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Transporte eletrénico e propriedades magnéticas de multicamadas

Co/Au naregiao de transicéo de reorientacdo de spin

RESUMO

Neste trabalho de tese reportamos um estudo das propriedades magnéticas e de transporte em
multicamadas de Co/Au na regido de transicdo de reorientacdo de spin (TRS). Este estudo foi
realizado em duas classes de amostras, multicamadas periddicas e aperiédicas. Todas as
amostras estudadas foram crescidas por pulverizacdo catddica (magnetron sputtering) sobre
substratos de Si(100). As propriedades dos filmes foram analisadas por refletividade e difracédo de
raios X, magnetometria de amostra vibrante (VSM), medidas de magnetoresisténcia (MR) e
ressonéncia ferromagnética (FMR). O estudo foi separado em trés partes. O objetivo da primeira
parte foi identificar a regido de espessuras da camada de Co na qual acontece a transicdo de
reorientacdo spin nas multicamadas de Co/Au. Para tal fim, foi estudada uma primeira familia de
amostras [Co(tco)/Au(20 A)l,, variando a espessura de Co entre 6 A < tc, <30 A; fixando a
espessura de Au em t,,=20 A, e fixando o nimero de bicamadas em N=20. Os resultados
mostraram que a TRS acontece na regifo 6 A < t,<10 A, com K;< -% Ky, (Kie>0), na qual
ocorre a coexisténcia de dominios magnéticos com anisotropias no plano e perpendicular ao plano.
Também foi observado a excitacdo de modos de ondas de spin, de superficie e de volume na
amostra com tc,=30 A, mostrando claramente o acoplamento entre as camadas magnéticas de
Co. O objetivo da segunda parte foi estudar a influéncia do nimero de camadas nas propriedades
estruturais e magnéticas na regido de TRS. Com esse objetivo foram estudadas duas familias de
multicamadas [Co(8 A)/Au(ta, )]ncom ta={6 A, 33 A} e N=(3, 5, 8, 13, 21}. Os resultados obtidos
para o sistema com t,,=6 A, mostrou que todas as multicamadas nesta familia crescem com uma
alta rugosidade e com estrutura hcp(100). As medidas de MR mostraram uma forte influéncia da
magnetoresisténcia anisotropica que foi associada a rugosidade interfacial e a possiveis
descontinuidades na camada de Au. Por outro lado, as multicamadas com t,,=33 A, indicaram um
crescimento texturizado na direcdo fcc(111l). Além disso, as medidas das propriedades
magnéticas feitas por FMR e MR mostraram a coexisténcia de dominios magnéticos com
orientacBes no plano e perpendicular ao plano os quais apresentaram uma forte influéncia do
namero de bicamadas. Na terceira parte deste trabalho, o objetivo foi estudar as propriedades
magnéticas de multicamadas aperiddicas crescidas segundo a sequéncia de Fibonacci. Para tanto
foram crescidas dois conjuntos de amostras com acoplamento ferromagnético e
antiferromagnético. Os resultados preliminares obtidos mostram que as propriedades magnéticas
dependem da ordem na sequéncia de Fibonacci da multicamada, bem como do tipo de

acoplamento entre as camadas magnéticas.
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Transport and magnetic properties of Co/Au multilayers at the spin

reorientation transition region

ABSTRACT

In this work we report a study of the magnetic and transport properties of Co/Au multilayer at the
spin reorientation transition region. This study was made in two kinds of samples, periodic and
aperiodic Co/Au multilayer. All the studied samples were grown on non-etched Si(100) substrates
by DC-magnetron sputtering, and the properties of the films were analyzed by X-ray reflectivity and
diffraction, vibrating sample magnetometry (VSM), magnetoresistance measurements (MR) and
ferromagnetic resonance (FMR) spectroscopy. The study was divided into three parts. On the first
part, the objective was identify the spin reorientation transition region in periodic Co/Au multilayers.
For that purpose a group of multilayers of [Co(tc,)/Au(20 A)],, were studied, prepared with varying
Co layer thickness between 6A to 30A. The results show that SRT occurs through the region 6 A
<tco <10 A with K, < -% Ky o, (K1e>0), Where a coexistence of in-plane and out-of-plane magnetic
domains are expected. In thick Co layer samples, volume and surface spin wave resonance modes
were also excited by the microwave field, used in perpendicular FMR, giving clear evidence of a
magnetic coupling between the Co layers. On the second part, the objective was to study the effect
of the numbers of bilayers on the structural and magnetic properties at the spin reorientation
transition region. For that purpose, two families of periodic [Co(8 A)/Au(ta,)]n multilayers were
studied, with ta,={6 A, 33 A}, and N varying in the range 3 to 21. The results show that at t,,=6 A,
the multilayers grown at hcp(100) structure, exhibit an easy magnetic plane in the plane of the
sample. In addition, MR measurements show a strong influence of the anisotropic
magnetoresistance which can be associated to a strong roughness at the interfaces and possible
discontinuities on the Au layer. On the other hand, the multilayers with t,,=33 A, showed a growth
following a fcc(111) structure, with low roughness level. The magnetic measurements showed the
coexistence of in-plane and out-of-plane magnetic domains, which exhibit a strong influence of the
number of bilayers. On the third part, the focus was studying the magnetic properties of aperiodic
multilayers grown according to a Fibonacci sequence. For that purpose, two families of samples
with ferromagnetic and antiferromagnetic coupling were prepared. The preliminary results show
that the magnetic properties depend of the magnetic coupling and the order of the Fibonacci

sequence.



CAPITULO 1.

INTRODUCAO

A eletrdnica convencional tem sido aplicada com sucesso por décadas para armazenar e
processar informagéo usando a carga elétrica dos elétrons. Este fato permitiu o desenvolvimento
de uma sociedade com uma crescente tecnologia da informagédo. Deste modo, a economia de
paises desenvolvidos é atualmente dependente da infraestrutura desta tecnologia, onde se espera
gue 0s novos computadores sejam cada vez mais potentes e com maior capacidade para
armazenar informacdo. Uma das areas mais promissoras associada as novas tecnologias € a
spintrbnica, onde o spin do elétron é usado para representar a informacgdo. Entre todos os
elementos quimicos somente trés metais de transicdo: Fe, Co e Ni apresentam ferromagnetismo a
temperatura ambiente, ou seja, a fabricacdo de dispositivos baseados nas propriedades do spin
estd restrita ao uso de qualquer destes trés elementos, suas ligas ou compoésitos [1], [2].

Multicamadas magnéticas nanoestruturadas baseadas em Co e metais ndo magnéticos do
grupo 1B, tais como Cu, Ag ou Au, possuem um grande potencial por suas aplicacbes em
diversas areas tais como spintrdnica (por exemplo, memédria magnética de acesso randémico,
dispositivos de gravacdo magnética, osciladores de spin para deteccdo de campos baixos. [3]-[5]),
automotiva [6], e biomédica [7]. Estas aplicacdes sdo possiveis porque estas multicamadas
magnéticas exibem o efeito da magnetoresisténcia gigante (MRG), ou seja, uma grande redugéo
da resisténcia elétrica devido as pequenas mudangas no campo magnético externo aplicado, e a
possibilidade de induzir diferentes tipos de anisotropias a partir de um controle dos parametros
experimentais durante o crescimento das multicamadas [8], [9].

A anisotropia magnética perpendicular tem sido observada em varios tipos de multicamadas
tais como Co/Au [10], Co/Pt [11], Co/Pd [12], Co/Ni [8], CoFe/Pt [13], CoFe/Pd [14] entre outras.
Segundo a literatura a anisotropia perpendicular em multicamadas magnéticas € induzida pelo
efeito conjunto da anisotropia cristalina e anisotropia induzida por tensédo. Além disso, quando a
espessura da camada magnética é reduzida, a contribuicdo da superficie e das interfaces torna-se
um fator predominante na geracéo da anisotropia perpendicular, superando a anisotropia devida
as propriedades macicas (estrutura cristalina). Tem sido demonstrado que interfaces com baixa
rugosidade tém uma forte influéncia na anisotropia de superficie de Neel (anisotropia
perpendicular interfacial) [15]. A anisotropia de interface pode ser varias ordens de magnitude
maior que anisotropia magnetocristalina, produzindo um alinhamento da magnetizacao efetiva na

direcéo perpendicular ao filme [16].
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Na maioria de multicamadas Co/X, a anisotropia magnética perpendicular € alta quando X é
um metal nobre com parametro de rede superior ao do Co. Por exemplo, nas multicamadas Co/Pd
ou Co/Pt, o descasamento do parametro de rede é maior que 10%, exibindo estas multicamadas
uma grande anisotropia magnética perpendicular. Isto mostra que a tensdo gerada pelo
descasamento do parametro de rede afeta diretamente a anisotropia magnética perpendicular
nestes sistemas [17]. Em particular, as multicamadas de Co/Au séo interessantes pelo grande
descasamento entre os parametros de rede (14%), assim como para o estudo do acoplamento de
troca entre camadas [18], [19] e do acoplamento magnetostatico devido a formacao de paredes de
dominio [20]. Grolier et.al.[19] reportaram um acoplamento de troca oscilatério entre camadas de
Co, observando-se um acoplamento antiferromagnético para espessuras de Au de 5, 9 e 14
camadas atbmicas, enquanto que para espessuras de Au de 4, 7,e 11 camadas atbmicas,
observa-se um acoplamento ferromagnético. Este tipo de comportamento foi proposto
teoricamente por Bruno et.al. [21], [22] para camadas ferromagnéticas de Fe e Co com
espacadores ndo magnéticos de Au e Cu ou Ag, usando um modelo de acoplamento RKKY para o
acoplamento entre camadas ferromagnéticas. Além disso, o estudo da Transicdo de Reorientacédo
de Spin (TRS) em multicamadas tem se mostrado interessante porque as propriedades
magnéticas dependem de um controle efetivo da orientacdo da magnetizacdo. Em geral, a TRS
pode acontecer por duas rotas: (i) através da formacdo de estados conicos (canted state) da
magnetizacdo, onde o angulo de inclinagdo é controlado pela espessura da camada magnética
[23], (ii) via a coexisténcia de estados onde a magnetizacdo esta parcialmente orientada no plano
e fora do plano (perpendicular) da multicamada [24].

Por outro lado, sabe-se que as propriedades das multicamadas dependem fortemente do
padrdo de empilhamento usado durante seu crescimento [25], [26]. Entdo, multicamadas
aperiédicas, ou quasiperiodicas, crescidas segundo diferentes sequéncias de empilhamentos
unidimensionais ndo peridédicas (por exemplo, sequéncias de Fibonacci, Thue-Morse, Cantor,
Rudin-Shapiro, entre outras) tem sido usadas na area de semicondutores e materiais fotdnicos
com o intuito de melhorar suas propriedades [27]. Nesse sentido, as propriedades de uma nova
classe de sistemas magnéticos, as multicamadas magnéticas aperiddicas, estdo se tornando um
campo atrativo de estudos [28][29]. Multicamadas quasiperiddicas de Fe/Cr tém sido estudadas
teoricamente [30][31] verificando-se que as propriedades magnéticas dependem das relacdes
entre 0 acoplamento bilinear e biquadratico entre as camadas ferromagnéticas, assim como da
ordem na sequéncia de Fibonacci [32][33].

Neste trabalho apresentamos um estudo sistematico das mudancas nas propriedades
magnéticas e de transporte em multicamadas periddicas e aperiddicas de Co/Au crescidas na
regido de transicao de reorientacdo de spin. O trabalho de tese estd organizado em seis capitulos
assim distribuidos. Uma revisdo da teoria da anisotropia magnética em nanoestruturas magnéticas
€ brevemente apresentada na Secdo 2.1. O fundamento tedrico do transporte eletrbnico em

metais e multicamadas magnéticas é discutido nas Secbes 2.2 até 2.6. No Capitulo 3, é
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apresentada a teoria da ressonancia ferromagnética. No Capitulo 4 apresentamos uma breve
descricdo do crescimento de filmes por sputtering, na Secéo 4.1, assim como uma revisdo das
técnicas experimentais de analise, na Sec¢éo 4.2. O detalhe das amostras estudadas, assim como
uma descricdo de empilhamentos aperiddicos é apresentado na Secdo 4.3. No Capitulo 5
mostramos o0s resultados experimentais das multicamadas peridédicas (Co/Au) e sua andlise. No
Capitulo 6 sédo apresentados resultados preliminares do estudo de multicamadas aperiodicas.
Finalmente, no capitulo 7 apresentamos as conclusdes gerais focadas principalmente nos
resultados relevantes desta pesquisa, e sdo sugeridos trabalhos futuros com o intuito de usar

multicamadas hibridas nanoestruturadas em spintrénica e como sensores magnéticos.



CAPITULO 2

MAGNETISMO EM FILMES

Filmes finos magnéticos sdo materiais nos quais as contribuicbes devidas aos efeitos da
superficie ou interface ndo podem ser desprezadas frente as contribuicbes de volume, para
determinar as propriedades magnéticas [34]. Quebras de simetria na rede [35] e rugosidades nas
interfaces [36] ndo podem ser desconsideradas. Além do mais, outra importante propriedade
observada usualmente em filmes magnéticos é a anisotropia magnética [37], [38], que caracteriza-

se pela presenca de uma ou vérias orientacdes preferenciais para a magnetizagcdo espontanea de

um material MS. Em condi¢bes normais de pressdo e temperatura existem apenas trés elementos
metalicos que apresentam propriedades magnéticas espontaneas: ferro, cobalto e niquel, com
nameros atdbmicos 26, 27 e 28, respectivamente. Nestes, a banda 3d (3 - 5 eV) dos elétrons de
conducdo nédo estd totalmente preenchida, mas polarizada, resultando em duas sub-bandas de
spins opostos (spins up e down). As temperaturas de Curie (Tc) massiva (bulk) destes elementos,
Tc(Co) = 1075°C, Tc(Fe) = 770°C e T(Ni) = 365°C, sdo maiores do que no caso dos filmes finos.
Esta temperatura depende da anisotropia magnética, do acoplamento de troca, da estrutura das

bandas eletrdnicas e da dimensionalidade do filme [39].
2.1  Anisotropia magnética

A anisotropia magnética € uma das caracteristicas mais importantes dos filmes magnéticos,
gue consiste na orientacdo preferencial da magnetizacdo (Ms) ao longo de certas direcdes
preferenciais dentro de cada material (eixos de facil magnetizacao). A energia associada a este
tipo de anisotropia é denominada energia de anisotropia magnética (E,); as formas de anisotropia
magnéticas mais comuns sao: anisotropia cristalina ou magnetocristalina (dependente da
interagdo entre 0 campo cristalino e o acoplamento spin-6rbita); anisotropia magnetostéatica ou de
forma; anisotropia magnetoelastica ou de stress; anisotropia de superficie e de troca (exchange

anisotropy).
2.1.1. Anisotropia magnetocristalina

A anisotropia uniaxial € a forma mais simples de anisotropia magnetocristalina. Um exemplo
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€ 0 cobalto hexagonal que, em temperatura ambiente e na auséncia de campo magnético externo
aplicado, apresenta orientacdo preferencial de sua magnetizacdo espontdnea ao longo do eixo
cristalino hexagonal “c”. A dependéncia da densidade de energia de anisotropia uniaxial (E,), em

funcdo do angulo (¢ ) formado pela magnetizacdo Ms e o eixo facil, € dada pela Equacéo 2.1 [40].
E, = Kysen?@ + Kysen*g +......., (2.1)

onde K; e K, sao, respectivamente, as constantes de primeira e segunda ordem da energia de
anisotropia uniaxial. Geralmente |Ki|>>|K,|; por exemplo, para Co hcp a 15°C, K;=4,53x10°
erglcm® e K,=1,44x10° erg/cm® [37]. Considerando s6 o primeiro termo da Equacdo 2.1, tém-se
duas possiveis situa¢des de equilibrio para a orientagdo da magnetizacao: eixo-facil (Figura 2.1(a))
e plano-facil (Figura 2.1(b)). A inclusdo de mais termos na equacdo da energia de anisotropia,
equacdo (2.1), permite estudar sistemas com estruturas magnéticas mais complexas, tais como
estados coOnicos de spin (ver Figura 2.1 (c)). A formacao destes estados € uma consequéncia da

competicdo entre o efeito das constantes de anisotropia K; e K,, mostrada na Equacéo 2.2 [41].

4mME-2K,
2K,

sen?p = (2.2)

(b)

Figura 2. 1.Superficies equipotenciais de sistemas que apresentam anisotropia uniaxial: (a)
eixo-facil, (b) plano-facil, e (c) estado conico. Figura adaptada da referéncia [40].

2.1.2. Anisotropia de forma

A anisotropia de forma ou de configuragdo esta relacionada as condicées geométricas dos
materiais. A energia de anisotropia de forma em sistemas uniaxiais pode ser descrita pela
Equacéo 2.3.

E; = %HdMSsenZQ (2.3)

onde 6 é angulo formado entre a magnetizacdo Ms e o eixo facil; Hy = N¢Ms é o campo

desmagnetizante, e Ny 0 coeficiente de desmagnetizacéo. Para o caso de um filme fino Hy= 4mMs,
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e a anisotropia de forma torna-se E; = 2rM2, por exemplo, para Co hcp My = 1422 emu/cm3,
E; = 12,70 * 10° erg/cm3.

2.1.3. Anisotropia de magnetoelastica

A anisotropia magnetoelastica em filmes ferromagnéticos é um efeito que esta associado a
mudancas na direcdo da magnetizacdo devido a tenséo interna na rede cristalina. Este é o efeito
inverso da magnetostricdo onde mudancas na direcdo da magnetizagdo geram mudancas nas
dimensbes da amostra. O célculo da densidade de energia, para uma amostra elasticamente

isotropica é feito usando a Equagéo 2.4.
Kme = —Kppecos?0 (2.4)

onde Kme=—3/10=—§/1Ee €@ constante de anisotropia magnetoelastica;, A constante de

magnetostricdo; o tensdo, e deformacdo da rede, E modulo de elasticidade e 6 angulo formado
pela direcdo da magnetizacao relativo a direcdo da tenséo aplicada.

A tensdo em filmes pode ser induzida por varios mecanismos: tensao térmica, devido a
diferentes coeficientes de expansdo térmica, tensdo devido a natureza do processo de
crescimento do filme e tens@o devido ao descasamento dos parametros de rede em camadas

adjacentes [16].
2.1.4. Anisotropia de superficie

Filmes magnéticos ultrafinos ou particulas pequenas podem apresentar anisotropia
magnética muito diferente daquela na sua forma massiva. A manifestacdo desta anisotropia é a
mudanca na orienta¢cdo da magnetizacdo para a direcao normal ao plano do filme na medida em
gue a espessura € reduzida. O conceito de anisotropia de superficie, explicando esta diferenca, foi
introduzido por Néel [35] em 1954 como resultado de reducao da simetria local em superficies e
interfaces. Este tipo de anisotropia € denominado de anisotropia de superficie magnetocristalina.
Em trabalhos mais recentes, foram introduzidos mais dois tipos de anisotropia: anisotropia de
superficie dipolar, que provém da rugosidade da superficie, e anisotropia de superficie
magnetoelastica, que é consequéncia de descasamento de rede [10]. A origem desta Ultima
anisotropia é a interacdo spin-6rbita. Usualmente separa-se a constante de anisotropia efetiva
medida, Ker, em duas contribuicdes [36]: uma advinda da relacdo superficie/interface, Ks e outra
de volume, Ky, ou seja:

2K scosg
d
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onde o termo da anisotropia de superficie € multiplicado por dois quando séo contabilizadas duas
interfaces idénticas para um filme de espessura d. Os valores de Ky e Ks sdo normalmente

calculados pela andlise gréfica da dependéncia K (1/d).

2.2 Magnetoresisténcia em filmes

A magnetoresisténcia (MR) é definida como sendo a mudanca da resisténcia elétrica
guando um material € submetido a um campo magnético externo. Em principio, todos os metais e
ligas metdlicas apresentam estas propriedades [42]. No entanto, a magnitude da mudanca da MR
pode ser positiva ou negativa dependendo da configuracéo eletrénica do metal. Além disto, a MR
depende também da intensidade do campo magnético aplicado e sua orientagdo com respeito a
direcdo da corrente elétrica. Existem quatro diferentes tipos de MR, (i) magnetoresisténcia
ordindria, (i) magnetoresisténcia anisotrépica, (i) magnetoresisténcia inversa e (iv)
magnetoresisténcia gigante. Nesta secdo faremos uma breve revisdo dos diferentes tipos de

magnetoresisténcia com énfase na magnetoresisténcia gigante em filmes.

2.3 Magnetoresisténcia ordinaria (MRO)

A MRO é um aumento da resisténcia elétrica devido a aplicacdo de um campo magnético
externo, e é independente da direcdo do campo magnético aplicado. Ainda que o efeito seja
pequeno, a resistividade transversa, p,, quer dizer a resistividade de um material quando o campo
é aplicado perpendicular a corrente elétrica, € sempre maior que a resistividade longitudinal, p;, ou
seja a resistividade de um material quando o campo é aplicado paralelo a corrente elétrica [43].
Este efeito € apresentado também por metais ndo magnéticos, 0s quais ndo apresentam
magnetizacdo espontanea, tais como Cu, Ag, Au, Mg, Zn, Cd, Ga, Ti, Sn, Pd, Pt, etc [43], [44]. A

baixa magnitude da MRO (0,1%) impede que ela seja adequada para aplicacdes tecnoldgicas.

