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Resumo

Neste trabalho desenvolvemos uma instrumentacio para investigar as propriedades
magnéticas de sistemas que apresentam ezchange bias perpendicular. Para caracterizar
essa classe de materiais um conjunto de ferramentas foi desenvolvido, nos permitindo
medir curvas da magnetizagio, técnicas de desmagnetizagao além de investigar o eixo de
anisotropia da amostra. Para isso construimos um magnetdmetro de alta sensibilidade
4 componente perpendicular da magnetiza¢io baseado no efeito Hall extraordinario.
Este trabalho apresenta também técnicas de andlise de dominios magnéticos formados
durante a mudanca da dire¢io do eixo da anisotropia e/ou durante a inversio da
magnetiza¢io. Para isso, propomos uma anilise quantitativa dos dominios por meio

de técnicas de processamento digital de imagens.
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Abstract

This work presents the development of an instrumentation to study magnetic properties
in systems with perpendicular exchange bias. To describe this class of materials a
set of tools was developed, allowing measuring magnetization curves, demagnetization
techniques and investigating the anisotropy of the sample axis. For this purpose, we
developed a high sensitivity magnetometer to measure the perpendicular component
of the magnetization based on the extraordinary Hall effect. This work also presents
techniques for magnetic domain analysis created during the change of the anisotropy
axis direction and/or during the magnetization inversion. For this, we consider a

quantitative domain analysis using digital images processing techniques.
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Introducao

Sistemas magnéticos na forma de filmes finos constituidos de multicamadas ferro-
magnéticas (FM) e antiferromagnéticas (AFM), sujeitos a um tratamento térmico na
presenca de um alto campo magnético externo, sofrem alteragoes em suas propriedades
micromagnéticas e dindmicas.

Estes filmes possuem geralmente uma anisotropia magnética planar, i.e., a magne-
tizacdo do filme estd confinada no plano. Variando-se alguns parametros da estrutura
do filme, é possivel modificar o eixo da anisotropia magnética, passando de uma diregao
planar para perpendicular. Além disso, observa-se nesses sistemas um fenémeno devido
a0 acoplamento via interagio de troca entre as camadas FM e AFM, denominado de
ezchange bias'. Filmes finos magnéticos que apresentam anisotropia magnética per-
pendicular e exchange bias, formam uma nova classe de materlals, que sao conhecidos
como sistemas com exchange bias perpendicular.

O crescente interesse de sistemas que apresentam ezchange bias perpendicular € de-
vido &s suas possiveis aplicagdes tecnolégicas, como por exemplo: memorias magnéticas
(MRAM), sensores magnéticos, imds permanentes, midias de gravagao de alta densi-
dade, cabeca de escrita e leitura magnética, entre outras.

Virias hipéteses vem sendo estabelecidas para explicar o efeito de ezxchange bias
perpendicular, no entanto, seu comportamento ndo estd satisfatoriamente compreen-
dido. Uma das questdes a ser melhor investigada é o processo de formagao de diferentes
padrées de dominios magnéticos (linhas -“stripes”, bolhas, dendritos etc.) durante a

dindmica de inversio da magnetizacdo. Nesse contexto surgem alguns aspectos inte-
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ressantes tanto do ponto de vista fundamental quanto tecnoldgico. Procura-se, por
exemplo, entender a razdo da assimetria na formagao de dominios durante o processo
de inversao da magnetizacdo, ou ainda a configuragao destes dominios em funcio do
eixo de anisotropia magnética (planar e perpendicular).

Nesse sentido, fez-se necessario o desenvolvimento de uma instrumentacao especifica,
voltada para a investigacio das propriedades magnéticas destes sistemas. Esta tese
aborda a elaboracdo de um ferramental que permita caracterizar essa nova classe de
materiais através de uma anilise quantitativa de dominios, tendo sido necessdrio para
tanto a construgdo de um magnetémetro de alta sensibilidade & componente perpen-
dicular da magnetizacio, técnicas para desmagnetizagio e de processamento digital de
lmagens.

O magnetémetro desenvolvido fundamenta-se no efcito Hall extraordindrio e é ade-
quado devido & sua alta sensibilidade e miiltiplas fun¢des. Em particular, no caso
de filmes finos com erchange bias perpendicular, podemos: caracterizar as amostras
magneticamente (ou seja, fazer curvas de magnetizacdo), desmagnetizagdo quando ne-
cessario e ainda possibilita a investigacdo do eixo de anisotropia. Tudo isso de uma
forma simples, rapida e funcional. Para exemplificar a versatilidade deste equipamento,
no volume da prestigiada revista Science de 3 de outubro de 2003, foi publicado um
artigo intitulado “The anomalous Hall effect and magnetic monopoles in momentum
space”?, no qual este equipamento foi utilizado como principal ferramenta no estudo
em que foi evidenciado a existéncia de monopélos magnéticos [1].

A desmagnetizacdo das amostras faz-se necessaria, pois permite fazer com que o sis-
tema passe de um estado saturado, i.e., monodominio, & uma configuragio de dominios
que corresponda a de menor energia magnética. Como técnica de desmagnetizagao,
além do magnetémetro, foi desenvolvido um sistema que permite desmagnetizar amos-
tras por um método de rotacdo de um campo magnético decrescente. A fim de uma
andlise quantitativa das imagens dos dominios magnéticos, obtidas por Microscopia

de For¢a Magnética (MFM), foram elaboradas técnicas de processamento digital das

2 comum referenciar o Efeito Hall Extraordinirio como Efeito Hall AnGémalo



imagens obtidas.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver técnicas modernas de instrumentacio
cientifica que viessem a fornecer dados relevantes para a pesquisa e analise das pro-
priedades atipicas das configurages de dominios magnéticos de filmes finos com ez-
change bias perpendicular. Ademais, esta instrumentacao, integralmente desenvolvida
no CBPF, possibilitard ao grupo de magnetismo estudar o comportamento de tais
sistemas por meio de técnicas versiteis, de ficil manuseio, baixo custo, alta sensibili-
dade e grande precisdo. E importante ressaltar que o escopo desta tese nao é somente
a constru¢do de um tnico equipamento de medida. Na verdade, nossa proposta é
o desenvolvimento de métodos, técnicas e processos que levem a resultados de alta
qualidade.

A seguir apresentamos breves comentarios sobre a estrutura escolhida:

Capitulo 1 - Filmes finos magnéticos: Contém a parte tedrica, propondo um
levantamento bibliografico para o entendimento de sistemas de filmes finos magnéticos
e suas propriedades.

Capitulo 2 - Sistema com exchange bias perpendicular: Refere-se a um
sistema em particular de filmes finos magnéticos com ezchange bias perpendicular
{EBP), a qual é o objeto de estudo através da instrumentacio desenvolvida nesta tese.

Capitulo 3 - Instrumentacao desenvolvida: Apresentamos o magnetometro
baseado no efeito Hall extraordinario e as técnicas de desmagnetizagio desenvolvidas.

Cépl’tulo 4 - Processamento digital de imagens: Descrevemos as técnicas de
processamento digital de imagens que foram desenvolvidas com o objetivo de analisar
quantitativamente os dominios magnéticos estudados.

Capitulo 5 - Resultados: Aborda algumas aplicac¢des da instrumentacdo desen-
volvida, estando divididas em duas partes ambos para sistemas com ezchange bias
perpendicular. A primeira parte refere-se & investigagdo da formacao dos padrdes de
dominios, durante o processo de inversio da magnetizac¢do e a segunda refere-se a in-
vestigacao dos padrdes de dominios em fun¢ido da reorientagdo do eixo da anisotropia

inagnética.



Capitulo 6 - Conclusdo: Apresentari a conclusio e discussio dos resultados,

propondo sugestdes para a continuidade do trabalho.



Capitulo 1

Magnetismo em Filmes Finos

Os materiais exibem diferentes comportamentos quando estdo sob a influéncia de
um campo magnético. De acordo com este comportamento, estes materiais sao tra-
dicionalmente classificados em trés tipos distintos: diamagnéticos, paramagnéticos e
ferromagnéticos.

(Os materiais diamagnéticos sdo repelidos pelo campe magnético, j4 os paramag-
néticos sio fracamente atraidos, ao contrdrio dos ferromagnéticos que sdo fortemente
atraidos.

Com a evolucio da fisica no 1ltimo século, péde ser identificada que esta diferenca
de comportamento tinha origem na forma com que as entidades magnéticas elemen-
tares, os momentos magnéticos atémicos, se comportavam dentro do material, nao
sendo’ propriedade intrinseca de um dado material. Por exemplo, os materiais fer-
romagnéticos fregiientemente possuem uma caracteristica marcante que é conhecida
como magnetizacio espontdnea, ou seja, eles apresentam uma magnetizagao nao nula,
mesmo na auséncia de campo externo aplicado. Esta magnetizacdo diminui & medida
em que se aumenta a temperatura {devido & agitagao térmica), tornando o material to-
talmente desordenado a um valor critico de temperatura, passando assim a um estado
paramagnético.

Em uma outra classe de materiais magnéticos, nos antiferromagnéticos, ha uma
interagio miitua negativa entre os momentos magnéticos atémicos adjacentes. Como

resultado, os momentos magnéticos adjacentes tendem a se alinhar de forma antipara-
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lela. Apesar do ordenamento magnético, os antiferromagnéticos possuem magnetizagao
liquida total nula. A uma certa temperatura, o material antiferromagnético se com-
porta como paramagnético, e abaixo desta temperatura os momentos magnéticos se
alinham de maneira antiparalela.

A temperatura de transi¢do no caso de materiais ferromagnéticos é conhecida como
temperatura de Curie {T¢) e a temperatura de transi¢do para materiais antiferro-
magnéticos é conhecida como temperatura de Néel (Ty).

Em materiais ferromagnéticos, geralmente um campo da ordem de 10? Qe é su-
ficiente para se obter o estado de completo alinhamento dos momentos magnéticos
eletrdnicos, produzindo o que se chama de estado de saturagao. Em contrapartida, os
paramagnéticos necessitam de campos da ordem de 10° Oe para que alcancem o estado
de satura¢io. Explicar porque os momentos elementares dos materiais ferromagnéticos
se alinham mais facilmente do que os materiais paramagnéticos era o problema funda-
mental do ferromagnetismo no inicio do século XX.

A primeira explicacao satisfatéria para o ferromagnetismo foi dada por Pierre Weiss
[2]. Este sugeriu que cada momento atémico individual é orientado sob a influéncia
de um campo magnético interno, gerado pelo conjunto de todos os outros momentos
magnéticos atdmicos. Weiss chamou este campo de campo molecular. Este modelo
prevé o completo alinhamento dos momentos magnéticos no zero absoluto. O ali-
nhamento diminui & medida em que aumenta a temperatura, tornando-se totalmente
desordenado em Tc. Hoje sabemos, gracas & mecanica quintica, que este campo mole-
cular é uma interacio fundamental responsével pela ocorréncia de qualquer espécie de
ordenamento magnético espontineo, chamada “interacdo de troca”.

A interagdo de troca tem origem eletrostatica, porém é de natureza quantica, sem
qualquer analogia cldssica. Essa intera¢do pode assumir valores positivos (J > 0)
originando um ordenamento ferromagnético entre os momentos magnéticos, isto €, os
momentos magnéticos se ordenam paralelos uns aos outros, ou assumir valores nega-
tivos {J < 0) originando um ordenamento antiferromagnético, isto ¢, os momentos

magnéticos se ordenam antiparalelos uns aos outros [3].



Com o modelo de campo molecular, Weiss pdde explicar o fato de os materiais fer-
romagnéticos se encontrarem magnetizados espontaneamente, mesmo na auséncia de
campos externos. No entanto, continuava uma questdo: por que a maioria dos ma-
teriais ferromagnéticos ndo se encontram espontaneamente magnetizados, mas muito
freqientemente possuindo uma magnetizacio préxima de zero?

Weiss entdo apresentou uma brilhante hipdtese, assumindo que o material ests
dividido em pequenas regides chamadas dominios magnéticos, onde dentro destes, os
momentos magnéticos permanecem constante em magnitude e sentido, devido as forcas
de interagdo, mas variando em diregdo, de um dominio para outro. Portanto, as forcas
de interagdo sdo capazes de manter o alinhamento paralelo dos momentos ao longo
de pequenas regides, enquanto que a grandes distancias, é relativamente facil haver
mudanga na dire¢do da magnetizacdo.

Dessa maneira, pde-se fazer uma distingdo entre micromagnetizagio, ou magne-
tizagdo intrinseca e macromagnetizacdo. A micromagnetizacdo estd relacionada ao
momento magnético e a forma com que este interage com seus vizinhos através das
interagdes de troca, e a macromagnetizacdo é o vetor resultante das micromagnetizagdes
de todos os dominios, podendo ter qualquer valor, desde zero {onde o material estd
dividido em dominios opostamente magnetizados) até o valor de saturacdo igual a4 soma
das micromagnetizagoes. Mudangas na macromagnetizacio devem ser interpretadas
como resultado das mudancas nas dire¢des das micromagnetizacdes [4].

A 'hipétese dos dominios magnéticos simplifica o problema dos ferromagnetos, se-
parando a andlise destes materiais em duas partes: a primeira e mais fundamental
diz respeito & magnitude da micromagnetizacio espontinea; a segunda diz respeito a
variagdo da sua diregdo, de regido para regiao no material.

Neste capitulo serdo introduzidos conceitos basicos de filmes finos magnéticos, os
quais servirdo de subsidio tedrico para a interpretagdo dos resultados e conclusdes deste
trabalho. Neste intuito, primeiramente serdo introduzidos as caracteristicas basicas
e alguns aspectos relevantes dos filmes finos. Em seguida descreveremos os fermos

de anisotropia magnética mais relevantes; faremos breves comentérios sobre paredes



de dominios e sua dinamica; descreveremos ainda os processos de magnetizacio em
materiais ferromagnéticos e o que os caracteriza, e por Gltimo procuraremos introduzir

o fenomeno conhecido como ezchange bias a partir de um exemplo simples.

1.1 Filmes Finos

Filme fino € o resultado de deposicio de materiais com espessura da ordem de
angstrons, sobre bases metélicas, amorfas, isolantes ou semicondutoras, podendo em
muitos casos ser considerado como um sistema bidimensional.

Nas tltimas décadas foram desenvolvidos sistemas de ultra alto vicuo que possi-
bilitam a deposicao de camadas individuais de dtomos ou moléculas, umas sobre as
outras, mantendo alto grau de ordem cristalina, esta forma de deposicio é chamada
epitaxia.

Além da deposicdo em ultra alto vdcuo, a preparagdo destes filmes pode ser feita
por varios métodos diferentes, tais como, evaporagio térmica, bombardeamento por
feixe de elétrons, sputtering', entre outras {5, 4].

A técnica utilizada para produzir os filmes que serdo apresentados neste trabalho
foi o sputiering. Nesta técnica, apds evacuada a uma pressio de base {da ordem de
10~% mbar) uma ciAmara de alto vicuo, preenchemo-na com um géas inerte, geralmente
0 Ar, até a pressio de trabalho (da ordem de 103 mbar). O spuittering consiste no
bombardeamento do material que se pretende depositar (o alvo) por um feixe de fons
positivos do gés. Os ions positivos sdo produzidos por um campo elétrico aplicado ao
gas rarefeito, com a finalidade de acelera-los em direcdo ao alvo. Estes, ao se chocarem
com o alvo com energias suficientemente grandes, arrancam 4tomos e/ou moléculas
pela transferéncia de energia. As particulas ejetadas sdo direcionadas ao substrato
onde se depositam, formando o filme.

Sistemas magnéticos na forma de filmes finos sdo de grande interesse pela sua grande

gama de aplicagdes. Tipicamente, estes sistemas sdo constituidos a partir de uma es-

18ers usado esse termo por ndo exitir uma traducic adequada ao Portugués, uma desta seria
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trutura base, chamada substrato, que além de servir como apoio, pode ter a funcio de
induzir determinadas propriedades estruturats, ou mesmo magnéticas ao filme. Sobre
o substrato é comum depositar uma camada de algum material com uma funcio es-
pecifica, chamada camada buffer®. Entre outras, a camada buffer pode ser usada para
separar e/ou isolar quimica ou magneticamente o substrato do filme propriamente dito,
ou ainda servir para melhorar a cristalinidade ou induzir uma certa estrutura cristalina

{textura) ao filme.

[l Camada de Cobertura

B Carmada B
U] camada &

254 Camada buffer
N Substrato

(a) {b) {c)

Figura 1.1: Estrutura de Filme Fino: {a) monocamada (b) sanduiche e {¢) multicama-

das.

As demais camadas sdo escolhidas conforme ¢ interesse de estudo, monocamada,
bicamadas, multicamadas, sanduiche, entre outras estruturas mais complexas. E co-
mumt terminar o filme com uma Ultima camada de um material que ird protegé-lo da
oxidagao pelo ar atmosférico, sendo chamada de camada de cobertura ou protecido {cap
layer) [5]. Na Figura 1.1 apresentamos o empilhamento de trés estruturas tipicas de
filmes finos.

Sistemas de multicamadas constituem-se em geral de uma estrutura onde as cama-

das sao repetigdes periddicas de materiais, e sanduiche € constituido de uma estrutura
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de duas camadas de um material B separadas por um outro material A, conforme

representamos na Figura 1.1.

1.2 Energias de Troca e de Anisotropia Magnética

Nesta se¢do descreveremos os termos de energias mais relevantes para o entendimento
dos comportamentos apresentados por filmes finos magnéticos. Comecaremos com uma
breve introducio de energia de troca e a seguir as principais energias que contribuem

a energia de anisotropia.

1.2.1 Energia de Troca

A interagao de troca é de natureza eletrostatica e ocorre entre momentos magnéticos
eletrénicos dos atomos. Essa interagéio é interpretada corretamente somente através
da teoria qudntica do magnetismo, ndo havendo nenhuma correspondéncia direta na
fisica classica.

A interagdo de troca possui a¢do a curtas distancias, sendo necessirio uma descrigio
em termos da energia de interacio entre dois atomos vizinhos ¢ e j, com momentos
magnéticos ‘S"; e 5'; De acordo com o modelo de Heisemberg de momentos magnéticos

localizados, esta energia pode ser escrita na forma:

Etroca = _2J‘§; : 51; (11)

onde S e ‘S“:,_. 580 0s momentos magnéticos de dois fons ; e j, J é conhecido como
integral de troca.

Dependendo do sinal de J, teremos interagdes com distintos alinhamentos; No caso
de J > 0 teremos um alinhamento paralelo entre os momentos magnéticos, isto &,
dois momentos magnéticos vizinhos tendem a ficar na mesma diregao e sentido, isto
corresponde a um ordenamento ferromagnético, no caso de J < 0 o alinhamento serd
antiparalelo entre os momentos magnéticos, isto €, os dois momentos magnéticos ten-

derdo ficar na mesma dire¢do, porém com sentidos opostos, correspondendo a um
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ordenamento antiferromagnético, conforme apresentamos na Figura 1.2.

(a) (o)

Figura 1.2: Configuragdo dos momentos magnéticos quando (a) J >0e (b) J <0 .

1.2.2 Energia de Anisotropia Magnética

Em materiais magnéticos é comum os momentos magnéticos possuirem dire¢des pri-
vilegiadas, nas quais, estes tendem a se orientar espontaneamente na auséncia de campo
magnético externo. Essa direcdo é chamada de eixo de ficil magnetizacdo, e pode ser
interpretada como sendo a direcdo na qual o vetor soma das micromagnetizacoes dos
dominios magnéticos se localiza na auséncia de campo. Em conseqliéncia disto, a
energia necessdria para magnetizar uma amostra depende da direcdo em que o campo
é aplicado, em relagdo as suas dimensdes. Na prética, isto significa que o campo
necessario para saturar uma amostra dependerd do dngulo que este forma com a diregao
de facil magnetizacdo. Em particular, define-se a direcdo de dificil magnetizacao como
sendo aquela na qual o campo de saturac¢io é maximo. Normalmente estes dois eixos
(fdcil e dificil) formam um angulo de 90° entre si.

A diferenca entre as energias necessdrias para magnetizar o cristal nas direcoes dificil
e ficil é denominada energia de anisotropia magnética. Determinar esta grandeza é
somar todas as suas contribui¢des separadamente, sejam estas espontdnea (intrinseca
do material) ou induzidas (devido & agentes externos, como: temperatura, campo
magnético ou tensdo mecénica). Esta soma é definida como sendo a anisotropia efetiva
(K. (T, H, A)| e, no caso uniaxial, a energia de anisotropia por unidade de volume pode

ser eserita como:
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E. = K, sen®0 (1.2)

onde # é o Angulo entre o campo aplicado e a dire¢do de ficil magnetizacio.

Tanto do ponto de vista tecnolégico quanto fundamental, esta anisotropia magnética
¢ uma das propriedades mais importantes dos materiais magnéticos. Dependendo do
tipo de aplica¢do, materiais com alta anisotropia magnética (imas permanentes), média
anisotropia magnética (meios de armazenamento de informagdes) ou baixa anisotropia
magnética (nicleos magnéticos em transformadores e/ou cabegotes de gravacio mag-
nética) podem ser utilizados {6].

Filines finos magnéticos, por razdes que serdo explicadas a frente neste capitulo,
geralmente possuem uma anisotropia magnética planar, isto é, a magnetizagio do filme
esta confinada ao plano definido pela superficie da amostra.

Em particular e de interesse a este trabalho, é possivel introduzir uma mudanca do
eixo de anisotropia, passando de uma direcio planar para perpendicular & superficie
do filme, bastando variar a espessura do filme magnético ou sua estrutura. A presenca
de quebra de simetria nas interfaces planares e nas superficies, sio a origem desta
mudanga no eixo de anisotropia (reorienta¢ao dos momentos magnéticos).

Quando a energia de anisotropia magnética estd 1o eixo perpendicular ao plano da
superficie do filme, a anisotropia é normalmente chamada de anisotropia magnética
perpeﬁdicular (PMA). Do ponto de vista tecnoldgico, filmes finos apresentando PMA
sdo particularmente interessantes para o armazenamento de informagées, sendo que a
utilizagio destes como revestimento de disco rigido de computador é uma das perspec-
tivas a curto prazo.

A energia de anisotropia magnética perpendicular efetiva K,; pode ser fenomenolo-
gicamente separada em uma contribui¢io de volume K, e uma contribuig¢io de interface

K., aproximadamente obedecendo a relagio:

2K,

t (1.3)

K=K, +



Esta rela¢do representa uma média ponderada da energia de anisotropia magnética
(MAE) dos dtomos de interface e dos 4tomos internos de uma amostra com espessura
t [6].

Um K positivo descreve o caso de uma direcio preferida da magnetizacio perpen-
dicular ao plano do filme, enquanto que um K,; negativo descreve o caso da direcio
preferida da magnetizacio estar contida no plano do filme. Como principais con-
tribui¢bes para K, destacamos as anisotropias magnetostitica e magnetocristalina e
como contribui¢do para K, a anisotropia magnetoeldstica.

A contribui¢do de volume K, é geralmente negativa, por outro lado a contribuigio
de superficie K, pode ser tanto positiva quanto negativa®, tendo portanto, papel crucial
na definicao entre uma situacfo de anisotropia planar e perpendicular.

No caso de uma espessura (¢) muito grande, o segundo termo, relacionado & Kj,
tenderd a um valor muito pequeno, logo a contribui¢io da anisotropia de volume serd
muito mais significativa, fazendo com que a anisotropia tenda a ser planar. Para uma
espessura (f) muito pequena, o segundo termo referente & contribuicio de interface, ten-
derd a um valor elevado. Entao, abaixo de uma certa espessura critica, a contribuicao
de interface pode exceder em mddulo o valor a contribui¢io de volume. Logo, no caso
em que K, > 0, o sistema terd anisotropia perpendicular, sendo portanto magnetizado
espontaneamente perpendicularmente ao plano do filme.

Asstm como a espessura do filme, outros pardmetros como um campo externo apli-
cado, o alinhamento dos momentos magnéticos na interface, a temperatura, tensdes
mecdanicas, entre outras causas, podem contribuir para uma reorientacido do eixo de
anisotropia.

Nas SecGes seguintes serdo discutidas as principais contribuicdes A energia de ani-

sotropia.

$Como veremos nas segbes seguintes, onde serdo detalhadas as principais contribuigbes a K, e K
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1.2.3 Energia Magnetostatica

A energia magnetostdtica se manifesta basicamente de duas maneiras. A primeira
devido & interacdo dos momentos magnéticos com um campo externo aplicado (H,;),

conhecida por energia Zeeman, e pode ser expressa por:

E, = —f_fm - ﬂ/}s =—MH,  cos8 (1.4)

onde # é o dngulo entre o campo aplicado Hepea magnetizacio de saturagéo, 11-5’3.

O segundo modo de a energia magnetostdtica se manifestar é pela anisotropia de
forma. Esta energia é devido aos momentos de dipolos magnéticos nio compensados na
superficie da amostra, que geram um campo desmagnetizante Hy dentro da amostra,
que se opde ao campo externamente aplicado.

O campo magnético efetivo dentro do material sera:

Hef - Hex - Hy
onde H,, é o campo externo aplicado e Hy é 0 campo desmagnetizante (que apre-

sentamos na Figura 1.3). Este campo é fenomenologicamente definido por:

f-l}d = —"Ndﬂ

onde Ny é o fator desmagnetizante e M o vetor magnetizacio. O termo Ny de-
pendente exclusivamente da geometria da amostra e da dire¢io do campo aplicado,
podendo variar entre 0 e 1, em SI ou de 0 a 47 no sistema CGS. Em uma amostra
de forma arbitrdria, o campo desmagnetizante varia de ponto i ponto; o campo é ho-
mogéneo somente no interior de amostras elipsoidais. Estas amostras incluem casos
limitantes, com a == b = ¢ (esferas), a = 0 (planos), ou b = ¢ = 0 (fio}. Os fatores
desmagnetizantes ao longo destes trés eixos em uma elipse podem ser descritos como:

N9+ NE+ N§ = 1. Em particular para um filme fino é necessario um campo magnético
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externo muito malor na dire¢do perpendicular ao plano, para superar o campo desmag-
netizante e saturar a amostra, do que na diregdo planar, onde 0 campo desmagnetizante

¢ menor em relagao ao perpendicular.

