom através de quatro
técmieas de medidas: estruturas, de rransporte eleteounico. de magnetizagio ¢ de dieroisino
circedar magnético de raios X.

() objetivo deste trabalho for obrer wm valor de MR otimizada, com a adicao de uma
camada de nanc-oxido no meio da camada M lvre, O valor de 3. 4 obtido para vilvala
de spm sem NOL ¢ compardvel aos resultados reportados na lHteratura. [63]. pois este
sistema nao apresenta vatores altos de MR A insercao da NOL aumneuta o valor da MR

pava L O% o que ¢ mn efeito significanvo.

4 MR= 40 %
S MRs 3,1 %
3 Sem NOL
\ Com NOL
o
- .
<) :
1] :
0 S M AL
T
-800 200 400 00 BOD

Figura 7.L: Grahcos da MR Gnal da estratura valvuda de spin do lipo boftom cotm ¢ sem NOL.
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A partir dos graficos da magnetizacao pudemos determinar que a Inser¢ao da camada
nano-oxidada diminui o capo de acoplamento entre as camadas mnagnéticas este aco-
plamento & uma fuugao de varios pardmetros incluindo a espessura da camada FM livre.

Esta diminuicao pode ser relacionado com a diminuicio das rugosidades,

As medidas de XMCD dio valores para os monicntos magnéticos do Fe e do Ni.
A comparacio dos resultados para as duas estruturas analisadas sugere que a presenga
de uma camada nano-oxidada to meio da camada livre altera tanto o valor do momento
magnetico orbital quanto do momento de spin. A diminuigao do valor do momento de spin
e fungao do tempo de sputtering on profundidade, vein acompanhada da diminui¢ao do
sinal dicroico, devido ao [ato de que esta ¢ a magnitude dominante no moniento magnético
total, Este comportamento da queda do valor do momento magnético ndo depende da

presenca da camada nano-oxidada.



Apéndice A

Propagacao das Incertezas

Temos que uma grandeza obtida através de um procedimento experimental é sempre uma
aproximacio do valor verdadeiro da mesta grandeza; a idéia de propagagao da incerteza
surge de como esta pode ser calculada para wma grandeza que ¢ obtida a partir de outras.
Assim podemos represeutar unia grandeza w em fungao de outras grandezas A, B, C,...

COTTII)

w=w{A, B,C,..,Z} (A.T)
das quais conhecemos as respectivas incertezas, Sua, Sws-- Se estas grandezas sdo inde-
pendentes entre si, a incerteza padrao pode ser dada pela scguinte expressio,

!
dg4

Su:_,1 g| I 'S_,1 (‘%2)

A incerteza da grandeza obtida S, pode ser obtida através da seguinte relacao:

Sy = V*"s;—;,ﬂ + 52 452~ 52, (A.3)
A razao dos momentos vemn dada pela seguinte relagao,
T4y 2 Ay + A,
— = =T Ad
m, 3 Az —2A, ' (8-4)
Derivando com respeito as arcas Ay e Ay ¢ substituindo na equagao |A.2];
dr 24, 2A,
- = Gy 2 ———— | -AA AD
DAs  (Ay - 24,7 M | (A — 244)? A (Aa.5)
dr 2443 21‘111
= 4+- s o= S, = [ A A, A8
8,42 L;"‘l;} — 2""1‘3}‘2 Az (4"113 - 2/512)‘2 | - ( )
agora ntilizando estes resultados na equacio |A.3], obtemos
2.4, . s 2A4 5 511
Sog = [[——2 V2 (AA) + () - (AA)°]? AT
n = () (A + () (A4 (A7)

89
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Define-se entdo o desvio padrao e a flutuagio da meédia, respectivamente, como

AAdy = (45 — Ay}

A'm.f'lli = ﬁ (AS)

As expressdes para os momentos efectivos de spin ¢ orbital sao respectivamente;

e

Y 2y, Ay — 24
' = o8 2 (A.9)
i Poeost# 24,40
gy 1 o Ay + A
i) = m s (A.10)

ort 3 Poeosd 24,50
onde cos@ ¢ Aygo nio possuem desvio (sido consideradas coustantes); temos assim as

seguintes relacdes, conforme a equagiio |A.2};

(")?r;,;{?;{l _ 21, (A11)
QA3  P.cosl- 24550 -
om ! Ay
Mo : A2
HA, P.costh - 24,50 ( |
dnid! - dn,, (A.13)
JAs  BP.cosl- 24550 B
(f}?n.:j{_f: _ 4y, (A.14)

0A;  3P.cosf 24550

Substituindo esles resultados na cquagio |A.3| obtemos

S,r = (o2 (M) + AN + (M) + (ARY]E (A15)

anin P.oeost 24,50
4”'}; B W 3 ) oyl |
o 2 (AADE + (AAY) + (An AP, Al
S"’”’f}‘:‘f{ [( S-P( (O8N 8 . 244 180 } [{ ’ ‘;) + ( 2} } + ( " h} + ( ) ] i ( % 6)

Estas expresstes forneeem entdo os valdres de incertezas constantes nas Tabelas 6.6 ¢

6.7.
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