2.4 Magnetoresisténcia anisotropica (MRA)

A MRA é um efeito que produz um aumento ou redugdo da resisténcia elétrica devido a
aplicacdo de um campo magnético externo. Este efeito depende do angulo (6) formado entre a
magnetizacdo espontédnea com a direcdo da corrente elétrica [45]. A Figura 2.2 (a) mostra as
orientagdes relativas da magnetizagcdo com a corrente elétrica (I) e 0 campo magnético externo.
Um comportamento tipico da resistividade anisotropica quando o campo é aplicado paralelo (p;) e
perpendicular (p,) a corrente elétrica € mostrado na Figura 2.2 (b). A dependéncia angular da
MRA é calculada segundo a Equacéo 2.6 [45]:

p = pL + Apyracos?6 (2.6)



onde Apyra = Py — P1-

Deste modo, a resistividade em um fiime & uma funcdo de angulo formado entre a

magnetizacdo, M, e a corrente, |. A relacdo PIZPL & chamada de razdo da magnetoresisténcia

PL

anisotrépica.

Fe

fp) Arh.

H

(b)

Figura 2. 2. (a) Diagrama esquemaético de um filme mostrando as orientacdes relativas entre a
magnetizacdo (M), corrente (I) e o campo magnético (H). (b) Resistividade versus campo
magnético para p; e p.. Figura obtida da referéncia [44].

O méaximo valor reportado da MRA para metais ferromagnéticos e suas ligas foi de 2-3%.
Este efeito é atribuido & interacdo spin-Orbita, que afeta a taxa de espalhamento dos elétrons de
conducéo e consequentemente a resistividade elétrica em metais 3-d. Ainda que esta magnitude
seja pequena, a MRA em metais de transicdo ferromagnéticos é de véarias ordens de magnitude

maior do que a MRO em metais.

2.5 Magnetoresisténcia gigante (MRG)

Denomina-se MRG em multicamadas magnéticas, a dependéncia da resisténcia elétrica
em funcdo da orientacdo relativa das magnetizacbes das camadas magnéticas que pode ser da
ordem de 200%. Este efeito foi independentemente descoberto por Griinberg et. al. [46] e Fert et.
al. [47] ao estudar o transporte eletrénico em multicamadas hibridas magnéticas-ndo magnéticas.
Especificamente, a MRG consiste no fato que a resisténcia elétrica em uma multicamada é baixa
guando a magnetizagdo em todas as camadas magnéticas sdo paralelas ao mesmo tempo que
aumenta fortemente quando a magnetizacao relativa nas camadas adjacentes estdo ordenadas
antiparalelamente. Outro efeito associado com a MRG, descoberto por Parking e colaboradores
[48] é que a orientacdo dos momentos das camadas magnéticas oscila entre uma configuracéo
paralela (ferromagnética) ou antiparalela (antiferromagnética) em funcéo da espessura da camada

espacadora ndo magnética, vide Figura 2.3(a). Este fenébmeno foi associado a um acoplamento de



troca oscilatério tipo RKKY entre as camadas magnéticas [21].

Diferente da MRA, a MRG nao depende do angulo entre o campo externo e a corrente
aplicada, mas depende da orientacdo relativa entre as magnetizacdes das camadas adjacentes.
Entdo, a dependéncia da MRG em funcdo do angulo (¢p) formado entre magnetizacbes de

camadas adjacentes é mostrada nas Equacdes. 2.7:

R(H) = R (Hyqr) + [R™(0) — RV (Hyq,)] * 2 (2.7a)
AR RTl_RTT Rmax_Rmin
R g T T gmm (2.7b)

AR . ~ ~ N . . . ~
onde —, é a razdo da MRG; R"e R's#do as resisténcias da multicamada na configuragéo

magnética antiparalela (maxima resisténcia) ou paralela (minima resisténcia), respectivamente.
Uma curva tipica de MRG para uma multicamada de cinquenta repeticdes da camada de Fe (4.5

A) e Cr (12A) é mostrada na Fig. 2.3 (b) para temperaturas de T=1.5K e 300K.

W .

20

GME (%)
GMR (%)

o 1 2 3 4 3
CHROMIUM THICKNESS (nm) H (c0c)
@) (b)

Figura 2. 3. (a) Dependéncia da razdo da MRG com a espessura de Cr em uma multicamada de
FelCr [47]. (b) Curva de magnetoresisténcia de uma multicamada de Fe/Cr.

2.6 Origem fisica da magnetoresisténcia gigante em multicamadas

Existem dois tipos de configuracdes experimentais para medir a MRG em multicamadas
hibridas. O primeiro caso é quando o fluxo de elétrons da corrente elétrica fica no plano das
camadas (CIP) e um segundo caso, quando o fluxo é perpendicular as camadas (CPP). Nesta

secdo vamos a revisar a origem fisica da MRG quando o fluxo de elétrons é paralelo as camadas

metalicas
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2.6.1. Espalhamento de elétrons dependente do spin em multicamadas magnéticas

Entre os diferentes tipos de espalhamentos elasticos que podem experimentar os elétrons
em uma multicamada magnética serdo explicados somente os dois que sdo diretamente
relacionados ao efeito da MRG. No primeiro, o espalhamento dependente da orientagdo do spin
(spin-dependent scattering) o qual causa a MRG, no segundo o espalhamento com reversédo de
spin (spin flip scattering), o qual diminui o efeito da MRG. Os dois tipos de espalhamento séo
mostrados na Figura 2.4. No primeiro tipo de espalhamento, a orientacdo do spin do elétron é
conservada em cada evento de espalhamento, mas as probabilidades do espalhamento para
elétrons com orientacdo do spin para cima (up) e para abaixo (down) séo diferentes. No segundo
tipo de espalhamento, o elétron experimenta um espalhamento com reversao de spin, ou seja, a
orientacdo do spin muda de spin up (s, = h/2) para spin down (s, = —h/2) ou vice-versa. Ao
mesmo tempo, os spins dos centros de espalhamento mudam pelo valor h de forma que o spin
total &€ conservado.

Entre as causas que podem gerar o espalhamento com reversdo de spin em uma
multicamada pode-se indicar a interdifusdo dos atomos ferromagnéticos na camada nao
magnética formando impurezas magnéticas. Neste caso, quando um elétron é espalhado pela
impureza magnética o spin do elétron e da impureza interagem podendo trocar de spin, como
consequéncia, 0 spin da impureza magnética passa a rodar livremente. Isto acontece, quando o
spin da impureza néo esta acoplado fortemente aos spins da camada ferromagnética, quer dizer,

guando a impureza esta longe da interface ferromagnética-ndo magnética.

Espalhamento dependente Espalhamento com inversao

do spin do anin Espalhamento por uma impureza

! magnética onde AS5=1

Elétron

Onda de spin com 5=1 & excitado
(absorvido)

.

Impureza K
El&t - .
on “tcnnsen-aq;&u do spin) *a

!

Eletron Espalhamento spin-orbita a1

SOT T

Figura 2. 4. Tipos diferentes de espalhamento em multicamadas magnéticas.

Para compreender como acontece o processo de espalhamento dependente do spin, onde

os elétrons com spin up e down sao espalhados diferentemente precisamos entender como se
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distribuem os elétrons perto do nivel de Fermi num metal. Sabe-se que os estados com energias
menores gque a energia de Fermi (E<Eg) num metal estdo ocupados na T = 0 K e aqueles com
E>Er estdo vazios. Embora o espalhamento nas impurezas seja elastico, elétrons no nivel de
Fermi podem ser espalhados até a vizinhanga imediata do nivel. Por conseguinte, a probabilidade
de espalhamento é proporcional a densidade de estados disponiveis D(Eg). A densidade de
estados para Cu, Co e Fe para orientacdes de spin up e spin down sao mostrados na Figura 2.5.
O nivel de Fermi para Cu e outros metais nobres intercepta a curva de D(E) na banda de
conducdo, onde a D(Ef) é baixa de modo que a probabilidade de espalhamento do Cu é baixa.
Por outro lado, a banda d dos metais de transicdo estdo parcialmente preenchidas e, como
consequéncia, o nivel de Fermi nestes metais intercepta tanto a banda de conducdo como a
banda d. Deste modo, a probabilidade de espalhamento de elétrons na banda d é muito maior.
Este mecanismo de espalhamento intrinseco foi proposto por Mott [42], [49] e explica porgque
todos os metais de transicdo sdo pobres condutores comparados com 0s metais nobres.

Além disto, no caso dos metais de transi¢cdo a banda d do spin up e down estdo separadas,
como mostrado na Figura 2.5. Esta assimetria de spins na densidade de estados produz
diferentes taxas de espalhamentos dependente do spin. Este mecanismo é identificado como

espalhamento macico dependente do spin ou espalhamento macigo de Mott.

¥}
T

b

| Co(dn)
Ll

DENSITY OF STATES [states/eV.atom.spin]

= L .
i} -5 0 5

ENERGY (eV)

Figura 2. 5. Densidade de estados de Cu, Co e Fe. Linha cortada indica a posi¢ao de nivel de
Fermi (Eg) [50].

No entanto, existe outro mecanismo de espalhamento dependente do spin que acontece
especificamente em multicamadas hibridas ferromagnética- ndo magnética. Este mecanismo esta
baseado no descasamento das bandas das componentes magnéticas e ndo magnéticas em uma
multicamada. Na Figura 2.6 estd ilustrada a estrutura de bandas na direcao [001] de varios metais

tipicos. Nesta figura pode-se ver que existe um bom ajuste entre as bandas de Cu e a banda de
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spin up do Co. Portanto, podemos concluir que os elétrons com spin up ao cruzar a interface
Cu/Co sofrem um pequeno espalhamento, e isto é valido ainda que os atomos de Cu e Co
estejam misturados na interface. No caso de elétrons com spin down, existe um grande desajuste
entre as bandas de Cu e Co para elétrons nestas bandas o que indica uma grande diferenca entre
potenciais atdbmicos dos dois elementos. Deste modo, elétrons com spin down serdo fortemente
espalhados nas interfaces Cu/Co. Por outro lado, o0 ajuste das bandas de spin down de Fe e Cr é
guase perfeita mas no caso dos spins up o ajuste é pequeno. A assimetria no espalhamento de
spin nas interfaces Fe/Cr tem, por conseguinte, sinal oposto ao caso das interfaces Co/Cu. Este

mecanismo de espalhamento é chamado de espalhamento interfacial dependente do spin.

Co (spin up) Cu Cofspin down) Faispin up) Cr Fa(spin down)

—

E (Ry)

E (Ry)

AN

0.1+

I T . - i

ot Ak L T
002 0.4 06 0 0.2 0.4 0.6 0o 0.2

k k k k k k

0 O

Figura 2. 6. Estruturas de bandas de Co, Cu, Fe e Cr na dire¢édo [001] na vizinhanca da superficie
de Fermi. Linhas cortadas indicam a posicao do nivel da energia de Fermi [50].

2.6.2. Redes de resisténcias na MRG

Quando um campo elétrico E é aplicado a um metal, os elétrons experimentam uma forca
constante F = —eE, mas ao movimentar-se sofrem espalhamentos pelas imperfeicbes da rede
que modificam sua aceleracdo. Assumindo que em média cada elétron se move durante um
intervalo de tempo sem experimentar espalhamento (tempo livre médio, 1) por um dado tempo
tem-se um estado estacionario onde todos os elétrons se movem na direcdo de E com uma
velocidade v adquirida durante o movimento de aceleracéo entre dois eventos de espalhamentos,

segundo a Equacéo 2.8.

p =" (2.8)

m

Considerando que o campo elétrico age sobre n elétrons por unidade de volume, entao a

densidade de corrente elétrica é:

L __ ne*tE
j=-—nev=— (2.9)

Da Equagdo 2.9, definimos a condutividade elétrica ¢ pela relacdo j = oF e o inverso da
condutividade é a resistividade p = 1/0; entdo teremos:
p=— (2.10)

ne’t
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onde a resistividade é uma funcéo inversa de n e t. Ou seja, T € inversamente proporcional a
probabilidade do espalhamento. Por sua vez, a probabilidade de espalhamento € determinada por
dois fatores, o primeiro é a intensidade do potencial de espalhamento e 0 segundo € a densidade
de estados livres na E;. Como foi discutido anteriormente, o primeiro fator leva ao espalhamento
dependente do spin em multicamadas e o segundo é o mecanismo de Mott que resulta num

mecanismo dependente do spin macico.

@ | H=0 H=0 | )
— 7 1 [——]
o F/ = & £ S
[—» | [« ~—|
'6\’ /\\3@ -6>/\ <
=%\ |
LN K= o
— S | ]

Figura 2. 7. Transporte eletrbnico em uma multicamada com configuracéo ferromagnética (a) e
antiferromagnética (b).

Considerando uma multicamada periddica como mostrada na Figura 2.7 onde a camada
magnética contém M planos atbmicos e a camada nao magnética contém N planos atdémicos, o
calculo da magnetoresisténcia nesta multicamada, considerando apenas o mecanismo de
espalhamento de Mott e o modelo de duas correntes, é feito utilizando-se o circuito equivalente de
resisténcias mostrado na Figura 2.8. Neste caso, as resisténcias em cada configuracdo seréo

somadas de acordo com as Equacfes 2.11 [50] .
- (L + L) N (1) _ ( 2L(M+N)2 4 ZI§M+N)2 )
Rat Rr = Ri/4p R/ Mpgpy+NPoNM — Mppy+NPNM

1 1,1
2-Gd)
Ry Ry R/qy

)
$ (2.11)
|
)

(1) _ 8(M+N)?
RJ3y Mphy+Mpfy+2Npnu

onde pyy € a resistividade na camada ndo magnética, pf, e pk,Sao as diferentes resistividades

para as duas configuracdes de spin na camada ferromagnética.

Configuragéo ferromagnetica Configuragao antiferromagnética

P P, P, P Spin

p: P, P, P,
r Hom = al
[ - |

PR R R

Spin

PR R R

FM

Figura 2. 8. Circuito equivalente de resisténcias para transporte eletrdonico mostrado na Figura 2.7.
(a) Configuracao ferromagnética (H#0) e (b) antiferromagnética (H=0).
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Consequentemente, a razdo da magnetoresisténcia sera calculada usando as Equacfes

2.11 em 2.7, segundo a Equacéo 2.12 [50].

4R (1-B)?

R T 2(U+N/Mp)(B+N/Mp) (2.12)
onde g = 21;21 é o coeficiente de espalhamento assimétrico dependente do spin e a , definido
como [51] :

—

o= Z—I ~D(E) /D (&) (2.13)

u= pI%M/pNM

Na maioria dos metais de transi¢do 8 < 0 porque o espalhamento dos elétrons s* —d' é
grande. Para Co, 2 < i <3, —0.3 < p < -0.5, enquanto que para FeNi, 1/a~9, f <~ —0.8 [51].

A principal condi¢cdo para ter um grande valor de MRG € que S seja muito grande. Para um
dado B, a MRG aumentard com M u/N mas satura para valores grandes deste parametro. Por
outro lado, a MRG se reduz em func&o da espessura da camada espacadora e diminui com 1/N2
para grandes espessuras desta camada, como € mostrado pela linha tracejada na Figura 2.3a.
Isto pode ser interpretado como um desvio dos efeitos cooperativos “shunting” devido a uma
camada espacadora inativa.

A analise para calcular a MRG considerando apenas espalhamento interfacial dependente
do spin é similar ao espalhamento volumétrico. Neste caso, 0 modelo considera que se tem uma
regido interfacial entre as camadas magnéticas e ndo magnéticas com | planos atbmicos

interfaciais onde pyy = pky. Entdo, a expressao equivalente a Equacdo 2.12 sera [50]:

4R _ (1-y)?
R~ 4[1+(N+M)/2Iu][y+(N+M)/21u] (2.14)

onde y é a assimetria de espalhamento interfacial definida e u = pEy_vm/Pym-

Neste caso, a MRG diminui com o aumento da espessura das camadas magnéticas e nao
magnéticas. A interpretagdo fisica € que a camada magnética inicialmente cresce com uma
interface rugosa com um forte espalhamento dependente do spin para depois tornar-se uma
camada inativa “shunting layer”.

Em geral, em multicamadas a MRG ¢ atribuida a uma competicdo entre o espalhamento
dependente do spin interfacial e macico. Considerando que B’ representa um coeficiente
assimeétrico de espalhamento de spin global, incluindo as contribuicdes de § e y, entdo, em uma

multicamada formada por duas camadas magnéticas (M; e M,) desacopladas por um espacador
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nao magnético (NM), a MRG pode ser positiva ou negativa, dependendo dos coeficientes
assimeétricos globais p’; e B’, de ambas as camadas magnéticas. Uma MRG positiva ou negativa

pode ser induzida quando 818, > 0, 0u 818, < 0, respetivamente.

A) Magnetoresisténcia normal ( MRG>0)
Este tipo de magnetoresisténcia acontece quando 'y, > 0. Ou seja, quando em ambas as
camadas magnéticas os elétrons com spin down sdo mais espalhados do que os elétrons com

spin up. Este caso corresponde ao mecanismo de espalhamento descrito nas se¢bes 2.5 e 2.6

B) Magnetoresisténcia inversa-MRI ( MRG<0)

Este tipo de magnetoresisténcia acontece quando os coeficientes de espalhamento
assimétrico das camadas magnéticas tém sinais opostos, ou seja, f’1, <0 [52]-[54]. O
mecanismo de espalhamento dependente do spin neste caso esta representado nas Figuras 2.9 e
2.10. Neste caso em particular 8y < 0 e 8, > 0. Na Figura 2.9 pode-se notar que os elétrons com
spin up sdo menos espalhados na camada M1 do que na camada M2 e os elétrons com spin

down s&o mais espalhados na camada M1 do que na camada M2.

=
I
W
o
I
[
o
Cx

Figura 2. 9. Transporte eletrénico em uma multicamada com configuragéo: (a) ferromagnética
(paralela) e(b) antiferromagnética (antiparalela).
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o Configuragéo ferromagnética Spin Configuracgao antiferromagnética
pin ) 3 H
pH RM pFM pNM pF:I . pNM pFM pNM

l Lm m [
p P, o) P, P R, P P,
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Figura 2. 10. Circuito equivalente de resisténcias para uma multicamada com B";<0 e °,>0 nas
configuragdes: (a) ferromagnética (H#0), (b) antiferromagnética (H=0).

O calculo da magnetoresisténcia nesta multicamada, usando o modelo de duas correntes
(ver Secgdo 2.5.2), pode ser feito utilizando o circuito equivalente de resisténcias mostrado na
Figura 2.10 (a) e (b). Neste caso, as resisténcias em cada configuracdo serdo somadas de acordo

com as Equaces 2.15 [50].

1 (L_l_ L) (1) _ 8(M+N)> \
R ARt R/ R/11 Mpgy+Mpfy+2NpNm
(2.15)
. (i_l_ i) — (1) _ ( 244N | _ 204N )J
Rr \Rp - Ri/qy R/qy  \Mpgy+Npym — Mppy+Npnm
Diferente do caso quando MRG>0 agora temos que Ry > Ry, de modo que “?R = RT;_RTT <0
"

contrario ao caso da MRG normal, motivo pelo qual este tipo de magnetoresisténcia é chamado
de magnetoresisténcia inversa (MRI). Além da dependéncia da MRI das propriedades intrinsecas,
anteriormente descritas, um efeito que se deve considerar é a dependéncia desta de efeitos
extrinsecos como a nado colinearidade das magnetiza¢des entre camadas adjacentes, assim como

o efeito da rugosidade interfacial, como mostrado por Renard et.al [52].



CAPITULO 3

RESSONANCIA FERROMAGNETICA

Neste capitulo, € apresentada a fenomenologia da ressonancia ferromagnética (FMR) e
seus aspectos experimentais, sendo deduzidas as condicbes de ressonancia para uma
monocamada magnética. Estas serdo usadas para analisar os espectros FMR de multicamadas
onde cada camada magnética esteja desacoplada. Também é apresentada uma breve descricdo

da excitagdo de ondas de spin em filmes finos magnéticos, que pode ser investigada por FMR.
3.1. Introducdo

Uma das técnicas de analise mais poderosa e consolidada usada no estudo de materiais
nanoestruturados é a ressonancia magnética. Basicamente para que aconteca O pProcesso
ressonante, os niveis de energia de um sistema quantizado de elétrons ou momentos nucleares
tem que estar desdobrados devido a acdo de um campo magnético externo (efeito Zeeman). Sob
esta condicdo ao aplicar um campo magnético oscilante o sistema absorvera energia em
frequéncias definidas pela separacdo entre os niveis. Classicamente, 0 processo ressonante
ocorre guando a frequéncia do campo AC coincide com a frequéncia de Larmor do sistema. Entre
as diversas técnicas de andlise baseadas no processo ressonante, mas diferenciadas pela
energia da transicdo e o tipo de sonda ressonante usada, podemos mencionar a: ressonancia
magnética nuclear (NMR) [40], a ressonancia paramagnética eletronica (EPR) [55], a ressonancia

de ondas de spin (SWR) [56], e a ressonancia ferromagnética (FMR) [57].

Basicamente, a técnica de FMR é anéloga & de EPR no sentido de ambas usam sistemas
de elétrons desemparelhados como sondas ressonantes. Porém, se diferenciam no tipo de
informacédo obtida e na magnitude dos campos usados, uma vez que a FMR requer de campos
magneéticos altos para satisfazer as condi¢cdes de ressonancia, enquanto na EPR a ressonancia se
dd em campos baixos. No caso particular da técnica de EPR pode-se obter informacéo
microestrutural usando como sonda ressonante o spin d desemparelhado do atomo de Fe, como
foi mostrado num trabalho publicado em ligas quasicristalinas [58]. Ja& os resultados obtidos por
FMR dependem da dimensionalidade da amostra devido ao campo desmagnetizante na mesma,

mas é possivel obter informacéo tridimensional fazendo medidas no plano e fora do plano, como
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por exemplo, em filmes finos magnéticos.