Hd
t[fi,y*"' Hext

Figura 1.3: Representacao dos dipolos magnéticos ndo compensados, nas situagoes em
que o campo externo é aplicado ao longo de diferentes dimensdes de um filme fino.

Também estdo representados os “diagramas”dos campos de Hey, Hy € Heg

Na Figura 1.3 apresentamos o esquema do campo magnético e do campo desmag-
netizante em diferentes eixos de um filme fino: (a) campo aplicado ao longo do eixo
transversal do filme; (b) o campo magnético aplicado ao longo do eixo longitudinal
do filme. Em (a) e (b), o campo magnético aplicado gera um H, pequeno com sen-
tido contrario, conseqiientemente H, s serd grande (obviamente, no mesmo sentido do
campo magnético externo aplicado). Em (c) o campo magnético é aplicado normal-
mente ao plano do filme, gerando um I;’d muito grande, fazendo com que I;’ef ~z 0 para
baixos valores de campos. Portanto nesta direcio é necessirio um campo magnético
externo muito grande para saturar o filme, enquanto que nos casos em que o campo ¢
aplicado no plano, o campo necessario para saturar a amostra serd muito menor. Desta
analise qualitativa conclui-se que a anisotropia de forma contribui fortemente ao caso

da anisotropia planar.

1.2.4 Energia Magnetoelastica

A energia magnetoelastica esti ligada a uma propriedade intrinseca do material,

denominada magnetostricao. A magnetostri¢io é o efeito no qual um material ferro-
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magnético muda suas dimensOes ao ter sua magnetizagdo alterada, podendo ser posi-
tiva ou negativa. Sua origem estd associada ao acoplamento spin-6rbita dos dtomos
que compdem o material [3].

Pode-se também introduzir a energia magnetoeldstica no sentido inverso, ou seja,
alterando as dimensdes do material com aplica¢do uma tensio mecinica, com isso
alterando as propriedades magnéticas do mesmo. Particularmente, filmes finos sio
bastante sensiveis & tensdo mecdnica, sendo assim fortemente influenciados por este
tipo de anisotropia.

Esta tensdo, na maior parte dos casos, tem origem na interface entre duas cama-
das consecutivas de materiais diferentes, podendo ser induzida por diversas maneiras.
Algumas das formas de induzir uma anisotropia magnetoeldstica em um filme fino po-
dem ser: escolhendo camadas de materiais adjacentes com diferentes coeficientes de
expansao térmica; com diferentes parametros de rede; ou ainda, através de certos pro-
cedimentos adotados durante a deposicdo do filme. Por exemplo, uma deposicao com
incidéncia obliqua ou com um campo magnético aplicado, pode causar a formacdo de
grios ligeiramente alongados em uma certa direcio e, portanto, tensionados. Cabe
ressaltar que um dos papeis mais importantes desempenhado pela camada buffer é o
de induzir estas tensdes sobre o filme fino.

Se a tensdo o for aplicada uniaxialmente, a energia magnetoeldstica assumird uma

expressao simplificada:

Ere = “%/\SO'COSQ ] (1.5)

onde f# é o ingulo entre a magnetizacio e 0 eixo de aplicacdo da tensdo; A; é a
constante de magnetostricio do material saturado (A, = Al/l).
Esta forma de anisotropia, dependendo da dire¢do em que é aplicada a tensao, pode

tanto contribuir 4 anisotropia planar quanto perpendicular.
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1.2.5 Energia Magnetocristalina

Um fato j& bem conhecido experimentalmente é que cristais ferromagnéticos possuem
faceis e diffceis direcdes de magnetizagio ao longo de certos eixos cristalograficos [7].

A dependéncia das propriedades magnéticas com as direcdes cristalograficas é co-
nhecida como anisotropia magnetocristalina.

A magnetizagio em cada diregio cristalografica possui uma energia associada. A
diferenga dessas energias determina a anisotropia magnetocristalina, e por fim o com-
portamento magnético.

Particularmente, no caso de filmes finos, diferentes graus ou tipos de texturas*
podem ser induzidas, de acordo com a escolha do substrato, da camada buffer, do
método ou das condigdes de deposicio. Dependendo do grau ou do tipo de textura,
em um filme fino a anisotropia magnetocristalina pode ter tanto uma contribuicao
positiva quanto negativa a anisotropia efetiva, ou seja, pode ser tanto planar quanto

perpendicular.

1.3 Paredes de Dominios

A presenga de estruturas de dominios em ferromagnetos foi indicada pela primeira
vez por Pierre Weiss em 1907 [2], em seu trabalho sobre a hipStese do campo molecular,
onde também introduziu o conceito de magnetizagdo espontanea.

A primeira verificagdo experimental da presenca de dominios ferromagnéticos foi
indireta, feita por Barkhausen, em 1919 [8], que mediu pequenas reorientagdes irre-
versiveis dos dominios, ocorridas devido 4 aplicagio de baixos campos, através da
amplificacdo do sinal proveniente de uma bobina de indugido enrolada na amostra
magnética.

Bitter obteve em 1931 [9] imagens da estrutura de dominios, aplicando sobre a
superficie polida do material uma suspensao coloidal de particulas finas de magnetita.

Os padrfes foram observados quando as particulas se acumulavam em posigdes da

4Texturizagdo - é o grau de monocristalinidade de um filme fino
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superficie onde o gradiente de campo é alto, ou seja, nas paredes de dominios. Bitter
nio concluiu de imediato que o observado era realmente estrutura de dominios, pois as
explicou como sendo resultado das irregularidades em amostras ferromagnéticas.

As estruturas de dominios foram estudadas de maneira tedrica, inicialmente por
F. Bloch em 1932 {10} e continuaram sendo estudadas posteriormente por Landau e
Lifshitz em 1935 [11] e por Néel em 1944 [12].

Em seu trabalho de 1932, Bloch argumentou que devido as interagoes de troca, des-
critas na Se¢do 1.2.1, é mais facil energeticamente para os momentos magnéticos muda-
rem gradualmente a sua dire¢do de magnetizagio ao longo dos momentos maguéticos
vizinhos da rede, do que uma mudanca abrupta da magnetizagio de um momento
magnético & outro. Isso significa que deve existir uma regiao de transi¢do que separa
dois dominios diferentes, onde a diregdo da magnetizagdo varia gradualmente, a esta
regido da-se o nome de parede de dominio.

De fato, os dominios magnéticos sdo conseqiiéncia direta da minimizagdo da energia
magnetostatica total de uma amostra ferromagnética, em outras palavras, isso quer di-
zer que energeticamente é mais favoravel um ferromagneto se dividir espontaneamente
em dominios a fim de anular sua magnetizacio remanente (magnetizagdo a campo
nulo), do que encontrar-se em um estado saturado a campo nulo (M, = M;). Uma
consequéncia disto, é que, ainda que um material apresente uma remanéncia igual a sa-
turacao, este estado serd meta-estdvel, ou seja, num intervalo de tempo finito, o sistema
decair'ai ao estado de menor energia (M, = 0). Este resultado ¢ de vital importancia
tecnoldgica, pois mesmo os materiais vaulgarmente conhecidos como imas permanen-
tes, na realidade nfio sao eternos, mas sim apresentam um tempo de relaxagao muito
grande. Por isso, 0 estudo da estabilidade de estados magnéticos em ferromagnéticos
tem sido um assunto de grande interesse, em especial em materiais com potencialidade
de serem utilizados como revestimento de armazenadores de informagdes (disco rigide
de computador, discos flexiveis, entre outros).

Existem dois tipos principais de paredes de dominios, as de Bloch e as de Néel.

Dentro de uma parede de Bloch de 180° que separa dois dominios antiparalelos, os
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Figura 1.4: Representacio de uma parede de dominios do tipo de Bloch de 180°

spins giram fora do plano definido pelas magnetizagdes dos dominios vizinhos, conforme
representamos na Figura 1.4.

O segundo tipo de parede de dominios que vale ser mencionado, sio as paredes
de Néel. A diferenga bésica entre as paredes de Bloch e Néel & que nesta Gltima, os
momentos magnéticos estdo confinados no plano definido pelos momentos dos dominios
adjacentes. Este tipo de parede é muito comum em filmes finos em virtude da forte
anisotropia de forma, que faz com que seja energeticamente desfavorgvel aocs momen-
tos magnéticos se orientarem perpendicularmente ao plano definido pela superficie da
amostra.

Em uma primeira aproximacdo, as caracteristicas principais de uma parede de
dominio (tipo, espessura e energia) podem ser estimadas pela minimizagio de trés
forma's diferentes de energia. A primeira destas é a energia magnetostatica. Como
Ja discutido na Segdo 1.2.3, por conseqiiéncia da anisotropia de forma, serd a mini-
mizagdo desta forma de energia que vai definir se uma parede serd de Bloch ou de Néel.
O cdlculo da energia magnetostatica neste caso, envolve ferramentas matematicas de
considerdvel complexidade, portanto, ndo serd desenvolvido aqui [13]. As duas outras
formas de energias a serem consideradas na estimativa da largura de uma parede, sao
as energias de troca e de anisotropia.

A fim de identificar o papel das energias de anisotropia e de troca no processo de

formacdo das paredes de dominios, usaremos um exemplo bem simples. Consideremos
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uma parede formada por uma cadeia unidirecional de N atomos, cada qual com o
momento magnético S, separando dois dominios com magnetizacdes opostas, isto é,
formando um angulo de 180° entre eles. Neste caso, a energia de troca, de um par de

atomos vizinhos que formam um angulo # entre si, pode ser expressa por:

Eb = —2J5%cos 8 (1.6)

onde J é a integral de troca. Expandindo cos em série de poténcias, obtemos:

Considerando os termos até a segunda ordem e desprezando o que nio depende de
g, a energia de troca por unidade de drea pode ser escrita como:

EbY = JS*6° (1.7)

troca

A energia de troca total da parede toma a seguinte forma:

N
Euoa = JS*3 62 (1.8)

com a soma feita sobre os N pares de vizinhos mais préximos.

Na Figura 1.5, podemos visualizar uma representac¢io de um linha ao longo do eixo
x, forrnada por N +1 dtomos vizinhos, perpendicular a uma parede de 180° (contida no
plano yz). Neste exemplo, o dngulo médio § entre dois momentos magnéticos vizinhos
serd w/N. Sendo assim, o somatério na Equagio 1.8 pode ser substituido por, N - 8,

ou seja:

iafzw.(a‘)?:zv(%)z:f; (1.9)

Logo, a energia da parede, associada & energia de troca, toma a seguinte forma:

2,2
JS*mw (1.10)

E troca — i'V
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Figura 1.5: Representacao de uma linha ao longo do eixo x, formada por N + 1 dtomos,

perpendicular & parede de Bloch.

Sendo @ uma separagio entre dois 4tomos, a drea da parede atravessada por esta

linha sera a®, logo a energia de troca por unidade de 4rea toma a seguinte forma:

Etroca . 71'2'}82

Ciroca = =
rece a? Na?

(1.11)

A condicao para que a energia seja minima é que N cres¢a indefinidamente; no en-
tanto, se N aumenta a energia de anisotropia aumenta, pois cresce também o nimero de
momentos magnéticos fora da direcio de ficil magnetizacio. No caso de uma amostra
com anisotropia uniaxial, a energia de anisotropia por unidade de volume (E}) pode
ser aproximada pela Equagéio 1.2.

Sendo a espessura da parede, &, definida como Na (ver Figura 1.5), a energia de

anisotropia por unidade de drea pode ser escrita como:

ex = Ey - § = NaK sen?8 ~ K, Na (1.12)

Onde, a fim de dar uma idéia da ordem de grandeza de uma largura da parede, a
média sen2 foi tomada como sendo 1. A Figura 1.5 apresenta o esquema dos momentos
magnéticos numa parede de dominios de largura ¢.

A energia total por unidade de drea é a soma das energias de troca e anisofropia e

a condigido que minimiza é dada por:
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de 72 JS?

W = —W + K,a=0 (1.13)

e a parede que safisfaz esta condi¢do tem um miimero de dtomos dado por:

s | J

portanto a espessiura da parede é:

7S | J

A espessura da parede é, em conseqiiéncia, diretamente proporcional a v/J e inver-

samente proporcional a /K.

1.4 Processo de Magnetizacao

Por um periodo de aproximadamente cinqlienta anos, as idéias de Weiss sobre os
dominios nao foram usadas na explica¢do do formato da curva de magnetizac¢io ou no
mecanismo de histerese magnética, até que em 1949, foram observadas estruturas bem
definidas de dominios num cristal de ferro-silicio, por Williams, Bozorth e Shockley
[14].

A estrutura de dominios é uma conseqiiéncia de um complicado balang¢o das energias
envolvidas no sistema. A compreensio do processo de deslocamento de paredes e
rotagio dos dominios leva-nos & compreensio do processo de magnetizagao.

Quando uma amostra € colocada sob a agio de um campo magnético crescente até
H naz, S11a magnetizagdo atmenta progressivamente até atingir o estado de saturagao,
em seguida, fazendo-o variar até — H ., € de volta a 4-Hy, e, realizamos o que se chama
de curva de magnetizagio. O conjunto das diferentes etapas envolvidas nesta curva é
chamado de processo de magnetizagao.

Uma amostra ferromagnética virgem (que nunca tenha sofrido influéncia de um

campo magnético externo) apresenta dominios magnéticos que se orientam de tal forma
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que o momento magnético resultante é nulo (estado desmagnetizado), conforme dis-
cutido na Se¢do 1.3 e apresentado a Figura 1.6(i). Ao ser submetido a um campo
magnético externo (H.,) crescente, em um primeiro momento haverd deslocamen-
tos reversiveis das paredes de dominios, no sentido de aumentar o volume daqueles
dominios cujas diregoes de suas magnetizacdes sejam favordveis & H.,,, surgindo uma
magnetizagao total ndo nula, conforme Figura 1.6(it). Apés este intervalo, as paredes
de dominios passam a se deslocar, ainda de modo a aumentar o volume dos dominios
com a magnetizacao na dire¢do de H,,,, no entanto estes deslocamentos sio causados
por saltos irreversiveis das paredes de dominios entre sucessivas posicdes metaestdveis.
Este comportamento se estende até bem préximo da saturacio, onde o aumento da
magnetizacdo passa a ser quase que exclusivamente devido &s rotacdes dos momen-
tos magnéticos dentro dos dominios, conforme Figura 1.6(i#). A partir do valor de
(Hez:) responsével pelo completo alinhamento dos momentos magnéticos, um aumento
do (H..) ird somente alinhar os momentos magnéticos, que geralmente sio desali-
nhados devido as agitaces térmicas, conforme Figura 1.6(iv), o resultado final é um
monodominio totalmente saturado na dire¢gdo do campo.

G (i) (it} (iv)

— T — ] — \a

- - 4—-)—- £ I'd

' Hent I Hex H exe

e o
o @

M0 M>0 M =Ms

Figura 1.6: Evolucao dos dominios magnéticos sob a influéncia de um campo magnético

externo aplicado.

Como mostrado na Figura 1.7, para um material ferromagnético, a magnetizacio
M em fungdo de H geralmente é um processo irreversivel, resultando num ciclo de

histerese. O campo H, no qual M se anula, é chamado de campo coercivo ou campo
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Figura 1.7: Curva de magnetiza¢io de um material ferromagnético; em pontilhado é

apresentada a curva da primeira magnetizagao, ou curva virgem.

coercitivo. E comum tal material apresentar uma magnetizagdo remanente nao nula,
M,, apds a remog¢do do campo magnético.

De um modo geral, o processo de magnetizacdo é dividido em reversivel e irre-
versivel, 0s quais sdo caracterizados por rotagio da magnetizagdo num monodominio e

deslocamento das paredes de dominios, conforme Figura 1.6.

1.4.1 Processos Reversiveis da Magnetizagao

O perfil da curva de magnetizagio é caracterizado em termos da geometria do mate-
rial, de suas propriedades magnéticas, e da dire¢do que o campo magnético externo é
aplicado em relagao aos eixos de anisotropia da amostra. Nesse processo, a suscetibi-
lidade magnética inicial, x, exerce um papel fundamental.

Ao aplicar um campo magnético num material virgem perfeitamente homogeneo,
haveréd o deslocamento da parede sem alterar a energia desta parede. Assim, ao ser
retirado o campo, a parede voltara 4 sua origem, pois nio existem irregularidades no

material que causem alteracdes na energia da parede. Para que o deslocamento seja



reversivel, o material nao deve possuir regides irregulares que aprisionem as paredes
num minimo local de energia. Tais regides sdo chamadas de centros de aprisionamento
(pinning).

Ao contrdrio dos deslocamentos das paredes, a rotagio reversivel da magnetizacio é
independente das véarias irregularidades do material ferromagnético e, podendo desenvolver-
se de forma semelhaute em diferentes materiais magnéticos.

Um campo magnético aplicado causa na magnetizagado uma rotagio de sua dire¢do
estavel. As energias que devem ser levadas em conta sio: as diferentes energias de anil-
sotropia (natural ou induzida) e a energia resultante da aplicagio do campo magnético
externo, energia Zeeman. Para altos campos, proximos a saturagdo, os deslocamentos

das paredes tém uma contribuicio desprezivel no processo de magnetizagao.

1.4.2 Processos Irreversiveis da Magnetizagao

Estes processos correspondem a uma propriedade marcante do ferromagnetismo,
determinando a dependéncia nao univoca entre a magnetizagio da amostra e o campo
magnético aplicado.

Na Figura 1.8 apresentamos a expansdo de uma parede de dominios na diregéo do
campo magnético externo aplicado.

Consideremos o caso em que uma parede se desloca num material com varias ir-
regularidades estruturais, assim, a euergia das paredes ird variar de maneira irregular
em termos da posicio inicial. Na auséncia do campo magnético a parede ira se situar
numa posi¢io de energia minima, conforme Figura 1.8 (a).

Conforme a Figura 1.8, se a parede estiver numa posicio (c} a agao de um campo
critico Hy, fard com que a parede salte irreversivelmente para uma outra posigao (d}.
Se o campo for retirado, a parede retornard (reversivelmente) para a posigéo de minimo
mais préxima & sua posi¢do atual e nfio para a posicdo inicial. O campo Hy, define a

passagem do movimento reversivel para irreversivel.
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Figura 1.8: Esquema da expansio reversivel e irreversivel da parede de dominio com

campo magnético externo aplicado.

Em materiais reais os diferentes processos de magnetizacio ndo acontecem de forma
isolada. Quando uma parede é presa em uma regido irregular e aumentamos ainda mais
o campo magnético aplicado, parte da energia armazenada serd usada na rotagao de
dominios, isto é, termos de rotacdo da magnetizacgio devem ser considerados nesse caso.
Portanto devemos considerar que simultaneamente com os deslocamentos irreversiveis
de paredes, devem acontecer também rotacoes.

Assim, mesmo que a rota¢do da magnetiza¢io ndo seja intrinsecamente irreversivel,
ela pode se apresentar como uma componente importante em processos de magne-

tizacdo envolvendo deslocamentos irreversiveis de paredes de dominios.

1.4.3 Processo de Inversao da Magnetizacao

A dindmica do processo de inversio da magnetiza¢io em filmes finos € de grande
importancia e complexidade. A motivagio para o estudo dos processos envolvidos
nesta dindmica vem do surgimento de novas classes de sistemas magnéticos e suas
possiveis aplicagdes em dispositivos e midias de gravagido magnética. Portanto, in-
formacBes destes processos, como o tempo de relaxacdo e sua dindmica tornam-se

de vital importdncia. Associado a esses processos, o desenvolvimento de modernas
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técnicas de aquisi¢ao de imagens de dominios magnéticos tém permitido considerdveis
avangos nesse sentido. Os processos de inversio da magnetizacio podem ser classifica-
dos por trés modos distintos: rotacdo coerente, nucleacio de dominios magnéticos, ou

propagacio das paredes dos dominios magnéticos.

Rotacao Coerente

A inversdo da magnetizagdo por rotacdo coerente ocorre de forma simples. Este tipo
de processo é comum em sisternas com anisotropia magnética uniaxial, medida com o

campo magnético aplicado na dire¢do do eixo de dificil magnetizacio.
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Figura 1.9: (a) Esquema das diregdes dos dominios magnéticos durante o processo
de inversdo da magnetizacido por rotagdo coerente em (b) Esquema das diregoes da

magnetizacido e campo aplicado.

Conforme apresentamos na Figura 1.9 (a) os momentos magnéticos acompanham o
sentido do campo magnético aplicado e em (b) as direcbes de facil magnetizagao e do
campo aplicado (dificil magnetizacio).

Partimos de um estado sem campo aplicado (Hep: = 0; M = 0). Um aumento do
campo na dire¢io do eixo de dificil magnetizacdo faz com que os momentos magnéticos
girem coerentemente, tendendo a alinhar-se na dire¢do do campo, até um valor critico

em que se alinham paralelamente, saturando a amostra (+Hege; +Msqr). Com a dimi-
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nuigdo deste campo, até zerd-lo, os momentos magnéticos voltam A posicio de origem,
dire¢io de facil magnetizagdo (Hey = 0; M = 0). Invertendo o sentido do campo
aplicado, os momentos magnéticos giram coerentemente com o campo até um valor de
campo em que 0s momentos magnéticos e campo se alinham paralelamente, saturando
a amostra no sentido inverso do campo (—Hezy; — M), completando uma curva de
magnetizacao.

Nesse proceso hia uma necessidade maior de energia magnética para saturar a
amostra e a magnetizagdo é reversivel, ndo formando curva de histerese e dominios

magnéticos.

Nucleagao

Partindo de um estado completamente saturado, no processo de inversio da mag-
netizac¢ao por nucleagdo, comecam a ocorrer sucessivas nucleagdes de dominios no sen-
tido do campo aplicado em posigdes aleatérias na amostra, sem que haja expressiva
movimentacdo das paredes. Este processo segue até que a amostra tenha seu estado
magnético totalmente invertido. Este tipo de inversdo da magnetizagio é recorrente em
amostras com uma grande quantidade de centros de aprisionamentos, os quais, além de
impedirem a propagacio das paredes, servem como centros de nucleagio de dominios.
Os centros de aprisionamentos podem ser de diversas origens, sendo as mais comuns:
defeitos na estrutura cristalina, impurezas e irregularidades ou nao homogeneidade
magnética.

Sistemas magnéticos com alta viscosidade magnética estdo propensos a nucleagao
de dominios devido & dificuldade de propagagao das paredes. Um fator que a tende
aumentar o nimero de nucleac¢bes é o aumento da taxa de variagdo do campo magnético
(%). No regime dindmico, a taxas suficiente altas, as nuclea¢des passam a ocorrer sem
que as paredes tenham tempo de se propagar.

Conforme apresentamos na Figura 1.10 os ciclos de histerese neste caso sdo geral-

mente mais arredondadas, e os campos de satura¢do sdo relativamente pequenos.
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Figura 1.10: Esquema das configuragdes de dominios magnéticos durante o processo

de inversdo da magnetiza¢do por nucleacao de dominios.

Propagacao de Paredes

O processo de inversio da magnetizagio por propagacio das paredes de dominios é
comum em sistemas com poucos centros de aprisionamentos (centros de nucleagio) e
com expressiva anisotropia uniaxial, quando medido com o campo aplicado na diregao
do eixo de facil magnetizagio.

Nesse processo de inversdao, ao contrario do que ocorre no processo por nucleagao,
basta que sejam nucleados alguns poucos dominios, no sentido do campo aplicado, para
que suas paredes se propaguem instantaneamente, fazendo com que estes dominios
crescam até que tomam completamente a amostra, sem que tenha havido a oportuni-
dade de ocorrer novas nucleagdes.

Este processo deve-se ao fato de as amostras ndo apresentarem centros de nucleagao,
fazendo com que a energia necessdria para nuclear um dominio seja relativamente
maior que a energia necessiria para propagar as paredes destes dominios nucleados.
Portanto, basta uma nucleacdo para que as paredes de dominios se propaguem até os
limites fisicos da amostra. Conforme apresentamos na Figura 1.11, o ciclo de histerese
de uma amostra caracterizada por este tipo de inversio da magnetizagdo, e um ciclo

extremamente quadrado e apresenta M, = M,,; e grande coercividade.
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Figura 1.11: Esquema das configuracoes de dominios magnéticos durante o processo

de inversio da magnetiza¢io por propagacio de paredes de dominios.

Em sistemas reais, os processos de inversdo da magnetiza¢ao ocorrem conjunta~
mente, no entanto em muitos casos é possivel distinguir qual dos processos é domi-

namnte,

1.5 FEzxzchange Bias

Quando sistemas possuindo uma interface do tipo ferromagnética (¥ M) - antiferro-
magnética (AF M) passam por um tratamento térmico (descrito na préxima sub-segao),
uma anisotropia unidirecional passa a ser observada. Este efeito é conhecido como ez-
change bias. Este fenémeno estd associade ao acoplamento, via interagio de troca,
entre as camadas FM e AFM[15]. Este efeito foi descoberta por Meiklejohn e Bean
em 1956 quando estudavam particulas de Co embutidas no éxido antiferromagnético
(CoO) [16], desde entdo é observado em diferentes sistemas que apresentam este tipo
de interface.

Atualmente sistemas que apresentam efeito de exchange bias tém se mostrado de
grande interesse do ponto de vista tecnolégico, principalmente com aplicagbes em dis-

positivos relacionados & gravagio/leitura magnética.
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Como manifestagdes macroscépica do erchange bias, temos uma curva de magne-
tiza¢io apresentando uma assimetria em relaciio ao eixo do campo magnético e um
expressivo aumento da coercividade, conforme apresentamos na Figura 1.12. Este
deslocamento acontece geralmente na dire¢o oposta 4 direcdo do campo magnético
externo aplicado durante o tratamento térmico. Este efeito diminui com a elevagio
da temperatura, desaparecendo perto de Ty, confirmando que a presenca do material

AFM ¢ a causa desta anisotropia.

Rume Descendenie
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i
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Figura 1.12: Curva tipica de magnetizacio de sistemas que apresentam o efeito de

exchange bius.