3.2. Fenomenologia de ressonancia ferromagnética

Quando uma amostra de material ferromagnético (ou mesma paramagnética) € colocada no
centro de uma cavidade ressonante de micro-ondas, na presenca de um campo magnético
externo homogéneo e constante H,, 0s momentos magnéticos i =—)S da amostra sofrerdo um

torque e passardo a precessionar em torno deste, como é mostrado na Figura Fig. 4.1, de acordo

com equacao:

1du - -
! - H == 3.1
) dt [yx 0 4 (3.1)

Onde y = g”B/h a razado giromagnética (no sistema gaussiano de unidades), g € o fator de

espalhamento espectroscopico (similar ao fator g de Landé), ig o magneton de Bohr e /i a

constante de Planck. Em primeira aproximacg&o, a Equacéo 3.1 pode ser tratada classicamente

permitindo chegar a frequéncia de precesséo classica de Larmor [40]:

@, = H, = g;‘B H,. 3.2)

dg =y Hd=od

T e usin@

Figura 3. 1. Precessdo do momento magnético i num campo magnético I:IO orientado na
direcdo z. Figura adaptada da referéncia [57].

A Equacéo 3.1 escrita em fungcdo da magnetizacéo M= »N . d; do material seréa:
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onde I—Tef € um campo magnético efetivo que toma em consideracao as diferentes interacdes que
acontecem em um material ferromagnético na presenga dum campo magnético externo I:IO. Nesta

situacdo a magnetizacdo do material M precessiona com frequéncia ®, em torno do H [57].

Este movimento continuaria indefinidamente se o sistema nao tivesse algum mecanismo de

dissipacado de energia, como acontece nos sistemas reais.

Se além do campo magnético constante I:|0 aplicado sobre o sistema houver outro campo

magnético oscilante ﬁ(t), de alta frequéncia @, tal que este seja muito menor que H, e
perpendicular a este, a magnetizacdo ter4d entdo uma componente oscilante e poderd ser
representada por M = MO +m(t),com |rﬁ(t)| <<<M, . Em consequéncia, quando a frequéncia do

campo oscilante w for igual a frequéncia de precessdo de Larmor w,, havera transicées entre os

niveis Zeeman adjacentes, com separacéo gugH, , ocorrendo a absorgédo ressonante de energia

ef 1
da radiacéo.

Na Figura 3.2 é esquematizada a separacdo Zeeman de um nivel de energia duplamente

degenerado pelo campo I:|0. Um campo de micro-ondas h com frequéncia v =%ﬂ induzird

transicdes entre os niveis N; e N, quando hv = gugH,.,. O sistema de spins absorvera energia de

micro-ondas e entdo produzirqd um sinal de FMR.

Figura 3. 2. Estados de energia Zeeman e condi¢do de ressonancia. Figura adaptada da
referéncia [58].
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3.3.  Equacéo de movimento da magnetizacdo

Dado que a energia associada com a absor¢cédo de micro-ondas fica na faixa de pK, a técnica
FMR pode ser utilizada para investigar a termodindmica das propriedades da amostra no estado
fundamental. Nesta situacdo, devido ao grande numero de spins envolvidos no processo
ressonante, da ordem de 10%°-10', a teoria da FMR tem-se desenvolvido do ponto de vista
classico [59] e quantico [60], mostrando serem equivalentes [61]. Por outro lado, os experimentos
de FMR de filmes finos consistem, basicamente, em obter os espectros de FMR, em funcédo da
orientacdo do campo magnético aplicado no plano do filme, ou entdo, em funcéo da orientacéo do
campo em relacdo a normal ao plano do filme. Deste modo, a descricdo do fendmeno ressonante
sera feita usando uma equacgdo macroscopica de movimento do vetor magnetizacao, de um filme
num estado monodominio magnético onde consideramos que M é uniforme na monocamada.

O movimento da magnetizacao ao redor de sua posicao de equilibrio descrito pela equagéo

de movimento de Landau-Lifshitz-Gilbert [62] é:
am — = G oM
E: _V[MXHef]-l_m(MXE (34)
Da Equacéo 3.4 o primeiro termo do lado direito representa o torque sobre a magnetizagéo
devido ao campo magnético aplicado, e o segundo, é o termo de amortecimento fenomenoldgico
relacionado aos varios mecanismos de relaxacdo da magnetizacdo [62]. Deste modo, Mé a

magnetizacao, G € o parametro de amortecimento de Gilbert, |:|ef € 0 campo magnético efetivo

que inclui 0s campos magnéticos de micro-ondas h(t) de frequéncia “’/Zn, 0 campo magnético
externo aplicado, o campo de desmagnetizagdo, campos de anisotropia, e outras contribuicdes,
caso existam.

Duas aproximacdes sdo usadas para determinar a frequéncia de ressonancia a partir da Eq.
3.4. A primeira delas considera a solu¢gédo da equacéo diferencial acoplada para as componentes
da magnetizacdo dependentes do tempo. A intensidade, a forma do sinal e a largura da linha s&o
calculadas utilizando essa aproximacado [62]. A segunda é o método desenvolvido, em 1955, por
Smit e Beljers [63]. Nesta aproximacao a frequéncia de ressonancia w,.; € obtida em termos das

segundas derivadas Fyy, F,, da densidade de energia livre magnética F por unidade de volume,
com respeito aos angulos polar 6 e azimutal ¢ que definem a orientagcdo de equilibrio da

magnetizacdo M como mostra Figura 3.3.
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P

Figura 3. 3. Sistema de coordenadas para um filme magnético submetido a um campo (ﬁ) DC
no plano x-y.

Segundo o método proposto por Smit-Beljers [63] a relacdo de dispersdo dos modos

ressonantes em uma monocamada magnética € descrita por:

(2)2 I 92F 0%F ( 9%F )2 (3.5)
v/) T t2MZsen?0 \92¢ 326 00/ )’ )

onde M, é a magnetizacdo de saturacdo do material. Nesta equacéo as derivadas foram avaliadas
na orientacdo de equilibrio (6.4, ¢.,) da magnetizagao, M ,(H)  determinada a partir das

solugBes das seguintes equacdes:

oF _

==

Fy 0, e Fp=5,=0 (3.6)
De acordo com as Equacdes (3.5) e (3.6), para se determinar a frequéncia de ressonancia

ou condicdo de ressonancia é necessario termos uma expressao para a energia livre F do sistema.
3.4. CondicOes de ressonancia para uma multicamada magnética

Nesta se¢cdo sdo apresentadas as condi¢cdes que devem ser satisfeitas para que aconteca a
FMR de modo uniforme, em uma multicamada formada por um material ferromagnético (FM) e um
ndo magnético (NM), alternadas periodicamente. E considerado que a espessura do material NM
(tum) € o suficientemente grande para desprezar qualquer tipo de interacdo entre as camadas

magnéticas, ou seja tyy >> ey, SeNdo Ae, 0 comprimento de troca.
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Nestas condi¢cbes, é possivel usar uma expressdo para a densidade de energia livre (F)
proposta por Lindner [64], onde a somatéria é realizada sobre todas as camadas ferromagnéticas,

segundo a Equacéo 3.7.

F =YY% t;[—M; - H sen 6; cos(py — @;) + 2tM? sen? 6; sen? ; — (K; + 2K,) sen? §; sen? ¢; +
K, sen* 0, sen* ¢;] (3.7)

No entanto, na auséncia do acoplamento de troca entre as camadas a expressao para F pode
ser simplificada ao caso de uma camada independente [65],[66]. Entdo, a Equacdo 3.7 para uma

monocamada magnética sera reduzida a Equacao 3.8 como foi proposto por Chappert [41].

—M, - H sen @ cos(py — @) + 2mM3 sen? 8 sen? ¢ — (K, + 2K,) sen? 6 sen? ¢

F=t
+K, sen* O sen* ¢

(3.8)

onde K; e K, sdo as constantes de anisotropia de primeira e segunda ordem (K = K; + K;)

enquanto; (8, ) e (8.4, Peq) S0 as coordenadas esféricas associadas a magnetizacao (M,) e ao

eq’
campo magnético externo (H), respectivamente (ver Figura 3.3). Nesta expressao simplificada da
energia livre, foram consideradas somente termos associados as interacdes magnetostaticas,
devido a anisotropia de forma, a anisotropia magnetocristalina, caracterizadas pelas constantes de
anisotropia Ky, K,, e a interacdo Zeeman entre a magnetizacdo e o campo externo.

A orientacdo de equilibrio da magnetizacdo, encontrada usando as equacdes 3.6, e 3.8
mostraram que 6y = 6,4, = 90°, e que a magnetizacdo My(H), € uma funcdo de ¢, como é

mostrado na Equagéo 3.9.
K K K
Hsen(@y — @eq) = (47[M0 -2 M_z — M_i) SeNPeqCoOSPeq + 4M—isen3tpeqcos<peq (3.9)

Finalmente na Equagéo 3.10 tem-se a relagdo de dispersdo do modo ressonante de uma
monocamada magnética calculada a partir das equacfes 3.5 e 3.8, onde as derivadas foram

calculadas na posicao de equilibrio da magnetizacao (fcq @eq)-

2
[%] = [HMycos(py — Peq) + (ATMZ — 2K; —4K,)cOS2@eq + 4K, (35€N Qo0 Poq — sen@og)] *

[HMycos(@n — @eq) — (ATMZ — 2K, —4K,)sen?@pq — 4K, sen* @, ], (3.10)

Neste trabalho, a Equacéo 3.10 foi usada para calcular as constantes de anisotropia K; € K,
a partir de um ajuste numérico dos dados experimentais da dependéncia angular (¢y) do campo
magnético ressonante, enquanto que a Equacéo 3.9 foi empregada para calcular a orientacdo de

equilibrio da magnetizagéo.
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3.5. Transicao de reorientagdo de spin

O conhecimento detalhado do diagrama de fase magnético, assim como do mecanismo da
transicdo entre um estado fundamental e outro excitado é a chave para desvendar o cenario no
desenvolvimento de novos materiais. No caso de filmes ultrafinos, o conhecimento do diagrama
(K1, K,) permite mapear todas as possiveis fases magnéticas homogéneas que podem acontecer
devido as mudancas das anisotropias geradas por mudancas na espessura e/ou temperatura [24] .

Qualitativamente, a transicdo de reorientacdo de spin (SRT) em camadas ultrafinas pode ser
entendida como uma competicdo entre as anisotropias de volume (bulk anisotropy), de superficie
(surface anisotropy) e a anisotropia de forma (shape anisotropy). Somente em filmes muito finos
existe a possibilidade de gerar uma anisotropia perpendicular, caracterizada por orientar a
magnetizacao perpendicular ao plano do filme, que possa vencer o grande efeito da anisotropia de
forma.

Nesta secao sdo discutidos os diferentes estados de orientacdo de uma camada magnética,
a partir da analise do diagrama de fases magnético [24], [67]-[69] construido pelas constantes de
anisotropia K, .¢ € K, onde Ky .r = Ky — 2nM?.

Considere um filme magnético onde a magnetizacao (ﬁ) forma um angulo ¢ com a direcéo

normal ao plano do filme, como mostrada na Figura 3.4. Assumindo que nao existe nenhum

campo magnético externo, a densidade de energia livre ( F,)pode ser representada por:
F, = K, sen? ¢ + K, sen* ¢p + 2mM? cos? ¢ (3.11)

onde os primeiros dois termos mostram a contribuicdo das constantes de anisotropia de primeira e
segunda ordem, enquanto o Ultimo termo descreve a energia de desmagnetizacao.

Reescrevendo a Equacéo 3.11 na forma de uma constante de anisotropia de primeira ordem,
teremos:

F = F, — 2mM? cos® ¢ = K; ¢ sen® ¢ + K, sin* ¢ (3.12)

A minimizagdo da energia livre (F), em relagdo ao angulo ¢ mostra a possibilidade de ter
diferentes fases separadas pelos correspondentes valores do angulo de equilibrio de ¢, como

exibido na Figura 3.5.
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plano do filme

Figura 3. 4. Sistema de coordenadas para um filme magnético com a magnetizacao orientada num
angulo ¢ em relacéo a dire¢do normal ao filme ().

e~ 1 ;. 7 ~
Na regido onde K; >0 e K, > —EKLef, o minimo de F acontece através da formacéo de
dominios magnéticos orientados perpendicular ao plano do filme, de modo que na regido onde

1 ;. . ~ .
Kier<0 € K; < —>Kj e, 0 Minimo de F ocorre quando a magnetizagédo se orienta paralelamente

. .~ 1 ;.
ao plano do filme. Por outro lado, na regidao onde K, .r <0 e K, > —EKLef, 0 minimo de F ocorre
quando a magnetizacdo apresenta um angulo com a normal ao plano do filme 7, formando o que

se conhece como estados magnéticos conicos. O angulo formado entre M e 7 é dado pela relacdo
3.13 [67].

_Kl,ef 3\

24 —
sen‘“¢ = 2%,

¢ = sen! |22 (3.13)

2K,

_Kl,ef
2K,

0<

<1 )

Deste modo, na regido onde K;.r>0 e K, <0, o minimo de F acontece através da

coexisténcia de dominios magnéticos orientados no plano e fora do plano do filme.
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Figura 3. 5. Diagrama de fase magnética mostrando as diferentes possibilidades de orientacdo da
magnetizacdo em um filme magnético. Figura adaptada da referéncia [69].

3.6. Ressonancia de ondas de spin.

A excitacao ressonante de ondas de spin em filmes magnéticos foi primeiramente sugerida
por Kittel [70], em 1958, e observada experimentalmente, no mesmo ano, em filmes finos de
permalloy por Seavey et. al.[71]. Em materiais ferromagnéticos, 0s spins estdo acoplados através
da interacdo de troca, de modo que as excitagbes de sistemas de spins correspondem a
precessfes conjuntas em torno da posicdo de equilibrio. A excitacdo de menor energia (k = 0) €
denominada de modo fundamental ou uniforme, no qual os spins precessionam em fase em torno

da dire¢do do campo magnético externo aplicado, como ilustrado na Figura 3.6 (a).

(a) (b)

AT af Af AF AR iD A7 p AP A0 A7
—

>
Figura 3. 6. Representacdo dos modos gerados em um sistema unidimensional de spins. (a) modo
fundamental, k=0. (b) Modo de onda de spin, k#0. As setas na horizontal indicam a diregdo de
propagacao. Figura adaptada da referéncia [72] .

Por outro lado, é possivel a ocorréncia de excitacfes de spins dos sistemas nos quais a fase
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da precesséo varia espacialmente. Neste caso, estas excitacdes sdo denominadas ondas de spin
ou modos de ondas de spin. A representacdo de uma onda de spin com vetor de onda k é

ilustrada na Figura 3.6 (b), na qual a diferenca de fase do primeiro ao Ultimo spin é 2m,
correspondendo a um comprimento de onda finito (k = 27” # 0). E importante ressaltar que 0 modo

uniforme também pode ser considerado como um modo de ondas de spin com comprimento de
onda infinito, isto &, k = 0.

A origem das ondas de spin em filmes magnéticos esté associada diretamente ao efeito de
pinning que sofrem os spins em alguns materiais ferromagnéticos. Este efeito esta relacionado,
por um lado, a anisotropia magnética superficial K; devido a inomogeneidades magnéticas
localizadas perto da superficie do filme [73] e, por outro lado, com as inomogeneidades
magneéticas distribuidas em todo o filme [70], [74].

Consideremos entdo, um filme ferromagnético submetido a um campo de micro-ondas
uniforme, sendo que o acoplamento de troca entre os spins locais apresenta uma dependéncia
espacial. Neste contexto, para interpretar os resultados de FMR de filmes que exibem ressonancia

de ondas de spins é necessario considerar na equacao de movimento 3.4 um termo adicional para

o0 campo efetivo ﬁef devido a variacdo espacial dos spins. Entdo, de acordo com o tratamento

semi-classico, teremos: [72], [74].

M N 2R v A, (3.14)
dt M

Na Equacao 3.14 nédo foi considerado um termo de amortecimento, onde A é a constante de
troca e Mg € magnetizacao de saturacdo do material ferromagnético.

Em filmes muito finos espera-se que um campo de anisotropia efetivo atuando sobre os
spins na superficie do material seja maior do que aquele que atua sobre os spins no interior,

prendendo os spins na superficie, efeito denominado de pinning dos spins superficiais [70], [71].
3.7. Condicdes de ressonancia de ondas de spin

A condicéo de ressonéncia de modos de volume de ondas de spin, como discutido na Secéo
3.4, considerando um filme ferromagnético policristalino que apresenta dependéncia espacial no

acoplamento de troca e nodos na superficie do filme, pode ser escrita na seguinte forma [70], [74].

w1? Ker
[?] = [anos(q)H Peq) + 255 cosZ(peq + 2—k ]

[anos(q)H Peq) + 2 cos Peq + 27 Aef k ] (3.15)

onde o vetor de onda associado com o modo de onda de spin volumétrica é representado por
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k, =%, sendo L a espessura do fiime e n o nidmero de ordem da onda de spin. Também,

Kerr = Kq — 2nM?,H, e A,y S0 a constante de anisotropia efetiva, campo ressonante da onda de
spin de ordem n, e a constante de troca efetiva, respectivamente.

Entéo, € possivel calcular A.f a partir da avalicdo da Equacgéo 3.15 para angulos especificos:
Oy = 7T/Z(com‘igurag:z?lo perpendicular) e ¢, = 0 (configuragéo paralela), respectivamente.

Por outro lado, Puszkarski [73] e Maksymowicz, et al [75], propuseram um método para
estudar ondas de spin baseado no modelo de inomogeneidade interfacial. Segundo este modelo,
0s spins na superficie do filme experimentam diferentes campos locais em relagdo aos spins no
bulk determinado pela energia livre superficial Fg = Kscoszgoeq *sen’f , e a variacdo da
magnetizacao na direcdo normal ao filme 9, M. Segundo este modelo, os modos de superficie de
ondas de spin satisfazem a seguinte relacdo de dispersao:

2

Ae anMo
[((Hs—swr — H) COS((peq - ‘PH)]1/2 = ( ) |Ks| * [C052<Peq - %(M_o)] (3.16)

AeffMo
M I - _ o :
onde (%) descreve a variacdo da magnetizacao perto da superficie e na direcdo perpendicular
[

ao filme e K é a constante de anisotropia superficial do filme. Da Equacédo 3.16, a dependéncia

linear do termo [(Hs_swr — H) * cos(¢eq — y)]/? em funcdo do Cos2¢,, permite calcular Ks e

M .
% para cada modo de superficie.
o



CAPITULO 4

ASPECTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, descreveremos 0s aspectos experimentais relacionados com a producéo e

a caracterizacao das multicamadas Co/Au investigadas neste trabalho.

4.1. Sistema de pulverizacao catodica

As multicamadas estudadas nesta tese foram crescidas pela técnica da pulverizacéo
catédica (sputtering). Brevemente podemos dizer que o crescimento de filmes através desta
técnica consiste em ionizar um gas inerte entre dois eletrodos, gerando um plasma. Os ions deste
gas se aceleram e colidem com os atomos do alvo e pulverizam sua superficie. Os atomos ou
aglomerados de atomos arrancados sédo depositados sobre um substrato onde sera crescido o
filme. Para alvos de boa condutividade elétrica, 0 campo elétrico aplicado entre os eletrodos pode
ser de corrente continua (DC). No entanto, para materiais isolantes e de baixa condutividade, o
campo elétrico entre os eletrodos deve ser de corrente alternada, com frequéncia da ordem de
MHz. Para isto € aplicado um sinal de radio frequéncia (RF). O alvo é ligado & fonte de potencial
negativo, e o suporte com o substrato € aterrado ou mantido em potencial flutuante [76].

A ionizagdo dos atomos do géas inerte no plasma acontece pelas colisbes com elétrons.
Deste modo, para aumentar a eficiéncia desta ionizacdo pode-se confinar os elétrons perto da
superficie do alvo mediante a aplicacdo de um campo magnético. Neste caso, a técnica se
denomina pulverizacdo catddica por magnetron (magnetron sputtering). O alvo, além de estar
ligado a fonte de potencial, agora encontra-se instalado sobre um arranjo de imas permanentes
dispostos de modo tal que um campo magnético é formado em uma regido ao redor da superficie
do alvo. Isto induz movimentos helicoidais dos elétrons em volta das linhas de campo magnético,
devido a forca de Lorentz, e consequentemente contribuindo para a ionizagcéo do gas. Desta forma
a densidade de ionizacdo é amplificada nesta regido permitindo obter altas taxas de deposicdo
[77].

Todos os filmes utilizados nesta tese foram crescidos no sistema de pulverizagcdo catddica
do Laboratério de Filmes Finos do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF). Este sistema,
modelo ATC-2400, da AJA International, possui duas camaras cilindricas. Uma camara principal
de 750 mm de didmetro por 350 mm de altura, onde estéo instaladas cinco fontes magnetrons.
Trés fontes sdo DC e duas fontes sdo RF e permitem a colocacdo de até cinco porta-substrato
dentro da camara principal sobre uma base rotatéria. Nesta base encontra-se também uma caixa

suporte, dentro da qual se coloca o porta-substrato, para crescer filmes a diferentes temperaturas
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entre 5°C e 1000°C.

Valvula manual de alto vacuo

Antecamara

Substrato

Atomos do alvo

Chapa de cobre ——» Linhas de’ campo
Arranjo de ima3s —» eSS D magnético
permanentes de

NdFeB Regiéo de
confinamento
do plasma

Figura 4. 1. llustracdo do sistema de Magnetron Sputtering do CBPF. A parte superior é a
representacdo do sistema e a parte inferior € o esquema do processo de pulverizagdo. Figura
tomada da referéncia [78].

Uma segunda camara (antecamara), de 100 mm de didmetro esta acoplada a camara
principal por uma valvula manual de ultra-alto vadcuo o que permite colocar e retirar o porta
substrato da camara principal sem quebrar o vacuo. Ambas as camaras tem sistemas de
bombeamento independentes; o vacuo final da camara principal é da ordem de 2x10°®Torr
(pressdo de base) e da antecaAmara de 2x10 'Torr. O crescimento dos filmes é feito em atmosfera
de argbnio de alta pureza com presséo (presséo de trabalho) controlada de acordo com a taxa de
deposicdo desejada; esta taxa também depende do material do alvo. O controle de crescimento
das amostras é feito por computador, no entanto o controle da pressdo de trabalho e o
acionamento do plasma é manual. O esquema do sistema de deposicado esta mostrado na Figura
5.1 e os detalhes completos de sua estrutura e funcionamento estédo nas referéncias [78]-[79]

Antes do crescimento das amostras € preciso determinar as taxas de deposicdo desejadas
para cada material. Para determinar essa taxa, é depositada uma camada Unica de cada alvo
utilizando as mesmas condicbes de pressdo de base, pressdo de trabalho, temperatura do
substrato, poténcia DC ou RF e distancia alvo-substrato, que serao utilizadas na preparacado das
multicamadas. Depois é determinada a espessura de cada filme padrdo através do ajuste das

respectivas curvas de refletividade de raios X, como explicado na Sec.(4.2).
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4.2. Técnicas experimentais de andlise.

4.2.1 Caracterizagdo estrutural.

Para estudar estruturalmente filmes finos e/ou multicamadas é necessério determinar trés
parametros que as caracterizam, além de conhecer a orientacdo cristalografica de crescimento.
Estas séo: (i) comprimento de onda da modulacdo ou periodicidade (A), definida como a distancia
de repeticdo das camadas; (i) as distancias interplanares dos materiais constituintes; e (iii)
comprimento de coeréncia estrutural (&), definida como a distancia acima da qual as posi¢cdes
atdbmicas dos materiais que compdem a multicamada estdo quantitativamente correlacionadas.

Neste sentido, a difracdo de raios-X é uma técnica ndo destrutiva que fornece informacéo
estrutural em escala atbmica sobre extensdes relativamente grandes da amostra, da ordem do
comprimento de coeréncia estrutural. O difratograma de raios-X 6 — 26 é dividido em duas regides:
baixos angulos (26 < 15°), abaixo da primeira reflexdo de Bragg, e altos angulos (26 > 15°). A
regido de baixos angulos é resultado do espalhamento proveniente da modulagdo quimica das
camadas, enquanto que a regido de altos angulos depende do comprimento de coeréncia

estrutural normal as camadas. Além disso, na regido de altos angulos é possivel determinar a

orientagdo cristalografica de crescimento e a textura da multicamada.

Figura 4. 2. (a) Difratdmetro de raios X de feixe paralelo, com espelho Goebel, (b) difratbmetro
Huber, linha XRD-2(LNLS), (c) Difratbmetro de raios X, acondicionado para fazer medidas de
textura cristalina com berco de Euler.
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A caracterizacao estrutural dos filmes, tanto a difracdo de alto &ngulo quanto a refletividade
em baixo angulo, foi realizada num difratbmetro X’Pert Pro (Philips, Panalitycal) no Laboratério de
difracdo de raios X do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas. Este equipamento possui um
goniémetro vertical de 240 mm de raio, anodo de cobre (Cu) e monocromador de grafite, que
mede usando a linha Ka1 (A=1,5406 A). As medidas de refletividade de raios X na configuracdo de
feixe paralelo foram feitas usando um espelho Gdbel (ver Figura 4.2a). Algumas das amostras
estudadas também foram analisadas na linha XRD-2 de um difratbmetro Huber, equipado com
cristal analisador de Si, do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). Neste caso, os dados

foram coletados usando uma energia de 8 keV (L= 1.541 A). Ver Figura 4.2b.

4.2.1.1 Difracao de raios X

Na regido de altos angulos, esta técnica é chamada de difracdo convencional e serve para
determinar especificamente informacéo estrutural (estrutura cristalina, posicbes atébmicas, etc)
além da textura cristalografica dos filmes. A difracdo convencional de raios-X em materiais sélidos
pode ser descrita como a reflexdo da radiacdo incidente em uma familia de planos da rede
cristalina segundo a lei de Bragg. Estas reflexdes em planos adjacentes diferem por um fator de
fase que depende do caminho percorrido, dado por 2dsen6, onde d é a distancia interplanar e 6 é
0 angulo de incidéncia. Entdo, a condicdo de interferéncia construtiva em uma multicamada

periddica dado pela lei de Bragg no espaco reciproco € [80]:

senf _ 2m + 2mn (4.1)

G =G, £ AG; » 4m %I

Nesta equacdo, 4 é o comprimento de onda dos raios-X, n representa um indice inteiro,
conhecido como a ordem dos picos satélites ao redor do pico principal de Bragg, e dp =
Ap/(N, + Np), onde N, e Ny, sdo o ndimero de planos atdmicos do material a e b em uma
bicamada. Se § < Ap, entdo a posicdo do pico corresponde ao espacamento da rede cristalina dos
materiais constituintes. Isto acontece quando as camadas sdo muito espessas, quando um dos
materiais € amorfo ou em multicamadas com grande descasamento do parametro de rede. Nesta
condicdo a Equacao 4.1, torna-se a equacdo de Bragg classica. Porém, se £ > Ap, 0s picos da
multicamada obedecem a Equacéo 4.1. As quantidades que podem ser determinadas diretamente
dos picos de difracao de alto angulo sdo dp e Ap.

Outro dado importante que pode ser extraido é o valor de & da multicamada. Geralmente
filmes depositados pela técnica de sputtering apresentam estruturas policristalinas. No entanto, o
crescimento coerente das camadas, na dire¢cdo perpendicular ao plano do filme, excluindo
interdifusdo atdmica e possiveis discordancias dos parametros de rede na interface, pode ser

estimado a partir da largura de linha a meia altura do pico difratado através da férmula de Scherrer
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[81]:

0,91
bcos6O

&=

onde b é a largura de linha & meia altura e 80 angulo de incidéncia.

(4.2)

Por outro lado, no caso de multicamadas aperiddicas, a difracdo em altos angulos obedece

a uma equacao de Bragg modificada dada pela Equacéo 4.3 [82], [83].
AG = K(n,m) = i—n(n + mr) 4.3)
A

onde n e m sdo numeros inteiros, A, = td;, + dg é a periodicidade média da multicamada, d;, e dg
sdo as espessuras de cada elemento, e t=d;/dg é a razdo das espessuras. No caso de uma
multicamada crescida segundo a sequéncia de Fibonacci t= (vV5+ 1)/2, conhecido como
namero aureo. Entdo a indexacdo de uma multicamada aperidédica segundo a sequéncia de

Fibonacci pode ser feita usando a Equacéo 4.3 e as relacdes de recorréncia 4.4 [83]-[85]:

K(an+1,an+2) = k(@n,ans1) +'k(an—1:an)}
ap =an_1 +ap_y $ (4.4)
|

aO=0;a1=1

onde a,, sdo numeros de Fibonacci.

Além disso, a caracterizagdo dos picos de difracdo satélites ao redor do pico principal em
uma multicamada aperiddica podem ser também indexados usando a equacéo 4.5.
2_7'[

AK=K(n,p)=K—KO:A n P (4.5)
A

onde n e p sdo numeros inteiros.

4.2.1.2 Refletividade de raios X

As curvas de refletividade de raios-X permitem determinar a espessura das camadas, a
rugosidade e o grau de interdifusdo atdbmica nas interfaces das multicamadas. Quando um filme
de densidade uniforme é depositado num substrato, a refletividade normal de Fresnel do substrato
fica modulada por oscilacdes, devido as interferéncias entre os raios refletidos na superficie da
interface ar/filme e filme/substrato. Estas oscilagdes sdo chamadas franjas de Kiessig [86]. Desta

forma, o angulo que o raio incidente faz com o substrato ndo é mais simplesmente 6 e sim um
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angulo corrigido pela refracdo ao passar do ar para o filme e pode ser obtido através da lei de
Snell. Considerando que o indice de refracdo é n < 1, entdo a condicdo para acontecer uma

reflexao total dada pela lei de Snell é:
ncos6, = cos6 (4.5)

onde o indice de refracao do ar € assumido como 1 e n € o indice de refragdo complexo do

filme dado pela relagéo [87]—[89]
n=1-6—-ip (4.6)

Na Equacgéo 4.6 , 6 e sao o termo real a complexo do indice de refracdo, os quais podem

ser obtidos através das relagdes:

e?)?
0= >
2mmec

(Z+ f')N, (4.7)

_

p=2 (4.8)
onde e é a carga do elétron, m, a massa do elétron, ¢ a velocidade da luz, Z o niUmero atdmico, f’
a parte real da absor¢cdo anémala, N, a densidade atdmica e , € o coeficiente de absorcao linear.

A lei de Bragg modificada para a refletividade em uma camada pode assim ser escrita como
[86]:

2n _ 2 nid z
sen“0; = sen“0, + (Zt) (4.9)
onde i € a ordem de reflexdo e t a espessura do filme. Consequentemente, a espessura dos
filmes e calculada a partir de um ajuste da ordem da reflexdo (n;) em funcéo do sen26, usando a

Equacéo 4.9.

Para o caso de uma multicamada, com um superperiodo (A) resultante de empilhamentos
coerentes, a curva de refletividade é composta por franjas de Kiessig, correspondente as reflexdes
das superficies externas da multicamada (interfaces ar/multicamada e multicamada substrato) e
picos de Bragg, correspondentes as reflexdes nas diversas interfaces. Neste caso a equacao
modificada de Bragg, proposta por Sugawara [89], permite calcular A da multicamada usando a

equacao:
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d=a(1- w) (4.10)

sen?6,

onde 6, é a posicdo do pico de difragdo (d = nA/2senf,); e ns. é indice de refragdo meio da

multicamada

E importante ressaltar que a razdo da intensidade dos picos de Bragg em uma multicamada
esta diretamente associado a forma de crescimento das camadas. Deste modo, a diferenga na
densidade eletrénica determina a razdo na intensidade dos picos de Bragg, assim como a razéo
das espessuras das camadas caracteriza a relacdo de fase dos feixes refletidos nas diferentes
interfaces. Além disso, a inomogeneidade lateral causado por interdifusdo ou rugosidade
interfacial afeta a intensidade dos picos de Bragg, enquanto a rugosidade superficial reduz a
intensidade de toda a curva de refletividade. Maiores detalhes quanto ao estudo estrutural de
multicamadas podem ser encontradas na referéncia [86].

O ajuste dos dados de refletividade de raios X foi feito usando o programa Genx [90]. Este
programa de cédigo livre esta baseado num algoritmo de evolugao diferencial que usa as formulas

de recurséo de Parrat [87] para simular a refletividade especular.
4.2.1.3 Textura cristalografica

Define-se como textura cristalografica ou orientagdo cristalografica preferencial de um
material policristalino, o crescimento preferencial de cada grdo em uma certa direcdo
cristalogréafica caracterizadas pelos indices de Miller h, k, . O estudo da textura cristalografica em
filmes finos é feito através da construcao das Figuras de Polo (FP) pela utilizacdo da técnica de
difracdo de raios-X de alto angulo. Podemos dizer que uma figura de polo é uma projecéo
estereogréfica de uma determinada orientagdo cristalogréfica [hkl], que mostra a densidade de

orientacdes de crescimento de um cristal [81].

Plano de projecéo Folos: p(v.¢)

A r'= 2Rseny
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Figura 4. 3. (a)Esquema de deteccao das figuras de polo de uma familia de planos {hkl}, (b)
projecéo estereografica de um pico de difracéo (hkl) na esfera polar ao plano para formar a figura
de polo.

Para construir as figuras de polos, é necessario usar um difractdbmetro de raios X que
disponha de um gonidmetro de textura que permita o0 movimentacao independente do eixo do
detector, 26, e dos eixos de rotacdo da amostra, 6, ¢ (entre 0° e 360°) e vy (entre 0° e 90°). Assim,
fixando o feixe incidente (260) em uma condicdo de Bragg, ou seja, escolhendo um plano de
difracdo adequado, efetua-se uma varredura simultdnea dos eixos @ e y. A Figura 4.3.a mostra o
esquema de deteccdo das figuras de polo em filmes. Nesta figura, quando os planos de
crescimento das camadas sdo paralelos a superficie do filme, significa que w=0°, de modo que um
maximo ocorre no centro do plano de proje¢ao, como mostrado na Figura 4.3.b.

Para a determinacdo experimental das figuras de polos desta tese, foi utilizado um
difratbmetro X'Pert Pro (Philips, Panalitycal) do Laboratério de difracdo de raios X do Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF-MCTI), usando um berco de Euler a qual permitiu fazer

medidas das figuras de polo em psi (0°< w <+90°); phi (0°< ¢ <306°). Ver Figura 4.2.c.

4.2.2 Caracterizacdo magnética

Neste trabalho de tese o estudo das propriedades magnéticas tanto estaticas quanto
dindmicas foram feitos usando trés técnicas de andlise: (i) magnetometria de amostra vibrante,
Magnetoresisténcia e ressonancia ferromagnética. Nesta secdo vamos descrever a primeira
destas técnicas pois os fundamentos da magnetoresisténcia e ressonancia ferromagnética foram

discutidas amplamente nos capitulos 2 e 3, respectivamente.

4.2.2.1 Magnetometria de amostra vibrante

Esta técnica de analise mede a magnetizacdo efetiva de uma amostra quando esta
experimenta um movimento vibracional em presenca de um campo magnético externo. O
Magnetdbmetro de Amostra Vibrante (VSM) do inglés Vibrating-Sample Magnetometer, foi
desenvolvido por Simon Foner [91] em 1955. O principio de funcionamento baseia-se na lei de
inducdo de Faraday, que relaciona a variacdo temporal do fluxo magnético em uma dada
superficie com a producdo de um sinal elétrico em uma bobina captadora. Em outras palavras, ao
colocar a amostra a ser medida presa em uma haste vibrando a uma frequéncia (geralmente entre
40-80 Hz) e sob a influéncia de um campo magnético constante, a vibragcdo da amostra magnética
induz um sinal elétrico, proporcional & magnetizacdo, em bobinas sensoras posicionadas em torno

da amostra.



36

As medidas de magnetizacdo dos filmes estudados nesta tese foram feitas num
magnetometro de amostra vibrante (VSM) denominado: Versalab-Cryogen-free,3T, Vibrating
Sample Magnetometer, fabricado pela empresa Quantum Design (QD) e adquirido com recursos
do projeto Pensa Rio da FAPERJ. O VSM trabalha no intervalo de temperaturas de 50 a 400 K,
em campos magnéticos de até 3T. Além disso, a sensibilidade do VSM é da ordem de 10°meu a
40 Hz. Neste equipamento as medidas de magnetizacdo foram feitas na configuracédo paralela,
onde o campo magnético foi aplicado no plano da amostra, e na configuracao perpendicular, com

0 campo magnético aplicado perpendicular a superficie do filme.

4.2.2.2 Magnetoresisténcia

As medidas de magnetoresisténcia foram feitas usando o método convencional das quatro
pontas no Versalab. Para fazer este tipo de medidas foi necessario usar o acessorio para medidas
de transporte elétrico, Electrical Transport Option (ETO), usando uma corrente AC, de 1mA a uma
frequéncia de 128Hz. As medidas foram realizadas aplicando o campo magnético externo
perpendicular as amostras com a corrente elétrica aplicada no plano das mesmas. Os contatos
elétricos foram feitos usando pinos conectores (gold plated spring contact probes), separados uma
distancia de 1 mm. O controle de todo o processo de medida (coleta de dados, controle da
corrente elétrica e do campo magnético) foi feito através do software MultiVu fornecido pela

Quantum Design.

4.2.2.3 Ressonancia ferromagnética

As medidas de ressonancia ferromagnética foram realizadas a temperatura ambiente no
espectrédmetro da marca BRUKER, modelo ESP-300 do Laboratério de Ressonancia Magnética
Eletrbnica da Universidade Federal de Goias (UFG), sob a responsabilidade do Prof. Fernando
Pelegrini, utilizando uma cavidade ressonante retangular de micro-ondas.

Os espectros de FMR foram obtidos utilizando uma fonte de micro-ondas Klystron, operando
na frequéncia de 9,79 GHz (banda X). Posicionou-se a amostra hum gonidbmetro no centro da
cavidade ressonante e entre os eletroimas (Fig.3.12), em uma configuracdo onde h& maior
homogeneidade possivel do campo magnético, cujo valor maximo é de 20 kOe. Maiores detalhes

guanto as condigbes experimentais podem ser encontradas na referéncia [92].
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Figura 4. 4. (a) Representacdo esquematica da montagem experimental para as medidas de FMR
instalado LRM/UFG, (b) Foto do equipamento [93].

4.3. Amostras investigadas

A técnica empregada para preparar as amostras estudadas neste trabalho de tese foi a
pulverizacdo catédica por magnetron do CBPF (vide Secdo 4.1). Todas as multicamadas foram
crescidas sobre substratos de Si(100) monocristalino, de dimensdes 10 mm x 10 mm x 0.5 mm,
com polimento em ambas as faces, marca MTI, dopagem tipo p, e resistividade de 20 Ohm-cm. O
procedimento e condicbes para a preparacdo e limpeza dos substratos, assim como a
determinacdo das taxas de deposicdo dos elementos usados para crescer as multicamadas

seguem as rotinas descritas nas referéncias [79], [94].

Tabela 4. 1. Relacao de alvos usados na preparagdo das multicamadas.

) Diametro Espessura
Alvo Fabricante Pureza(%)
(polegada) (polegada®)
Au Pure Tech 99,99 1.5 0,125
Co Pure Tech 99.95 2 0,250
Cu AJA 99.99 2 0,250

Os materiais usados como alvos na preparacdo das multicamadas foram de alta pureza e
suas especificacdes e fabricantes estéo listados na Tabela 4.1. As taxas de deposicdo de cada
alvo, bem como as condi¢cbes experimentais para a preparacdo dos respectivos filmes estédo
listadas na Tabela 4.2. A presséo de base foi sempre menor que 5*10°® Torr, a presséo de trabalho
2*10° Torr, a distancia entre o alvo e o substrato de 10,3 cm e o substrato no momento da
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deposicado esteve a temperatura ambiente (aproximadamente 22°C).

Tabela 4. 2. Pardmetros experimentais dos alvos usados na preparacdo das amostras.
A fonte usada para os alvos de Au e Co foi DC, enquanto para Cu usou-se RF.

Amostras [Co (tco)/Au(20 A)lLo Amostras [Co (tco)/Au(20 A)ln
Corrente Poténcia Corrente  Poténcia
Alvo Taxa (A/s) Taxa (A/s)
(mA) (W) (mA) (W)
Au 30 14 1,23 10 4 0,50
Co 104 37 151 36 12 0,37
Cu - - - - 15 0,286

O estudo das multicamadas de Co/Au nesta tese estdo divididas em trés etapas:

Primeira etapa. Com o intuito de estudar o efeito da espessura da camada magnética nas
propriedades estruturais e magnéticas neste sistema, e determinar a regido onde acontece a
transicdo de reorientacdo de spin, foram preparadas as multicamadas [Co(tco)/Au(20 A)lz.
Mantendo-se constante a espessura do Au em 20 A, e o nimero de bicamadas em N=20. Estas
amostras foram crescidas sobre uma camada de Au(100 A), e para evitar a oxidacdo das
multicamadas estas foram recobertas com uma camada protetora de Au(50 A). A espessura do
espacador de Au foi escolhida com o intuito de eliminar o acoplamento de troca entre as camadas

magnéticas [19]. Os detalhes das espessuras crescidas estdo indicadas na Tabela 4.3.

Segunda etapa. Partindo do conhecimento da regio onde acontece a transicdo de
reorientagdo de spin nas multicamadas de Co/Au, o0 objetivo nesta etapa foi estudar o efeito do
namero de camadas nas propriedades estruturais e magnéticas nesta regido. Nesse sentido foram
crescidas duas familias de multicamadas bem diferentes: [Au (ta,) / Co(8 A)]y com t={6, 33 A },
onde se manteve a espessura da camada de Co(8 A) dentro da regido de transicdo de
reorientacdo de spin. Além disso, na primeira etapa verificou-se uma forte influéncia da rugosidade
sobre as propriedades estudadas. Por isso, nesta segunda etapa usou-se uma camada de Cu

para diminuir este efeito, como é indicada na Tabela 4.3.

Tabela 4. 3. Relacao de multicamadas periddicas de Co/Au estudadas.

Sistema Estrutura Variavel

t={6, 8, 10, 12, 15, 17, 20,

[Co (t)/Au(20 A)lx Au(100 A) / [Co (t) / Au(20 A)]l,0 Au(50 A) 0A)

[Au (6 A)CoB A)ly  Cu(33 A)/[Au (6 A)/ Co(8 A)ly Au(30 A) N={3, 5, 8, 13, 21}
[Au (33 A)/Co(8 A)ly  Cu(33 A)/[Au (33 A) / Co(8 A)ln Au(30 A) N={3, 5, 8, 13, 21}
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Terceira etapa. Nosso objetivo nesta etapa foi estudar as mudancas que acontecem nas
propriedades estruturais e magnéticas, na regido de transicdo de reorientagdo de spin, quando as
camadas sao crescidas seguindo uma regra de formacao ndo periddica. Ou seja, nesta etapa es
multicamadas foram crescidas seguindo uma sequéncia de empilhamento aperiédica dada pela
sequéncia de Fibonacci.

Aregra de empilhamento de Fibonacci usada foi:

SN,ZSN_1=SN (411)

Segundo esta regra uma multicamada aperiédica de termo N é crescida a partir do
empilhamento sequencial de multicamadas de termo N-1 e N-2. Ou seja a multicamada de termo
S, € o resultado do empilhamento de S; sobre Sy. Assim como também, a multicamada de termo
Sz € o resultado de empilhar S, sobre S;.