O campo coercivo (H,) e o campo de ezchange bias (H,) sdo definidos neste caso
como sendo a meia largura do ciclo de histerese e o deslocamento deste em relagdo &

origem, respectivamente, e podem facilmente ser calculados através das expressoes:

H, = L}{'%H;el (1.16)
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H _Hce
H, = J._ﬁdf__:?m__|1 (1.17)

onde H.4 e H. 580 respectivamente os campos coercivos da esquerda (ramo ascen-

dente) e da direita (ramo descendente) da curva de magnetizacao.

1.5.1 Tratamento Térmico

Assim como os materiais ferromagnéticos virgens, os antiferromagnéticos virgens
também tendem se dividir em dominios magnéticos, conforme apresentamos na Figura
1.13(a). No entanto, ao contrdrio dos ferromagnéticos, estes dominios ndo desapare-
cem em um campo magnético ordindrio, visto ser este tipo de material praticamente
insensivel a um campo magnético externo. Por causa disto, a fim de tornar este material

monodominio (ou préximo disto) é necessirio submeté-lo a um tratamento térmico.

Figura 1.13: Esquema da configuragao dos momentos magnéticos durante o tratamento

térmico de um sistema FM-AFM, onde H.r; > Hygrrm-

O tratamento térmico se d4 elevando a temperatura do sistema a uma temperatura
que seja superior a de Néel do material AFM e inferior & de Curie do material FM
(Ty < T < T¢). A esta temperatura, o material ferromagnético permanece em seu
estado FM, por outro lado, o material antiferromagnético encontra-se em seu estado
paramagnético, completamente desordenado, conforme representado na Figura 1.13(b).

Posteriormente o sistema, é resfriado a uma temperatura inferior & temperatura de
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Néel (T < Ty) sob a¢iio de um campo magnético externo maior que o campo magnético
de satura¢do do material ferromagnético H,;, > H,g.

Por causa do acoplamento interfacial (J;,:), o material AFM, ao passar por Ty, tem
uma dire¢do privilegiada para se orientar, impedindo que este se divida em dominios
magnéticos (como representado na Figura 1.13 (c), para o caso de um acoplamento
interfacial ferromagnético).

De acordo com a configura¢io dos momentos magnéticos do material AFM, a in-
terface entre o material FM e AFM pode ser compensada ou nio compensada. Em
uma superficie de AFM compensada, a média liquida dos momentos magnéticos sobre
uma escala microscépica é zero, conseqiientemente, esta superficie terd a magnetizagao
liquida zero, conforme Figura 1.14 (a). Em contraste, se o arranjo dos momentos
magnéticos for tal que a magnetizacio superficial seja diferente de zero, a interface
serd nao compensada, conforme Figura 1.14 (b). Os outros planocs dos momentos
magneticos no AFM acompanham a ordem antiferromagnética de forma a produzir

magnetizacao total igual a zero.

Figura 1.14: Exemplos de interfaces FM-AFM, onde a superficie do AFM é: (a) com-

pensada e (b) ndo compensada.

1.5.2 Exemplo de Configuracoes Micromagnéticas

Para facilitar o entendimento do deslocamento da curva de magnetiza¢io em sistemas
que apresentam ezchange bias, apresentaremos um exemplo relacionando a configuracao
microscopica dos momentos magnéticos a uma curva de magnetizagao.

Comegaremos supondo que: ¢ acoplamento entre 0os momentos magnéticos do mate-
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rial FM e do material AFM na mnterface seja ferromagnético (Jin, > 0)°, a configuracio
dos momentos magnéticos do material AFM seja nio compensada nesta interface e que
a anisotropia da camada AFM seja muito maior que a interacdo de troca interfacial
(Kara >> Jing).

Partindo de um estado em que a camada FM esteja saturada na direcio do campo
aplicado, conforme Figura 1.15 (i), quando o valor do campo magnético externo é
reduzido & zero, o material continua saturado na diregao do campo.

Agora invertemos o campo magnético até um valor em que os momentos magnéticos
da camada FM comecem a girar. Na camada AFM os momentos magnéticos perma-
necem inalterados, por terem uma anisotropia magnética muito maior J;,;, conforme
Figura 1.15 (ii). Portanto, a interagio interfacial entre os momentos FM-AFM age no
sentido de manter alinhados ferromagneticamente os momentos da camada AFM com
os da M, preservando sua posigdo original (ferromagneticamente alinhados & inter-
face). Por causa disto, os momentos magnéticos da camada FM tém wnica configuracio
estdvel, a anisotropia é unidirecional.

Assim, 0 campo necessdrio para inverter completamente os momentos magnéticos da
camada FM serd maior do que aquela no caso onde nio exista acoplamento interfacial.
Isso porque, o campo externo além de ser suficientemente intenso para inverter os
momentos magnéticos da camada FM, devera ainda suplantar o acoplamento interfacial
(Jint). Este altimo pode ser encarado como um campo extra, campo de “ezchange
bias” ,l que surge devido ao torque microscépico que tende a manter o ordenamento
ferromagnético, portanto no sentido contrario ao campo (Conforme Figura 1.15 (iii)).

Porém, quando comegamos a retornar ¢ campo ao seu sentido original, ou seja,
quando estamos no ramo descendente do ciclo de histerese, os momentos magnéticos
da camada FM comecardo a girar a um campo menor, devido 4 interagio com os
momentos magnéticos do AFM (que apresenta agora um torque na mesma dire¢io do
campo), como apresentado na Figura 1.15 (iv).

Este campo extra, campo de “ezchange bias”, tem sentido contrdario ao do campo

*No entanto, o mesmo raciocinio vale para o caso em que este acoplamento seja antiferromagnético,

ie. J"",‘_ <0
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aplicado durante o tratamento térmico, e pode ser quantificado pelo deslocamento do
ciclo de histerese (H,). Cabe ainda explicar que o campo de “ezchange bias”é uma

medida indireta do acoplamento interfacial, J;,; entre as camadas FM e AFM.

M L 3
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Figura 1.15: Diagrama esquemadtico de uma curva de magnetizagao relacionada a con-

figuraciao microscépica dos momentos magnéticos em diferentes estdgios.

Embora este modelo simples dé uma apresentagio intuitiva, a origem microscopi-
ca deste fendmeno ainda ndo estd totalmente compreendida. Além disso, o papel dos
muitos pardmetros envolvidos no efeito de exchange bias, como anisotropia, rugosidade,
configuracio dos momentos magnéticos ou dominios magnéticos, precisam ser levados

em conta, em uma andlise mais aprofundada deste fendmeno.
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1.5.3 Energia e Campo de Exchange Bias

A fim de se comparar diferentes sistemas, independentemente do material ferro-
magnético e sua espessura, é conveniente expressar o valor do campo de exchange bias

em termos da energia interfacial por unidade de 4rea [17}:

AFE = MpptpmHe, (1.18)

onde Mpas € tpar B0 2 magnetizagio de saturacgdo e a espessura do material ferro-
magnético, respectivamente, e H, é o valor do campo de exchange bias. Note que na
pratica podemos supor que AF depende somente da magnetizacao de saturagio e nio
do tipo de material FM.

A energia por unidade de 4rea de um sistema com exchange bias, supondo uma

rotacao coerente na magnetizagao, pode ser escrita como:

E= ——vHﬁf.’fFMtpM COS(Q - /3) + KFMtFMsen2()3) +

+K arntarsrsent{a) — Jing cos(f — @), (1.19)

onde H é o campo aplicado, tary é a espessura da camada AFM, Kppr € a cons-
tante de anisotropia da camada FM, K4prp € a constante de anisotropia da camada
AFM e J;,; é a constante de acoplamento na interface. 3, e 6 sdo angulos entre a
magnetizagdo FM e o eixo de anisotropia FM; a magnetizagdo do AFM e seu eixo de
anisotropia; o campo aplicado e o eixo da anisotropia F'M, respectivamente, conforme
definido na Figura 1.16. Note que os eixos de anisotropia AFM e FM sao supostos
colineares e a magnetizagdo do AFM tem duas posigées opostas referentes as subredes
dos AFM.

O primeiro termo da equagdo de energia é o termo de Zeeman, o segundo termo
refere-se a anisotropia FM, o terceiro termo & anisotropia AFM e o ultimo termo a
energia associada ao acoplamento interfacial.

Embora esta func¢ao de energia envolva os parametros principais, supoe-se que tanto

os dominios da camada FM quanto os da AFM sao paralelos ao eixo de anisotropia; e
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ferromagneticamente acoplados na interface.

| Kaems Ken

Figura 1.16: Diagrama esquemdtico das diregbes das magnetizagdes, das anisotropias

e do campo magnético aplicado, envolvidos em um sistema com ezchange bias.

No caso mais simples a anisotropia FM é desprezivel, visto que Kry << Kapa.

A energia pode entdo ser escrita como:

E= —HJ?V.{F@[tFM COS(Q - 5) + KAF'MtAF'MSB‘TIQ(CY) - Jint COS(ﬁ - C}:), (120)

Minimizando a energia com relagio a a e 3, 0 campo de exchange bias encontrado

serd [17]:

Jz'nt

Hp = —>nt
Mpyitea

(1.21)

O valor do campo de exchange bias previsto por estes cdlculos depende do valor
suposto para o Ji:. Como H, é diretamente proporcional a Ji,;, se tivermos um alto
valor para Ji,;, teremos um aumento em H,, em conseqiiéncia. H, é inversamente
proporcional a Mpar e tras, magnetizagdo do material FM e a espessura da camada do
material FM, respectivamente. Se tivermos um filme com camadas muito espessas ou

se o material FM tiver uma magnetizagdo muito alta, H, tende a diminuir. Embora
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este modelo dé uma idéia qualitativa do problema, prevé-se que H, é virias ordens de
grandezas mator do que os resultados experimentais [18].
QOutro importante resultado desta minimizagdo é a condigio exigida para observacéo

de exchange bias:

Karmtars 2 Jint (1.22)

Se Kapptaray >> Jinr este sistema € minimizado mantendo-se o pequeno, inde-
pendentemente de 8. Porém, se Ji,; >> Kapataras € energeticamente mais favoravel
manter (5 — @) pequeno. Em outras palavras, se a condigio 1.22 néo for satisfeita, os
momentos da camada AFM seguem o movimento da camada FM.

Ezchange bias e os efeitos relacionados podem ser investigados por varios métodos
experimentais, tais como magnetizacdo, torque, ressonincia ferromagnética, difragao
de néutrons, suscetibilidade-AC, observa¢do de dominios, efeito Hall extraordindrio,

espalhamento Brillouin, efeito Mdssbauer, magneto-resisténcia, entre outros{17).
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Capitulo 2

Sistema com Fxchange Bias

Perpendicular

Neste Capitulo descreveremos os sistemas que apresentam ezchange bias perpendi-
cular (EBP), os quais sio os sistemas fisicos a serem estudados pela instrumentacao
desenvolvida. Comegaremos apresentando as propriedades de um sisterna magnético
com anisotropia magnética perpendicular (PMA), composta por multicamadas de Co
e Pt. Em seguida descreveremos os aspectos experimentais relativos a fabricacio dos
sistemas com EBP utilizados nesta tese, descrevendo suas propriedades gerais. A partir
destas defini¢Ges, apresentaremos um sistema com erchange bias perpendicular com
suas propriedades. E por ultimo descreveremos uma assimetria no processo de inversao

da magnetizagdo que ocorre nesses sistemas.

2.1 Introducao

Até os dias atuais a grande maioria dos sistemas com ezchange bias estudados apre-
sentam anisotropia magnética planar. Somente bem recentemente cormegou-se a estudar
uma nova classe de materiais que apresentam ezchange bias e anisotropia perpendicular
(19, 20, 21, 22, 23, 24, 25], referidas aqui como sistemas com ezchange bias perpendi-

cular ou simplesmente EBP.

Desde os primeiros trabalhos [15, 16] publicados acerca destes sistemas, manifestou-
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se um consideravel interesse da comunidade cientifica no assunto, haja vista, o niimero
importante de artigos publicados e comunicagies em conferéncias proferidas sobre o
assunto [17, 26, 27, 16].

O crescente interesse nos sistemas que apresentam ezchange bias é devido As suas
possiveis aplicagbes tecnoldgicas, como por exemplo: memdrias magnéticas (MRAM),
sensores magnéticos, imis permanentes, midia de gravagio de alta densidade, cabeca
de escrita e leitura magnética, entre outras. Em particular, sistemas que apresentam
EBP oferecem a possibilidade da fabricagio de valvulas de spins ou juncdes tinel com

a magnetizacao perpendicular ao plano do filme {19, 25, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 30].

2.2 Multicamadas Magnéticas

As multicamadas formadas pela repetigio periédica de Co e Pt so sistemas largamente
estudados, de modo que suas propriedades magnéticas e estruturais sio muito bem
conhecidas na literatura.

Em particular, estes sistemas apresentam uma propriedade de grande interesse, que
é a anisotropia magnética perpendicular (PMA). Hoje em dia acredita-se que a aniso-
tropia magnética perpendicular tem origem numa anisotropia magnetoeldstica positiva
(descrita na Secdo 1.2), gerada por uma tensio mecinica causada pelo desemparelha-
mento dos pardmetros de rede na interface entre o Co e Pt. Cabe aqui ressaltar que este
efeito'é bem especifico desta particular interface, e que outras combinagdes de metais
somente em condigbes bem especificas de deposi¢io podem apresentar tal efeito.

Na Figura 2.1 apresentamos o esquema de uma multicamada composta de [Pt/Col,,
onde n é o nimero de repeti¢bes das camadas de Co e Pt. Notem que neste caso a
multicamada foi iniciada por Pt, que serviu como camada buffer e também foi utilizada
Pt na dltima camada, a qual serve como camada de cobertura e tem a fungio de
proteger a multicamada contra a a¢io de agentes externos, como oxidag¢io atmosférica.

Na Figura 2.2 apresentamos medidas da componente perpendicular da magne-
tizagdo desse sistema de multicamadas [Pt/Col,, para n = 2 e 5. Através destes

graficos podemos observar dois ciclos de histerese, 0s quais mostram que esscs siste-
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Figura 2.1: Esquema da multicamada magnética [Pt/Co]; sobre um substrato de SiOs.

mas magnéticos apresentam anisotropia magnética perpendicular independente de n.
Além disso é observado um aumento do campo coercitivo diretamente proporcional ao

aumento de .
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Figura 2.2: Curvas de histerese de multicamadas [Pt/Co],, com n = 2 e 5.

Nesse sistema a anisotropia perpendicular efetiva é obtida somando todas as con-

tribuigdes para cada uma das n camadas de Co, assim podemos escrevé-la como:

K=Y K&, + Y 2KC/ (2.1)

i=1 i=1

onde n representa o numero total de repeti¢des das camadas de Co, K, a contri-

bui¢do de volume & anisotropia, K; a contribui¢dc superficial & anisotropia, e t¢, a
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espessura de uma camada de Co; o fator 2 vem do fato de cada camada de Co apresen-
tar duas interfaces com Pt. Realizando o somatério e dividindo todos os termos por

nic, a anisotropla magnética perpendicular efetiva média, pode ser escrita como:

QKSCO,J’Pt

tCo (22)

KL = K&

Esta relagao representa uma média ponderada da energia de anisotropia magnética,
descrita na Segdo 1.2. O primeiro termo representa a contribui¢io de volume da ani-
sotropia magnética do Co incluindo a anisotropia de forma e magnetocristalina. O
segundo termo refere-se & anisotropia superficial das interfaces de Co/Pt.

Notemn que esta expressao é independente do nimero de repeti¢des (1), portanto,
esperamos que mesmo para n igual a 1, a anisotropia seja definida uniaxialmente
perpendicular ao plano do filme. Contudo, considerando esta expressdo e a prépria
origem da PMA nestes sistemas (anisotropia magnetoeldstica), podemos variar K,
simplesmente alterando a estrutura do filme, como a espessura da camada de Co (t¢,)
ou a espessura da camada buffer; o nimero de repeti¢des das camadas de Co e Pt,
entre outras alterac¢des de ordem estrutural na amostra.

Estas mudancas na arquitetura da amostra provocam mudangas considerdveis na
textura da multicamada, causando alteragdes na microestrutura da interface, afetando
de forma direta a anisotropia magnetoeldstica. Apesar de a Expressdo 2.2 ndo depender
explicitamente de n, quando este é muito grande, hd uma propagacdo das irregularida-
des e defeitos, de uma camada a outra, que atuam no sentido de degradar a estrutura

cristalografica da multicamada, diminuindo assim a anisotropia magnetoeldstica.

2.3 Preparacao das Amostras

Todas as amostras foram produzidas no Laboratério Spintec/ CEA/ Grenoble. Es-
tas foram crescidas sobre substratos de 510;, e uma camada buffer de Pt com uma
espessura de 20 A; as camadas de Pt e Co tiveram 20 e 4 A respectivamente e a do

material AFM 70 A.
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A técnica de deposicio utilizada fol o sputering a uma pressio de base de 5,33 x
10% mbar, e uma pressio do argdnio durante a deposigdo de 2,5 x 10~% mbar (pressdo
de trabalho). As taxas de deposicio foram 0,9, 0,6 e 0,8 A/s para Pt, Co e FeMn,
respectivamente. Como tratamento térmico, a temperatura das amostras foi elevada a
150° C por uma hora, resfriando-as na presenc¢a de um campo magnético de 2,5 kQOe,

aplicado perpendicularmente ao plano do filme.

2.4 Sistema com exchange bias perpendicular

Um dos sistemas com ezchange bias perpendicular mais promissor é formado por
uma multicamada ferromagnética tipo [Pt/Col,, onde é depositada uma camada anti-
ferromagnética de FeMn ou IrMn diretamente sobre a iiltima camada de Co. Este
sistema é particularmente interessante, pois, além de apresentar uma forte anisotropia
magnética perpendicular, também apresenta exchange bias perpendicular, mesmo a

temperatura ambiente.

- |Co_| Pt

Figura 2.3: Esquema de multicamada que apresenta EBP.

Na Figura 2.3 apresentamos um esquema de um sistema de [Pt/Col,/AFM que
apresenta EBP. Aqui a multicamada tem o comportamento anélogo de uma camada
FM simples em sistemas que apresentam exchange bias planar.

Outra vantagem deste sistema é o fato de que a2 manipulacdo da estrutura das
multicamadas [Pt/Col,, permite que as propriedades do sistema com ezchange bias

perpendicular possam ser ajustadas da forma mais conveniente. Dentre os quais a
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PMA, H, e mesmo H, podem ser alterados variando alguns paradmetros estruturais do
sistema, facilitando a fabricagdo de filmes com caracteristicas desejadas.

Conforme apresentamos na Figura 2.4, nesse sistema podemos observar a modi-
ficagdo de algumas propriedades magnéticas em relagdo as multicamadas sem o mate-
rial AFM. Dentre estas, as mais importantes sio: o aumento do campo coercitivo; e

um considerdvel deslocamento da curva de histerese no eixo do campo.
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Figura 2.4: Curva de histerese da componente perpendicular da magnetizagio (a)

multicamada magnética e (b) sistema com ezchange bias perpendicular.

Apesar de este sistema possuir a anisotropia magnética perpendicular, apresenta
as mesmas caracteristicas gerais dos sistemas com exchange bias planar. As principais
caracteristicas destes sdo: valores de H, compativeis aos do caso planar & temperatura
ambiente; variacao linear de H, em fungdo de 1/¢pys, que neste caso é proporcional a
1/n; diminui¢do de H, com o aumento da temperatura, que desaparece perto de Ty e
uma dependéncia similar de H, com a anisotropia do AFM.

Além destas caracteristicas, podemos observar uma dependéncia da PMA em funcio
de n, ver Figura 2.5. A curva da componente perpendicular da magnetizacio da amos-
tra [Pt(204)/Co(44)),/FeMn(70A)/Pt(20A) com n = 5, apresenta claramente o eixo
de anisotropia perpendicular ao plano. Enquanto que a curva da amostra com n = 3

podemos observar que o eixo de anisotropia esta em uma dire¢io intermediiria, apre-
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sentando componentes perpendicular e planar. Para a curva da amostra com n = 2

observantos que a anisotropia est4 nitidamente confinada no plano do filme.
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Figura 2.5: Curvas de histerese da componente perpendicular da magnetizacio de
multicamadas [Pt/Col,/FeMn, para n igual a 2, 3 e 5 medidas com campo aplicado

perpendicular a superficie da amostra.

Apresentamos na Figura 2.6 a anisotropia efetiva em funcio de n, dos mesmos
sistemas anteriormente apresentados, i.e., multicamada (circulos), e o sistema com
ezchange bias perpendicular (quadrados). No caso das multicamadas, a direcio da
anisotropia estd bem definida na dire¢io perpendicular, e como predito pela Equacdo
2.2, é praticamente independente de n. J4 no caso do sistema com ezchange bias
perpendicular, para valores pequenocs de m a anisotropia apresenta-se confinada no
plano, i.e., ela é negativa. A partir de um valor critico de n, a anisotropia muda sua
direc¢do e passa a ser perpendicular, i.e., ela passa a ser positiva. Neste caso observamos
experimentalmente uma clara dependéncia da anisotropia com n, e ela pode estar na
direcao tanto planar quanto perpendicular.

No entanto, esta reorientacdo do eixo de ficil magnetizac¢io ndo é tdo surpreendente
quando observantos que a anisotropia magnética perpendicular nestes sistemas tein ori-

gem nas especificidades da interface Pt/Co. Como uma destas interfaces foi alterada
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Figura 2.6: Anisotropia perpendicular efetiva (K,;) vs n para amostras com ezchange
bias perpendicular (quadrados), multicamadas (circulos} e modelo esperado para mul-

ticamadas magnéticas de [Pt/Co], (linha).

por Co/FeMn, tal efeito é perfeitamente explicavel. Considerando os resultados expe-
rimentais, esta interface sem ddvida contribui a um termo interfacial negativo, i.e., &

anisotropia planar.

Neste caso podemos escrever, seguindo 0 mesmo raciocinio empregado no caso das

multicamadas, a anisotropia como:

n n—1
K = ZKEOtCO + Z QKSCO,-’Pt + K;Z'o,-’Pt _}__KSCOXAFﬂJ (23)

i=1 =1

resultando em:

K =nK[°tc, + (n— 1)2KC%P 4 KP4 gCo/ArM (2.4)

Reorganizando e dividindo todos os termos por ntg,, temos:

QKEOXPt N (KSC'G/FeMn _ KEO,-’PE) (2 5)

KL =KC +
ef v fcg ntcg

Os dois primeiros termos desta equacdo sao os mesmos da Equacdo 2.2, j4 o ter-
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ceiro termo refere-se 4 contribuigdo interfacial entre as camadas de Co/FeMn. Este
termo de anisotropia é negativo, contribuindo para a anisotropia planar, mas com uma
dependéncia de n. Como a soma dos dois primeiros termos é sempre positiva, serd o
terceiro termo que definira a dire¢iio do eixo de anisotropia. No caso de n pequeno, esse
termo tende a superar os dois primeiros em médulo, resultando em um Ke":, negativo,
definindo uma anisotropia planar. No caso de n grande, esse termo tende a um valor
pequeno, menor, em mddulo, que os dois primeiros termos, resultando em um Kj}
positivo, definindo uma anisotropia perpendicular. Portanto, o material AFM além de
contribuir para a manifestacio de exchange bias, induz uma reorientagio do eixo da
anisotropia em funcao de n.

A partir de multicamadas magnéticas, pode ser acrescido uma camada espacadora
ndo magnética (NM) entre as camadas de material FM e AFM. Esta introdugdo de
material NM fot realizado com objetivo de estudar o acoplamento entre a multicamada
e a camada AFM.

Garcia et al [19] desenvolveram um estudo adicionando uma camada espagadora
nao magnésica (NM), de espessura {xar, entre a Gltima camada de Co e a camada
AFM, formando o sistema: [Pt(20A4)/Co(4A)],/NM(t)/FeMn(1304).

O papel deste espagador é modificar o acoplamento entre as camadas FM e AFM.

Segundo Gokemeijer et ol [20], a energia interfacial pode ser interpretada da forma:

Jiny OC €7IVM (2.6)

onde tya € a espessura da camada espagadora nado magnética.

Substituindo essa expressdo na energia do campo de ezchange bias temos:

L= SFMS'_,‘:“ru‘liwCOS6]| (27)
nMpptppretv M

onde Spar € Sapar sA0 respectivamente os momentos magnéticos da multicamada e
do material AFM; 8 é o angulo formado entre estes momentos.
Através desta expressio podemos observar que alterando o valor do espagador, ha

uma modifica¢io em H,. Quanto maior for £y, menor serd o acoplamento interfacial,
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e por conseqiiéncia menor serd H,.

Para este sistema magnético, com espacador de material ndo magnético como Cu, Al
ou Ru, observamos que mesmeo para pequenos valores do espagador hd um decaimento
exponencial de H,, conforme apresentamos na Figura 2.7 (a). Contudo, como pode ser
observado na Figura 2.7 (b), no caso do espacado de Pt, uma situagio oposta ocorre,

H, aumenta mais de trés vezes para finas espessuras deste espacgador.

‘Xx} m F i T 1 L
A
160 F 61, (Cu) 300 | ol g
o
o~ —a—H _AD ~ ——nas
L (8]
o 120+ O 1, (RY) o)
— 1 g -, X0 i
L i M WL ]
o ® ., T .
3 s !m = J‘ .
E RS ' QN\Q___A
o o g O 1
o 5 10 L5 26 0 5 10 15 20
t t
(a) (b)

Figura 2.7: H, em funcio de tyy com espacador de (a) Cu, Al e Ru, {Pt{204)-
/Co(4A)]s/NM(t)/FeMn(130A) e (b) Pt [Pt(20A)/Co(4A)], /Pt(t)/FeMn(130A), para

as géries com n = 2.3 e 5.

No caso particular, onde o espacador é uma camada de Pt, este comportamento
absolutamente anémalo, pode ser compreendido analisando a Figura 2.8, onde apre-
sentamos quatro curvas de histerese da amostra com n = 2, as quais variamos tp;.
Fica claro destas curvas que ocorre uma mudanga de dire¢cdo do eixo de anisotropia
de planar, no caso de pequenas espessuras do espacgador de Pt, para perpendicular, no

caso de maiores espessuras.