Antes de usar esta sequéncia foi necessario definir primeiro os termos basicos a partir dos
guais cresceram todos os demais termos ou seja foi necessario definir Sq e S;. O critério usado
para escolher S, e S; foi que a interacdo entre as camadas magnéticas fosse do tipo
ferromagnética ou antiferromagnética. Nesse sentido, nesta etapa foram crescidas duas familias
de amostras.

A primeira familia (I) foi crescida com o intuito de conseguir que o acoplamento entre as
camadas magnéticas de Co fosse do tipo ferromagnética [19], nesse sentido as espessuras das
bicamadas béasicas escolhidas foram: Sy=[Au (6 A)/Co(8 A)] e S,=[Au (26 A)/Co(8 A)] onde
1=2.4286

As espessuras das bicamadas que formam os termos basicos da segunda familia (II) foram
escolhidas para que o0 acoplamento entre as camadas magnéticas fosse do tipo
antiferromagnético [19], entdo as espessuras escolhidas foram: Sy=[Au (12 A)/Co(8 A)] e S;=[Au
(33 A)/ Co(8 A)] onde 1=2.050.

Tabela 4. 4. Relagdo de multicamadas aperiddicas de Co/Au estudadas. A regra de empilhamento
usada para a formacéo das multicamadas foi: Sy.,Sn.1= Sn

Ordem da serie Estrutura Blocos iniciais

I N={3,56,74 Cu@B3A)/[S\]/AUBOA)  Se=[Au(6 A)/Co(8 A)];: Si=[Au(26 A)/Co(8 A)]

I N={3,56,74 Cu@3A)/[S\]/AuUBOA) Sye=[Au(12 A)/Co(8 A)]; S:=[Au(33 A)/Co(8 A)]

Estas duas familias de amostras foram crescidas sobre uma camada semente de Cu(33 A),
e para evitar a oxidacdo mas multicamadas usou-se uma camada protetora de Au(30 A). Os

detalhes das amostras crescidas nesta etapa estao indicadas nas Tabelas 4.4 e 4.5.
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Tabela 4. 5. Regra de formacéo e empilhamento das multicamadas aperiédicas estudadas.

_ Numero de
Empilhamento Sn-2Sn.1= Sy ]
bicamadas
Sl S0 S1 Sl Sz :Sg 3
SO Sl Sl SO Sl Sz 83 :S4 5
Sl SO S]_ So Sj_ Sj_ So Sj_ 83 84 :S5 8
SpS1S1S0S1S1S0S1S0S1S1S0S, S, S5 =S¢ 13
S]_ SO S]_ So Sl Sl So Sl SO S]_ S]_ So Sl Sl So Sl So S]_ S]_ So S]_ 85 86 :87 21




CAPITULO 5

MULTICAMADAS PERIODICAS DE Co/Au

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados sobre o estudo das propriedades
magnéticas e de transporte em multicamadas periddicas de Co/Au. A espessura da camada nao
magnética de Au foi escolhida no intuito de poder considerar desprezivel o acoplamento de troca

entre as camadas ferromagnéticas de Co.

5.1. Multicamadas [Co(tco)/Au(20 A)]so

Nesta secdo, discutimos mudancgas nas propriedades estruturais e magnéticas em funcao
da espessura da camada ferromagnética com o intuito de estudar a orientacdo do spin em funcgéo
da espessura da camada de Co. A estrutura da serie de amostras estudas nesta primeira etapa do
trabalho foi: Si(100)/Au(100 A)/[Co(tc,)/Au(20 A)l.o/ Au(50 A), sendo te,={6, 8, 10, 12, 15, 17, 20,

30 A} a espessura da camada de Co.
5.1.1. Caracterizacao estrutural

A Figura 5.1 apresenta os padrbes de difracdo de Raios-X das multicamadas estudadas,
medidos entre 30° e 50° graus, nas proximidades da familia de planos (002) do Co-hcp (26 = 44,3°)
e (111) do Au-fcc (26 = 38,2°). Nesta figura a superestrutura da multicamada é caracterizada pelo
pico principal (0) e seus picos satélites indicados pelos indices inteiros.

Observa-se que nas amostras com baixa espessura de Co (tc,<10 A) os picos da
superestrutura estdo centralizadas préximos da direcdo [111] do Au-fcc, indicando que a direcao
de crescimento dos planos da superestrutura estd nesta dire¢cdo. Resultados semelhantes foram
relatados na literatura [95], [96]-[98]. No entanto, nas amostras com tc, 210 A, os picos da
superestrutura deslocam-se para angulos maiores com o0 aumento da espessura de Co. Em t-,=30
A o pico principal da superestrutura deslocou-se para proximo da direcdo [100] do Co-hcp (26 =
41,6°), indicando que para altas espessuras de Co este cresce com a forma estrutural hep.

A distancia interplanar experimental (d.,,) da multicamada foi obtida diretamente a partir da
posi¢do do pico de ordem zero (0). Além disso, a indexac¢do dos picos satélites e o célculo da
distancia interplanar tedrica da superestrutura (d,) foi realizada usando a Eq.( 4.1) descrita na
Secdao 4.2. Os valores calculados séo listados na Tabela 5.1.
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Figura 5. 1. Padrdes de difracdo em alto angulo da familia de multicamadas [Co(tc,)Au( 20 A)le. A
espessura (tc,) da camada de Co é indicada em cada gréfico.

Tabela 5. 1. Parametros estruturais das multicamadas. tc, € a espessura da camada de Co, dey, €
d, sdo os valores experimentais e tedricos da distancia interplanar, respectivamente. A¢é a
periodicidade da multicamada e Ad(%) é a tensao interna nas multicamadas.

teolAl dexplA] do[A] A[A] Ad[%)] §[A]
6 2,34 2,27 26 2,78 -
8 2,32 2,26 28 2,85 -
10 2,31 2,24 30 2,85 -
12 2,29 2,23 32 2,74 130
15 2,28 2,21 35 2,85 133
17 2,26 2,20 37 2,72 147
20 2,24 2,19 40 2,49 145

30 2,20 2,16 50 2,02 173
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Por outro lado, o calculo da largura de linha (FWHM) do pico de ordem zero foi usado para
estimar o comprimento de coeréncia estrutural (&) [80], usando a equagdo de Scherrer Equacgao
4.2. Os valores calculados mostram que & cresce com a periodicidade da superestrutura (A) da
ordem &=3A. Além disso, com o intuito de calcular a tensdo interna gerada nas multicamadas foi
feita uma comparacado entre a distancia interplanar experimental e a tedrica usando a Equacao 5.1.
Todos estes valores sdo mostrados na Tabela 5.1.

O parametro Ad(%) dado por:
d —-d
Ad(%) = 100 (%) (5.1)
A Figura 5.2 mostra a variagdo da tensao interna em funcéo de tc,. Esta figura implica que
para baixas espessuras de Co a multicamada cresce altamente tensionada. No entanto na regido
de grandes espessuras (tc,.>12 A) acontece uma reducio da tensdo devido a uma relaxacéo
estrutural [96].

310 T T T T T T T T T T

o0 [ ]
281/ ¢
[ ]
\.

2,6+

Ad(%)

2,41

2,21

2,0+

5 10 15 20 25 30
te, A)

Figura 5. 2. Tensdo na rede cristalina em funcéo de espessura da camada de Co. A linha preta é
uma guia para os olhos.

5.1.2. Medidas de magnetizacdo

A Figura 5.3 mostra o comportamento magnético das multicamadas estudadas através da
medida das curvas de histerese, medidas com o magnetdmetro de amostra vibrante (VSM). Estas
medidas foram feitas com o campo magnético aplicado perpendicular ao plano da amostra. Neste

caso, observa-se que o laco de histerese, das amostras com baixa espessura tc,<10 A, satura
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num campo magnético baixo, comparado com as amostras de espessura de Co maior. Em
particular, na amostra com te, = 6 A 0 campo de saturacdo foi Hs=1200 Oe, enquanto que na
amostra com te, = 30 A 0 campo de saturacio foi de Hs=7600 Oe (ver Figura 5.4). Este resultado
indica que o eixo de facil magnetizacdo, em baixas espessuras, esta orientado perpendicular ao
plano do filme e paralelo ao campo magnético externo. Nas Figuras 5.3 e 5.4 pode-se também
observar uma mudanca gradativa da inclinacdo das curvas de histerese e um aumento do Hscom
0 aumento da espessura do Co. Os valores do campo coercivo (Hc), de nucleacdo (H,) e de

saturacao (Hs) obtidos a partir destes graficos sao apresentados na Figura 5.4.

t,,=6 A

Magnetizag¢ao normalizada
o o
Ml “u
N o
o o

-8 -4 0 4 8
Campo magnético (kOe)

Figura 5. 3. Curvas de histerese em fungéo da espessura da camada de Co. As medidas foram
normalizadas em relacdo a magnetizacédo na saturacdo (H=10 kOe).
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Figura 5. 4. Campo de saturacdo (Hs), campo de nucleacéo (Hy) e campo coercivo (Hc) obtidos
das curvas de histerese mostradas na Figura 5.3.

5.1.3. Medidas de ressonancia ferromagnética

Com o objetivo de estudar a dinAmica das propriedades magnéticas, as amostras foram
analisadas por FMR. Os espectros FMR das amostras com tc,=6 A e tc,=30 A s&o mostradas nas
Figuras 5.5 e 5.6, respectivamente. Todas as medidas foram feitas em funcdo do angulo (¢y)
formado entre a dire¢do do campo magnético com a normal ao plano do filme (ver Figura 3.3).
Nas duas figuras, os espectros revelam que dois modos sdo excitados pelo campo de micro-
ondas. Na configuragéo paralela (5 = 90°) estes modos de ressonancia foram denominados de
modo principal, aquele com maior campo de ressonancia, e o modo secundario, com menor
campo de ressonancia.

Nas Figuras 5.5(a) e (b) pode-se observar que o modo principal na configuragdo paralela
(¢oy = 90°) apresenta um campo de ressonancia maximo aproximadamente em 4300 Oe, o qual
diminui com a reducao de ¢y, atingindo um campo de ressonancia de 1300 Oe, na configuracéo
perpendicular (¢ = 0°). Por outro lado, 0 modo secundario foi observado em torno de 2800 Oe
(py = 90°) e apresenta um aumento na intensidade do campo de ressonancia com a reducéo de
¢y . Estes dois modos se interceptam em ¢y = 64°. Além disso, para ¢y < 30° o modo
secundario foi excitado em campo superior a 3500 Oe e apresenta um consideravel aumento da

largura de linha e dimuicdo da amplitude, que depois cai para zero ao redor de ¢y < 18°.
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Figura 5. 5. (a), ( b) Variagdo angular dos espectros de FMR da multicamada [(Co(6 A)Au(20 A)].
(@) Angulo (o) variando entre 12° e 100° e (b) angulo (¢4) variando entre-40°e 10°.
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Figura 5. 6. Variacao angular dos espectros de FMR da multicamada [Co(30 A)Au(20 A)lx. (@)
Angulo @ variando entre 12° e 100° e (b) Angulo @4 variando entre -16° e 10°.
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Nas Figuras 5.6 (a) e (b) o modo principal na configuracao paralela (¢ = 90°) apresenta
um campo de ressonancia minimo perto de 1215 Oe, o qual cresce com a reducdo de ¢y
atingindo um campo de ressonédncia maximo de aproximadamente 10,5 kOe na configuracdo
perpendicular (¢py = 0°). Neste caso, 0 modo secundario mostra um comportamento similar ao
modo principal, ou seja exibe um minimo na configuragédo paralela (1000 Oe) e um maximo na
configuracao perpendicular em 14 kOe. Nesta amostra estes modos se cruzam em ¢y = 6° . Além
disso, adicionalmente a estes dois modos foram observados nesta amostra a presenca de outros
trés modos de ressonancia, proximo de ¢y = 0° . Estes modos serdo discutidos na secao

seguinte.

Campo de ressonancia (kOe)

0 25 50 7‘5 100 0 25 50 75 100
¢, () ¢, ()

Figura 5. 7. (a) Variagdo angular do campo de ressonancia em fungédo da direcdo do campo
magnético externo (¢n), ajustado usando a Equacdo 3.10. (b) Angulo de equilibrio da
magnetizacdo (¢eq) calculado usando a Equacéo.3.9. A linha em vermelho mostra os valores
calculados.

Com o objetivo de calcular as constantes de anisotropia de primeira (K,;) e segunda (Ky)
ordem da camada de Co nas amostras estudadas, foram feitos ajustes dos campos magnéticos

de ressonéancia ( Figura 5.7(a)) usando a Equacado 3.10. O melhor ajuste foi obtido para 2,09< g
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<2,33 para alta e baixa espessura de Co, respectivamente. Nos ajustes, a magnetizacao de
saturacdo do Co foi assumida como 47M,=17,6 kOe e independente da espessura, visto que a
temperatura de Curie do Co é Tc=1400 K. Além do célculo de K; e K, calculou-se a orientacao de
equilibrio da magnetizacéo (¢.q), em funcdo da direcdo do campo, ¢y, (Figura 5.7 (b)), estes
calculos foram realizados através da Equacéo 3.09.

As constantes K; e K, calculadas sdo mostradas nas Figuras 5.8 e 5.9, e a interpretacéo dos

valores calculados seréo discutidos na Sec¢éo 5.1.4.

5.1.4. Discussao

Os resultados obtidos mostram que a superestrutura cresce na dire¢édo [111] do Au-fcc, para
pequenas espessuras de Co (tc,<10 A) e que para espessuras maiores tc,>12 A , acontece uma
relaxacdo estrutural com o crescimento dos planos da superestrutura na direcdo [100] do Co-hcp
(26 = 41.6°) em t,=30 A. A existéncia dos picos satélites das multicamadas mostrada na Figura
5.1 é uma indicacédo direta da boa qualidade das multicamadas crescidas. Este fato foi confirmado
pelo calculo de ¢ (ver Tabela 5.1), cujos valores indicam uma boa coeréncia, entre as camadas
adjacentes de Co e Au, proporcional a espessura de Co [80]. Resultados similares a este sistema
ja foram relatados na literatura mostrando que as propriedades estruturais e magnéticas no
sistema Co/Au sao influenciadas pela espessura das camadas [19], nimero de bicamadas [99], e

as condicbes experimentais de crescimento dos filmes [95], [100]-[102].
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Figura 5. 8. Variacdo do produto K; ¢ X tco em fungéo da espessura do Co. A linha em vermelho é
0 ajuste linear usando a Equacéo 5.4.
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A andlise da posicao do pico principal da superestrutura (vide Figura 5.1 e 5.2) e a largura
da linha dos picos de difragdo usando o modelo proposto por Fullerton et al.[80] para
multicamadas, indica a presenca de uma desordem continua nas interfaces, caracterizada por um
aumento homogéneo da largura de linha em todos os picos de difracdo. Este resultado pode ser
explicado considerando-se a diferenca de (14%) entre os parametros de rede de Co e Au. Esta
diferenca gera descasamento entre as redes cristalinas que, por sua vez, introduz uma tenséo
interna nas interfaces. Ocorre uma desordem interfacial e uma flutuacao continua nas espessuras
das camadas, sendo mais relevante para baixas espessuras. Comportamentos similares em
multicamadas metélicas foram relatados na referéncia [80]. No entanto, foi reportado que
multicamadas de Co/Au(001) crescidas num substrato de GaAs(001) apresentam um
comportamento oposto, ou seja, o comprimento de coeréncia estrutural reduz com a espessura da
camada de Co devido ao fato da multicamada crescer com a fase metaestavel de Co-bcc [103].

Os resultados obtidos das medidas magnéticas (vide Figuras 5.3 e 5.4) complementam a
informacao estrutural obtida, mostrando que as multicamadas com baixa espessura de Co (tc,<10
A) apresentam um eixo de facil magnetizacdo orientado na direcdo [111]-fcc, perpendicular ao
plano do filme. Por outro lado com o aumento da espessura de Co o eixo de facil magnetizacéo se
desvia progressivamente desta direcdo para permanecer no plano da amostra (tc,=30 A),
orientado na dire¢c&o [001]-hcp.

O comportamento das curvas de magnetizacdo e os valores de Hc e Hs podem ser
interpretados como o resultado de uma competicdo entre duas interacdes: (i) uma interacéo
magnetostatica entre as camadas, devido a formacdo de dominios (stripe domain) e ou
anisotropia de forma; (ii) anisotropia magnética perpendicular, devido a anisotropia magneto
cristalina [20], [104]-[106]. Nesta familia de multicamadas o acoplamento de troca entre as
camadas magnéticas nao é relevante uma vez que temos uma grande espessura da camada nao
magnética (ta,=20 A) [19]. Nossos resultados mostram que para tc,.< 8 A, o termo de anisotropia
perpendicular domina sob o termo de interagdo magnetostatica. Nesse sentido para tc,= 6 A a
relevancia da anisotropia magnetocristalina garante que o eixo de facil magnetizacéo fica préximo
da direcdo do campo externo. Entdo, neste caso, a reversdo do lago de histerese ocorre pela
nucleacdo de dominios de inversdo e alta mobilidade das paredes de dominio, produzindo uma
abrupta reversdo da magnetizacdo. Os defeitos gerados nas interfaces devido ao descasamento
dos parametros de rede determinam o valor da coercividade para esta espessura da camada de
Co [100], [107].

Na regi&o 6 A <tc,< 12 A acontece uma mudanca na orientacéo do eixo facil em relacdo a
dire¢do do campo externo, devido ao aumento do acoplamento magnetostatico entre as camadas
de Co pela formacédo de dominios orientados perpendicular a superficie do filme (stripe domain)
[108], [99]. Assim, a reversdo do laco de histerese acontece pela nucleacédo e deslocamento das
paredes de dominio produzindo-se um lento processo de reversdo da magnetiza¢do. A queda do

Hc nesta regido é explicada neste contexto. Entretanto, na regido tc,> 12 A, o forte aumento do Hc
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e Hs pode ser associado com a mudanca estrutural de fcc para hcp que acontece na camada de
Co e aos defeitos gerados nas interfaces. Esta mudanca estrutural produz um eixo fécil no plano
da amostra.

O comportamento dos modos de ressonancia da amostra com tc,= 6 A em funcédo do angulo
@y, mostrada nas Figuras 5.5(a) e (b), pode ser entendido considerando uma coexisténcia de
atomos de Co em duas vizinhancas com diferentes anisotropias. O modo principal estaria
associado a &tomos de Co em locais onde o efeito da anisotropia magnetocristalina [10] orienta a
magnetizacdo do Co fora do plano, atomos de Co nas interfaces, enquanto que o modo
secundario estaria associado a atomos de Co nas paredes de dominio. Para esta espessura de
Co, a maior parte dos 4&tomos forma parte da interface.

Por outro lado, o modo principal da amostra com te,= 30 A (vide Figura 5.6 b), estaria
associado com atomos de Co na parte interna das camadas [18], enquanto que a origem do modo
secundario ainda nao foi determinada, mas acreditamos que poderia estar associado a atomos de
Co na interface das camadas e/ou as paredes de dominios. Os espectros de FMR mostram que
nesta espessura 0os atomos localizados na interface sdo menos relevantes do que aqueles
localizados na parte interna das camadas.

A analise da evoluc¢do do campo de ressonancia do modo principal e o angulo de equilibrio
da magnetizagao (¢.q) em funcédo de tc, como mostrada nas Figuras 5.7(a) e 5.7(b), permitiu
confirmar a informacéao estrutural e magnética obtida pelas medidas de raios-X e magnetizacdo. O
campo de ressonancia para te,= 30 A apresenta um méximo na configuracdo perpendicular
(g = 0°) e um minimo na configuragdo paralela (¢y =90°) indicando que o eixo de fécil
magnetizacao fica no plano da mostra, orientado na dire¢éo [001] do Co-hcp. Por outro lado, para
multicamada com tc,=6 A, h4 um méaximo na configuracéo paralela (¢4 = 90°) € um minimo na
configuracéo perpendicular (py = 0°) indicando que o eixo de facil magnetizacdo € perpendicular
ao plano da mostra. O angulo de equilibrio da magnetizagdo obtida pelo ajuste das curvas de
ressonancia, apresentada na Figura 5.7(b), mostra que a méaxima defasagem entre a
magnetizacio e 0 campo externo acontece nas espessuras extremas; ou seja, em tc,=6 A e 30 A.
Entretanto, na regido 6 A < te,< 15 A a magnetizacdo apresenta uma resposta quase linear com o
campo magnético externo ( seguindo a dire¢cdo do campo externo).

As constantes de anisotropia de primeira (K;) e segunda ( K, ) ordem obtidas a partir do
ajuste dos campos de ressonancia, mostrado na Figura 5.7(a), permitiu calcular o valor médio da
constante de anisotropia de superficie ( Ks) e de volume ( Ky ) do Co nas multicamadas.

Este calculo foi feito a partir do modelo fenomenoldgico da dependéncia de K; com a
espessura, proposto por Rado et. al. [109] e Grandman et. al [110].

Ky =Ky +2:° (5.2)

onde foi considerado que o campo de anisotropia efetiva K, ., depende essencialmente de K;
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[41], como mostrado na Equacao 5.3,
Kier = Ky — 2nM3 (5.3)
Kiepxtco = (Ky — 2mM)xtc, + 2K (5.4)

Nestas equacdes 42M, =17.6 kOe e tc, sdo a magnetizacdo de saturacdo (bulk) e a
espessura da camada de Co, respectivamente.