Neste caso em particular onde o espacador é de Pt, a anisotropia efetiva perpendi-

cular introduzida pode ser escrita da Equacao 2.5, na seguinte forma:
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Figura 2.8: Curvas de histerese da componente perpendicular da magnetizagio de
multicamadas [Pt(QOA)/CO(4A)]2/Pt(t)/Fel\fIn(lBO:&)/Pt(?OA), com tpy iguala 0, 2, 4
e 20 A.

QKCQ,’PK KCoXPtXFeMn _ KCoXPt
5 + ( 5 5 ) (28)

K_L — KCo +
ef v ifC,‘o ntCa

onde o terceiro termo desta equagfo representa a contribui¢io interfacial entre as
camadas Co/Pt/FeMn.

Analisando os limites para o valor de ¢p, na Equagdo 2.8, observamos que para
tps = 0 A temos um acoplamento interfacial Co/FeMn, que conforme a Equacio 2.5
fornece uma anisotropia negativa, i.e. planar. A medida que aumentamos a espessura
da camada espagadora de Pt, a interface original da multicamada ([Pt(44)/Co(20A)],)
passa a ser gradualmente reconstituida, aumentando na mesma proporcéo a anisotropia
perpendicular. No limite para tp; = 20 A temos inteiramente reconstruida a interface
Pt(20 A)/Co(4 A)], que é exatamente o caso da multicamada. Nesse caso podemos
substituir Co/Pt/FeMn simplesmente por Co/Pt, o que anula o terceiro termo desta
equagdo, reduzindo-a a uma multicamada simples (Equagdo 2.2), que fornece uma
anisotropia positiva, ¢.e. perpendicular. Cabe ainda ressaltar que neste limite, tp, =

20 :?\, a curva de histerese é idéntica & curva do caso da multicamada, corroborando
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assim esta idéia.

Esta mudanca no eixo de anisotropia tem conseqiiéncia direta em H.. Analisando
novamente as Equagdes 2.6 e 2.7, vemos que no limite em que a anisotropia da multi-
camada é planar, o 4ngulo § na Equacdo 2.7 entre os momentos magnéticos do AFM
e da multicamada é 7/2, resultando em um acoplamento perpendicular nulo, con-
forme representamos na Figura 2.9 (a); 4 medida em que £p; aumenta, a anisotropia
consequentemente comecga a sair do plano, passando a existir uma componente per-
pendicular dos momentos da multicamada, i.e., na Equacdo 2.7 # passa a ter um valor
entre 0 e 7/2 aumentando gradativamente o acoplamento perpendicular, justificando
assim o aumento em H, (ver Figura 2.9(b)). No limite em que tp, = 20A, embora #
= 0, e'¥¥ na Equacdo 2.6 é grande o bastante para desacoplar inteiramente as duas
camadas (ver Figura 2.9(c)), justificando desta forma, a diminuicio de H, a partir de

um determinado valor de ¢p;.

AFM
O A A
tP=0
S S
— -~ — He=
FM
(a)

Figura 2.9: Esquema da configuracdo dos momentos magnéticos em sistemas com

exchange bias perpendicular.

Nesse sentido, torna-se atrativa a idéia de fazer imagens de dominios magnéticos
nestes sistemas ao longo dessa mudanga da dire¢do do eixo da anisotropia magnética,
pois em sistemas planares os padrdes de dominios normalmente ndo sdo os mesmos que

os observados no caso dos sistemas perpendiculares.
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2.5 Processo de Inversao da Magnetizacao

Vem sendo observado em diversos sistemas que apresentam ezchange bias e anji-
sotropia magunética planar uma assimetria no processo de inversio da magnetizagio
(35, 36, 37, 38].

Esta assimetria se manifesta através da ohservagio de diferentes padrdes de dominios
para cada um dos ramos da curva de histerese (ascendente e descendente). Em casos
extremos, esta assimetria pode se manifestar como um processo de inversdo da mag-
netizagao por nuclea¢do em um dos ramos, seguida de propagacio das paredes de
dominios, enquanto que no outro ramo cbserva-se um processo de rotacdo coerente da
magnetizacdo. Recentemente este mesmo fendmeno foi observado de forma indireta em
sistemas que apresentam EBP [39, 40).

Em Garcia et af [24] foi realizado um estudo usando medidas dinimicas magneto-
6ticas {Kerr polar), motivado pela busca de um melhor entendimento deste mecanismo
de inversio da magnetiza¢do. Foram medidas curvas de histerese a diferentes taxas de
variacdo do campo magnético (dH/dt).

Estes resultados mostraram que o processo de inversdo da magnetizacio da camada
FM é dominado por processos ativados termicamente, sendo que os regimes de pro-
pagacdo das paredes de dominios e o de nucleacio de dominio, dominarn a inversio a

baixas e altas taxas de varredura, respectivamente.

Ciclos de histerese com diferentes taxas de varredura de campo, da amostra [Pt(204)
/Co(4A)]4/FeMn(904) sio apresentados na Figura 2.10. O efeito dindmico de inversio
da magnetizacdo do material FM mais 6bvio de ser observado é o aumento dos campos
coercitivos em ambos os ramos da curva de histerese (ascendente e descendente).

Neste trabalho os autores usaram um modelo tedrico que relaciona o campo coerci-
tivo com o logaritmo da taxa de varredura do campo aplicado. Este modelo é baseado
em processos de nucleagdo termicamente ativados, e supde que a energia de inversio
da magnetizacdo varia linearmente com o campo aplicado. Nestas condigbes o campo

coercitivo dos dois ramos da curva de histerese pode ser escrito como:
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Figura 2.10: Curvas de histerese medidas por efeito Kerr polar dinamico a vdrias taxas

de varredura de campo magnético.

KT [dH VM,
in | o, YBMs .
Vel | e (2:9)

onde kT é a constante de Boltzman multiplicada pela temperatura; M, é a magne-

|He,d

tizagdo de saturagio; Vp & o volume caracteristico (de Barkhausen) e 27, é o tempo
de relaxacdo & campo zero. Vg é estimado através do coeficiente angular da curva de
H versus logd H/dt para cada ramo da curva de histerese, significando o menor volume
de magnetizagio invertida durante a propagacgio de uma parede de dominio.

Apresentamos na Figura 2.11 as dependéncias com %: em (a) do campo de ez-
change bias ¢ em (b) do campo coercitivo do ramo ascendente, e em (¢) do campo
coercitivo do ramo descendente.

Através destas curvas podemos definir o processo majoritario de inversio. A parte
linear, onde o modelo de propagagdes de paredes de dominios é vilido, indicando ser
este o processo mais importante, enquanto que a parte nio linear indica que o processo
inversdo é dominado por nuclea¢des de dominios.

Garcia et al estimaram o valores de V3 para cada um dos ramos da curva de histerese

pelo ajuste da Equa¢do 2.9. Foram encontrados valores distintos de Vp em cada ramo
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Figura 2.11: Dependéncia com a taxa de varredura do campo para: {a) campo de

exchange bias, e campo coercitivo dos ramos {b) ascendente e {c) descendente.

da curva H x In &L, sendo a razdo entre estes valores igual 0,59 {19]. Isto sugere que

enquanto em um ramo da curva um salto irreversive] de uma parede inverte um volume
Vg, no outro ramo é necessdrio, para que ocorra a expansio minima das paredes, que
se inverta num volume 70% maior. Essa diferen¢a de Vp para cada um dos ramos nos
leva a crer que diferentes tamanhos de dominios sdo formados para cada ramo da curva
de histerese.

Em resumo, a conseqiiéncia no acoplamento de troca interfacial com FeMn favo-
rece o regime de nucleagdo em pequenos dominios nos ramos descendentes, isto é, nos
processos em que a inversio ¢ ajudada pelo campo de ezchange bias e, pelo contrario,
favorece a propagacao de paredes de dominio quando a inversao acontece contra o
camp(;) de exchange bios, haja vista que a parte da curva na Figura 2.11 {(b) do ramo
ascendente se estende por uma faixa bem maior de In % que no caso da Figura 2.11
{c) do ramo descendente, sugerindo a formagao de diferentes tamanhos de dominios
para cada ramo desta curva.

Nesse sentido torna-se interessante adquirir imagens de dominios magnéticos nos

diferentes ramos da curva de histerese para um estudo mais minucioso dessa assimetria.



Capitulo 3

Instrumentacao Desenvolvida

Neste capitulo apresentaremos a instrumentagao desenvolvida no laboratério de mag-
netismo para estudar sistemas com exchange bias perpendicular. Este serd dividido
em tres secoes; a primeira refere-se aoc magnetémetro por efeito Hall extraordindrio
{(MEHE); a segunda as técnicas para desmagnetizar estes sistemas magnéticos; por

iiltimo apresentaremos uma concluséo.

3.1 Magnetéometro por Efeito Hall Extraordinario

(MEHE)

O magnetometro desenvolvido fundamenta-se no efeito Hall extraordindrio e possui
alta sénsibi]idade a componente perpendicular da magnetizagdo. Em particular, no
sentido de estudar sistemas magnéticos com exchange bias perpendicular, este sistema
permite: caracterizar as amostras magneticamente, ¢.e., fazer curvas de magnetizagao;
desmagnetizagdo quando necessirio; e ainda possibilita a investiga¢fo do eixc de ani-
sotropia através de um goniémetro acoplado A base do porta amostras. Tudo isso de
uma forma simples, rdpida e funcional. Nesta se¢io apresentaremos os fundamentos

deste instrumento.



3.1.1 Efeito Hall Ordindrio

Em 1879, Edwin H. Hall, na Universidade Johns Hopkins, mostrou que elétrons de
condugio se movendo num fio de cobre podem também ser desviados por um campo
magnético. Uma vez que os portadores de cargas em movimento sofrem a influéncia de
um campo magnético externo (forca de Lorentz), estes portadores sao acelerados para
um dos lados do condutor.

Hé assim uma separagio de cargas no condutor, que é o Efeito Hall. Este fenomeno
nos permite determinar a densidade do nimero de portadores de carga por unidade

de volume, n, além de ser um método conveniente para medir a intensidade de campo

magnético.
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Figura 3.1: Esquema do efeito Hall ordindrio em um filme fino condutor.

Na Figura 3.1 apresentamos um filme fino condutor com os portadores de cargas

negativos, deslocando-se da direita para a esquerda, onde, i a corrente de excitacio®, €

1A corrente que passa pela amostra, chamaremos de corrente de excitagdo para distinguir de outras

correntes elétricas usuais nos equipamentos eletrénicos.
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€ a forga eletromotriz, R uma resisténcia padrio, F a forca magnética, v a velocidade
de migragdo dos portadores de carga, q a carga elementar e w a largura do filme. Este
filme estd submetido a um campo magnético externo, dirigido da frente para o verso
da pégina. A forca magnética sobre os elétrons de conducio (Forca de Lorentz) é:

-

Fy=—et x H (3.1)

onde, 7 é a velocidade de migracio dos elétrons e H o campo magnético externo.

Esta forga estd dirigida para cima, portanto, os elétrons se deslocam para a regiao
superior do filme, deixando sua regio inferior positivamente carregada. Esta separacio
de cargas provoca um campo eletrostdtico que se opde A forca magnética sobre os
elétrons, Quando as for¢as eletrostatica e magnética se equilibram, os portadores de
carga Nao mais migrarao para a parte superior. Nesta situacio de equilibrio, a parte
superior fica com excesso de carga negativa e, portanto, estard num potencial mais
baixo que a parte inferior. A diferenca de potencial entre a regido superior e inferior
do filme é a voltagem Hall ordindria (Vy).

Podemos calcular o valor da voltagem Hall ordindria na condicdo de equilibrio, ou

seja, quando a forga de Lorentz é anulada pela forca eletrostdtica:

Fy = Ig
—evfl = —¢E
onde e é a carga elementar de um elétron e E é o campo elétrico devido & separacio

das cargas. Sendo w a largura do filme, a diferenga de potencial serd Ew. A voltagem

Hall ordindria entfo, toma a seguinte forma:

Vy = Ew = vHw (3.2)

Em virtude da velocidade de migragio ser muito pequena, podemos ver, pela
Equagio 3.2, que a voltagem Hall ordindria é muito pequena no caso de filmes de

dimensoes ordindarias e campos magnéticos comuns.
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Pela medigdo da voltagem Hall em um filme com suas dimensdes, corrente de ex-
citagdo ¢ campo magnético aplicado conhecidos, podemos determinar o nimero de
portadores de carga por unidade de volume e a resisténcia Hall ordindria. A corrente

de excita¢do no filme pode ser escrita:

1= —nevA (3.3)

onde n é a densidade de elétrons, A = wt ¢ a drea da seccio reta, sendo ¢ a espessura
do filme.

A densidade de elétrons n ¢é entdo dada por:

n o= —— (3.4)
wiev

substituindo vw = Vi /H, da Equacio 3.2, temos:

1 H
= — 3.5
n etV ( )

Embora a voltagem Hall seja ordinariamente muito pequena, proporciona um nétodo
conveniente para a medida de campos magnéticos. Se reordenarmos a Equacido 3.5,
podemos escrever a voltagem Hall como:

i

Vi =——H (3.6)
net

Um filme fino pode ser calibrado pela medi¢io da voltagem Hall com uma dada
corrente de excitagdo e um campo magnético conhecido. Nesse sentido, a medida da
voltagem Hall permitird a medicio de H. Esta idéia é largamente utilizada em sondas
de campos magnéticos, chamadas sondas Hall.

Conhecidas a corrente de excitagio (i) e a voltagem Hall (Vi), podemos estinar a
resisténcia Hall através da Lei de Ohm. A resistividade Hall ordindria pode ser escrita

COmo:

Py = “REH = R, H (3.7)

aT7



onde py € a resistividade Hall e R, o coeficiente Hall ordinario.

3.1.2 Efeito Hall Extraordindrio

O efeito Hall em materiais magnéticos pode ser muito maior que em metais usuais,
devido a influéncia das interacges spin-érbita no espalhamento dos elétrons de conducao
[41, 42, 43].

Em filmes finos magnéticos ocorre um efeito chamado efeito Hall extraordingrio
(EHE) que, devido & sua complexidade, nio explicaremos detalhadamente aqui. Apre-
sentaremos apenas um modelo bastante simplificado, porém que pode fornecer uma
explicacao qualitativa do problema.

Nestes filmes, os momentos magnéticos se ordenam ferromagneticamente gerando
um campo magnético interno, podendo apresentar uma componente perpendicular
a0 plano. Esta componente perpendicular do campo magnético interno age sobre os
elétrons de condugo, de forma andloga ao campo magnético externamente aplicado,
no caso do efeito Hall ordindrio.

Esta analogia fica mais evidente no caso de filmes finos com anisotropia magnética
perpendicular. Neste caso, no estado saturado, como apresentamos na Figura 3.2, os
elétrons sdo acumulados na parte superior do filme, resultando em uma tensio Hall
positiva (por conveng¢do) enquanto que no estado oposto de saturagio, o campo interno
gerado pelos momentos magnéticos serd no sentido inverso ao representado na figura,
t.e., do verso para frente da pégina, e a for¢a magnética serd para baixo, resultando
em um acimulo de elétrons na parte inferior do filme e, portanto, em uma Vy negativa
(seguindo a mesma convengio).

E ficil extrapolar esta idéia a situacdo intermedidria onde, através da aplicagio de
um campo magnético externo perpendicularmente 4 superficie do filme, passamos de
um estado saturado a outro e portanto, fazemos variar a componente perpendicular da
magnetiza¢ao causando a variagao proporcional do campo interno experimentado pelo
elétron. Vg neste caso fornecera aproximadamente uma curva de histerese seletiva a

componente perpendicular da magnetizagio.
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Figura 3.2: Esquema do Efeito Hall Extraordinério.

Considerando mais esta contribuicdo, a resistividade Hall completa, em materiais

magnéticos, pode ser descrita fenomenologicamente por:

PH = R, H + Re#ﬁﬁ"»ﬁ_} (38)

Onde py é a resistividade Hall, H é o campo magnético externo e M), é a com-
ponente da magnetizagio perpendicular & superficie do filme, R, ¢ o coeficiente Hall
ordindrio (descrito na secdo anterior), R, é o coeficiente Hall extraordindrio e y € a
permeabilidade magnética do vécuo.

A resistividade Hall, py, em metais ferromagnéticos homogéneos contém dois ter-
mos de resistividade: (i) o coeficiente Hall ordindrio R,, relacionado com a forga de
Lorentz atuando sobre as cargas em movimento e (ii) o coeficiente Hall extraordindrio
R., associado com uma quebra de simetria durante o espalhamento spin-orbita em ma-
teriais magnéticos, sendo proporcional & componente perpendicular da magnetizagdo

da amostra.
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Em materiais magnéticos R, pode ser muito maior que R,. Nestes casos a voltagem
Hall pode ser uma medida direta da componente perpendicular da magnetizagio [44],

que pode ser estimada através de:

PH =~ REMJ_ (3.9)

Uma vez que o coeficiente Hall extraordindrio R, é neste caso muito maior que o
coeficiente Hall ordinario R,, a dependéncia de pg com o campo é muito parecida com
uma curva de histerese da componente perpendicular da magnetizacio, mas com uma
inclinagdo finita acima da saturagio.

O valor de R, pode ser estimado através da extrapolagio, para H = 0, de um ajuste
linear da parte da curva acima da satura¢fio, enquanto que o R, pode ser obtido da
inclinagdo desta mesma reta.

De uma forma um pouco mais formal, R, tem origem em diferentes mecanismos de

espalhamento dos elétrons de condugdo [45], dos quais os mais importantes sio:

R, = apg

R, = bp%f

A combinag¢do das duas contribui¢bes podem ser escritas por:

R. = apy + bp’, (3.10)

onde os termos de resistividade estdo relacionados com o mecanismo de espaltha-
mento spin-érbita dos elétrons de condugio, sendo o primeiro referente ao espalhamento

assimétrico e o segundo A saltos laterais {41, 43, 45, 46].

3.1.3 Descricao e Montagem
Nesta se¢io descreveremos o0s equipamentos envelvidos na montagem do MEHE.

60



O MEHE estd montado no Laboratério de Magnetismo do CBPF. Os equipamentos

envolvidos na construcdo do magnetémetro estdo especificados na Tabela 3.1.

Equipamentos envolvidos no montagem do MEHE

Equipamento Marca Modelo
Gerador de Fungoes Keithley 3910 )
Amplificador Lock-in ECG 5210
Eletroima {Bobina) CBPF

Resisténcia Padrao 1K Leeds Northrup CO. 4035-B

Muitimetro Keithley 2000
Transformador Baixo Ruido PAR 190
Computador Pentium-200
| Fonte de Tensdo Estabilizada Tectrol TC- 100-01
Inversor de Corrente CBPF
Sonda Hall Lake Shore HGCT 3020
Nanovoltimetro Keithley 181
Multimetro Keithley 172
Fonte de Corrente Estabilizada CBPF
GPIB

Porta Paralela

Conversor D/A

Cabos co-axiais

Tabela 3.1: Equipamentos envolvidos na montagem do MEHE

Todos os equipamentos foram conectados via cabos co-axiais, com objetivo de mini-
mizar ruidos provenientes de se trabalhar em diferentes faixas de frequéncias da corrente
de excitacio.

Na Figura 3.3 apresentamos uma foto do niicleo do sistema do MEHE. Este nicleo é
composto por um par de bobinas que geram o campo maguético extertlo; um goniometro,

que possibilita um estudo em fungio do dngulo entre o campo magnético aplicado e a
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Figura 3.3: Foto do Nicleo de MEHE montad¢ no Laboratério de Magnetismo.
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(b)

Figura 3.4: (a) Haste suporte do porta amostras, (b) Parte superior do porta amostras

e em (c) Porta amostras.
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superficie da amostra.

Na Figura 3.4 apresentamos o porta amostras. Através desta figura podemos ob-
servar em (a) a haste, que funciona como suporte para o porta amostras; em (b) a
parte superior do porta amostras, onde podem ser vistas as pontas de provas e em (c)
0 porta amostras.

O porta amostras possui na parte superior dois pares de pontas de provas dotadas
de molas, da marca Everett Charles Technologies (ECT), que permitem o contato
elétrico através de pressio mecdnica sem danificar a superficie da amostra. Os pares
de ponta de prova estdo dispostos perpendiculares um ao outro, i.e., na geometria Hall,
conforme Figura 3.4 (b). Cada par tem uma func¢do, enquanto um faz o contato da
corrente de excitacio, o outro é usado para medir a diferenca de potencial (Vy) gerada

na amostra em virtude do efeito Hall.

3.1.4 Funcionamento do MEHE

Nesta se¢go descrevemos o funcionamento do MEHE.

Na Figura 3.5 apresentamos o diagrama de blocos do MEHE, ilustrando os equipa-
mentos envolvidos na montagem do magnetémetro e descritos na Tabela 3.1.

O gerador de fungdes fornece uma tensio senoidal para o lock-in? e para a amostra
simultaneamente. Q lock-in recebe essa tensdo como sinal de referéncia.

Para medirmos a corrente de excitagao que passa pela amostra acoplamos em série
a0 circuito uma resisténcia padrio de 1 k2. Por meio de um multimetro Keithley
modelo 2000 medimos a tensio nas extremidades deste resistor a fim de determinar
a corrente de excitagdo, que serd utilizada posteriormente para cdlculo da resisténcia
Hall na amostra. O programa mede periodicamente a corrente de excitagdo, visto que o
gerador de funcGes opera como fonte de tensdo, ndo garantindo portanto uma corrente

fixa.

2Este equipamento ¢ usado no processo de detecgfo sincrona para recuperar os sinais com relagdo
sinal ruido muito baixa. As razdes para usar o amplificador lock-in em uma experiéncia cientifica sao
a habilidade de reduzir o ruido, i.e., melhorar a relagio sinal ruido e de fazer a detecgdo sensivel &

fase. Usaremos esse termo em Inglés por nio ter tradugiio para o Portugués.
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Figura 3.5: Diagrama de blocos do Efeito Hall Extraordinario.
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A diferenca de potencial Vi que surge na amostra, quando esta é conectada ao
gerador de fungoes, é devido ao acumulo de portadores de cargas nas suas extremidades,
i.e., € devido ao EHE.

Esta diferenca de potencial é medida pelo lock-in, apés ter sido amplificada por
um transformador de baixo ruido (low noise transformer), em até 100 vezes. Este
transformador tem a funcdo néo s6 de amplificar o sinal mas também de desacoplar a
amostra do sistema de detecgdo, reduzindo bastante o ruide.

O computador, além de armazenar e processar os dados através do programa de
automagdo, descrito na segdo seguinte, controla o sistema de leitura e inversio de
Campo.

No sistema de inversdo do campo magnético externo, o computador controla uma
fonte de tensdo estabilizada via DAC (conversor digital analégico) & um inversor de
corrente. A fonte de tensdo fornece a corrente para as bobinas, que geram o campo
magnético externo e o inversor permite mudar o sentido da corrente e conseqiientemente
do campo aplicado.

A leitura do campo magnético € feito por uma sonda Hall. Esta é alimentada por
uma corrente continua de 100 mA, gerada por uma fonte de corrente, monitorada por
um multimetro Keithley modelo 172 conectado em série ao circuito. O computador ad-
quire a voltagem da sonda Hall por meio de um nanovoltimetro Keithley 181 conectado

a interface GPIB.

3.1.5 Programa de Automacao

O programa de automacao do MEHE foi desenvolvido pelo Dr. Angelo Gomes na
linguagem Visual Basic. Este programa basicamente controla o campo aplicado, coleta
e processa os dados (divide a Vg pela corrente de excitacio lida sobre a resisténcia
padrio, resultando na resisténcia Hall), montando uma planilha e gravando em um
arquivo no formato ASCII (“.dat”).

Na Figura 3.6 apresentamos a interface grifica principal, onde sdo selecionadas as

varidveis de entrada: tempo de espera para estabilizagdo do campo magnético externo,

66



i. Extraordinay Hall Effect Measuwrement System [CJ2003 version

-
g - £ P g
]
i
i
H

ol o i

AMSG Sistemas

0.0600

0.0580
0.0530
00570 : ! B S
= 00560
50.0550
L
£ 0.0540
B
@ 00530
i a0s:
00510
0.0500 :
. 00400 PRPPPRELY S Y S S

P .

40000 -200.00 0.00 20000 40000
Magnetic Field(Oe)

Figura 3.6: Interface grafica principal do programa desenvolvido.

niamero de medidas para calcular a média dos valores da voltagem Hall, o sentido da
corrente de excitagio (consequentemente o sentido do campo magnético externo), a
amplificacio da voltagem Hall e um editor de rotinas de medidas.

Na Figura 3.7 apresentamos a interface grifica do editor de rotinas de medidas,
que possui duas janelas principais. A primeira (esquerda) ¢ utilizada na montagem da
rotina de medida e a segunda (direita) estio as opgoes de comandos a serem selecio-
nados para construcdo da rotina de medida. Nesta interface podemos editar diferentes
programas com distintas funcoes, tais como medida em fun¢io do campo aplicado,
desmagnetizagoes, medidas de resisténcia, entre outras.