A Figura 5.8 mostra a variagao dos valores calculados K;.r em funcao de tc, € 0 ajuste
linear destes dados com a Equacdo 5.4. Neste grafico é claro que para tc, = 10 A o produto
Kiepxtc, apresenta uma dependéncia linear com tc, a qual mostra a validade do modelo
fenomenolégico para este intervalo de espessuras. Os valores das constantes de anisotropia
calculados a partir do ajuste foram K, =5 x 10° erg/cm® e Ky = 0.36 erg/cm?. Estes valores
estdo em bom acordo com aqueles relatados por Chubing et.al.[18] e Chappert et.al. [41] para
sistemas de multicamadas de Co/Au e monocamadas Co crescidos sob um substrato de Au,
respectivamente. Em consequéncia, o resultado obtido permite confirmar que as camadas de Co
em nossas amostras, no intervalo tc, = 10 A, estdo efetivamente desacopladas magneticamente
[19] e que seu comportamento magnético pode-ser descrito muito bem pelo modelo proposto por
Chappert [41] para uma monocamada magnética, representado pelas Eq.( 3.8) e Eq.(3.10).

De outro lado, na regiéo tc, <10 A, ocorre um desvio do comportamento linear na curva
experimental Ky .¢(tc,). Varias causas tem sido propostas para explicar esta mudanca, entre elas
podemos mencionar a existéncia de uma regido de espessuras na qual ocorre uma transicao
crescimento coerente—incoerente do filme, devido a anisotropia magnetoelastica [10] que gera
defeitos e desloca¢cBes na estrutura das camadas. Assim também nesta regido tem um papel
importante o efeito de tamanho finito da camada (finite-size effect) o qual poderia explicar o
comportamento ndo linear devido a reducao da temperatura de Curie (Tc) com a espessura da
camada magnética [111]. Adicionalmente na regido de ultra baixas espessuras da camada
magnética a Equacdo 5.2 ndo € necessariamente valida, pois ndo € possivel separar a
contribuicdo volumétrica da superficial na energia de anisotropia magnética [16].

Os valores calculados das constantes de anisotropia de primeira ( K;) e segunda ordem
(K,) também permitiram construir o diagrama da transicdo de orientacdo de spins (spin
reorientation transition diagram) utilizando o formalismo proposto por Millev et. al. [67], [112]. A
Figura 5.9 apresenta o diagrama da transicdo de orientacdo dos spins (TRS) do Co das amostras

estudadas em funcdo das constantes de anisotropia K;.r € K. Nesta figura pode-se ver que a
TRS acontece através de regido metastavel K, < _%Kl,ef: (Kl,ef > 0), na qual espera-se uma

coexisténcia de dominios magnéticos orientados no plano e fora do plano. A coexisténcia destes
dominios foi proposta por Millev et. al. [67], e comprovada experimentalmente em filmes de Cu/Au,
crescidos em forma de cunha, por Oepen et. al [113], usando técnicas de microscopia eletrénica.

Esta figura confirma os resultados obtidos pelas medidas de magnetizacdo mostrando que a
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transicdo da orientacdo da magnetizacdo de fora do plano ao plano do filme acontece para

6A < t;, < 10 A. No entanto, em sistemas de multicamadas de Co/Pt a transicdo de orientacao
ocorre ao longo da regido K, = _%Kl,ef: (Kl,ef < 0), verificando-se inclusive a existéncia de

estados conicos neste sistema [23], [114].
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Figura 5. 9. Variacdo das constantes de anisotropia K, ¢ € K, como fungéo de tc,. A espessura do
Co, em angstroms, é indicada no grafico.

5.1.5. Concluséo

Os resultados obtidos mostraram que as multicamadas de Co/Au, preparadas pela técnica
de pulverizacao catddica, crescem altamente tensionadas na dire¢do [111] do Au-fcc para baixas
espessuras de Co (tc, < 10 A). Entretanto, para altas espessuras (tc, > 12 A ) acontece uma
relaxacdo estrutural com um crescimento dos planos da superestrutura na dire¢do [100] do Co-
hcp em t., = 30 A. Este comportamento estrutural esta correlacionado com um comportamento
magnético que revela uma transicdo de um eixo de facil magnetizagédo orientado fora do plano, a
um plano de facil magnetizacao contido no plano da multicamada. As medidas feitas por FMR
revelaram também que foram excitados dois modos de ressonancia em todo o intervalo angular
estudado. Na regido t., < 10 A, o modo principal foi associado a a&tomos de Co na interface, onde
o efeito da anisotropia magnética orienta os spins do Co fora do plano. Entretanto, o0 modo

secundario estaria associado a &tomos de Co nas paredes de dominio. Nesta espessura de Co a
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maior parte dos atomos forma parte da interface. Por outro lado, na regido t., > 12 A, o0 modo
principal foi associado com atomos de Co na parte interna das camadas e o modo secundario
estaria associado a &tomos de Co na interface das camadas e nas paredes de dominios. Além do
mais, a construcdo do diagrama de transicdo de orientacdo permitiu conhecer que a TRS, nas
multicamadas estudadas, acontece entre 6A < t;, <10 A por meio da regido de coexisténcia de
dominios magnéticos com orientacdo no plano e fora do plano. Estes resultados foram publicados
no artigo intitulado Preferential orientation of magnetization and interfacial disorder in Co/Au

multilayers [115].



5.2. Ondas de spin na multicamada [Co(30 A)Au(20 A)]»

O estudo da dependéncia angular do campo de ressonancia da amostra com te, =30 A,
apresentou a excitacdo de ondas de spin volumétricas e superficiais. A primeira foi analisada
usando o modelo de Kittel de ondas de spin, considerando uma anisotropia volumétrica néo
homogénea distribuida em toda amostra [70], [74], enquanto as ondas de spin superficiais foram
analisadas segundo o modelo de inomogeneidade superficial proposto por Puszkarski [73] e

Maksymowicz [75]. Ambos os modelos s&o descritos na Sec.(3.6).

/L
V-SW
(pH=900 (‘pH= 0

N

modo secundario

modo principal

modo secundario

modo principal

Derivada da absorc¢zo (u.a.)

Campo magnético (kOe)

Figura 5. 10. Espectros de FMR da multicamada [Co(30 A)Au(20 A)],, obtidos na configuragéo
paralela(@y = 90°) e perpendicular (¢ = 0°) do campo magnético externo aplicado.

5.2.1. Medidas de ressonancia ferromagnética

Na Figura 5.10 s&o apresentados os espectros de FMR da amostra [Co(30 A)Au(20 A)lx
medidos nas configuractes paralela e perpendicular. A evolugdo do campo de ressonancia em
funcdo de ¢y em todo o rango angular foi exibida na Figura 5.6. Na configuracdo paralela é

observada a excitacdo de dois modos de absorg¢do de energia, modo uniforme (modo principal) e
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modo secundario. A origem do modo secundario poderia estar associada a aglomerados de
atomos de Co. Esta hipotese é justificada pelo maior valor de magnetizacdo apresentada pelo
modo secundéario comparado ao modo principal. Por outro lado, na configuracdo perpendicular,
além destes dois modos foi observada a excitacao de modos de ondas de spin volumétrico (V-SW)
e de superficie (S-SW), que aparecem nos espectros de FMR no intervalo ¢, < 4°. Este resultado
mostra claramente que acontece um acoplamento entra as camadas magnéticas que permite a
excitacdo e propagacao destes modos. A variacdo angular dos campos de ressonancia do modo
principal e dos modos de ondas de spin V-SW e S-SW sdo mostradas na Figura 5.11.

5.2.2. Discussao

A analise do modo V-SW permitiu calcular a constante de anisotropia de troca efetiva entre
as camadas magnéticas A.¢, usando a Equacao 3.15; o angulo de equilibrio da magnetizacéo foi
calculo a partir do procedimento de minimizacdo da energia livre. O célculo foi feito a partir da
separacao entre os campos de ressonancia do modo uniforme (n = 0) e do modo V-SW avaliados
para ¢y = 0°. O valor obtido, A, = 2.05x107° erg/cm, é proximo a constante de acoplamento de

troca para uma monocamada de hcp-Co [116].
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Figura 5. 11. Variagdo angular do campo de ressonancia de todos os modos excitados na amostra
[Co(30 A)Au(20 A)],. A curva vermelha é um ajuste a usando a Equac&o 3.10 (vide Figura 5.7), a
linha cinza e uma guia para os olhos.

Por outro lado, a andlise dos modos de ondas de spin de superficie permitiu calcular a
constante de anisotropia de superficie (Ks) e a variagdo da magnetizagdo na direcdo normal ao
plano do filme (9,M) para cada modo de superficie. Estes calculos foram feitos a partir de um

ajuste dos campos de ressonéncia segundo a Equacéo 3.16, em funcéo do angulo de equilibrio da
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magnetizacdo, como é mostrado na Figura 5.12. Nesta figura pode-se notar que 0s ajustes
lineares sdo quase paralelos, isto significa que os valores de K; nas duas superficies séo
aproximadamente iguais, como demonstrado na Tabela 5.2. Além disso, os valores positivos das
constantes de anisotropia de superficie indicam que os spins na interface estdo orientados no
plano destas amostras. Portanto, as mudancas da magnetizacdo de saturacdo perto da interface
estariam causando o pinning dos spins, responsaveis pela formagédo dos modos de ondas de spin

na multicamada.

Tabela 5. 2. Kg;, 1M, Ks,, .M sd@o as constantes de anisotropia de superficie e variacao
da magnetizagdo na direcdo normal ao plano do fiime, de cada modo de superficie,
respectivamente. A, é constante de anisotropia de troca efetiva.

|Ks11 0,M = dM/dz, |Ks, | ;M = (dM/dz), Aer
erg G erg G _erg
0,112 — — 0,093 — —_ 2,05 %1076 —
cm? 2,2 nm cm? 18 nm ’ cm
60 - l - l
—W¥— S-Sw2
ajuste linear

| —m— s-sw1
ajuste linear

0,8 0,9 1,0
COSZ(peq

Figura 5. 12. Ajuste linear dos modos de ondas de spin usando a Equacéo 3.16.

5.2.3. Conclusao

A multicamada [Co(30 A)Au(20 A)l,, apresentou, além dos modos de ressonancia principais
e secundario, a excitacao de ondas de spin de volume e superficie no intervalo oy < 4°. A andlise
das ondas de spin permitiu calcular a constante de anisotropia de troca efetiva da multicamada,

obtendo-se um valor préximo a constante de acoplamento de troca para uma monocamada de
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hcp-Co, a qual é consistente com os resultados obtidos na secédo anterior. Além disso, foi possivel
calcular a constante de anisotropia de superficie e a variagdo da magnetizacéo na dire¢cdo normal
ao plano do filme, a partir da analise dos modos de ondas de spin de superficie. Os valores das
constantes de anisotropia de superficie, calculadas para cada interface, foram préximos o que
indica que as mudancgas da magnetizacdo de saturacao perto da interface estariam originando o
pinning dos spin, responsaveis pela formac¢do dos modos de ondas de spin na multicamada. Além
disso, os valores positivos das constantes de anisotropia de superficie indicam que os spin na

interface estdo orientados no plano destas amostras.



5.3. Multicamadas [Co (8 A)/Au(6 A)]n

Nesta secdo, sdo discutidas as propriedades estruturais e magnéticas em funcado do niumero
de bicamadas da familia de amostras crescidas na composic&o: Si(100)/Cu(33 A) /[Au(6 A) /Co (8
A)n/ Au(30A) sendo N={3, 5, 8, 13, 21} o nimero de bicamadas.

5.3.1. Caracterizacéo estrutural

A Figura 5.13(a) e (b) apresenta os dados de refletividade e difracdo de raios X em fungéo
do numero de bicamadas (N). Os ajustes das curvas de refletividade indicam que todas as
amostras crescidas apresentam uma estrutura com uma alta rugosidade, tanto nas camadas de
Co como nas de Au, sendo que a rugosidade interfacial e superficial diminuem com o aumento do

nimero de camadas, como mostrado na Tabela 5.3.
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Figura 5. 13. (a) Refletividade e (b) difracdo de raios-X em funcdo de niumero de camadas.

Por outro lado, a andlise das curvas de difragdo de raios X em alto &ngulo mostra que as
multicamadas crescem segundo a estrutura hcp (100) do Co, com distancia interplanar dp,=2,177
A. Este resultado indica que a rede do Co sofre uma moderada expanséo de 0.4% em relacéo aos
valores do bulk. Na Figura 5.13 (b) observa-se também que o pico de difracdo da superestrutura
define-se melhor com o aumento do nimero de bicamadas, enquanto que nas amostras com N<8,
os picos de difracdo sdo imperceptiveis devido ao pequeno nimero de camadas que difratam. O

fato de ndo se poder observar os picos satélites nos difratogramas de alto angulo das
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multicamadas, indica uma baixa coeréncia estrutural associada a alta rugosidade presente nestas

amostras, embora as curvas de refletividade estejam bem definidas, associadas a modulacdo

qguimica na dire¢do de crescimento dos filmes.

A distancia interplanar calculada do Au foi d;1;=2,333 A. Este resultado mostra que a rede

cristalina de Au sofre uma compressao de 0.9% em relacéo aos valores de uma amostra bulk.

Tabela 5. 3. Parémetros estruturais das multicamadas obtidos do ajuste das curvas de
refletividade de raios X mostradas na Figura 5.13(a). A, é a periodicidade e tco, tay, Oco, Oay SA0

as espessuras e as rugosidades do Co e Au, respectivamente.

A[A] Aexp [A] teo [A] aco[A] tau[A] TaulA]
(CossAUsL)s 14 12,78 7,68 4,93 5,10 4,698
(CogaAuea)1s 14 14,13 7,06 4,09 7,07 4,00
(COgrAUGR)21 14 13,53 6,97 4,0 6,67 418

(a)

Ay =1 5

0.=0'| ¢ =360 A(pf=90°

Figura 5.14. Figuras de polo medidas na direcdo hcp(100) para N=8(a),13(b) e 21(c), e na direcdo
fcc(111) para N=5(d), 8(e), 13(f) e 21(g). Na figura, a cor vermelha e preta indicam uma alta e

baixa intensidade de difracdo, respectivamente.
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As medidas das figuras de polo da familia de amostras estudadas sdo apresentadas na
Figura 5.14, onde a cor vermelha e preta indicam uma alta e baixa intensidade dos planos de
difragdo. Esta andlise foi feito na posicao do pico fcc (111) do Au e na posi¢cao do pico hcp (100)
do Co, indicadas na Figura 5.13(b). As medidas no pico de Au(111) indicam que as amostras com
menor numero de camadas tem uma pequena intensidade de difracdo em y = 0° e alta
intensidade em ¥ = 70°. Este resultado também indica que em baixo nimero de camadas uma
pequena fracao dos planos fcc(111) cresce paralela a superficie do filme, enquanto a maior parte
cresce formando um angulo de 70°. Com o aumento do nimero de camadas o pico de difracéo
em y = 0° aumenta em intensidade, o que indica que o niumero de planos paralelos a superficie
aumenta, mas a maior parte das camadas continua formando um angulo de 70° com a superficie.
Um comportamento similar acontece com a direcdo de crescimento da superestrutura, na qual os
planos hcp(100) orientam-se num angulo de 75° em relacédo a superficie do filme. Porém, com o

aumento do numero de camadas os planos hcp(100) tendem a orientar-se paralelos a superficie

do filme.
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Figura 5. 15. Magnetizacdo normalizada medida fora do plano da amostra.

5.3.2. Medidas de magnetizacéao

As medidas de magnetizacéo feitas com o campo magnético externo aplicado perpendicular
ao plano do filme s&o apresentadas na Figura 5.15. Estas medidas mostram uma aproximacao
guase linear na saturacdo, o que indica que foram feitas em relacdo ao eixo duro da magnetizacao,

isto €, as amostras apresentam um plano de facil magnetizacdo contido no plano da amostra.
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Observa-se também uma pequena histerese em baixos campos associada ao acoplamento entre
as camadas devido as descontinuidades nas camadas de Au, e a alta desordem estrutural
mostrada na analise de raios X.

Nesta familia de amostras, a baixa espessura do Au gera um forte acoplamento de troca
entre as camadas de Co [19]. Além disso, o alto nivel de rugosidade interfacial ndo garante um
filme de espessura homogénea e continua, ou seja teremos diferentes valores da constante de
acoplamento de troca para diferentes regibes da amostra [117]. Os resultados obtidos mostram
gue o acoplamento de troca, 0 qual orienta 0s momentos magnéticos no plano da amostra, é
maior que o efeito da anisotropia magneto cristalina do Co, gerando uma anisotropia efetiva no

plano da amostra.
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Figura 5. 16. Magnetoresisténcia medida na configuracéo perpendicular. As medidas estao
normalizadas em relacdo ao maximo valor da MR.

5.3.3. Medidas de magnetoresisténcia

As medidas de MR com a corrente elétrica no plano do filme e campo magnético
perpendicular ao filme sdo mostradas na Figura 5.16. Nesta figura pode-se observar que as
medidas de magnetoresisténcia apresentam duas regiées bem diferentes, dependendo do nimero
de bicamadas. Uma regido histerética em baixos campos (—Hs < H < Hg) associada com a regido
histerética na curva de magnetizacao, e outra regido nao histerética em altos campos (|H| = Hg).
Das Figuras 5.15 e 5.16 o0 méximo da MR na regido histerética acontece perto da saturacdo da

magnetizacdo. Estes resultados mostram também que o maximo valor da MR nestas amostras
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acontece para N=8 bicamadas.

5.3.4. Medidas de ressonéancia ferromagnética

A Figura 5.17 exibe a dependéncia do modo de ressonéncia fora do plano medido em
funcdo do angulo (¢y) formado entre o campo magnético externo e a normal ao filme. Este grafico
mostra que o campo de ressonancia, em todas as amostras apresenta um maximo em ¢y = 0° e
um minimo em @y =90°, caracteristico de amostras que apresentam um plano de facil
magnetizacao contido no plano da amostra. As medidas de FMR indicaram também que 0 maximo
campo de ressonancia depende do numero de camadas. Nesta familia o maximo campo
encontrado foi de 10,75 kOe na amostra com N=8 bicamadas. Este resultado esta de acordo com
as medidas de magnetoresisténcia onde o maximo valor da MR acontece nesta mesma amostra.

Além disso, com o intuito de estudar o comportamento magnético no plano da amostra,
foram feitas medidas de ressonancia ferromagnética aplicando o campo magnético externo no
plano das multicamadas. A Figura 5.18 mostra uma representacao polar dos diferentes modos de
ressonéancia, medidos no plano da amostra. Nesta figura pode-se observar que o ndamero de
modos ressonantes e o angulo de acoplamento entre os diferentes modos dependem do nimero

de bicamadas. Os resultados destas medidas serdo discutidas na sec¢édo seguinte.
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Figura 5. 17. Campo de ressonancia fora do plano, medido em funcéo da direcdo do campo
externo (py), das multicamadas (CogaAuUga)n

5.3.5. Discussao

Os resultados obtidos mostram que as multicamadas crescem com uma alta rugosidade e
gue o Co cresce em uma estrutura hcp (100). Isto pode ser associado com o0 comportamento das

curvas de histerese que exibem um plano de facil magnetizacdo contido no plano da amostra.
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Além disso, a rede de Co cresce expandida em 0.4% em relacdo aos valores do bulk, enquanto as
camadas de Au crescem segundo a estrutura fcc, com a rede cristalina comprimida em 0.9% em
relagdo ao bulk. Resultados similares sobre o crescimento tensionado de multicamadas Co/Au
foram relatados por Kehagias [96] e Stavroyiannis [118]. Estes autores sugerem que um
crescimento altamente tensionado favorece a formagdo de uma superestrutura fcc. Além disto, a
analise das figuras de polo mostraram uma forte desorientacdo dos planos de crescimento em
todas as amostras, sendo que com o aumento do nimero de camadas alguns planos tendem a
orientar-se paralelamente a superficie do filme.

Por outro lado, as medidas de magnetoresisténcia junto com as medidas de magnetizacao
(vide Figura 5.15 e 5.16) permitiram identificar duas regifes claramente diferentes. Na regido
histerética, o maximo da MR acontece perto da saturacdo da magnetizacdo, para a qual deve
acontecer um maximo acoplamento antiparalelo entre as camadas magnéticas. Nesta regido, o
comportamento da MR da amostra com N=3 pode ser descrita devido a coexisténcia de dois
efeitos: MRG e MRI (vide Sec.2.6.2), esta Ultima responsavel pelo minimo observado em H=0 Oe
[52]. Renard et.al [52] associou a existéncia da MRI a efeitos extrinsecos, como a rugosidade, em
sistemas onde as magnetizacfes ndo sao colineares. No caso das amostras com N=8 e 21, o
efeito da MRI nédo é evidente, mas sim a competicdo entre os efeitos da MRA e da MRG [119]. Na
regido ndo histerética (altos campos), o comportamento da MR € associado ao efeito da MRA [42]
onde os elétrons sao espalhados segundo o mecanismo de Mott [42], [120], ou seja, a
resistividade é proporcional a densidade de estados no nivel de Fermi na banda d

As medidas por FMR, nas diferentes configuracbes, confirmaram que esta familia de
amostras cresce com uma anisotropia no plano da amostra com nimero de modos ressonantes
dependente do numero de bicamadas, isto pode ser visto na Figura 5.18. A Figura 5.18 (a),
associada a amostra com 3 bicamadas, apresenta s6 um modo de ressonancia com anisotropia
levemente uniaxial, identificado como modo principal (MP). A elipticidade desta figura foi calculada
para f = 0.06, onde a diferenca entre o valor méaximo e minimo do modo ressonante é da ordem
de AHg = 90 Oe. Este valor indica que a distribuicdo planar dos momentos magnéticos associados
a este modo é quase isotropico. Este resultado pode ser associado a desordem estrutural
observada na figura de polo desta amostra, assim como a alta rugosidade observada. As Figuras
5.18 (b) e (c) apresentam dois modos de ressonancia: MP e o modo secundario (MS). Nestes
casos, a distribuicdo dos momentos associados ao MP é também levemente uniaxial com,
0.07 < f <0.09, enquanto os modos secundarios respondem a uma anisotropia fortemente
uniaxial de momentos magnéticos. A formagéo destes modos secundérios estaria associada ao
aumento do acoplamento biquadratico entre as camadas magnéticas devido ao aumento do
namero de camadas e a alta rugosidade [121]. No caso da Figura 5.18 (d), além do modo principal
(f = 0.08), observa-se a formacdo de dois modos secundarios com dependéncia uniaxial e que
estdo acoplados perpendicularmente entre si. A Figura 5.18 mostra também que o angulo de

acoplamento entre o MP e o MS depende do nimero de camadas, onde os angulos de
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acoplamento sdo 90° 70°% 20° para as amostras com 8, 13, e 21 bicamadas, respectivamente.