Apds a edigdo da rotina de medida e executado o programa, a interface grifica
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w. Extraordinary Hall SeriptMaker by AMSG Systemas {C} 2003,

T2 E.N?B.S._ e
|- ScanFeld, 50 to 0 Ce, -2.00 De step, 26 ponts ,150 De/sec, Noshool
g} Measure AC Resistence, 0e00 mV, No. readings: 2, Range : AutoRange

¢ | EndScan Field
i3 5canfield, Oto 10 De, 0.50 Ce step, 21 points , 150 De/sec, Noshoat
¥l Measue AC Resstence, 0e00 mV, No. readings: 2, Range : AutoRange
‘| EndScan Field
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| EndScan Feld
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Meastre AC Resistence, 0el0 mv, No. readngs; 2, Range : AutoRangs
EndScan Field
ScarField, 0to 10 Ce, 0.5D Oe step, 21 paints 150 Dedsec, Noshoat
Measurs AC Resistence, 0200 my, No. i=adings: 2. Range : AuoRange
-1 EndScan Freld
“{ScanField, 10 to 50 Oe, 200 Ce step, 21 points , 190 Oa/sec. Noshoot
1 Measure AC Resistence, 0200 my, No. readings: 2, Range : AuicRange
“ {EndScan Field
JEND.

e RE

i Set Temperaturs
-Scan Temperatue
-Set Feld
. - Scan Feld
-Scan Time
-Gt Current
-Scan Curent

Measurements Commands

Lo Measure AC Resistence

[~ Configuration Commands
b~ Temperature Setting Time
B Immediate Commands

Shutdawn
-Set Data File
oo Lonad Script

Figura 3.7: Interface grifica do editor de rotinas de medidas.

apresenta o valor do campo magnético, da resisténcia e da voltagem Hall, mostrando
08 poﬂtos em um grafico a cada medida e gravando os dados em arquivo formato ASCIL

Na Figura 3.8 apresentamos um fluxograma simplificado do programa de automagao
do MEHE. Inicialmente o programa verifica se todos os equipamentos estdo ligados.
Posteriormente 1& o campo aplicado através do multimetro Keithley 181, estabiliza o
campo para iniciar as medidas, 1é a voltagem Hall gerada na amostra através do lock-
in e calcula uma média com 0 ndmero de pontos definida no inicio do programa, 1€ a
corrente de excitacéio nas bordas da resisténcia padrao através do multimetro Keithley

2000 e calcula o valor da Resisténcia Hall. Este procedimento é repetido para cada

valor de campo a ser medido, até que complete todo o ciclo de histerese.
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Figura 3.8: Fluxograma simplificado do programa de automagio do MEHE.
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E construida uma planilha com os pardmetros: campo magnético, tempo, corrente
de excitagdo, voltagem Hall e resisténcia. Adiciona o valor estimado através de uma
média, a plarilha e ao gréfico, gravando no arquivo especificado. Ao término da medida,

zera o campo magnético externo e finaliza as tarefas.

3.1.6 Preparacao para Medir

Nesta secdo apresentaremos a metodologia bésica utilizada em medidas no MEHE.

Apos ligar todos os equipamentos e preparar a amostra, selecionamos a amostra
que deverd ser medida colocando-a dentro do porta amostras e fechando-o.

Em seguida, deveremos verificar os contatos entre as pontas de prova e a superficie
da amostra. Esta verificagdo poderd ser realizada por um multimetro de mio, medindo
a resisténcia entre as pontas de prova na parte superior do porta amostras, que deverio
estar em curto circuito, indicando que as duas pontas de provas estdo em contato com
a amostra. Verificado os contatos, o porta amostras est4 pronto para ser conectado ao
sistemna de medidas.

Posteriormente selecionamos a forma de onda da corrente de excitacio, sua freqiiéncia
e amplitude e esperamos que a amostra atinja o equilibrio térmico, (aproximadamente
40 minutos nestas condigdes). A estabilizagio térmica pode ser monitorada por meio da
corrente de excitacdo medida nas bordas da resisténcia padrio. Quando esta corrente
estiver estabilizada, consideramos que a amostra atingiu o equilibrio térmico.

A etapa seguinte consiste na configuragio dos pardmetros do amplificador lock-in,
que sao: fase, sensibilidade (escala), off set, modo de medida e de aterramento, filtros
e constante de tempo.

A fase, sensibilidade e o off set podem ser selecionados de duas maneira: (i) se-
lecionando no amplificador lock-in para auto mesure onde serzo selecionados auto-
maticamente; ou (ii) selecionando no amplificador lock-in a sensibilidade (voltagem)
manualmente e verificando se o sinal estd em fase. Utilizamos para estas medidas, a
selecdo manual da voltagem (sensibilidade), fase e off set por ser mais rdpido.

O modo de medida pode ser tanto no modo diferencial (A - B) quanto por uma
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entrada simples no canal A. No primeiro caso, o sinal que vem da amostra, depois
de amplificado pelo transformador baixo ruido, é dividido em dois (fase e neutro) e
cada um destes é conectado as entradas A e B do lock-in. Apés escolha do método
mais adequado, deve ser pressionado o botio correspondente no lock-in. Cabe ressaltar
que para os sistemas estudados neste trabalho, ambos se mostraram igualmente bons,
embora espera-se que no caso de sinais menores, o método diferencial diminua o ruido.
O modo de aterramento utilizado € o ground.

O lock-in possui dois filtros, o primeiro é o {line reject F-2F), que estando seleci-
onado em F, os sinais na freqiincia da rede de alimentacdo sdo eliminados e quando
selecionado 2F, os sinais na fregiiéncia duas vezes a da rede sdo eliminados. Para essas
medidas foram utilizados os dois filtros simultaneamente.

O segundo filtro pode trabalhar selecionando em um dos modos: Band-pass, Low-
pass, NOTCH ou FLAT, podendo ser ajustados manualmente {man) ou automati-
camente (track). Para essas medidas o modo que mais adequado é o “Band-pass -
man”.

A constante de tempo utilizada é de 30 ms, tempo necessdrio para o amplificador
lock-in processar os sinais.

O préximo passo € desenvolver a rotina de medida que sera executada pelo com-
putador. Virias rotinas de medidas com diferentes funcées podem ser construidas,
dependendo da necessidade. Essas rotinas podem ser editadas na interface gréfica e

sio gravadas em formato ASCIL

3.1.7 Caracterizacao do MEHE

Nesta segdo serdo abordados os pardmetros mais relevantes A caracterizacio do sis-
tema de medidas. Basicamente estes parimetros sfo a amplitude da corrente de ex-

citagao que é passada pela amostra e sua fregiiéncia.
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Efeito Pele

Estudos e experimentos j4 comprovaram que uma corrente alternada nio se pro-
paga por um condutor da mesma maneira que uma corrente continua. Enquanto a
propagacao de uma corrente continua se d4 em toda secgao transversal do condutor,
no caso da propagacdo de uma corrente alternada, os portadores de carga tendem a
afastar-se de seu eixo principal. Desse modo, as correntes de excitacdo com freqiiéncia
muito alta tendem a ser repelidas a superficie dos condutores, penetrando tanto menos
em seu interior quanto maior for a freqiiéncia. Dessa forma, pelo eixo do condutor
que conduz tais correntes nao passa carga alguma. Devido a esse fenémeno conhecido
como efeito pele, se faz necessario um estudo da freqiiéncia da corrente que passa pela
amostra (corrente de excitagao).

No sentido de caracterizar o sistema foi medida a amostra, tipo vdlvula de spin,
[Pt(20A)/Co(44))3/Pt(204)/Cu(304)/[Pt(204)/Co(4A)]5/Pt(20A)/FeMn(1304), com-
posta de duas multicamadas separadas por uma espessa camada de Cu. A primeira
multicamada sdo 3 repetigies de Pt e Co e a segunda multicamada sdo 5 repeticdes
de Pt e Co, com uma camada espagadora entre a segunda multicamada e o material
AFM de 20Ade Pt. O material usado como AFM é FeMn com espessura de 130A.
Apresentamos na Figura 3.9 uma curva de histerese desse sistema magnético medido a
uma frequéncia de 150 Hz.

Valvulas de spin como esta, apresentam em suas curvas de histerese dois saltos
na magnetiza¢ao, indicando o campo magnético onde a primeira camada FM livre,
(neste caso com 3 repeticdes), rotaciona seus momentos com o campo aplicado e onde
a segunda camada FM acoplada, (neste caso com 5 repeticdes), desprende-se do acopla-
mento com a camada AFM, rotacionando seus momentos e alinhando-se com o campo
magnético aplicado.

Essa amostra possibilita uma comparagio entre a razao das amplitudes de magne-
tizacao de cada uma das multicamadas em funcio da variacao da freqiiéncia da corrente
de excitagdo, essa razao nos informa o valor da varia¢ao da penetragio da corrente nas

multicamadas da amostra.
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Figura 3.9: Cruva de histerese de uma véalvulda de spin, [Pt{20A)Co(4A}]s/Pt(204)-
/Cu(30A) /[Pt(20A) /Co(4A)]s /Pt(20A)/FeMn(130A), usada para caracterizar o sis-

tema quanto a freqiiéncia.

Portanto para esta amostra espera-se que a razao entre as amplitudes das cama-
das livres e acopladas seja 3/5 (nimero de repeticdes da camada livre em relacdo ao
nimero de repeticdes da camada acoplada), como pode ser verificado na Figura 3.9,
essa razado medida experimentalmente é de 0,6. Esta amostra fol medida em uma faixa
de freqiiéncia de 50 Hz a 100 kHz e uma corrente de excitacao de 4,5 mA, uma constante
de tempo de 30 ms e um campo variando entre 500 e -500 Oe.

Pode ser verificado que a razdo ndo varia substancialmente com a variagdo da
freqiéncia. Este resultado indica que o efeito pele nio influencia significativamente

no resultado da magnetizacio para esta amostra nesta faixa de freqiiéncia.
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Amplitude da Corrente

E importante ressaltar que o excesso de corrente de excitacio pode interferir nos

resultados, devido ac aquecimento da amostra.
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Figura 3.10: Cruvas de histerese de uma vélvulda de spin, [Pt{20A)Co(4A)]3/Pt(204)-
/Cu(30A)/[Pt(20A)/Co(4A)]s/Pt(20A) /FeMn(130A). Em (a) medida a uma corrente

de 4,5 A e em (b) a uma corrente de 4,5 mA.

Na Figura 3.10 apresentamos o resultado da medida onde foi aplicada em {a) uma
corrente de 4,5 4A e em (b) 4,5 mA. Através desta medida podemos observar que houve
um aquecimento desta amostra durante o processo de medida.

A poténcia dissipada durante a medida pode ser estimada através de:

P = RI? (3.11)

onde R é a resisténcia e I a corrente.
A potencia dissipada na Figura 3.10 em (b) é muito maior que em (a) devido

a0 aumento da corrente de excitagio. Para a amostra [Pt{204)Co(4A)]3/Pt(204)-
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/Cu(30A)/[Pt(20A) /Co(4A)]s/Pt(20A) /FeMn(1304) onde a resisténcia medida é de
26 {2, com uma corrente de 4,5 mA a poténcia dissipada pode chegar a 5,2 x 107*W.
O valor elevado da corrente faz com que o ciclo de histerese se modifique.

Para a amostra [Pt(60A)/Co(3.754)]/Pt(204)], a resisténcia medida é de 52 Q e foi
medida & uma corrente de 5 x 107%A, resultando em uma poténcia méxima dissipada
de 1 x107%W.

Um outro cuidado que devemos tomar é quando o valor da freqiiéncia for alterado,
pois hd uma pequena variagdo na amplitude da corrente de excitagio que deve ser
corrigida.

Estima-se que a partir desta andlise, a corrente de excitacdo ideal é a corrente
madxima, com o efeito de melhorar a relagdo sinal x ruido e nfo grande o suficiente

para aquecer a amostra, ou seja, que nao ultrapasse uma poténcia de 5,2 x 10~*W.

Medida Relac¢ao Sinal x Ruido

Com a necessidade de caracterizar o sistema de medidas em fungdo da melhor
freqliéncia da corrente de excitagdo se faz necessario uma estimativa da relagio sinal
x rufdo. Para isso utilizamos a mesma amostra das se¢ées anteriores.

Neste estudo fixamos o campo magnético externo em 200 Oe, levando a amostra
para o estado de completa saturacio, mantivemos constante a amplitude da corrente
de excitagdo. Sua fregiiéncia foi variada numa faixa de 15 Hz a 100 kHz. O valor da

relacgéo sinal ruido foi estimada através da equagcéo:

2
SNR(dB) = 10log (g—i) (3.12)

onde &, é o sinal e 4, é o ruido.

Na Figura 3.11 apresentamos o grafico da relagio sinal ruido em fun¢do da va-
riacdo da freqliéncia da corrente de excitacdo. Nesta figura podemos observar que para
freqiiéncias a partir de 100 Hz o sistema de medida apresenta a melhor e mais estavel

relagdo sinal ruido, ¢.e., maior sinal e menor ruido.
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Figura 3.11: Relac&o Sinal Ruido em funcdo da freqiiéncia.

Estimativa da Sensibilidade

A sensibilidade do sistema foi estimada a partir da medida de um filme fino magnético,
[Pt(60A)/Co(3.75A)]/Pt(20A)]. Na Figura 3.12 apresentamos uma curva de histerese
da amostra usada para calcular a sensibilidade. Como pode ser viste na Figura 3.12, o
sisterna de medidas mostrou-se capaz de medir 3,754de Co com uma boa relacao sinal

ruido.

Tendo o cobalto o momento magnético de 1400 emu/cm?®. A sensibilidade pode ser

estimada pela relacdo:

S5=Vxm (3.13)

onde S ¢ a sensibilidade, V (V = t¢, X w x 1) é 0 volume em em?® e m o valor da
magnetizagio de saturagdo do Co em emu/em?®, neste caso w e [ sdo as distdncias entre
as pontas de provas, de corrente e tensio respectivamente. Neste caso suas dimensoes

foram de tc, = 3,75 x 107% cm, w = 0,4 cm e [ = 0,3 cm. Resultando em:
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Figura 3.12: Curva de histerese da multicamada [Pt(60A)/Co(3.75A))/Pt(204)], usada

para calcular a sensibilidade.

S = 4,5x10%m? x 1400emu/cm?

entao,

S = 6,3x 10 %emu

Isso quer dizer que o sistema é capaz de medir amostras com sinal magnético pe-
queno. Cabe ressaltar que estas dimensdes da amostra foram superestimadas e, fora a
dificuldade em se fazer os contatos na amostra, nio existe qualquer impedimento em
se trabalhar com amostras bem menores, o que permite que sistemas de medidas como
este possa medir amostras com sinais pelo menos duas ordens de grandeza menor que
este, bastando considerar que as distancias entre os contatos podem ser da ordem de

décimos de milimetros.
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Comparacao com Qutros Sistemas de Medidas

Nesta se¢ao apresentaremos comparagdes de outros sistemas de medidas com o de-
sentvolvido nesta tese e apresentaremos resultados de medidas de uma amostra por duas
técnicas diferentes, o MEHE e o SQUID.

Os efeitos magneto-dticos em sélidos traduzem a influencia do campo magnético ou
da magnetizagdo sobre a fase, estado de polarizagdo e a intensidade de um feixe de luz.
No modo reflex@o a geometria do sistema é muito complexa, impedindo altos campos.
Ja no modo de transmissdo o substrato de Si(0s ndo é adequado. Em geral, o MOKE
Polar, é muito delicado, sendo constituido de mesas dticas adequadas elevando o custo
do equipamento. Essa técnica também possui a desvantagem da luz nio ser capaz de
penetrar em camadas espessas do material AFM e de cobertura, que em muitos casos,
podem alterar a polariza¢io da luz, impossibilitando a medida.

0 VSM é muito usado nos laboratérios de pesquisa e caracteriza-se pela sua boa
performance e simplicidade no funcionamento, mas sua sensibilidade ndo permite a
medida de um filme fino magnético com 3,75 A de espessura de Co. Como o VSM, a
técnica de extracdo também é baseada em métodos indutivos, mas com uma sensibili-
dade inferior que do VSM, nio sendo capaz de medir tais filmes.

O magnetémetro SQUID, como elemento detector sao atualmente um dos sistemas
mais sensiveis para medidas de pequenas variagdes de fluxo magnético. Mas uma
medida no magnetémetro SQUID € lenta, de custo elevado {devido & utilizacdo de
Hélio liguido e vicuo) e pode sofrer alteragtes no resultado devido & forte contribuigio
do substrato.

Na figura 3.13 apresentamos duas curvas de uma amostra, [Pt{204)Co(4 A)];-
/Pt(204)/Cu(30A) /[Pt(204) /Co(4A)]s/Pt{20A) /FeMn(130A), a mesma apresentada
na segao anterior.

Desta figura podemos observar que o MEHE possibilita um estudo do comporta-
mento de sistemas com erchange bias perpendicular por meio de técnicas versiteis,
facil manuseio, baixo custo, alta sensibilidade, rapidez e de grande precisdo em ralagao

a outros magnetometros como o SQUID. Enquanto o SQUID necessitou de um tempo
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Figura 3.13: Curvas de histerese da amostra, [Pt{204) /Co(4A)]3/Pt(204)/Cu(304)-
/[Pt(204)/Co{44));/Pt(204)/FeMn(1304), medidas no SQUID (tridngulos) e no
MEHE (circulos).

de aproximadamente 6:30 horas para adquirir esta curva de magnetizacio, no MEHE
pode ser feito em 30 minutos, além de seu baixo custo pelo fato de dispensar o uso de
Heélio Hquido ou vacuo. Vale ressaltar que essa amostra possui 0ito vezes mais material
magneético que a utilizada na estimativa da sensibilidade.

A utilizagio do MEHE se restringe a sistemas de filmes finos com anisotropia
magnética perpendicular, devido sua alta sensibilidade a componente perpendicular

da magnetizacao.

3.2 Técnicas de Desmagnetizacao

Antes de comecar a adquirir imagens, em alguns casos, as amostras devem passar

pelo processo de desmagnetizagiio, para que cheguem ao estado de menor energia.
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Desmagnetizacio é o processo que submetemos a amostra a fim de reduzir sua
energia magnética, levando-a ao estado de menor energia.

Existem varios processos de desmagnetizacio, como: tratamento térmico, aplicacdo
de um campo magnético alternado e decrescente em funcio do tempo, girar a amostra
na presenca de um campo magnético de amplitude decrescente, dentre outros possiveis,

Como na major parte dos casos, o interesse na aquisicio das imagens de dominios
magnéticos por MFM ¢é ter informagio do tamanho de dominio no estado de menor
energia da amostra. A fim de comparar os resultados de sistemas diferentes ou para
que tenhamos informagdes quantitativas destes, é de suma importincia, antes de se
iniciar este tipo de estudo, determinar o método de desmagnetizaciio mais eficaz, i.e.,
que deixe a amostra o mais préximo possivel de seu estado de menor energia, ou seja,
o estado onde se tenha os menores dominios.

Essa preocupacio é baseada no fato de os resultados serem bastantes discrepantes,
de fato em alguns casos, estes métodos ndo necessariamente fornecem resultados iguais.

Nesta tese abordamos dois métodos de desmagnetizacio. Um deles pode ser de-
senvolvido através do MEHE, a qual podemos desmagnetizar amostras pelo método
conhecido por ciclos menores. Este método é realizado aplicando-se um campo alter-
nado com amplitude decrescente em funcdo do tempo. O outro método é a rotacao,
neste caso foi desenvolvido um sistema que gira a amostra em torno do seu préprio
eixo na presenca de um campo magnético externo decrescente.

Nas segoes seguintes apresentamos as técnicas de desmagnetizacido, como técnica

de preparacao das amostras para aquisi¢ao das imagens de dominios magnéticos.

3.2.1 Desmagnetizagao por Ciclos Menores

Este métode de desmagnetizacdo consiste na aplicacdo de um campo magnético
alternado de amplitude decrescente em funcdo do tempo.
Na Figura 3.14 apresentamos em (a) a forma do campo magnético aplicado e emn
(b) a curva de magnetizagio resultante deste processo de desmagnetizacio.

Enquanto a variagdo de H é periddica, M descreve a curva de histerese, atingindo
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(@) (b)

Figura 3.14: (a) Esquema de campo magnético alternado decrescente e (b) resultado

na curva de magnetizacio.

a saturacao nos extremos positivo e negativo. Quando a amplitude de H decresce,
em cada extremo consecutivo, o valor miaximo de M é menor que no ciclo anterior.
Como resultado, & medida que a amplitude de M tende para zero, o material torna-se

gradualmente desmagnetizado.

3.2.2 Desmagnetizacao por Rotagao

Foi desenvolvido um sistema para desmagnetizar, onde a amostra gira em torno do
seu préprio eixo na presenca de um campo magnético externo decrescente, a partir de
um campo suficiente para saturar a amostra em seu eixo de dificil magnetizacgao, até
o campo nulo. A amostra gira de tal forma que o campo ora é aplicado perpendicu-
larmente ora no planc da amostra. No referencial da amostra, o que se observa é um
campo girante com amplitude decrescente no tempo.

Na Figura 3.15 apresentamos a foto do sistema montado para desmagnetizar amostras
por rotacio. A amostra é fixada na extremidade de uma haste, que é acoplada a um
motor DC. A freqiiéncia com que a amostra gira é regulavel e pode chegar até a
3.600RPM (60 Hz).

O sistema é levado ao interior das bobinas que geram um campo magnético, o qual
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Figura 3.15: Foto do sistema de desmagnetizagio por rotacio.

deve ter seu valor decrescente em funcdo do tempo, até que o campo externo chegue
ao valor zero. Neste ponto, devemos deixar o sistema continuar girando, retirando-o
lentamente do interior das bobinas, eliminando a0 maximo qualquer possivel efeito
devido a remanéncia das bobinas. Sé entdo devemos desligar o motor. Apés retirada,

a amostra estd pronta para aquisicio de imagens.

¢

3.3 Conclusoes

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um magnetédmetro fundamentado no
efeito Hall extracrdindric {MEHE), possibilitando caracterizar magneticamente e des-
magnetizar filmes finos magnéticos que apresentam ezchange bias perpendicular.

O capitulo apresentou também duas técnicas de desmagnetizacio, uma deesen-
volvida pelo magnetdmetro e outra baseada na rotagidc da amostra em torno de seu

préprio eixo na presenca de um campo magnético decrescente no tempo. Esta iiltima



foi desenvolvida pela sua rapidez na desmagnetizagao.

As medidas realizadas, mostram que o sistema MEHE é estivel para medidas a
uma freqiiéncia acima de 100 Hz e com a sensibilidade da ordem de pelo menos 1078.

A instrumentacgao desenvolvida possibilita um estudo do comportamento de siste-
mas com ezchange bias perpendicular por meio de técnicas versateis, ficil manuseio,
baixo custo, alta sensibilidade, rapidez e de grande precisio em ralagéio a outros mag-
netometros.

Sua utilizagdo é destinada a sistemas de filmes finos com anisotropia magnética
perpendicular, devido sua alta sensibilidade a componente perpendicular da magne-

tizacao.
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Capitulo 4

Processamento Digital de Imagens

Neste capitulo descrevemos as técnicas de processamento digital de imagens (PDI)
que foram desenvolvidas com o objetivo de quantificar 0s dominios magnéticos estuda-

dos!.

4.1 Introducao

Anélise de imagens é uma ferramenta importante principalmente quando a imagem
estd assoclada a um fendmeno fisico, servindo de suporte 4 informacdo. O proces-
samento digital de imagens consiste na transformacio sucessiva da imagem a fim de
extrair esta informac8o. Estas transformacdes podem ser realizadas no sinal numérico
ou por meio de um tratamento de mais alto nivel, que corresponde ao sentido cognitivo
da imagem.

As imagens dos sistemas magnéticos utilizadas nesta tese foram obtidas por meio
de Microscopia de For¢ca Magnética (MFM), descrita no apéndice A. Estas imagens
podem exibir diferentes padrdes de dominios magnéticos, tais como: i) monodominio;
i) linhas ( “stripes”); iii) labirintos; iv) bolhas; e v) dendritos entre outros. E também
possivel a observacdo de diferentes padries em uma mesma amostra, dependendo dos

processos envolvidos durante a inversdo da magnetizagio. A formacéo de dominios irre-

'No apéndice A apresentamos de uma forma genérica, uma introdugao relacionada ac processa-

mento digital de imagens.
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gulares esté relacionada provavelmente aos detalhes da estrutura interfacial (tais como
defeitos, tensdes e/ou rigidez interfacial). Estes defeitos interfaciais podem dar forma
aos dominios locais bloqueando ou facilitando 0 movimento das paredes do dominio.
Os dominios magnéticos podem estar orientados em todas as direcdes possiveis
do espaco. A Figura 4.1 apresenta algumas imagens tipicas de dominios magnéticos
observados por MFM. As coordenadas z e ¥ da imagem referem-se as medidas espaciais
e suas dimensdes sdo expressas em micrometro ou nanémetro. f(z,y) representa um
pixel da imagem, expresso em uma unidade arbitrdaria. Os pixels sdo quantificados em
256 niveis de cinza (8 bits), onde o preto é simbolizado pelo 0 e o branco por 255.
Em particular para sistemas com erchange bias perpendicular, os quais 08 dominios
magnéticos podem se orientar em duas diregGes opostas, os niveis claros, tendendo
ao branco, representam os dominios alinhados ¢com o campo aplicado (dominios UP).
Os niveis escuros, por sua vez, representam os dominios na dire¢do inversa ao campo

aplicado (dominios DOWN).

(d) Dendritos
(e) Bolhase Lirhas

Figura 4.1: Imagens de dominios magneéticos.



4.2 Sistema de Processamento de Imagens Desen-
volvido

O sistema de processamento digital de imagens desenvolvido, tem por objetivo esti-
mar a largura média dos dominios magnéticos UP ¢ DOWN nas direcoes z e y para
cada imagem. A Figura 4.2 apresenta um diagrama de blocos deste sistema que estd

dividido em quatro modulos principais:

e Pré-processamento: aplicacdo de filtros digitais no dominio espacial e/ou

frequéncial a fim de minimizar ruidos brancos e melhorar a qualidade da imagem.

¢ Segmentagao: separagdo na imagem original das regides de dominios mino-
ritarios e majoritarios: dominios UP e DOWN, levando em consideragao a mag-

netiza¢ao remanente da amostra.

¢ Pds-processamento: aplicagdo de uma filtragem por morfologia matematica a

fim de minimizar os defeitos da etapa de segmentacao.

¢ Extracdo de atributos: cdlculo do valor do tamanho médio dos dominios

magnéticos /P e DOWN da imagem original nas direcdes x e y.