90
2,54 -o-MP 2,5,
< 2,01 T 2,01
3 o)
E 151 < 1,51
) Qo
§ 1,0 § 1,0
[e]
7 0,5180 06, % 0,51
S 10 o
g S 1,01
5 0 £ 15
O 197
20 S 2o
25 270 |
2.5, 25
g 2'Oi < 2,0
< 15 € 5l
[0) ] 3
5 10 £
c o © 110’
o] [
@ 051 2 0,51
2 ! &
8_ 1.0+ '5 1,0
£ 15 g
8 . I e 1,5,
20 © o0l
2.5- ]
270 2,5
© (d)

Figura 5. 18. Representacéo polar dos campos de ressonancia em funcéo da direcdo do campo
magnético externo medida no plano da amostra para: (a) 3 bicamadas, (b) 8 bicamadas, (c) 13
bicamadas e (d) 21 bicamadas.

5.3.6. Concluséao

A familia de amostras estudadas mostrou um crescimento das camadas de Co segundo a
estrutura hcp(100), apresentando um plano de facil magnetizagdo contido no plano da amostra.
Estes resultados permitiram entender a distribuicdo quase isotropica dos momentos magnéticos,
associados ao MP, no plano da amostra, assim como a excitacdo dos MS devido ao aumento do
acoplamento bilinear e biquadratico com o aumento do nimero de camadas. A identificacdo dos
diferentes modos ressonantes com eixos faceis em diferentes dire¢Bes, no plano da amostra,
assim como um provavel crescimento descontinuo das camadas de Au, permitiu explicar a forte

influéncia da magnetoresisténcia anisotropica nos dados de MR [117], [122].




5.4. Multicamadas [Co(8 A) Au(33 A)]x

Nesta secdo, sdo discutidas as propriedades estruturais e magnéticas em fun¢do do nimero
de bicamadas da familia de amostras crescidas na composicéo: Si(100)/Cu(33 A) /[Au(33 A) /Co
(8 A)JN / Au(30A) sendo N={3, 5, 8, 13, 21} 0 nimero de bicamadas.

5.4.1. Caracterizacao estrutural

As Figuras 5.19 (a) e (b) mostram as curvas de refletividade e difracdo de raios X em alto
angulo em fungéo do numero de camadas (N). A observacgéo dos picos de Bragg em alto e baixo
angulo além dos picos satélites em alto angulo indica uma boa reprodutibilidade das camadas de
Co e de Au nas amostras crescidas. O ajuste das curvas de refletividade em baixo angulo indica
gue o efeito da rugosidade interfacial € quase constante em ambas as camadas de Co e Au,
sendo menos evidente com o aumento do nimero de camadas, enquanto a rugosidade superficial
cresce com o numero de camadas. Os dados dos ajustes sdo mostrados na Tabela 5.4. Por outro
lado, a analise dos difratogramas em alto dngulo mostra claramente que todas as multicamadas
desta familia crescem orientadas segundo a estrutura fcc(111), com uma distancia interplanar
média de d;;;=2,315A. Este dado representa uma expansdo volumétrica de 13% do Co e uma
compressao de 2% do Au [123] na direcéo fcc(111), em relag&o aos valores conhecidos para uma

amostra bulk.
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Figura 5. 19. (a) Refletividade e (b) difracdo de raios-X em funcao de nimero de camadas.
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Tabela 5. 4. Parametros estruturais obtidos a partir do ajuste das curvas de refletividade das
multicamadas mostradas na Figura 5.19(a).

A [A] Aexp [A] tCo[A] Oco [A] tAu[A] OAu [A] dexp [A] ¢ [A]

(CogaAusza)s 41 37,7 8,2 3,2 29,1 3,1 2,298 141
(CogpAuzsa)is 41 36,4 8,7 3,2 27,7 2,7 2,299 183
(CogaAUs3a)21 41 38,4 7,8 3,0 30,6 3,4 2,300 241

(©
y =0’ \vf=90° Ay =15
- (pi:O (pf:360 A(Pf:90

Figura 5. 20. Figura de polo das multicamadas [Co(8 A) Au(33 A)]x, com N=3(a), 5 (b), 8 (c), 13 (d)
e 21 (e). A cor vermelha e preta indicam uma alta e baixa intensidade dos planos de difracdo
respectivamente.

A analise da textura cristalina da familia de amostras estudadas é apresentada na Figura
5.20. Esta andlise foi feita na posi¢cdo do pico fcc (111) da superestrutura mostrada na Figura
5.19(b). Os resultados obtidos das figuras de polo indicam que nas amostras com N<8, uma parte
dos planos (111) cresce formando um angulo de § = 70° com a superficie do filme (Figura
5.20.(a)-(b)). Este comportamento muda ao aumentar o nimero de camadas, onde os planos (111)
se orientam paralelos a superficie do filme aumentando assim a intensidade do pico em { = 0°,
como mostrado na Figura 5.20 (d), (e) que corresponde as amostras com 13 e 21 repeti¢cdes,
respectivamente. Nestes casos as multicamadas crescem altamente texturizadas com a familia de

planos (111) paralelos a superficie do filme.
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5.4.2. Medidas de magnetizacdo

Os lacos de histerese medidos com o campo magnético externo aplicado no plano e
perpendicular ao plano das amostras sdo apresentados na Figura 5.21 (a). O comportamento do
laco de histerese em ambas as configura¢cdes de medida indicam que as amostras apresentam
uma coexisténcia de sitios de Co com diferente anisotropia como proposta por Millev et.al [67],
para este tipo de multicamadas (ver Se¢do 3.5). A coexisténcia de vizinhangas de Co com
anisotropia no plano e perpendicular ao plano das amostras, serdo discutidas nas subsec¢des

seguintes com base nas medidas de magnetoresisténcia e FMR.

A andlise do laco de histerese da multicamada com N=3 mostra que as vizinhancas de Co
com anisotropia no plano é a componente majoritaria nesta amostra (75%), enquanto os sitios de
Co com anisotropia perpendicular correspondem a 25%. Esta relacdo inverte-se com o aumento
do numero de camadas; por exemplo, para N=21 os sitios de Co com anisotropia no plano
correspondem a 15% enquanto aqueles com anisotropia perpendicular correspondem a um 85%.
Os resultados da andlise dos lacos de histerese medidos com o campo magnético externo

perpendicular as multicamadas séo listados na Tabela 5.5.

Tabela 5. 5. Coercividade (Hc1), campo de nucleacdo (Hy;) € campo de saturacdo (Hs;) da
componente com a magnetizacdo perpendicular ao plano do filme. He, e Hs, correspondem a
coercividade e ao campo de saturacdo da componente com a magnetizacao orientada no
plano, respectivamente.

N Hci(Oe) Hn1(O€) Hs1(Oe) Hc2(Oe) Hs2(Oe) MR(%)
3 37 170 320 10 5150 1,64
5 42 240 357 40 4750 1,77
8 52,0 570 869 29 5350 2,72
13 32,3 760 1300 17 4650 1,01
21 22,2 980 1660 12 5240 0,814

Estes resultados mostram também que o campo de nucleagéo (Hy;) € o campo de saturacao
(Hs1), crescem com o numero de camadas. Este comportamento é associado a um aumento do
namero de dominios orientados perpendicular a superficie do filme (stripe domain) devido a um
aumento do acoplamento magnetostatico entre as camadas de Co [99]. Ao mesmo tempo, 0
campo de saturacdo (Hs,) dos dominios com a magnetizacdo contida no plano da amostra é

guase independente do niumero de camadas. A inversdo da magnetizacdo destes sitios de Co
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acontece pela rotacdo coerente dos dominios em relacdo ao campo magnético externo.

5.4.3. Medidas de magnetoresisténcia

As medidas da magnetoresisténcia (MR) registradas com o campo magnético externo
perpendicular a superficie do filme sdo mostradas na Figura 5.21 (b). O comportamento das
medidas da MR estd de acordo com as medidas da magnetizacdo, no sentido de que estas
indicam a coexisténcia de atomos de Co distribuidos em diferentes vizinhancas, com diferentes
anisotropias. Os dados de MR claramente exibem duas regides: (i) uma regido histerética em
baixos campos dependente da orientacdo relativa da magnetizacdo dos atomos de Co, com
anisotropia perpendicular, (i) uma regido néo histerética em altos campos dependente do angulo
formado entre a magnetizacdo dos atomos de Co com anisotropia no plano e o campo magnético
externo. A andlise das curvas de MR mostra que a regido ndo histerética é independente do
namero de camadas; no entanto, a regido histerética é fortemente dependente do ndmero de

camadas.
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Figura 5. 21. (a) Magnetizacdo medida com o campo magnético externo aplicado no plano (linha
vermelha) e perpendicular (linha azul) ao plano da amostra. (b) Resisténcia medida com o campo
magnético externo perpendicular ao plano da amostra. As medidas foram normalizadas em
relagé@o a seu valor na saturagéo.

5.4.4. Medidas de ressonéancia ferromagnética
As Figuras 5.22 (a) e (b) mostram os espectros de FMR fora do plano da multicamada

(CogrAuassp)or medidos para diferentes angulos ¢y . Estes espectros exibem inequivocamente que

os atomos de Co nesta amostra estdo distribuidos em dois tipos de vizinhancas com diferente
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anisotropias; magnetizacdes orientadas no plano e perpendicular ao plano da multicamada, como
foi descrito na Secéo 5.1.3.

Nas Figuras 5.22 (a) e (b) pode-se observar que o modo principal (MP) na configuracdo
paralela (¢, = 90°) apresenta um campo de ressonancia aproximadamente em 3450 Oe, que
diminui com a reducdo de ¢y, atingindo um campo de ressonancia minimo de 2100 Oe na
configuracdo perpendicular (@5 = 0°). Ao contrario, 0 modo secundario (MS), que foi observado
em torno de 1760 Oe (@y = 90°), apresenta um aumento no seu campo de ressonancia com a
reducdo de @y. Estes dois modos se interceptam em ¢y = 45°, enquanto abaixo de ¢y = 16° 0
modo secundario diminui fortemente sua intensidade, atingindo um valor maximo 8450 Oe em
@y = 0°. Os resultados exibidos mostram que o modo principal esta associado a sitios de Co com

anisotropia perpendicular, enquanto o modo secundario é devido a sitios de Co com anisotropia

no plano.
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Figura 5. 22. Dependéncia angular fora do plano dos espectros FMR da multicamada [Co(8 A)
Au(33 A)],.. MP e MS representam o modo principal e o modo secundario, respectivamente.

Com o objetivo de calcular as constantes de anisotropia dos MP e MS mostrados na Figura
5.22, foram feitos ajustes dos campos de ressonancia usando a Equacao 3.10. Nestes ajustes foi
suposto que os modos de ressonancia ndo estdo acoplados. Os graficos dos campos de

ressonancia e a orientacdo de equilibrio da magnetizacéo (¢.,) em funcéo da direcédo do campo



71

magnético externo (¢y), assim como 0s ajustes, sdo exibidos nas Figura 5.23 (a) e (b). O melhor
ajuste para MP foi obtido usando g=2,2 obtendo-se K;=2,08*10° erg/cm® e K,=-0,62*10° erg/cm?.
Entretanto, o melhor ajuste para MS foi obtido usando g=2,1 obtendo-se K,=1,39*10° erg/cm3 e
K,=0,61*10° erg/cm®. Os célculos de ®eq €M funcdo de ¢y, foram realizados usando a Equagao

3.09.
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Figura 5. 23. Valores experimentais e calculados da variagcdo angular do campo de ressonancia
em funcdo da direcdo do campo magnético externo (¢y) do modo principal (a) e do modo
secundario (b). Os ajustes foram feitos usando a Eq.3.10. Nos gréficos inseridos sédo exibidos os
angulos de equilibrio da magnetizacédo ¢.q versus ¢y calculado usando a Eq.(3.9).

5.4.5. Discusséo
Os resultados obtidos mostraram que as multicamadas nesta familia crescem segundo a
direcdo [111]-fcc e que a rede de Au experimenta uma compressao de 2% na direcdo [111],

enquanto a rede de Co experimenta uma forte expansao volumétrica de 13% [96], [98], [123].
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Embora as camadas cres¢cam inicialmente desorientadas em relacdo a superficie da amostra para
N<5, a existéncia dos picos satélites da superestrutura exibidas na Figura 5.19(b) indicam uma
boa qualidade das multicamadas crescidas. Isto foi confirmado pelo célculo do comprimento de
coeréncia estrutural, ¢ > A (ver Tabela 5.4), cujos valores indicam um alto grau de coeréncia entre
as camadas adjacentes de Co e Au [80]. Resultados similares a este sistema ja foram relatados
na literatura onde as propriedades estruturais e magnéticas no sistema Co/Au sdo influenciadas
pela espessura das camadas [19], nimero de bicamadas [99], e das condigBes experimentais de
crescimento dos filmes [95], [100]-[102].

A analise da posi¢do de pico principal da superestrutura e da largura da linha dos picos de
difracdo usando o modelo proposto por Fullerton et. al.[80] para multicamadas, indica a presenca
de uma desordem continua nas interfaces, caracterizadas por um aumento homogéneo da largura
da linha em todos os picos de difracdo, (vide Figura 5.19 (b)). Por outro lado, a assimetria na
intensidade dos picos satélites ao redor do pico da superestrutura foi associada a flutuacées nas
espessuras das camadas e ao desajuste (14%) entre as estruturas cristalinas do Co e Au. [80]
[124]. Esta diferenca introduz uma tensao interna nas interfaces gerando uma desordem interfacial
e uma flutuacao continua nas espessuras das camadas, sendo mais relevante em baixo namero
de camadas.

Os resultados mostram que as propriedades estruturais tem uma forte influéncia sobre as
propriedades magnéticas, no sentido de que o aumento do nimero de camadas esta diretamente
associado com a saturacao, nucleacdo e orientacdo relativa dos diferentes dominios magnéticos
nas multicamadas estudadas. Utilizando técnicas magneto-6ticas e por espectroscopia Mossbauer,
Tekielak et. al. [99] e Hamada, et. al. [125] estudaram a reorientacdo da magnetizacdo em
multicamadas de Co/Au. Eles reportaram que as mudancgas nos lacos de histerese, que acontece
durante a reorientacdo da magnetizagdo, estdo associadas a uma dréastica reducdo do tamanho
dos dominios magnéticos devido ao aumento do acoplamento magnetostatico com o aumento do
namero de camadas de Co. Embora eles ndo tenham verificado a coexisténcia de dominios
magnéticos estes foram proposta por Millev et. al. [67] e comprovado experimentalmente por
Oepen et. al [113], usando técnicas de microscopia eletrdnica, além da comprovagdo por nés
apresentada através de medidas de FMR [115]. Considerando o modelo proposto por Tekielak et.
al. [20], [99], nossos resultados mostram que um forte processo de reorientacdo da magnetizacao
acontece a partir de N >5, implicando uma forte mudanca dos campos Hs;, Hy: € Hep associada
com o aumento do acoplamento magnetostatico entre as camadas de Co (vide Tabela 5.5).

As medidas de magnetoresisténcia permitiram estudar o efeito do campo magnético externo
nas vizinhancas de Co com diferente anisotropia determinado pelas medidas de FMR. Na regido
H > Hg, 0 sistema é saturado na direcdo do campo perpendicular ao filme (eixo facil). Nesta
condi¢do, a resisténcia € minima. Na regido nao histerética (Hs, > H > Hg,) 0s sitios de Co com
anisotropia perpendicular ao filme s&o saturados segundo a orientagdo do campo externo. Entéo,

nesta regido, a dependéncia quase linear da MR em funcdo do campo magnético externo é
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governada pela rotacdo coerente dos dominios com anisotropia no plano [126], caracterizada pelo
angulo (¢) formado entre a magnetizacdo dos sitios de Co com anisotropia no plano e o campo
magnético externo, ver Figura 5.21 (b). No entanto, na regido histerética (Hg; > H > —Hg;) as
medidas da magnetoresisténcia sédo fortemente dependentes do nimero de camadas. Na
multicamada com N=3 bicamadas, o0 maximo secundario na MR ocorre em Hy;, enquanto o
maximo principal acontece no Hs; Nesta regido, como a componente majoritaria sdo os dominios
com anisotropia no plano, o efeito da formacdo dos dominios tipo faixa (stripe domain) séo
despreziveis. No campo Hy; 0s dominios com anisotropia perpendicular da camada mais externa
invertem sua orienta¢do diminuindo o angulo ¢ para gerar o maximo secundario na MR, enquanto
gue o maximo principal acontece quando os dominios com anisotropia perpendicular da camada
mais interna inverte sua orientacdo. No caso das multicamadas com N>3, a formacdo dos
dominios tipo faixa sdo mais relevantes o que afeta a orientacdo dos dominios com anisotropia no
plano. Os resultados de MR e magnetizacdo para o caso da multicamada com N=21 bicamadas
mostram claramente o efeito dos dominios tipo faixa presentes s6 na regido Hg; > H > —Hg;.
Nesta regido, a magnetizacdo apresenta um comportamento quase linear logo depois do inicio da
nucleagcdo. Este comportamento é associado com uma rotacdo coerente dos dominios com
anisotropia no plano e uma inversdo da magnetizacdo dos dominios com anisotropia
perpendicular [126]. Os resultados também mostraram que o efeito da MR diminui com o numero
de camadas, como foi reportado por Takahata et.al [127] e Mulloy et.al [128], em multicamadas de
Co/Au.

O comportamento do campo de ressonancia e do @, do MP, em funcdo do campo
magnético externo mostram que este modo segue 0 campo magnético quase linearmente. Isto é,
a defasagem entre ¢ € @4 € minimo na regido de medi¢éo. No entanto, 0 comportamento de @gq
e on,do MS, em fungdo do campo externo, exibe um forte defasagem no intervalo de medida isto

reflete uma forte anisotropia no plano, como indicado pelas constantes de anisotropia calculadas.

5.4.6. Concluséo

Os resultados da familia de amostras [Co(8 A)Au(33 A)]y mostraram que as multicamadas
crescem em uma estrutura 111-(fcc) com uma alta coeréncia estrutural sendo que a rede de Co é
expandida em 13%, enquanto a rede de Au experimenta uma compressao de 2% na direcao [111].
Os resultados da andlise estrutural mostram que esta tem uma forte influéncia sobre as
propriedades magnéticas, no sentido de que a orientagdo de crescimento cristalino e 0 aumento
do nimero de camadas esta diretamente associado com as mudancas no campo de saturacao,
nucleacao e orientacao relativa dos dominios magnéticos coexistentes nas multicamadas. Estas
mudancgas foram associadas também a uma drastica reducdo do tamanho dos dominios
magnéticos devido ao aumento do acoplamento magnetostatico com o aumento do numero de

camadas de Co.
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As medidas de magnetizacdo e magnetoresisténcia junto com as medidas de FMR
permitiram estudar o efeito do campo magnético externo sob as vizinhancas de Co, com
diferentes anisotropias, coexistentes nas multicamadas. Foram identificadas duas regides bem
diferentes. A primeira é uma regido nao histerética em altos campos, dependente do angulo
formado entre os dominios magnéticos com anisotropia no plano e o campo magnético externo.
Esta regido é governada pela rotacdo coerente dos dominios com anisotropia no plano, pois os
dominios com anisotropia perpendicular estdo saturados. Por outro lado, a segunda regido que é
a regiao histerética e ocorre em baixos campos magnéticos é fortemente dependente do nimero
de camadas. Nesta regido acontece uma competicdo entre as anisotropias dos dominios
magnéticos coexistente e a interacdo magnetostatica entre as camadas magnéticas que gera a
formacdo dos dominios tipo faixa com anisotropia perpendicular. E relevante salientar a
identificacdo por medidas de FMR da coexisténcia dos modos com diferentes anisotropias nesta
familia de amostras. Os diferentes comportamento destes modos com 0 campo magnético externo
reflete a diferente anisotropia associada a cada um deles como indicado pelos valores das

constantes de anisotropia calculadas.



CAPITULO 6

MULTICAMADAS APERIODICAS DE Co/Au

Neste capitulo sdo apresentados os resultados preliminares sobre o estudo das
propriedades magnéticas e de transporte em multicamadas aperiédicas crescidas seguindo uma
sequéncia de empilhamento dada pela sequéncia de Fibonacci (vide Secéo 4.3), com a espessura
da camada de Co (dc,=8 A) escolhida para ficar na regiéo de TRS. As espessuras da camada nio
magnética de Au foram escolhidas com o intuito de garantir um acoplamento ferromagnético ou

antiferromagnético entre as camadas magnéticas (vide Capitulo | e Secao 4.3).

6.1. Multicamadas aperiddicas acopladas ferromagneticamente

A figura 6.1 mostra as curvas de refletividade e difracdo de raios X do primeiro grupo de
multicamadas aperiddicas estudadas (familia |, vide Tabela 4.4). Nestas amostras os termos
basicos de empilhamento S, e S; foram escolhidos de modo que a interacdo entre as camadas
magnéticas de Co fosse do tipo ferromagnética (vide tabela 4.4), isto é Sy=[Au(6 A)/Co(8 A)] e
S;=[Au(26 A)/Co(8 A)].

Os dados na Figura 6.1 sdo mostrados como fun¢gédo da ordem na sequéncia de Fibonacci,
isto €, as multicamadas Ss, Sg e S; correspondem ao empilhamento aperiddico associado ao
quinto, sexto e sétimo termo da sequéncia de Fibonacci, descrita na Secao 4.3 (vide tabela 4.5). A
indexacao das curvas de refletividade em baixo angulo foi feita usando uma equacédo modificada
de Bragg proposta por Levine et.al. [82] para descrever o espaco reciproco de estruturas
aperiédicas, Equacao 4.3.

Os resultados da analise para a multicamada nomeada como S; sdo exibidos na Tabela 6.1.
Estes resultados mostram a natureza aperiddica da rede reciproca da superestrutura crescida
onde as relacbes entre os vetores de onda estdo relacionadas pela Equacdo 4.4. Estudos
similares reportando a natureza aperiédica da rede reciproca em multicamadas metalicas
aperiodicas foram relatados na literatura [85], [129]. Na Figura 6.1, as setas de cor azul
correspondem as espessuras dos blocos bésicos Sy, S; e S¢+S;, no entanto, as setas de cor

vermelho nao foram identificados ainda.



Figura 6. 1. (a) Refletividade e (b) difracao de raios-X em funcao da ordem na sequéncia de
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Tabela 6. 1. Vetores da rede reciproca da multicamada S; medidos por refletividade e difragéo de
raios X.

Refletividade em baixo angulo Difracdo em alto angulo
Indice Kexp = 47nsen(9) Ky = z_n (n+mr) Indice Kexp = 47nsen(t9) Ky = A_n (ntP)
(n,m) 4 (n,p) 4
(10) 0,06148 0,06841 (10) 0,06527 0,06653
(20) 0,13828 0,13683 (11) 0,16137 0,15718
(01) 0,15798 0,15994 (40) 0,25992 0,26614
(11) 0,23043 0,22835 (21) 0,31373 0,31436
(40) 0,268 0,27366 (31) 0,41303 0,47154
(21) 0,30439 0,29677 (13) 0,82317 0,87719
(02) 0,31754 0,31988
(12) 0,38284 0,38829
(60) 0,41778 0,41049
(22) 0,46242 0,45671
(03) 0,47148 0,4789
(51) 0,49965 0,50201
(32) 0,52958 0,52512
(61) 0,5692 0,57043

Aexp=91,84 A+2% ; Ty=2,3378+3%

Por outro lado, a caracterizagdo em alto angulo mostra que a distribuicdo dos picos satélites
ao redor do pico principal das multicamadas estd governada pela Equacdo 4.5, ou seja, a
distribuicdo dos picos satélites segue uma progressao geométrica de razéo t (vide Tabela 6.1)
[129], [130]. O pico principal indicado nas multicamadas corresponde a uma distancia interplanar
média de d;1,=2,281 A. Este resultado mostra claramente que tanto as camadas de Co quanto as
de Au crescem orientadas na dire¢do fcc(111). No entanto, o empilhamento das camadas segue
uma sequéncia aperiodica dada pela sequéncia de Fibonacci.

As Figuras 6.2 (a) e (b) exibem as medidas de magnetizacdo e magnetoresisténcia obtidas
com 0 campo magnético externo perpendicular a superficie das multicamadas. As medidas da
magnetoresisténcia foram feitas aplicando uma corrente elétrica no plano da amostra.

Os resultados obtidos por medidas de magnetizacdo e magnetoresisténcia sao
complementares e mostram diferentes comportamentos dependendo da ordem na sequéncia de

Fibonacci. Na multicamada com S, 0 laco de histerese exibe que esta medida foi feita no eixo
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magnético dificil da amostra, isto €, a multicamada S; apresenta um eixo facil contido no plano
dela. Por outro lado, a medida de magnetoresisténcia exibe um alto valor da magnetoresisténcia
anisotropica nesta amostra. Os comportamentos descritos podem ser entendidos a partir do
diagrama de empilhamento mostrado na Figura 6.3. Nesta figura, para a multicamada Ss;, as
camadas internas de Co estdo separadas por uma camada de Au de 6 A que permite um forte
acoplamento de troca entre elas. Este acoplamento orienta a magnetizacdo no plano da amostra.
Além disto, um alto nivel de rugosidade e/ou descontinuidades na camada espacadora de Au

explicaria o forte efeito da magnetoresisténcia anisotropica nesta amostra.

Magnetizagao normalizada (u.a.)
R
ARJR(%)
o0

8 N 0 . 4 8 Campo magnético (kOe)
Campo magnético (kOe)
b
(@) (b)

Figura 6. 2. (a) Medidas de magnetizacdo e (b) magnetoresisténcia normalizadas com relacao ao
seu valor na saturagdo. Os valores de magnetoresisténcia foram medidos aplicando uma corrente
elétrica no plano dos filmes. As setas indicam a dire¢do da corrente elétrica.

No caso da multicamada S,4, as medida de magnetizacdo e magnetoresisténcia exibem uma
competicdo entre dominios orientados no plano e fora do plano, como foi discutido nas Secfes 5.3
e 5.4. Ambas as medidas mostram a existéncia de duas regides. Uma primeira regido de baixo
campo governada pela orientacdo relativa da magnetizacdo dos dominios com anisotropia

perpendicular. Esta regido é limitada pelo campo coercivo (H <Hc), onde acontece o maximo da
magnetoresisténcia [AITR (H =75 0e) = 2,4%]. Uma segunda regido, H >75 Oe, onde foi observada
uma dependéncia linear da magnetizacdo e magnetoresisténcia com o campo magnético externo.
Esta regido € governada pelo angulo (¢) (vide Eqg. 2.7a) formado entre 0 campo externo e a

magnetizacdo dos dominios orientados no plano da amostra. Nesta regido os dominios com

orientacdo perpendicular estdo saturadas na dire¢do do campo magnético externo. O diagrama de
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empilhamento para a multicamada S,4, mostrado na Figura 6.3, exibe que o nimero de camadas
com anisotropia perpendicular aumentou nesta amostra. Isto é, neste caso nao existe
predominancia entre dominios com anisotropia no plano ou perpendicular, a diferenca do que foi

observado na amostra Sz na qual os dominios com anisotropia no plano sédo predominantes.
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Figura 6. 3. Diagrama esquematico mostrando o empilhamento das multicamadas S;, S,4, das
duas familias de multicamadas aperiddicas estudadas.

No caso das multicamadas associadas aos termos S\>S,4, as medidas de magnetizagcédo
exibem um eixo facil orientado perpendicular as camadas. Estas medidas também apresentam um
aumento sistemético do campo de nucleacdo e saturagdo com o incremento da ordem na
sequéncia aperiodica. Este comportamento estaria associado a formac¢ao dos dominios tipo faixa
(stripe domain), com orientagdo perpendicular as camadas, devido ao aumento do acoplamento
magnetostatico entre as camadas magnéticas, como € exibido a partir das curvas de histerese
caracteristicas para este tipo de dominios (vide se¢des 5.4.2). A existéncia deste tipo de dominios
estd delimitada pelo campo de nucleacdo e caracteriza-se pela dependéncia quase linear da
magnetizacdo com 0 campo magnético externo. Assim, a reversao do laco de histerese acontece
pela nucleacdo e deslocamento das paredes de dominio produzindo-se um lento processo de
reversdo da magnetizacao [108] . Além disto, as medidas de magnetoresisténcia mostram duas
regides. A primeira é uma regido histerética de baixo campo, delimitada pelo campo de saturacdo

(H<Hs), onde os maximos da magnetoresisténcia acontecem no campo de nucleacdo, Rny=R(Hy).
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Figura 6. 4. Espectros FMR medidos fora do plano da multicamada aperiddica S. (a) Angulo
variando entre 0°< ¢4 < 16° e (b) angulo variando entre 20°< ¢y < 90°.
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E importante salientar que nesta regido a magnetoresisténcia atinge um patamar cujo
comprimento aumenta com Hy. O angulo formado pelo campo magnético externo e os dominios
orientados no plano das amostras (¢) é constante, e as pequenas mudancas nos valores de
magnetoresisténcia sao definidas pela orientagdo relativa entre os momentos magnéticos dos
dominios orientados perpendicular ao plano da amostras. A segunda regido corresponde a uma
regido ndo histerética onde o comportamento da magnetoresisténcia depende do angulo ¢,
descrito na Eq.2.7a.

A figura 6.4 exibe os espectros de ressonéancia ferromagnética da multicamada aperiddica
S, medidos em funcdo do angulo ¢y formado entre a normal ao filme e a direcdo do campo
magnético externo. A Figura 6.4.a, exibe a coexisténcia de varios modos; quatro modos em
campo baixo, nomeados como LF-MS1, LF-MS2, LF-MS3 e LF-MP onde as trés primeiras
correspondem a modos secundarios de baixa intensidade que rodeiam o modo principal (LF-MP),
e um modo em alto campo nomeado (HF-MP). Entretanto, a Figura 6.4.b, exibe principalmente o
comportamento dos modos LF-MP e HF-MP. A dependéncia angular dos campos de ressonancia

destes modos em func¢éo da direcdo do campo magnético externo € exibida na Figura 6.5.
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Figura 6. 5. Variagdo angular fora do plano dos campos de ressonancia dos modos identificados
na Figura 6.4.

A figura 6.5 mostra que o modo HF-MP apresenta uma forte anisotropia no plano, enquanto
gue o modo LF-MP apresenta uma pequena anisotropia fora do plano na regido 0<¢4<20° e uma
anisotropia no plano na configuragéo paralela (¢4=90°). O comportamento desde modo € similar
ao que foi apresentado na Figura 5.7, onde se mostra que o angulo de equilibrio da magnetizacao
segue quase linearmente a direcdo do campo magnético externo. Por outro lado, os modos
secundarios nomeados como associado LF-MS1, LF-MS2, e LF-MS3 estariam relacionados a
modos de ondas de spin nesta amostra, similarmente ao que foi mostrado na Figura 5.2.1.b. Est4

€ uma hipétese ainda por confirmar em trabalhos futuros.
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6.2. Multicamadas aperiddicas acopladas antiferromagneticamente

A figura 6.6 exibe as curvas de refletividade e difragdo de raios X do segundo grupo de
multicamadas aperiédicas estudadas ( familia Il, vide Tabela 4.4). Nesta familia os termos basicos
de empilhamento foram escolhidos de modo que a interagdo entre as camadas magnéticas de Co
fosse do tipo anferromagnética, assim: So=[Au(12 A)/Co(8 A)] e S;=[Au(33 A)/Co(8 A)].

Como no caso da primeira familia de multicamadas aperiddicas estudadas estas séo
mostradas como funcdo da ordem na sequéncia de Fibonacci. A indexacdo das curvas de
refletividade e difracdo correspondente a multicamada S+ € exibida na Tabela 6.2. Similarmente ao
caso da primeira familia, as relacbes entre os vetores de onda encontrados experimentalmente
indica a natureza aperiddica da rede reciproca. As setas de cor azul correspondem as espessuras
dos blocos basicos Sy e S; no entanto, as setas de cor vermelho ndo foram identificados ainda.

As figuras 6.7 (a) e (b) exibem os resultados das medidas de magnetizacdo e
magnetoresisténcia obtidos com o campo magnético externo perpendicular a superficie das
multicamadas. Neste caso, as medidas da magnetoresisténcia também foram obtidas aplicando
uma corrente elétrica no plano da amostra.

Os resultados mostrados na Figura 6.7.(a), exibem um comportamento sistematico em todas
as amostras, onde as curvas de magnetizacado possuem uma forte influéncia dos dominios com
anisotropia perpendicular em funcdo da ordem na sequéncia de Fibonacci. Observa-se que para
um baixo nimero de camadas o efeito da coexisténcia de dominios com anisotropias no plano e
fora do plano é relevante; no entanto, para um alto nimero de camadas o efeito do acoplamento
magnetostatico devido a formacao dos dominios tipo faixa € maior. Em todas as amostras o eixo
facil de magnetizacdo orienta-se na dire¢ao perpendicular a superficie do filme.

Os resultados das medidas de magnetoresisténcia exibidos na figura 6.7.(b) sdo coerentes
com as medidas de magnetizacdo. Em todas as amostras os dados de magnetoresisténcia
apresentam duas regides. Uma regido histerética, limitada pelo campo de saturacdo dos lagos de
histerese, dependente da orientacéo relativa dos momentos com anisotropia perpendicular. Uma
segunda regido ndo histerética onde a magnetoresisténcia exibe uma dependéncia linear. O
comportamento da magnetoresisténcia nesta regido em funcdo do angulo ¢ é dado pela equacéo
2.7a.

A figura 6.8 exibe os espectros de ressonancia ferromagnética da amostra S;. Estes
espectros foram medidos em funcdo do angulo ¢y. A Figura 6.8.a, exibe a coexisténcia de dois
modos. Um modo em campo baixo nomeado como MP e um segundo modo em campo alto

nomeado como MS. A dependéncia angular destes modos é exibida na Figura 6.9.
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Tabela 6. 2. Vetores da rede reciproca da multicamada S;. Ae,=104.63 2% A ; 1,,=2.1133 2%

Refletividade em baixo angulo

Difracdo em alto &ngulo

(n, m) Kexp = 4TTTsen(G) K, = i (n +mr) (n. p) Kexp = 4—T[sen(B) K, = i (ntP)
A, 2 A,
(20) 0.11424 0.11489 (90) 0.53915 0.54045
(01) 0.12236 0.1214 (31) 0.33924 0.37324
(30) 0.16844 0.17234 (30) 0.1834 0.18015
(112) 0.18197 0.17885 (11) 0.13097 0.12441
(40) 0.21801 0.22978 (10) 0.05701 0.06005
(21) 0.23642 0.23629 (10) -0.07432 0.06005
(02) 0.25246 0.24883 (12) -0.13173 0.12441
(50) 0.28865 0.28723 (30) -0.19281 0.18015
(31) 0.29411 0.29374 (31) -0.33851 0.37324
(60) 0.34327 0.34468 (80) -0.46259 0.4804
(70) 0.39355 0.40212
(32) 0.41746 0.41514
(80) 0.46773 0.45957
(90) 0.50268 0.51701
s, | @) ofs, AR
0,5
0,0

Figura 6. 7. (a) Medidas de magnetizacao e (b) magnetoresisténcia hormalizadas em relacéo a
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A anadlise da dependéncia angular dos modos MP e MS exibida na Figura 6.8 mostra que
estes modos apresentam diferentes tipos de anisotropia. O modo MP apresenta uma anisotropia
perpendicular a superficie da amostra, enquanto que, o modo MS apresenta uma anisotropia no
plano da amostra. Este comportamento é esperado uma vez que as amostras foram crescidas
com uma espessura de Co na qual a coexisténcia de vizinhangas com anisotropias no plano e fora

do plano é esperada.

ol 7 WP

N"‘ —<4—MS

Campo magnético ressonante (kOe)
[@)]
1
/‘//
1

Figura 6. 9. Variagao angular fora do plano dos campos de ressonancia dos modos identificados
na Figura 6.4.

6.3. Conclusdes preliminares

Os resultados encontrados mostram que as multicamadas crescidas usando uma regra de
empilhamento aperiédica apresentam propriedades diferentes das encontradas em multicamadas
crescidas usando uma sequéncia periédica. A caracterizacdo estrutural exibe um comportamento
aperiodico dos vetores da rede reciproca, relacionados por um fator de proporcionalidade dado
por T =S,/S,. Além do mais, as propriedades magnéticas estudadas exibem comportamentos
diferentes dependendo da espessura dos blocos basicos usados para empilhar as multicamadas
aperiédicas. Assim empilhamento com espessuras do Sy, e S; que permitam um acoplamento
ferromagnético entre as camadas magnéticas apresentam maximos na fronteira da regido
histerética, nas medidas de magnetoresisténcia. No entanto, estes nao foram observados quando
as espessuras permitem um acoplamento antiferromagnético. Estudos te6ricos em multicamadas
guasiperiodicas de Fe/Cr [32], [33] apresentaram resultados similares, mas neste caso eles
reportaram este comportamento como dependente da ordem na sequencia de Fibonacci. Uma

analise mais profunda das medidas das propriedades magnéticas, assim como uma simulacéo
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dos resultados encontrados ainda estdo em andamento.

Embora tenham sido relatados muitos estudos tedricos e experimentais em multicamadas
semicondutoras aperiddicas [25]-[27], poucos trabalhos foram feitos em multicamadas metalicas
[84], [85], [129]-[131], e em particular em multicamadas metélicas magnéticas [28], [132], [133].
Nesse sentido, os resultados obtidos neste capitulo contribuem para abrir uma nova area de
pesquisa na area de filmes magnéticos aperiédicos.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudadas as propriedades estruturais e magnéticas assim como as
propriedades de transporte eletrénico de multicamadas periddicas e aperiddicas Co/Au, crescidas
com espessuras da camada de Co na regido de transicdo de reorientacdo de spin (TRS). Os
resultados obtidos das diferentes etapas deste estudo mostraram uma forte influéncia da
vizinhanga ao redor dos atomos de Co nas propriedades magnéticas e de transporte das
multicamadas estudadas.

Na primeira etapa deste trabalho, os resultados obtidos mostraram que as multicamadas
[Co(tco)/Au(20 A)l, crescem altamente tensionadas na direcdo [111] do Au-fcc para baixas
espessuras de Co (tc, < 10 A). Entretanto, para altas espessuras (tc, > 12 A ) acontece uma
relaxagcdo estrutural com um crescimento dos planos da superestrutura na direcdo [100] do Co-
hcp. Este comportamento estrutural foi confirmado por medidas magnéticas que revelaram uma
transicdo de um eixo de facil magnetizacéo, orientado perpendicular a superficie das amostras, a
um plano de facil magnetizagcdo contido no plano da multicamada. Foi determinada
experimentalmente que esta TRS ocorre para valores de anisotropia na regido com K, < -%% Ky ¢
(Kye>0), na qual é esperada a coexisténcia de dominios magnéticos com anisotropias no plano e
perpendicular ao plano. Este resultado foi confirmado por medidas FMR que revelaram a
coexisténcia de modos de ressonancia com diferentes anisotropias. Na multicamada com [Co(30
A)Au(20 A)l,, foi possivel observar a excitacdo de ondas de spin de volume e superficie no
intervalo 0° < @y < 4°. A analise da ressonancia de ondas de spin permitiu calcular a constante
de anisotropia de troca efetiva da multicamada, obtendo-se um valor préximo a constante de
acoplamento de troca para uma monocamada de hcp-Co.

Na segunda etapa deste trabalho, os estudos feitos nas multicamadas [Co(8 A)/Au(6 A)]y
mostraram que estas crescem segundo a estrutura hcp(100), apresentando um plano de facil
magnetizacao contido no plano da amostra. Este resultado permitiu entender a distribuicdo quase
isotropica do modo principal de ressonancia no plano da amostra, observado por medidas de FMR,
assim como a excitacdo dos modos secundarios com o aumento do nimero de camadas. A
identificacdo dos diferentes modos secundarios com eixos faceis em diferentes dire¢cées, no plano
da amostra, assim como um provavel crescimento descontinuo das camadas de Au, permitem
explicar a forte influéncia da magnetoresisténcia anisotrépica nos dados de MR. Por outro lado, os
estudos feitos nas multicamadas [Co(8 A)/Au(33 A)]n, mostraram um crescimento texturizado na
direcdo fcc(111l), sendo que a rede de Co é expandida em 13%, enquanto a rede de Au

experimenta uma compressao de 2% na direcao [111]. Além disto, os resultados das medidas
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magnéticas mostraram que o aumento do nimero de camadas esta diretamente associado com
as mudancas no campo de saturagdo, nucleagdo e orientagéo relativa dos dominios magnéticos
coexistentes nas multicamadas. Estas mudancas foram associadas ao aumento do acoplamento
magnetostatico com o numero de camadas de Co. As medidas de magnetizacdo e
magnetoresisténcia junto com as medidas de ressonancia ferromagnética permitiram estudar o
efeito do campo magnético externo sobre as diferentes vizinhancas de Co, com diferentes
anisotropias, coexistentes nas multicamadas. Foram identificadas duas regifes: a primeira € uma
regido nado histerética em altos campos, dependente do angulo formado entre os dominios
magnéticos com anisotropia no plano e o campo magnético externo. Esta regido é governada pela
rotacdo coerente dos dominios com anisotropia no plano, pois os dominios com anisotropia
perpendicular estdo saturados. Por outro lado, a segunda regido, que é a regido histerética e que
ocorre em baixos campos magnéticos, é fortemente dependente do nimero de camadas. Nesta
regido ocorre uma competicdo entre os dominios magnéticos coexistentes com diferentes
anisotropias e a interacdo magnetostatica entre as camadas magnéticas, que gera a formacgao dos
dominios tipo faixa com anisotropia perpendicular.

Os resultados obtidos na terceira parte deste trabalho mostraram que as multicamadas
crescidas usando uma regra de empilhamento aperiédica apresentam propriedades diferentes das
encontradas em multicamadas crescidas usando uma sequéncia periddica. A caracterizagdo
estrutural exibe um comportamento aperiédico dos vetores da rede reciproca relacionados por um
fator de proporcionalidade 1. Além disto, as propriedades magnéticas exibem comportamentos
diferentes dependentes da espessura dos blocos basicos usados para empilhar as multicamadas
aperiodicas. Assim, empilhamento com espessuras S, € S; que permitam um acoplamento
ferromagnético entre as camadas magnéticas apresentam maximos na fronteira da regido
histerética, na medida de magnetoresisténcia; no entanto, estes maximos ndo sdo observados
guando as espessuras dos blocos basicos permitem um acoplamento antiferromagnético.Neste
aspecto, experimentos de FMR usando diferentes frequéncias de micro-ondas poder&o contribuir
para um melhor entendimento das propriedades magnéticas das estruturas aperidédicas e sua

andlise tedrica.
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