Processamento Digital de Imagens

Paxmetros .
deEnirada Paximetros
. Hiddo! Midilo2 Modsdod Midblod deSadg

Nome da imegem . Pre- Sogm i Pis- R Estragio | Imagem apis cadz midule
Tipa de filtm ! processamento entag3a processamento de atributos Segmentns médios hraneos XOMFS)
Tamanhe de ml*-ll_ Sepmentos médios brancos Y (MFSH
gi‘: l;:ummmmh Operaies com Binarizagio baseada Operacs Medidas " Segmentos médios pretoa X (MFS)
Op. Morbligicas filins no dominia o Fontn de P Segmentos meding pretos ¥ (MFS)

Figura 4.2: Mddulos de processamento digital de imagens.
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4.2.1 Pré-Processamento

A etapa de pré-processamento possui 0 objetivo de melhorar a qualidade da imagem
realcando as informacoes que nos interessam. Devido & limitacdes experimentals, as
imagens adquiridas por MFM sdo ruidosas. Algumas estimac¢des assumem que nas
imagens medidas s&o adicionadas um ruido branco de fundo. O ruido é proveniente de
flutuagoes aleatorias das propriedades micro e macroscopicas da camada magnética.

As técenicas de filtragem utilizadas envolvem operagtes no dominio espacial ou no
dominio da freqiiéncia. As operagdes no dominio espacial baseiam-se em filtros que
manipulam o plano da imagem, enquanto que as técnicas de processamento no dominio

da freqiéncia baseiam se em filtros que agem sobre o espectro da imagem, através de:

I, =TF'[F()eTF[L] (4.1)

onde [, é a imagem de saida, TF ™! a transformada de Fourrier inversa, F'(.) o filtro
e TF[1,] a transforma de Fourrier da imagem de entrada. Este procedimento se d4 no

dominio freqiiéncial, ou no dominio espacial por:

M-1N-1
m=0 n=

onde I;(z,y) é a imagem de saida, [.{z,y) é a imagem de entrada, g.(z,y) o filtro.

A equacgdo 4.2 é uma convolugdo discreta 2D.

4.2.2 Segmentacao

Apés a filtragem da imagem devemos separar as regides dos dominios UP e DOWN
por meio de uma técnica de segmentagio. A segmentac¢do é considerada, dentre todas
as etapas do processamento de imagens, a etapa mais critica. E nesta etapa que sao
definidas as regides de interesse que, por sua vez, serdo analisadas a posteriori. Dessa
forma, quaisquer erros ou distorcoes presentes nesta etapa se propagardo, de forma a
produzir ao final do processo resultados que ndo tenham significado fisico e, portanto,

podem contribuir de forma negativa para a eficiéncia de todo o processamento.
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Deve ser ressaltado que nio existe um modelo formal para a segmentacio de ima-
gens. A segmentagio € um processo empirico e adaptativo, procurando sempre se
adequar as caracterfsticas particulares de cada tipo de imagem e aos objetivos que
se pretende alcangar. Para imagens de dominios magnéticos temos interesse em duas
areas distintas, que sao os dominios minoritdrios e os majoritdrios.

A segmentagdo utilizada foi baseada na binarizagdo (ou smage thresholding) que
¢ uma técnica eficiente e simples do ponto de vista computacional. Este tipo de seg-
mentagéo é utilizada quando as amplitudes dos niveis de cinza sio suficientes para ca-
racterizar os dominos UP e os dominios DOWN na imagem. Na binarizagio, um nivel
de cinza, t;, é considerado como um ponto de separaciio entre os pixels que compdem
os dominios nas duas possiveis diregées UP ou DOWN. Dessa forma, se obtém como
saida uma imagem bindria, i.e., com apenas dois niveis de luminincia: preto e branco.

A determinagio de ¢, foi baseada no valor do Ponto de Remanéncia (P) da amostra.
A curva de magnetizagdo nos informa qual o valor da magnetiza¢ao remanente e con-
seqientemente podemos calcular o percentual de dominios magnéticos UP e DOWN

esperados apds a segmentagido. O percentual do P pode ser obtida através da férmula:

M, - M,

7 (4.3)

P

onde M, é a magnetizagao de saturagfio e M, a magnetizacio remanente. Através
da funco de distribuicdo de probabilidades? p da imagem calculamos o valor de

igualando a proporcio de pixels pretos e brancos aquela de P. Logo, t, é obtido

quando:
th
Zpi = (4-4)
=0
ou por:
L‘H'IGI
Z Pz':(l—P) (4-5)
i=tp+1

2Distribui¢do dos valores dos niveis de cinza. Na sua forma gréfica cbservamos ¢ ntimero de pixels

em cada nivel de cinza possivel em uma imagem.
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O resultado desta etapa é uma imagem binarizada contendo somente duas regides
de dominios magnéticos UP e DOWN na mesma propor¢io do campo remanente da

amostra no momento da aquisi¢io da imagem.

4.2.3 Pés-processamento

Nesta etapa tentamos corrigir os principais defeitos ou imperfeicées causadas na
segmentacao. Normalmente estes defeitos sdo corrigidos por meio da aplicacio de
filtros morfoldgicos.

Esses filtros sdo baseados nas técnicas de Morfologia Matematica (MM). As operagdes
morfoldgicas sdo operagbes pontuais, onde um pixel da imagem da saida é funcio do
valor dos pixels numa vizinhan¢a da imagem de entrada. Em imagens bindrias, um
pixel serd preservado, eliminado ou invertido em fungdo de ter um certo ndmero de
vizinhos iguais ou diferentes [47, 48]. Essas operagdes sdo baseadas na nog¢do de forma
bésica, chamado de “elemento estruturante”. As operacoes sio realizadas sempre entre
a imagem e o elemento estruturante e sua forma estd relacionada com o tratamento
desejado.

As operagoes basicas da morfologia sdo a erosdo e a dilatacdo. O procedimento de
erosdo consiste em verificar se, para cada pixel branco, existe um niimero de vizinhos
brancos menor que um limiar, V; caso exista, tal pixel é invertido. Este procedimento
elimina objetos finos ou pequenos e objetos maiores tem sua drea reduzida. A dilatacio,
por sua vez, realiza a operacdo inversa, verificando se o niimero de vizinhos brancos
excede o limiar N, quando entao o pixel é invertido. Este procedimento elimina buracos
finos ou pequenos, unindo objetos. Os objetos, por sua vez, tém sua drea aumentada.
Estas operacoes, por si s6, na malor parte dos casos, geram distor¢des nas dreas dos
objetos. No entanto, a combinagdo de erosdo e dilatagdo produz resultados muito mais

interessantes [49, 50].
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Algoritmo de erosao e dilatacio

A erosdo bindria reduz a drea geométrica do objeto, colocando os pixels de contorno
com ¢ mesmo valor do fundo da imagem. A dilatacio, por outro lado, realiza um
aumento na area do objeto, adicionando pixels de contorno aos objetos. Para calcular-
mos estas filtragens, utilizamos dois tipos diferentes de elementos estruturantes ambos
definidos por uma matriz 3 x 3, sdo eles: By, que possui seus vértices iguais a zero
e as outras regides da matriz iguais a 1, e Bg, definido por uma matriz composta de
elementos iguais a 1, conforme descrito no apéndice A.

O procedimento de erosdo da imagem é I © B, onde B é normalmente do tipo By

ou Bg. A erosdo é calculada da seguinte forma:

1o B = {z|(B): € A} (4.6)

onde a erosdo de A pelo elemento estriturante B resulta no conjunto de pontos x
tais que B, transladado de x, est4 contido em A.
O procedimento de dilatagio utilizado é I, @& B, onde B pode ser By ou B;. A

dilatagéo é calculada da seguinte forma:

LeB={3B:nA+#0)} (4.7)

onde a dilatagio de A pelo elemento estruturante B resulta no conjunto de todos os
x deslocamentos para os quais a intersecio de B, e A inclui pelo menos um elemento

diferente de zero.

No sistema desenvolvido podemos combinar estas operagdes morfoldgicas a fim de

melhorar a imagem de saida.

4.2.4 Extracao de Atributos

Nesta etapa, desejamos extrair as informacées da largura média dos dominios UP e
DOWN. Apds a segmentacdo, os dominios sdo agrupados em conjuntos de pixels X

definido por fronteiras e superficies.
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Figura 4.3: Medida do segmento médio livre. Em {a), L(X;) é o tamanho de uma linha
que corta o dominio X; em uma dire¢do. Em (b), L(X!) é o tamanho de uma linha

que corta os dominios na direcdo oposta.

Na Figura 4.3 podemos entdo caracterizar o tamanho de cada dominio separada-
mente, calculando o valor médio de segmentos M FS? que cortam um dnico dominio
X; por uma reta A orientada horizontalmente.

Se este procedimento for repetido utilizando-se uma reta A escolhida aleatoriamente
e o mesmo valor M FS for encontrado diz-se que o dominio ¢ isotrépico. Nesta tese
realizamos calculos para as diregdes vertical {y) e horizontal {z) da reta A. Cada
linha (ou coluna) da imagem foi considerada como uma reta A a ser analisada. O
comprimento médio de cada dominio X; é dado por MFS{X;):

_ Tt Li(Xo)

MFS(X;) = ==l (4.8)

Onde N, € o nlimero de segmentos contabilizados para ¢ dominio X;, e L{X;) é
o tamanho de uma reta que corta ¢ dominio X; {em pixels). Este pardmetro é muito
importante, pois define um valor caracteristico do dominio independente da morfologia

(forma do objeto) e da topologia {pardmetro obtido por desdobramento) de X; [51],

pois sempre podemos cortar X; em linhas.

3MFS - Mean Free Segment
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Ao final, calculamos, para toda a imagem MFM, o valor dos segmentos médios
livres para cada tipo de dominio (UP ou DOWN) nas dire¢des z e y (MFST, MFST,
MFSY, MFSY), através de:

M M FS{X35) T (MFSH{(Xi) - MFS,)?

— t=1 2 —
MFS M, : IMFS, M, (4.9)
e
M MFS,(X4) \ T (MFS,(Xi) — MFS,)?
MFSL = = ’ O-MFS — = (4.1{])
.Z"VIJ' ¢ M¢

4.3 Programa de Processamento de Imagens

O programa de andlise de imagem desenvolvido para medir os segmentos livres
médios (MFS) deve ser testado em condigbes controladas. Para isso, construimos,
inicialmente uma imagem de teste com pardmetros conhecidos a fim de analisi-la e

medir estes valores conhecidos e validar o sistema.

4.3.1 Imagem para Validagao

Para validar o programa desenvolvido, construimos uma imagem de teste contendo
segmentos pretos e brancos alternados conforme apresentado na Figura 4.4. Em se-
guida, adicionamos a esta imagem um ruido gaussiano a fim de aproxima-la a uma
imagemn real obtida em um microscépio de MFM. Nessa imagem, os tamanhos dos

segmentos brancos e pretos na direcdo x é de 64 pixelsn e y é de 128.

4.3.2 Teste de Validacgao

O teste de validacio do sistema de processamento de imagens foi elaborado para
fornecer os valores dos MFS pretos e brancos, nas dire¢des z e y da imagem teste.
Dessa forma, esta imagem é submetida ao programa de processamento de imagens,

onde ¢ filtrada, segmentada, pds-processada e analisada, buscando os MF'S de regiGes
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Figura 4.4: {a) Imagem teste desenvolvida para validar o programa de processamento

de imagens e {b) Imagem teste acrescida de ruido gaussiano.

pretas e brancas nas duas diregdes. A segmentagao realizada na imagem neste teste
foi de P = 50 %, i.e., o nimero de pixels brancos é igual ao nimero de pixels pretos.
O ruido adicionado & imagem original é de ¢ = 20 pixels e a filtragem utilizada foi no
dominio frequéncial.

Na Figura 4.5 apresentamos os resultados do programa desenvolvido para cada
etapa do processamento com filtragem aplicada no dominio freqiiéncial. Em (a) apre-
sentamos a imagem teste acrescida de ruido; em (b) a imagem filtrada no dominio
da freqiiéncia utilizando um filtro gaussiano, em (¢) o histograma da imagem filtrada,
indicando o threshold de separacéo, correspondendo a melhor segmentagdo, em (d) a
imagem segmentada com P(%) = 50, em () a imagem filtrada morfologicamente e em
(f) uma curva relacionando o ponto de magnetizagao x threshold, esta curva nos indica
qual o melhor threshold em relagdo ao ponto de magnetizagio desejado.

Os valores dos segmentos obtidos pelo programa, para esta configuragao, sao:
M FSpreto, = 64.0(0.0), MFSp,aneoy = 64.0(0.0), M FSpreto, = 128.0(0.0), M FSprancoy
= 128.0(0.0).
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Figura 4.5: {a) Imagem teste acrescida de ruido gaussiano; {b) Imagem filtrada; (c)
Histograma indicando o ponto de magnetizagio a 50%; (d) Imagem segmentada; {e)
Imagem filtrada morfologicamente e (f) Curva do Ponto de magnetizagdo em fungéo

do threshold.

4.3.3 Filtragem

Algumas consideracées devemn ser feitas devido a utilizagio de diferentes tipos de
filtros. A filtragem no dominio fregiiéncial, apresenta melhores resultados pois altera
menos a imagem teste (Figura 4.6). Por outro lado, quando utilizamos a filtragem por
méscara de convolugio no dominio espacial, a deformagdo nos segmentos é acentuada
devido ao efeito de borda inerente ao cilculo computacional, provocando um aumento
do desvio padrio da estimacdo dos MFS (Figura 4.7).

Na Figura 4.6 apresentamos a filtragem no dominio da freqiiéncia. Em (a) apresen-
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Figura 4.6: (a) Espectro da imagem teste acrescida de ruido gaussiano; (b) Espectro
do filtro gaussiano; (c) Espectro da imagem filtrada no dominio da freqiiéncia e em (d)

o espectro da imagem filtrada em 3D.

tamos a transformada de Fourrier da imagem teste acrescida de ruido gaussiano, i.¢e., 0
espectro da imagem teste acrescida de ruido gaussiano; em (b) o filtro gaussiano; (c} o
espectro da imagem processada com este filtro e em (d) o espectro da imagem filtrada
em 3D.

Apés o término do processamento no dominio freqiiéncial, os valores obtidos pelo
programa s30: MFSprets, = 63.17(6.53), M F Sprancosy = 63.20(6.63), M FSpretosy =
124.24(19.87), MFSprancos, = 123.65(21.14),

Na Figura 4.7 apresentamos os resultados de cada etapa do processamento de ima-
gens no dominio espacial por convolugdo. Em (a} apresentamos a imagerm teste acres-

cida de rufdo; em (b) a imagem filtrada utilizando um filtro gaussiano, em (c) o his-
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Figura 4.7: (a) Imagem teste acrescida de ruido gaussiano; (b) Imagem filtrada; (c)
Histograma indicando o Ponto de magnetizacdo a 0,5; (d) Imagem segmentada; (e)
Imagem processada morfologicamente e (f) Curva do Ponto de magnetizagdo em fungao

do threshold.

tograma da imagem filtrada indicando o limiar de separagdo a qual se faz a melthor
segmentacdo, em (d) a imagem segmentada em P(%) = 50, em (e} a imagem pro-
cessada morfologicamente e em (f) uma curva relacionando o Ponto de magnetizagao
x threshold, esta curva nos indica qual o melhor threshold em relacdc ac Ponto de
magnetizagio desejada.

Apéds o término do processamento no dominio espacial, os valores obtidos pelo
programa s30: MF Sprerosy = 51.78(33.17), M F Sprancosy = 64.87(17.13), M F Sprotosy
= 83.72(63.28), M F Sprancosy = 124.33(39.17).

Comparando os dois resultados concluimos que a utilizagdo de filtragens em freqiiéncia
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¢ melhor, pois os valores obtidos sao mais préximos do esperado

4.3.4 Pos Processamento

Nesta etapa aplicamos operagdes de filtragem morfolégica de abertura (dilatagio
seguido de erosao) e testamos o sistema para alguns valores de aplicacio repetida desta
filtragem. Esta operacdo elimina pequenos buracos na imagem e aumenta o tamanho
dos segmentos pretos ou brancos e conseqiientemente melhora a estimacdo do desvio

padrao dos MFS.

% 1
s |
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2 10 \! Pt E e S +
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i] i 2 3 4 5 [i] 7

Niomero de repetigdes de aplicagbes de filtro morfolégico

Figura 4.8: Curva de desvio padrio dos MFS brancos na dire¢io x em fungio do

ntmero de repeti¢oes de aplica¢Ges do filtro morfologico.

Na Figura 4.8 apresentamos a curva do desvio padrao dos MFS brancos na dire¢do x
em funcao do nimero de aplicagtes do filtro morfolégico. Através desta figura podemos
observar que quanto maior o niimero de filtragens morfoldgicas o desvio padrio diminui

e tende para um valor constante.

4.3.5 Analise em Funcao do Ruido

Neste estudo, analisamos a estimacgdo dos MFS em fungdo do ruido gaussiano pre-
sente na imagem teste. O programa foi testado para vérios valores de ruido e seu
comportamento estd apresentado nos graficos da Figura 4.9. Conforme esperado, estes
graficos nos mostram que a estimativa dos MFS degrada muito quando o ruido au-

menta. Entretanto, cabe ressaltar que os procedimentos de filtragem permitem que as
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estimativas dos MFS sejam boas na presenca de ruidos significativos.
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Figura 4.9: Curvas do MFS preto em funcio da largura ¢ do ruido gaussiano para: (a)

a dire¢io x; (b) a diregio y.

4.3.6 Exemplos de Imagens Processadas

Aplicamos o processamento desenvolvido em algumas imagens de dominios magnéticos,
adquiridas pela técnica de MFM, como exemplos ilustrativos segmentados com o ponto
de remanéncia de 50%.

Na Figura 4.10 apresentamos, em (a), a imagem bruta de listas, adquirida por MFM
e em (b) o resultado do processamento que fornece os valores descritos na tabelad.1.

Na Figura 4.11 apresentamos em (a) a imagem bruta de bolhas, adquirida por MM
e em (b) o resultado do processamento que fornece os valores descritos na tabelad.1.

Na Figura 4.12 apresentamos em (a) a imagem bruta de dendritos, adquirida por
MFM e em (b) o resultado do processamento que fornece os valores descritos na

tabelad.l.
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(a) (b)

Figura 4.10: Imagem de dominio magnético em forma de linhas.
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Figura 4.11: Imagem de dominio magnético em forma de bolhas.

Figura 4.12: Imagem de dominio magnético em forma de dendritos

Na Figura A4 apresentamos em (a) a imagem bruta da superficie magnética de
um disco magnético de computador (HD), adquirida por MFM e em (b) o resultado

do processamento que fornece os valores descritos na tabelad.l.
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Figura 4.13: Imagem de dominio magnético de uma superficie de um disco magnético

(HD).
Valores Médios dos Segmentos Livres (Pixels)
IMAGEM | MFS(Pt)X | MFS(Pt)Y | MFS(Br)X | MFS(Br)Y
LISTAS 66.95 45.86 61.27 42.07
BOLHAS 08.28 55.81 67.51 a7.81
DENDRITOS 45.56 47.82 44.43 46.00
HD 22.79 46.77 20.86 47.17

Tabela 4.1: Valores médios obtidos pela técnica de processamento desenvolvida em

unidade de pixels.
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Capitulo 5

Resultados -

Aplicagoes da Instrumentacao

Neste capitulo serdo abordadas algumas aplicagbes da instrumentacdo desenvolvida
nesta tese. Estas estdo divididas em duas partes, ambas para sistemas com exchange
bias perpendicular. A primeira parte refere-se 2 investigagio da formacio dos padrdes
de dominios, durante o processo de inversdo da magnetizagio e a segunda refere-se
investigagdo dos padroes de dominios em fungao da reorientagéo do eixo da anisotropia
magnética.

Em cada parte, apresentamos os resultados das medidas realizadas pelo MEHE
(medidas magnéticas), o processamento digital de imagens de dominios e a desmagne-

tizagdo quando necessério.

5.1 Estudo do Processo Assimétrico da Inversao
Magnetizacao

Como vimos no Capitulo 2, existem evidéncias, a partir de medidas indiretas, que
sistemas magnéticos com exchange bias perpendicular apresentam uma assimetria no
processo de inversdo da magnetizagio. Nesse sentido torna-se interessante estudar

diretamente as imagens de dominios magnéticos, de forma a possibilitar a extragdo de
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informagdes nequivocas que permitam ajudar a confirmar e explicar esse efeito.

A instrumentacdo desenvolvida, 0 MEHE e as técnicas de desmagnetizacio e de
processamento digital de imagens, viabilizam essa investigagdo, a qual consiste na
andlise quantitativa das imagens de dominios magnéticos obtidos em pontos simétricos
de cada um dos ramos da curva de histerese. Este estudo permite obter informacdes da
largura média dos dominios magnéticos, possibilitando compari-los e portanto estudar
esse efeito.

Nesta secdo apresentaremos os resultados preliminares, obtidos no caso de uma
amostra que apresenta exchange bias perpendicular, com exemplo da utilidade da ins-
trumentacio desenvolvida. Por fim, apresentaremos uma sistematica de medidas para

a realizagdo completa deste estudo.

5.1.1 Medidas magnéticas

Apresentamos a caracterizagio magnética da amostra, [Pt(20A)/Co(4A)]4/FeMn-
(QOA), comd a primeira etapa deste estudo. Basicamente esta caracteriza¢ao é uma
curva de histerese, que nos informa os valores do campo coercitivo (H,), da magne-
tizagAo remanente (M,), do campo de nucleagio (H,), do campo de saturagdo (H;) em
cada ramo da curva, assim como o campo de exchange bios (H,). Esta curva nos per-
mite escolher o valor do campo magnético que corresponde ao valor da magnetizagao,
no qual se deseja aprisionar as paredes de dominios para aquisicao das imagens.

Na Figura 5.1 apresentamos um dos exemplos de medidas realizadas no MEHE,
na qual foram aprisionadas as paredes de dominios & 25% do valor da magnetizagdo
de saturgio. Em (a) apresentamos uma curva de histerese onde foram analisados os
valores de campo de inversio da magnetizacio, de H,, H, e H,; tendo sido identificado
estes parametros da curva de histerese, escolhemos realizar a analise de dominios em
uma configuracdo, tal que 25% da magnetizacio de saturagio em cada ramo da curva
de histerese tenha sido invertida. Para a escolha deste ponto implica tomar cuidado no
valor do passo de incremento de campo, que devem ser bem pequenos, da ordem de 0,5

Qe, por se tratar de curvas bastante “quadradas”. Na mesma figura apresentamos em
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Figura 5.1: (a) Curva de histerese, (b) e (b’) Curva de histerese incompleta, (c) e (c')
curva a qual aprisiona os momentos magnéticos & 25% da magnetizagio de saturagio
e (d) e (d") Curva virgem. Todas estas curvas sio da amostra [Pt(204)/Co(44)],-
/FeMn(904).

(b) e (b’) uma curva de histerese incompleta, onde foram aprisionadas as paredes de
dorm’l}ios magnéticos em suas posi¢des metaestiverts mais proximas (ver Se¢éo 1.4). A
idéia é que seja preservada ao maximo a configuragio de dominios, que ocorre durante a
inversdo da magnetizagdo para que esta possa ser analizada por intermédio de imagens
de MFM. Esta metaestabilidade dos dominios pode ser acompanhada através da curva
(¢) e (¢"), onde medimos o comportamento da magnetizacio ao retirarmos o campo
aplicado. Com objetivo de garantir que o processo de aquisi¢io das imagens ndo tenha
afetado significativamente a estrutura de dominios, é realizada uma curva de histerese
iniciada & campo nule, logo apés a obtenciio das imagens. Em (d) e (d") s&o mostradas
estas curvas. B importante notar que as curvas (b'), (¢’) e (d') sdo simétricas as

curvas (b), (¢) e (d) em cada ramo da curva de histerese, ascendente e descendente,
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respectivamente.

Devemos ressaltar que a magnetizagdo nfo foi significativamente alterada durante
o processo de aquisi¢io de imagens, pois a curva a partir de campo nulo inicia-se
praticamente do ponto de aprisionamento das paredes de dominios.

Como este estudo trata do aprisionamento das paredes de dominios magnéticos a um
dado valor proporcional da magnetizacio de saturagio, nao é necessario desmagnetizar

as amostras antes de adquirir imagens.

5.1.2 Anadalise de Dominios

Nesta secao apresentaremos os resultados da andlise dos dominios em fungio do
processo de inversao da magnetizacdo em uma amostra que apresenta exchange bias
perpendicular. Nesse sentido, apresentaremos diretamente os resultados referentes ao
processamento digital das imnagens dos dominios, visto que a caracterizagao deste sis-
tema ¢é bem conhecida e foi discutida no Capitulo 2.

As imagens de dominios sio da amostra, [Pt(204)/Co(4A)]s/FeMn(90A)/Pt(204),
onde o sistema magnético é formado por quatro repeticdes de Co e Pt com 4 e 20 A
de espessura respectivamente e a camada antiferromagnética (AFM) é FeMn com 90
A de espessura. Estas imagens foram adquiridas pela técnica de MFM trabalhando no
modo ndo contato A temperatura ambiente, com o tamanho de 25 x 25 um/256 x 256
pixels.

A Figura 5.2 mostra anélise de dominios magnéticos com 3% dos momentos magnéticos
invertidos para o ramo ascendente da curva de magnetizagdo. Em (a) apresentamos a
imagem bruta; em (b) a imagem ap6s a filtragem no dominio freqiiéncial com um filtro
gaussiano (o = 0,3); em (¢) o histograma da imagem filtrada ende indicamos o ponto
de threshold = 67; em (d) a imagem segmentada com o ponto de magnetizagdo de 3%
de dominios invertidos; em (e) a imagem apds a filtragem morfolégica com elemento
estruturante de tamanho 1 processada 1 vez; em (f) uma curva de magnetizagao x
threshold informando o valor do threshold para cada valor de dominio invertido.

Na Figura 5.3 apresentamos a anilise de dominios magnéticos com 3% dos momen-
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Figura 5.2: Resultado do processamento da imagem de dominios magnéticos com 3%

dos momentos magnéticos invertidos do ramo ascendente da curva de histerese.

tos magnéticos invertidos para ¢ ramo descendente da curva de magnetizagio. Em
(a) apresentamos a imagem bruta; em (b) a imagem apds a filtragem no dominio
fregiiéncial com um filtro gaussiano {¢ = 0,4); em (c) o histograma da imagem filtrada
onde indicamos o ponto de threshold = 165; em (d) a imagem segmentada com o ponto
de magnetizagado de 3% de dominios invertidos; em (e) a imagem apés a filtragem mor-
folégica com elemento estruturante de tamanho 1 processadas por 2 vezes; em (f) uma
curva de magnetizagdo x threshold informando o valor do threshold para cada valor de
dominio invertido.

Na Figura 5.4, apresentamos o mesmo processamento para dominios magnéticos
com 256% dos momentos magnéticos invertidos para o ramo ascendente da curva de

magnetizagio. BEm (a) apresentamos a imagem bruta; em (b) a imagem apés a fil-
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Figura 5.3: Resultado do processamento da imagem de dominios magnéticos com 3%

dos momentos magnéticos invertidos do ramo descendente da curva de histerese.

tragem no dominio freqiiéncial com um filtro gaussiano (¢ = 0,1); em (c) o histograma
da imagem filtrada onde indicamos o ponto de threshold = 81; em (d) a imagem seg-
mentada com o ponto de magnetiza¢io de 25% de dominios invertidos; em (e) a imagem
apés a filtragem morfolégica com elemento estruturante de tamanho 2 processada 1 vez;
em (f) uma curva de magnetizacio x threshold informando o valor do threshold para
cada valor de dominio invertido.

Na Figura 5.4 apresentamos o processamento digital de uma imagem de dominios
magnéticos com 25% dos momentos magnéticos invertidos para o ramo descendente
da curva de magnetizagio. Em (a) apresentamos a imagem bruta; em (b) a imagem
apés a filtragem no dominio freqiiéncial com um filtro gaussiano (¢ = 0,4); em (c) o

histograma da imagem filtrada onde indicamos o ponto de threshold = 153; em (d) a
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Figura 5.4: Resultado do processamento da imagem de dominios magnéticos com 25%

dos momentos magnéticos invertidos do ramo ascendente da curva de histerese.

imagem segmentada com o ponto de magnetizacdo de 25% de dominios invertidos; em
(e) a imagem apés a filtragem morfoldgica com elemento estruturante de tamanho i
processada 1 vez; em (f) uma curva de magnetizacio x threshold informando o valor
do threshold para cada valor de dominio invertida.

Na tabela 5.1 apresentamos os valores estimados por Garcia et al [19] os quais
foram realizados de forma indireta e os valores estimadgs de forma direta pela ins-
trumentacio desenvolvida, apresentando a razao entre os dominigs minoritarios dos
ramos descendentes pelos ascendentes para cada uma imagem, essa razao nos indica
a porcentagem do tamanho dos dominios entre os ramos, que para essas imagens se
mostrou constante e com os dominios dos ramos descendentes aproximadamente 30%

maiores que os dominios dos ramos ascendentes.
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Figura 5.5: Resultado do processamento da imagem de dominios magnéticos com 25%

dos momentos magnéticos invertidos do ramo ascendente da curva de histerese.

A anilise é feita nas direcfes x e y da imagem para certificar da isotropia nas
imagens. Observamos que para valores pequenos de aprisinamento das paredes de
dominios, como 3%, a amostra estd4 no inicio das nucleacdes e qualquer irregualridade
na forma do dominio nucleade resultard em grande contribui¢do para a razdo entre os
ramos, enquanto que para valores maiores, como no caso de 25%, essas irregularidades
tendem a ser despreziveis, fazendo com que fique com um valor da razdo mais proximo
ou até mesmo fixo, constante.

Através dos valores observados na Tabela 5.1 podemos observar uma assimetria no
processo de inverso da magnetizagio. Os dominios formados no ramos ascendente sao
em média 30% maiores que os domfnios formados no ramos descentendes, confirmando

que essa assimetria acontece em sistemas magnéticos com ezchange bias perpendicular.
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Valores Médios de Dominios Magnéticos
Medida Direta | Medida Indireta

Ramos X Y

3%Asc. 992 nm | 1.063 nm 2.300 nm

3%Des. 797 nm | 723 nm 1.700 nm
Razdo Dom. Des/Asc. 3% 0,80 0,68 0,74

25%Asc. 878 nm | 969 nm 1.100 nm

25%Des. 678 nm | 779 nm 850 nm
Razado Dom. Des/Asc. 25% | 0,77 0,80 0,77

Tabela 5.1: Comparacio entre os valores médios de dominios magnéticos, estimados
de forma direta e indireta com suas relagdes, apresentando a razao entre os dominios
minoritdrios dos ramos descendentes pelos ascendentes para cada uma imagem, essa

razdo nos indica a porcentagetn do tamanho dos dominios entre os ramos.

5.1.3 Conclusao

Foi desenvolvida uma instrumentagio capaz de realizar um estudo da formagéio dos
padrées de dominios em funcdo do processo de inversdo da magnetizagao.

Através desta, foi realizado um estudo de uma amostra magnética com exchange
bias perpendicular. Esse estudo foi totalmente caracterizado pelo MEHE e pela técnica
de PDI desenvolvida para esse fim. Através deste processamento podemos observar que
os tamanhos de dominios sdo diferentes para cada ramo da curva de histerese.

Isso implica que no lado ascendente da curva de histerese os dominios sio em média
30% maiores que do lado descendente.

Qutra informacio que obtemos é que a razéo se manteve constante durante os dois
pontos simétricos selecionados, que sao de 3 e 25 %, implicando que a diferenga entre
o tamanho dos dominios nos dois ramos da curva de histerese se manteve constante,
o que indica que o processo de inversdo neste caso basicamente se deu por meio de
propagacio de paredes, pois se tivesse ocorrido expressivas nucleagoes, a razao entre

esses dominios nfo seriam invariantes.
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Os resultados obtidos estao de acordo com Garcia et al[19] onde foram realizadas
medidas de forma indireta. A instrumentagio desenvolvida permite que obtivessemos
esses resultados de forma direta.

Podemos observar que a instrumentagio desenvolvida atende as expectativas para

essa linha de estudo com alta qualidade, como dito anteriormente.

5.1.4 Utilizagao do MEHE no Estudo da Inversao da Magne-
tizacao

Nesta secao apresentaremos a metodologia para a utilizagio da instrumentacao de-
senvolvida, voltada para o estudo da assimetria de formacio de dominios durante o
processo de inversio da magnetizacéo.

Apresentamos as etapas para este tipo de medidas, considerando que o magnetémetro
ja tenha sido preparado, conforme descrito na Secao 3.1.6.

Nesse sentido a primeira etapa é caracterizar a amostra magneticamente, resultando
em uma curva de histerese. Através deste resultado, podemos determinar os valores
de campo coercitivo, magnetizagdo remanente da amostra, campo de inversao da mag-
netizagao e o ponto de magnetizagdo que se deseja aprisionar os dominios magnéticos.
Com 1ss0, devemos tomar cuidado ao selecionar os valores de incremento do campo
durante a inversdo da magnetizagio, visto que a curva de histerese pode ser bastante
“quadrada”.

Em seguida devemos escolher o valor que pretende-se inverter das paredes de
dominios, em relagdo & magnetiza¢io de saturacio.

Escolhido esse ponto, devemos construir o procedimento de medidas a ser executado
pelo computador, realizando entdo uma histerese Incompleta, onde serdo aprisionadas
as paredes de dominios magnéticos.

Ap0s esta medida, devemos retirar a amostra do porta amostras e leva-la para que
sejam adquiridas as imagens no MFM, sem ter que passar pelo processo de desmagne-
tizacdo, pois os dominios estdo aprisionados & um determinado valor de magnetizagao.

Adquiridas as imagens, devemos retornar a amostra ao MEHE para certificarmo-nos
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Figura 5.6: Fluxograma com as etapas realizar investigacdo dos padrdes de dominios

magnéticos em funcdo do processo de inversio da magnetizagao.
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de que nao houve alteragdo da magnetizagio durante sua aquisi¢do, para isso, devemos
fazer uma curva virgem de magnetizagdo, partindo do campo zero, levando ao campo de
saturag¢ao, no caso onde nao houve alteracao da magnetizacio da amostra. O resultado
esperado desta medida é uma curva que parte do exato ponto de magnetizacdo em que
parou antes para a aquisicao das imagens. Para melhor estatistica, devemos adquirir
imagens em pontos distintos da amostra. Toda a rotina deve ser repetida em varias
pontos da inversdo da magnetizagio.

Na Figura 5.6 apresentamos um fluxograma para realizar medidas em fungio do

processo de inversdo da magnetizacdo.

5.2 Estudo da Reorientacao do Eixo de Anisotropia

Como vimos no Capitulo 2, em multicamadas magnéticas virios pardmetros podem
interferir na dire¢do do eixo de anisotropia, fazendo com que este se encontre em uma
direcdo planar, perpendicular ou intermedidria, entre 0 e 7/2.

A instrumentagdo desenvolvida, o MEHE e as técnicas de desmagnetizacdo e de
processamento digital de imagens, possibilitam a investigacdo da reorientacdo do eixo
da anisotropia magnética. Esta consiste de uma analise quantitativa de imagens de
dominios magnéticos de uma série de amostras com diferentes eixos de anisotropia,
com objetivo de estudar ou justificar o comportamento da formacio de padrdes de
dominios em funcdo da diregdo do eixo da anisotropia magnética.

Para uma investigacio nesse sentido, é necessario identificar a direcdo de orientagao
do eixo da anisotropia. Portanto devem ser feitas vérias curvas de histerese com o
campo aplicado em diferentes Angulos, a fim de se encontrar a direcdo do eixo da
anisotropia magnética.

Identificada a dire¢io do eixo da anisotropia, devemos desmagnetizar a amostra
para que fique no estado de menor energia, possibilitando a aquisi¢io de imagens de
dominios.

E interessante adquirir imagens de uma série de amostras com diferentes direcdes

do eixo de anisotropia, desde planar & perpendicular, para que sejam analisadas quan-
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titativamente os dominios formados.
Para isso vamos descrever este estudo de forma seqitencial, comecando pela carac-
terizagao magnética, desmagnetizacdo da amostra como preparagio para aquisicio de

imagens e processamento digital das imagens adquiridas.

5.2.1 Caracterizagoes Magnéticas

Apresentaremos as medidas magnéticas realizadas em trés sistemas magnéticos, os
quats pretende-se estudar. Comegaremos apresentando as medidas magnéticas de uma

multicamada e por fim dois sistemas magnéticos com ezchange bies perpendicular.

Multicamadas Magnéticas

Esse sistema apresenta uma anisotropia magnética perpendicular devido a grande

contribuicao interfacial positiva entre o Co e Pt, como apresentado na Secdo 1.2.

Para esse fim, utilizamos multicamadas magnéticas de Co e Pt, Pt(40A){Pt(20A)-
/Co(3.754)],/Pt(204), com a camada de buffer e cobertura compostas de Pt com
60A.

Na Figura 5.7 apresentamos as curvas de histerese deste sistema magnético obtidas
no MEHE com o campo magnético aplicado perpendicular a superficie das amostras.

Com o aumento de n, para n > 6, observamos que hd uma clara modificagio na
curva de histerese, deixando de apresentar uma forma quadrada. A justificativa para
essa mudanca da forma da curva é devido aoc aumento de n, que com esse, as irregulari-
dades de cada camada se somam e contribuem para a formagao de centros de nucleagao,
com isso a inversdo da magnetizagdo que, para n pequeno, se dd majoritariamente por
propagacido das paredes, passa a ter a partir de um certo » uma grande parcela de
mucleagido de dominios. De acordo com a teoria descrita no Capitulo 2.

Na Figura 5.8 apresentamos uma curva de campo coercitivo em fun¢do do numero
de repeticdes, a qual confirma que para esse sistema hd um aumento direto do H; em
fun¢do de n, até um valor critico (n = §). Devido ao efeito das miltiplas nucleagoes

que passam a ocorrer é significativamente alteradas esta linearidade.
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Figura 5.7: Curvas de histerese da série Pt(4DA)[Pt(2OA)/Co(3.75A)]n/Pt(20A) com
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Figura 5.8: Curva do campo coecitivo em fun¢io do niimero de repeticdes das camadas

magnéticas para a amostra Pt(404)[Pt(204)/Co(3.754)],/Pt(204).

Sistemas com exchange bias perpendicular

Multicamadas magnéticas Pt/Co apresentam anisotropia magnética perpendicular
ao plano do filme, mas adicionando uma camada de um material AFM diretamente
sobre a dltima camada magnética, é observado uma modificacio da direcio do eixo
de anisotropia, deixando de ser perpendicular e passando a ser planar. Isto ocorre
para um numero pequeno de repetigbes das camadas magnéticas. Esse efeito esta
detall;adamente descrito no Capitulo 2.

Nesta secao apresentaremos a caracterizagdo de dois sistemas que apresentam ez-
change bias perpendicular, primeiro com 5 repetictes das camadas FM e o outro com

3 repeticoes destas.

Sistema: [Pt(20A)/Co(3.754)]s/Pt(t)/IrMn(70A) /Pt(204)

Apresentaremos aqui o sistema com exchange bias perpendicular, [Pt(204)/Co(3.754));-
/Pt{t)/IrMn(70A) /Pt(20A). Esse sistema é composto por cinco camadas magnéticas

de Co e Pt com espessura de 3.75 e 20A, respectivamente; a camada AFM neste caso
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é o IrMn com espessura de 70A, cabe ressaltar que esse sistema apresenta uma ca-
mada espagadora de Pt, tp,, com espessura variando entre 0 e 12,54, com o intaito de
realizarmos um estudo anidlogo ao apresentado na Secdo 2.4.

Na Figura 5.9 apresentamos curvas de histerese dessa série de amostras realizadas no
MEHE, com o campo magnético aplicado perpendicularmente a superficie da amostra.
Como pode ser verificado esse sistema apresenta ezchange bias perpendicular.

Para esse sistema, a anisotropia estd bem definida perpendicular ao plano, devido
a forte contribuigdo interfacial positiva entre o Co e Pt, cuja média supera em mdédulo
a contribui¢do planar interfacial FM/AFM. Conforme apresentada na Segdo 1.2 isso
se deve ao fato deste sistema apresentar um nimero elevado de interfaces Co/Pt .
Também foi observado um aumento de H, em funcao de n e um pequeno deslocamento
da curva de histerese.

Na Figura 5.10 apresentamos: em {a) a curva do campo coercitivo e em (b) curva
do campo de exchange bias, ambas em funcio da espessura do espagador de {p; entre
as camadas FM e AFM. Destas curvas podemos observar que hd um aumento de
aproximadamente duas vezes para os valores de H, e H,, para o caso de espessuras
pequenas do espagador. Observamos também que o valor do espagador nio foi suficiente

para desacoplar totalmente a camada do material AFM.

Sistema: [Pt(20A)/Co0(3.75A)]s/Pt(tA)IrMn(50A)/Pt(20A)

O éistema, [Pt(204)/Co(3.754)]3/Pt(tA)/IrMn(50A) /Pt(20A), é composto de trés
repetictes das camadas de Co e Pt com 3.75 e 20 A de espessura, respectivamente; a
camada do material AFM é IrMn com uma espessura de 50 A. Assim como no caso
anterior, foi depositado um espagador ndo magnético entre as camadas FM e AFM de
Pt, 0 qual teve sua espessura variada (tp;) entre 0 e 20 A.

Na figura 5.11 apresentamos curvas de histerese deste sistema feitas no MEHE
com o campo magnético aplicado perpendicularmente & superficie da amostra. Nesse
sistema podemos observar além do pronunciado aumento do campo de ezchange bias

e do campo coercitivo, ha uma nitida mudanca do eixo de anisotropia magnética em
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funcdo de ipg4.

No caso de tpy = 0, a tltima camada de Co estd em contato direto com o mate-
rial AFM, fazendo com que o termo e~ %> na Equagdo 2.7 seja maximo. Por outro
lado a direcao do eixo de anisotropia magnética da multicamada estd em uma diregéo
intermedidria, i.e., apresenta componente planar e perpendicular, devido ao pequeno
nﬁmei"o de interfaces Co/Pt (Segdo 2.4). Podemos inferir que a contribuicdo superfi-
cial do Co/IrMn tem um valor préximo em modulo da contribuigdo interfacial média
do Co/Pt, porém com sinal oposto, e portanto a anisotropia perpendicular € pequena
(K5 =~ 0).

Com o aumento de tp; podemos perceber que hd um aumento de H; e H. superior
a 4 vezes, até um certo valor critico de tp;, a partir do qual, esses campos passam a
decair de uma forma aproximadamente exponencial, conforme apresentamos na Figura
5.12. Este decaimento observado nos campos H, e H, indica que, com o aumento de

tpy, & interacdo entre as camadas FM e AFM diminui, até que o espagador desacople
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Figura 5.11: Curvas de histerese do sistema [Pt(QOA)/Co(3.75A)]3/Pt(t)/IrMn(5UA)ﬁ
/Pt(20A), comn = 3 e tp, entre O e 204, realizadas no MEHE com o campo magnético

aplicado perpendicularmente a superficie das amostras.
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completamente estas camadas. O sistema, a partir deste ponto, passa a se comportar

como um sistema de multicamadas magnéticas de Co e Pt simples, i.e., sem o AFM.
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Figura 5.13: Curvas de magnetizagio da amostra [Pt(204)/Co(3.75A)]3/Pt(t)/IrMn-

(50A)/Pt(20A) com diferentes valores do espassador.
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Figura 5.14: Curvas de histerese da amostra [Pt(204)/Co(3.754)]5/Pt(4A)/IrMn-
(50A)/Pt(20A) em diferentes angulos.

Podemos observar que este sisterna com um ¢p, pequeno, i.e., menor que 5 A, o eixo
de anisotropia magnética ndo é totalmente perpendicular, passando a ser totalmente
perpendicular a partir em que tp, > 5A. Na figura 5.13 apresentamos trés curvas de
histerese com diferentes valores de ¢p;, onde observamos de forma clara a modificacdo
no €1xo da anisotropia magnética.

Na: Figura 5.14 apresentamos trés curvas de histerese da amostra, [Pt(20A)/Co(3.75A)1s-
/Pt(44)/ItMn(504)/Pt(204A) para diferentes direcdes de campo magnético aplicado .
Esta amostra foi escolhida por apresentar a dire¢io do eixo de anisotropia entre 0 e
7 /2. Podemos observar que por mais que as curvas nao estejam totalmente quadradas,

o angulo da anisotrolia magnética estd na dire¢do perpendicular a superficie da amostra

(90°).

121



5.2.2 Desmagnetizacao e Andlise de Dominios

Nesta secdo descreveremos os resultados da desmagnetizacio como método de pre-

paragdo das amostras para aquisi¢do de imagens ¢ seu processamento.

Desmagnetizacgao

Como descrevemos no Capitulo 3, se faz necessdrio desmagnetizar amostras com obje-
tivo de reduzir a energia magnética para aquisi¢io de imagens de dominios magnéticos,
sendo que esse procedimento pode ser realizado por varios métodos distintos.

Com essa finalidade, necessitamos de uma, técnica versitil, simples, rapida e pratica,
pois, muitas vezes € necessirio que seja repetida por varias vezes e que, ao final nido
altere as propriedades estruturais do filme e que se aproxime ao maximo da configuracao
de dominios menos energética. O objetivo desta secdo é validar novas técnicas de
desmagnetizagao.

Com essa finalidade, além da desmagnetizagdo realizdvel no MEHE (ciclos menores),
foi desenvolvido um sistema de rotacio, onde a amostra gira na presenca de um campo
magnético decrescente (rotagao).

Com objetivo de estudar as técnicas de desmagnetizacdo, aplicamos a técnica de
rotagio em duas amostras, Pt(40A)[Pt(204)/Co(3.754)]7/Pt(20A) e [Pt(204)/Co(3.75A)]5-
/Pt(12,54) /IrMn(70A) /Pt(204) e a técnica de ciclos menores a uma amostra, Pt(40A)-
[Pt(20A)/Co(3.754)];/Pt(20A).

Desmagnetizacao por Rotagao

As amostras foram submetidas a esta técnica de desmagnetizacdo utilizando um
campo magnético externo de 10 kOe & 0 Oe a um passo de decremento de 20 Oe/s.
O motor que gira a amostra nesse campo foi ligado a um gerador de fungdes & 5 V,
correspondendo a 3.600 RPM.

Apds a desmagnetizacdo, as amostras foram levadas ao MFM para aquisicao de
iinagens de dominios magnéticos. Terminada a aquisi¢do da imagem foi realizado outra

medida de magnetizagio de cada uma das amostras, comegando a medir do campo zero
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resultando em uma curva virgem, para certificar qual o valor da magnetizacio apés a

aquisicdo da imagem.
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Figura 5.15: Curva virgem da amostra Pt(40A)[Pt(20A)/Co(3.75A)];/Pt(20A) apés

desmagnetizagio por rotacéo.

Na Figura 5.15 apresentamos a curva vigem da amostra, Pt(404)[Pt(204)/Co-
(3.75A))7/Pt(20A), apés ter sido desmagnetizada por rotagio. Esta curva é fundamen-
tal para o processamento digital de imagens, pois é a remanéncia que nos informa o
valor do thresold no processo de segmentacido da imagem. As duas amostras desmag-
netizadas por rotagio apresentaram a mesma magnetizagio remanente de 6%.

Essa técnica de desmagnetizagdo ndo se mostrou, para estas amostras, ser uma
técnica vidvel visto que o campo aplicado durante o processo de desmagnetizagao in-

terferiu nos resultados, formando dominios paralelos e orientados na direcdo deste

campo, conforme apresentamos na Figura 5.16.
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(a) )]

Figura 5.16: Imagem de dominios magnéticos adquiridas pela técnica MFM. Em (a)
da amostra Pt(40A)[Pt(20A)/Co(3.754)];/Pt(20A) e em (b) da amostra [Pt(204)-
/Co(3.754)]5/Pt(12,54)/IrMn (70A) /Pt(20A).

Desmagnetizag¢ao por Ciclos Menores

Além da desmagnetiza¢do por rota¢do, fol desmagnetizade um sistema magnético
com ezchange bias perpendicular P+(40A)[Pt(20A)/Co(3.754)];/Pt(20A) pela técnica
de desmagnetizacio de ciclos menores no MEHE. Esta técnica consiste na aplicac¢io de
campo magnético alternado, com amplitude decrescente em fun¢do do tempo.

A Figura 5.17 apresentamos em (a) curva de magnetizagio no processo de desmag-
netizagio ciclos menores e em (b) curva virgem da mesma amostra apés a desmagne-
tizagdo. Como podemos perceber neste processo de desmagnetizacdo, a magnetizagao
do filme ndo alcancou uma remanéncia igual a zero, apresentado uma magnetizagao
remanente de 3%, no entanto acreditamos ser perfeitamente possivel atingir a total
desmagnetizagdo fazendo vartar a amplitude do campo mais lentamente.

Nio foram adquiridas imagens da amostra desmagnetizada pela técnica de ciclos
menores devido a complexidade na aquisi¢io destas imagens e outros fatores tais como
indisponibilidade de material (pontas de MFM) e tempo para sua realizagdo. Contudo,
visto ser o objetivo desta tese a construgao e validagao de uma instrumentagao voltada

a0 estudo fundamental de sistemas magnéticos com ezchange bias perpendicular, a nao
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Figura 5.17: (a) Curvas de desmagnetizag@o por ciclos e (b) curva virgem da amostra

Pt(40A)[Pt(204)/Co(3.754)]7/Pt(204).

realizagao destas imagens nao se torna de fundamental importancia.
O tratamento térmico é uma técnica bem conhecida na literatura. Embora essa
técmnica de desmagnetizacio seja bem eficiente, pode alterar as propriedades estruturais

do filme, alterando de forma permanente apés sua utilizacio.

Processamento Digital de Imagens

Apresentaremos o processamento digital de duas imagens de dominios magnéticos,
a primeira refere-se & amostra que é uma multicamada simples, Pt{40A)[Pt(204)/Co-
(3.75A)]7/Pt(20A) e a segunda amostra com ezchange bias perpendicular, {Pt(204)-
/Co(3.754)]5/Pt(12,54)/IrMn(704)/Pt(20A). Estas imagens foram adquiridas por MFM
e desmagnetizadas pela técnica de rotagio.
Na Figura 5.18 apresentamos uma imagem de dominios magnéticos de uma 4rea de
varredura de 80 x 80 um/256 x 256 pixels, referente a amostra Pt(40A)[Pt{204)/Co-

(3.754)];/Pt(204), onde apresentamos em (a) a imagem bruta adquirida pela técnica
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Figura 5.18: Resultade de processamento da imagem de dominios magnéticos da mul-

ticamada (MC) Pt(404)[Pt(20A)/Co(3.75A)];/P+(204).

MFM em tons de cinza; em (b) a imagem filtrada com filtro gaussiano (¢ = 0,1} no
dominio da freqiiéncia; em (c) o histograma da imagem onde podemos ebservar o valer
do threshold de 188; em (d) a imagem segmentada a 44 % dos dominios invertidos;
em (e¢) a imagem filtrada morfologicamente com o mesmo elemento estruturante de
tamanho 1 processada 1 vez; em (f) a curva de magnetizagio x threshold informando
o valor do threshold para cada valor de dominio invertido.

Neste sistema foram observados dominios na forma de linhas, com orientac¢ao no
sentido do campo aplicado durante a desmagnetizagio.

Na Figura 5.19 apresentamos uma imagem de dominios magnéticos de uma area de
varredura de 50 x 50 um e 256 x 256 pixels, referente a amostra [P£(204)/Co(3.75A)]s-
/Pt{12,54)/IrMn(70A)/Pt(20A) que apresenta erchange bias perpendicular, onde ap-
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Figura 5.19: Imagens de dominios magnéticos adquiridas por MFM, para a amostra
com ezchange bias perpendicular (EBP)[Pt(204)/Co(3.75A)]5/Pt(12,54)/IrtMn(704 )-
/Pt(204).

resentamos em (a) a imagem bruta adquirida pela técnica MFM em tons de cinza; em
(b) a imagem filtrada com filtroc gaussiano (¢ = 0,1) no dominic da fregiiéncia; em
(¢) o histograma da imagem onde podemos observar o valor de threshold de 164; em
(d) a imagem segmentada a 44 % dos dominios invertidos; em (e) a imagem filtrada
morfologicamente com 0 mesmo elemento estruturante de tamanho 3 processada 1 vez;
em (f) a curva de magnetizacdo x threshold informando o valor do threshold para cada
valor de dominio invertido.

Nesta amostra foram observados dominios na forma de linhas, com a dire¢do destas
coincidentes com o campo utilizado durante a desmagnetizagdo.

A Tabela 5.2 mostra os valores médios
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Valores Médios de Dominios Magnéticos
Amostra/diregao X Y
MC,, 11,07 pm 10,53 pm
MCypum 8,9 um 8,77 um
EBP,, 7,93 pm 7,26 pm
EBPun 6,37 pm 5,93 pm

Tabela 5.2: Valores médios obtidos de multicamas (MC), Pt(40A)[Pt(204)/Co-
(3.75A)]7/Pt(20A) e um sistema que apresenta ezchange bias perpendicular (EBP),
[P£(204)/Co(3.754)]s/Pt(12,54) /IrMn (70A) /Pt (204).

5.2.3 Conclusao

Foi desenvolvida uma instrumentagao capaz de realizar uma investigacio dos padrdes
de dominios em funcdo da reorientacdo do eixo da anisotropia magnética em sistemas
com exchange bias perpendicular.

Utilizando essa instrumentacio foi mostrado ser possivel realizar as etapas ne-
cessarias para esse estudo, comecando pela caracterizacdo magnética dos filmes finos
através de um gonidémetro acoplado na base do porta amostras, permitindo a realizagdo
de medidas magnéticas em func¢io do angulo entre o campo magnético e o eixo de ani-
sotropia, para identificar a orientagdo deste eixo; a desmagnetizacio destes sistemas
magnéticos para aquisi¢do de imagens de dominios magnéticos e, por fim, um proces-
samento digital das imagens resultando em uma andlise quantitativa das imagens.

Para o estudo de sistemas de multicamadas observamos que houve um aumento de
H. em funcio do nitmero de repeticdes das camadas magnéticas n. A forma da curva
modificou, deixando de ser totalmente quadrada, para valores de n grandes, devido
4 propagacdo das irregularidades e defeitos, que aumentam de uma camada a outra,
atuando no sentido de degradar a estrutura cristalografica aumentando os centros de
nucleac¢des, passande de um regime de propagacio de paredes ac de propagacae com

nucleacio.
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Foram caracterizados dois sistemas com ezchange bias perpendicular, compostos
de multicamadas magnéticas acoplados a uma camada de uma material AFM e uma
camada espacadora de Pt entre estas camadas. Para esses sistemas foram observados
modificacdes nas curvas de histerese, que apresentaram um deslocamento no eixo do
campo, devide & interagdc entre as camadas F'M e AFM. Além desse deslocamento,
pudemos observar que houve também um aumento pronunciade do H,. Estes efeitos
podem ser alterados em funcio da espessura da camada espagadora.

Para o primeiro sistema apresentado, ndo cbhservamos uma modificagdo na direcéo
do eixo de anisotropia, isso pode se dar pelo fato de serem 5 repeticées das camadas
magnéticas, definindo fortemente a diregdo da anisotropia como perpendicular. Obser-
vamos também que o H, e H, aumentaram aproximadamente duas vezes para pequenos
valores de espessura, ¢ que a camada espacadora nio foi suficiente para desacoplar as
camadas FM e AFM.

Para o segundo sistema, observamos que h uma modifica¢io da direcio do eixo da
anisotropia magnética, passando a se orientar entre os dngulos 0 e 7/2, essa modificagio
pode ser observada para filmes com a camada espacadora com espessura inferior a 9
A, que a partir deste valor a anisotropia se direciona perpendicularmente ao plano do
filme. Observamos um aumento de H, e H, superior a 4 vezes para pequenos valores
da camada de Pt, que desacopla as camadas FM e AFM a partir de um valor critico.

Para essas amostras observamos que a técnica de desmagnetizagdo por rotagac néo é
viavel devido & interferéncia do campo aplicado durante ¢ processe de desmagnetizagao,
como a formagio dos dominios na diregdo do campo aplicade durante este processo, mas
demonstrou ser o mais rapido. Esta técnica poderd ser testada para outras amostras ou
para outros objetivos, quando se tratar de induzir dominios a um determinado sentido.

A técnica de desmagnetizagio ciclos menores, desenvolvida no MEHE necessita de
um tempo de aproximadamente 8 horas, dependendo do valor do campo de saturagao
da amostra. Para essas amostras, esta técnica se mostrou melhor para desmagneti-
zar, apresentando uma remanéncia menor do que o processo de desmagnetizagao por

rotacao.
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Através do processamento de imagens, pudemos estimar o valor médio da largura

dos dominios magnéticos de forma rdpida e direta.

5.2.4 Metodologia para Estudo da Reorientagao do Eixo da
Anisotropia Magnética

Apresentamos as etapas para este tipo de medida, considerando que o magnetometro
j4 tenha sido preparado, conforme descrito na Segao 3.1.6. Nesta segao apresentaremos
uma metodologia da investigacao de padrées de dominios em fungdo da direg¢do do eixo
da anisotropia magnética, i.e., direcio do eixo de ficil magnetizagio.

Nessa medida, comecaremos selecionando o dngulo desejado. Essa selegao podera
ser feita através do gonidmetro acoplado & base do MEHE, que permite girar a amostra
entre 0 e 7 em relacdo ao campo magnético. Com isso poderemos medir uma curva de
histerese & um determinado angulo. Quando o eixo da anisotropia estiver paralelo ao
campo aplicado, resultard em uma curva de histerese quadrada, i.e., M, = M.

Encontrada a direcio do eixo da anisotropia magnética, o proximo passo € desmag-
netizar a amostra, como preparagao para aquisi¢ao de imagens de dominios magnéticos,
utilizando a técnica que se mostrar mais adequada ao sistema. Apds esta etapa, a
amostra estard preparada para aquisi¢io das imagens de dominios magnéticos.

Adgquirida estas imagens, devemos fazer uma curva de histerese que comece a campo
zero (curva virgem), a qual nos informard qual a magnetizagdo remanente da amostra
quando adquirida a imagem. Esta etapa é fundamental para o processamento digital
posterior. A partir desta etapa, podemos iniciar 0 processamento digital das imagens,
que dard como resultado a largura média dos dominios magnéticos em fungao da diregcao
do eixo da anisotropia magnética.

Na Figura 5.20 apresentamos um fluxograma para a realizacio desta investigagao.
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Figura 5.20: Fluxograma com as etapas realizar investigagdo dos padroes de dominios

magnéticos em fungdo da mudanga da direcdo do eixo da anisotropia magnética.
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Conclusao

Neste trabalho fol desenvolvido uma instrumentagao especifica voltada para a in-
vestigagdo das propriedades magnéticas de uma nova classe de materiais, filmes finos
com exchange bias perpendicular. Nesse sentido fol necessario a construgao de um
magnetémetro com alta sensibilidade & componente perpendicular da magnetizagdo,
técnicas de desmagnetizagdo e de processamento digital de imagens.

Foi desenvolvido um magnetémetro fundamentado no efeito Hall extraordindrio,
que além caracterizar amostras magneticamente, possibilita a desmagnetizagdo das
amostras quando necessario.

Como resultado do processo de caracterizagio magnética, o MEHE fornece uma
curva de resistividade em fungdo do campo magnético, 4.e., proporcional a curva de
histerese em filmes finos com anisotropia magnética perpendicular.

No processo de desmagnetizagao, o MEHE pode realizar um método, aqui chamado
de ciclos menores, onde é aplicado um campo magnético externo alternado e decrescente
em funcdo do tempo. Além da desmagnetizagao utilizando o MEHE, foi desenvolvido
uma outra técnica, que permite desmagnetizar amostras através da rotagdo de um
campo decrescente.

Destes dois métodos desenvolvidos para desmagnetizar filmes finos magnéticos fol
possivel adquirir imagens de um deles, pelo método de rotacio, onde observamos que
este método interfere na formacdo nos padrdes de dominios, .e., os dominios forma-
dos seguem a orientacdo do campo aplicado durante o processo de desmagnetizacao,
enquanto que, outras técnicas de desmagnetizagio conhecidas na literatura sdo mais efi-

cazes como: tratamento térmico, ou até mesmo ciclos menores desenvolvido no MEHE.
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Além da caracterizacdo magnética e desmagnetizacao, foi acoplado no MEHE um
gonidémetro onde possibilita uma investigacao da direcao do eixo da anisotropia magnética.
Esse goniémetro foi fixado na base do porta amostra, na qual permite girar a amostra
por um dngulo de 0 a 180 graus.

Para as imagens adquiridas pela técnica MFM, foi elaborado uma técnica de proces-
samento digital de imagens a fim de uma andlise quantitativa, onde estima os valores
médios da largura dos dominios magnéticos.

Esta tese teve como objetivo a elaboracdo de técnicas modernas de instrumentagio
cientifica que fornecem dados relevantes para uma pesquisa e analise das proprieda-
des atipicas das configuractes dos padrées de dominios de filmes finos com ezchange
bias perpendicular, possibilitando um estudo do comportamento de tais sistemas por
meio de técnicas versdteis, facil manuseio, baixo custo, alta sensibilidade, rdpida e
de grande precisdo em ralagio a outros magnetdémetros como o SQUID. Enquanto o
SQUID necessita de um tempo de aproximadamente 5 horas para adquirir uma curva
de magnetizagio, no MEHE pode ser feito em 30 minutos, além de seu baixo custo
pelo fato de dispensar o uso de Hélio liquido ou véacuo.

Um limitante desta instrumentagio é o fato do magnetometro se resumir na carac-
terizacdo de filmes finos com anisotropia magnética perpendicular.

Além do desenvolvimento da instrumentagao, esta tese deixa um ferramental para
um estudo no sentido de analise quantitativa de dominios magnéticos durante a mu-
danca da direcdo do eixo da anisotropia magnética e/ou em fun¢do de uma investigagao
do processo de inversio assimétrico da magnetizagao.

Como perspectivas futuras, esta tese deixa uma proposta de investiga¢ao da formagao
dos padrdes de dominios durante o processo de inversio da magnetiza¢do, implemen-
tando o sistema a um microscépio, possibilitando um acompanhamento da evolugdo
dos padrdes de dominios durante toda a inversio da magnetizagao, com a possibilidade

de estimar dentre outros parametros, o volume de Barkhausen.
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Apéndice A

Processamento Digital de Imagens

Imagens sao produzidas por uma variedade de dispositivos fisicos, tais como cidmeras,
equipamentos de radiografia, microscdpios eletrénicos, magnéticos e de forga atémica,
radares, equipamento de ultra-som, entre varios outros. A produgdo e utilizagdo de
imagens podem ter diversos objetivos, que vao do puro entretenimento até aplicagfes
militares, médicas ou tecnolégicas. O objetivo da andlise de imagens, seja por um
observador humano ou por uma maquina, é extrair informagdes 1teis e relevantes para
cada aplicagio desejada.

Atualmente a analise quantitativa de imagens é uma ferramenta importante para
diferentes areas, dentre elas podemos citar: ciéncia dos materiais (metalurgia, mi-
croscopia, nanoscopia, magnetismo), ciéncias biolégicas (biologia, genética, botanica),
ciéncias da terra (geologia), geografia (meteorologia, fotografias aéreas e de satélites),
astronomia, robética, ete. O que faz a andlise de imagens uma disciplina comum a
estas diferentes dreas é que imagens sao na realidade um suporte fisico para troca
e transporte de informagdes. Esta informagio pode estar associada a uma medida
(neste caso falamos de um sinal em associagio a um fenémeno fisico), ou pode estar
associada a um nivel cognitivo (neste caso falamos de conhecimento). Uma imagem
contém uma quantidade imensa de informagdes que um observador humano interpreta
normalmente de um modo global e quantitativo. Processar uma imagem consiste em
transforma-la sucessivamente com o objetivo de extrair a informagdo nela presente.

Estas transformacdes vio desde o sinal numérico até tratamentos de mais alto nivel,
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que correspondem ao sentido cognitivo da imagem.
Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns conceitos fundamentais da técnica

de processamento digital de imagens.

A.1 Processamento Digital de Imagens

Imagens sao na realidade, um suporte fisico que carrega no seu interior determina-
das informagOes, processar imagens consiste em suas sucessivas transformacdes com o
objetivo de extrair essas informacdes com maior eficiéncia.

O Processamento Digital de Imagens (PDI) é uma drea da eletrénica/teoria de
sinais em que imagens sdo convertidas em matrizes de nimeros, onde cada elemento
desta matriz é chamada de pizel (uma abreviacio de picture element).

A partir desta matriz de pixels que representa a imagem, diversos tipos de pro-
cessamentos podem ser implementados por algoritmos computacionais, facilitando a

extracao dos atributos e informagdes desejadas.

A.1.1 Representacdo da Imagem Digital

Uma imagem monocromdtica é uma funcgdo bidimensional f(z,y) da intensidade
luminosa, onde z e y representam as coordenadas espaciais, que por convencio: ¢ =
(1,2,...,M] ey =[1,2,...,N]. O valorde f no ponto (z,y) é proporcional ao brilho
(ou nilvel de cinza) da imagem neste ponto. Na Figura A.1, apresentamos uma regiao em
destaque em que se pode observar os pixels e os niveis de cinza ou niveis de luminancia
de cada um deles.

Um pixel é o elemento bdsico em uma imagem. A forma mais comum para o pixel
é a forma retangular ou quadrada. O pixel é também um elemento de dimensdes fini-
tas na representacdo de uma imagem digital. Fregiientemente, a organizagio de uma
imagem sob a forma de uma matriz de pixels é feita em uma simetria quadrada. Isto
se deve a facilidade de implementagdo eletronica, seja dos sistemas de aquisicdo seja

dos sistemas de visualizacic de imagens. Este tipo de organjzagdo provoca o apareci-
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Figura A.l: Imagem monocromatica com destaque na regido de 20 x 20 pixels

mento de dois problemas importantes nas técnicas de processamento: (i) um pixel ndo
apresenta as mesmas propriedades em todas as diregoes, isto é, ele é anisotrépico. Esta
propriedade faz com que um pixel tenha quatro vizinhos de borda e quatro vizinhos de
diagonal, ilustrado na Figura A.2. Esta propriedade obriga que seja definido o tipo de
conectividade que serd utilizada, ou B4 (considerando apenas os vizinhos de borda) ou
B8 (considerando os vizinhos de borda e os de diagonal). (ii) é a conseqiiéncia direta
do primeiro, ou seja, as distancias entre um ponto e seus vizinhos ndo é a mesma para

qualquer tipo de vizinho. Sera igual a 1 para vizinhos de borda e v/2 para aqueles na

diagonal.
iy i i i
iy io s iy io i
ls iy I iy
Conectividade B8 Conectividade B4

Figura A.2: Tlustragio dos tipos de conectividade

Na Figura A.2 os distintos tipos de conectividade dos pixels vizinhos ao pixel central
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ip sa0 apresentados. A conectividade B8 apresenta 8 vizinhos, sendo 4 de bordas e 4

diagonais, enquanto que a conectividade B4 apresenta apenas os pixels de borda.

A.1.2 Etapas do Processamento de Imagens

Um sistema de processamento de imagens é constituido de diversas etapas, tais como:
formacio e aquisi¢io da imagem, digitalizagio, pré-processamento, segmentagao, pds-
processamento, extracio de atributos, classifica¢do e reconhecimento, como ilustra a

Figura A.3. Nesta secdo apresentaremos breves descrigbes de cada uma destas etapas.

Formagao e Aquisigac
da Imagem

L 4

Digitaliza¢ao da Imagem

L J
Pixels Pre-processamente
v L 4
Segmentagao ey Qualitativo
Regides Y
Pos-processamento | v
v i F 3
Extracao de Atributos
Dados | Quantitativo

4 Classificagio € Reconhecimento 4

Figura A.3: Etapas de um sistema de PDI.

A.1.3 Aquisicao de Imagens Digitais

Dois elementos sao necessarios para a aquisicio digital de imagens. O primeiro é um
dispositivo fisico que deve ser sensivel ac espectro de energia eletromagnetico, como

por exemplo ao espectro de raios-x, luz ultravioleta, visivel, ou infravermelha. Este
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dispositivo transdutor deve produzir em sua saida um sinal elétrico proporcional ao
nivel de energia percebido. O segundo, chamado digitalizador, é um dispositivo que

converte o sinal elétrico analdgico produzido na saida do sensor em um sinal digital.

A.1.4 Técnicas de Pré-processamento

Técnicas de pré-processamento tem a finalidade de otimizar as qualidades de uma
imagem. Estas técnicas envolvem duas categorias principais: (1) métodos que operam
no dominio espacial e (ii) métodos que operam no dominio da freqiiéncia.

Técnicas de processamento no dominio espacial baseiam-se em filtros que manipu-
lam o plano da imagem, enquanto que as técnicas de processamento no dominio da
freqiiéncia se baseiam em filtros que agem sobre o espectro da imagem. E comum para
realgar determinadas caracteristicas de uma imagem, combinar vdrios métodos que
estejam baseados nestas duas categorias. A Figura A.4 apresenta o pré-processamento
simples: (A) Imagem original corrompida com ruido gaussiano, (B) Imagemn apés a

aplicacdo de um filtro mediana para redugdo do ruido.

(a) (b)

Figura A.4: Exemplo de um pré-processamento simples

O Histograma de Luminincia

Resumidamente podemos afirmar que o histograma de luminancia de uma imagem

representa a contagem dos niveis de cinza da imagem, podendo informar a distribui¢ao
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dos pixels dentro dos & niveis possiveis. O histograma pode ser considerado como uma
fungdo distribuicdo de probabilidades, obedecendo aos axiomas e teoremas da teoria
de probabilidades, i.e. que Y p(k) = 1.

O histograma de um a irknagem digital com k niveis de cinza é definido por uma

funcao discreta:

N T
pik) = = (A1)

em que o argumento k representa os niveis de luminancia discretos, ng representa
o nimero de pixels na imagem com intensidade £ e n é o niimero total de pixels da
imagem, ou seja, n = M x N.

O histograma de uma imagem digital é uma ferramenta bastante Gtil na etapa de
pré-processamento, pois, fornece uma visdo estatistica sobre a distribuigdo dos pixels,
sobre o contraste da imagem e os niveis de iluminagdo. Além disso, o histograma é
bastante utilizado na etapa de segmentacéo, principalmente em técnicas que se utilizam
da similaridade entre os pixels.

Na Figura A.5 sdo apresentadas duas imagens e seus histogramas, sendo que a

imagem (A) é uma imagem de baixo contraste e (B) é uma imagem de alto contraste.
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Figura A.5: Exemplo de imagens com histogramas diferenciados.
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Figura A.6: Exemplo de imagens com histogramas bimodal e multimodal.

A Figura A.6 apresenta outras duas imagens com histogramas de tipos bimodal e
multimodal na qual a imagem (A) possui um histograma bimodal tipico, com a presenga
de dois picos bem definidos, ou duas regides de lumindncia com maior incidéncia de
pixels da imagem. Este é o caso tipico de imagens que apresentam objetos e fundo
de maneira bem definida. A imagem (B) possui um histograma do tipe multimodal,

apreséntando mais de duas regides de concentragio dos pixels da imagem.

A.1.5 Segmentacao

Segmentar uma imagem significa, de modo simplificado, separar a imagem como um
todo nas partes que a constituem e que se diferenciam entre si. E usual denominar
“objetos” da imagem os grupos de pixels de interesse, ou que fornecem alguma in-
formacio para o PDI. Da mesma forma, a denominagdo “fundo” da imagem é utilizada
para o grupo de pixels que podem ser desprezados ou que ndo tém utilidade no PDI.

Essas denominagtes “objeto” e “fundo” possuem uma conotagao bastante subjetiva,
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podendo se referir a grupos de pixels que formam determinadas regides na imagem sem
que representem um objeto, de modo literal, presente na imagem processada.

A segmentacao é considerada, dentre todas as etapas do processamento de imagens,

a etapa mais critica do tratamento da informacdo. E nesta etapa que sio definidas as
regides de interesse para processamento e analise posteriores. Como consegiiéncia deste
fato, quaisquer erros ou distorgdes presentes nesta etapa se refletem nas demais etapas,
de forma a produzir ao final do processo resultados nao desejados que podem contribuir
de forma negativa para a eficiéncia de todo o processamento.
E usual denominar “objetos” da imagem, os grupos de pixels de interesse ou que
fornecem alguma informacio para o PDI. Da mesma forma, a denominagdo “fundo”
da imagem ¢ utilizada para o grupo de pixels que podem ser desprezados ou que nfo
tém utilidade no PDI. Essas denominagdes possuem uma conotagio bastante subjetiva,
podendo se referir a grupos de pixels que formam determninadas regifes na imagein sem
que representem um objeto, de modo literal, presente na imagem processada.

Deve ser ressaltado que nao existe um modelo formal para a segmentag¢io de ima-
gens. A segmentagio é um processo empirico e adaptativo, procurando sempre se
adequar as caracteristicas particulares de cada tipo de imagem e aos objetivo que
se pretende alcangar. Apesar de existir uma grande diversidade de técnicas de seg-
mentagao de imagens, ainda assim existe atualmente, um grande interesse no estudo e
desenvolvimento de novas técnicas.

De um modo geral, as técnicas de segmentacio utilizam duas abordagens principais:
a similaridade entre os pixels e a descontinuidade entre eles.

A técnica baseada em similaridade mais utilizada é a chamada binarizagdo. A
binarizacio de imagens ou image thresholding é uma técnica eficiente e simples do
ponto de vista computacional, sendo portanto largamente utilizada em sistemas de
visio computacional. Este tipo de segmentacgao ¢ utilizado quando as amplitudes dos
niveis de cinza sao suficientes para caracterizar os “objetos” presentes na imagem. Na
binarizacdo, um nivel de cinza é considerado como um limiar de separagdo entre 0s

pixels que compdem os objetos e o fundo. Nesta técnica, se obtém como saida do
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sistema uma imagem bindria, i.e., uma imagem com apenas dois niveis de luminincia:
preto e branco. A determinagio deste limiar de modo otimizado para segmentagao da
imagem é o objetivo principal dos diversos métodos de binariza¢io existentes.

As técnicas baseadas em descontinuidade entre os pixels procuram determinar va-
riagGes abruptas do nivel de luminancia entre pixels vizinhos. Estas variagdes, em geral,
permitem detectar o grupo de pixels que delimitam os contornos ou bordas dos objetos
na imagem. A técnica de segmentagio baseada em descontinuidade mais utilizada é a

chamada detec¢ao de bordas.

@ {b) ©
Figura A.7: Duas abordagens para segmentacao.

A Figura A.7 apresenta dois exemplos de segmenta¢do, uma binarizagdo e uma de-
teccdo de bordas. A imagem (A) é a imagem original em niveis de cinza, a imagem
(B) foi segmentada por binarizacdo e a imagem (C) foi segmentada por detecgdo de

bordas.

A.1.6 Pods-processamento

O pds-processamento geralmente é a etapa posterior a segmentagao, nesta etapa os
principais defeitos ou imperfei¢oes da segmentagio sdo devidamente corrigidos. Nor-
malmente, estes defeitos da segmentacao sdo corrigidos através de técnicas de Morfo-
logia Matematica, com a aplicagdo em seqliéncia de filtros morfolégicos que realizam

uma andlise quantitativa dos pixels da imagem.
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Operagoes Morfologicas Basicas

A Morfologia Matematica (MM) é uma das grandes dreas do Processamento Digital
de Imagens. Todos os métodos descritos pela MM sdo fundamentalmente baseados em
duas linhas: os operadores booleanos de conjuntos (unifo, interse¢io, complemento
etc.) e a nogdo de forma bdsica, chamado de “elemento estruturante”. As operacdes
sao realizadas sempre entre a imagem e o elemento estruturante. A forma do elemento
estruturante estd relacionada com o tratamento desejado e do tipo de conectividade
adotada (B4 ou B8).

Dois operadores basicos sao utilizados na maior parte das técnicas de MM: a eroséo
e a dilatacdo. A Figura A.8 apresenta (A) uma imagem primdria; em (B) uma imagem

com efeitos da dilatagio e em (C) uma imagem com efeitos da erosdo.

(a) (b) (c)

Figura A.8: Imagens processadas com operadores basicos

A operacio de erosio permite separar objetos que se tocam. Ao contrario, a
operacio de dilatagdo permite preencher furos no interior de um objeto ou mesmo
ligé-los. Este resultado dependera da forma do elemento estruturante. Como as duas
operagoes sio iterativas é possivel realizar uma seqiiéncia de N operagdes de erosdo e
dilatacdo sucessivas ou mesmo alternadas. A operagio de abertura, uma erosdo seguida
de uma dilatacio, permite eliminar pequenas particulas na imagem (particulas do ta-
manho do elemento estruturante) e suavizar o contorne dos objetos. Inversamente, a
operagio de fechamento, uma dilatagio seguida de uma erosdo, permite fechar canais

estreitos que separam objetos, ou suprimir os pequenos furos no seu interior.
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A.1.7 Extracao de Atributos

A etapa final de um sistema de processamento de imagens é aquela em que se extrai
as informagcdes tteis da imagem processada. Quando o objetivo do processamento é

obter informagdes numéricas, realiza-se a extragio de atributos da imagem.

Atributos da Imagem

Existem basicamente duas classes de medidas: (i) os atributos da imagem como um
todo (field features), por exemplo nimero de objetos, drea total de objetos, etc. e (ii)
os atributos de regido (region features) que se referem aos objetos independentemente,
por exemplo area, perimetro, forma, etc. Os atributos de regido podem ser muito
sofisticados, permitindo uma nova separagio dos objetos em classes de similaridades,
em funcdo dos parametros medidos. A Figura A.9 apresenta os principais atributos
de regiao que podem ser extraidos de uma imagem, apés as etapas de segmentacio e

pds-processamento.
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