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Resumo

Nesta tese sao investigadas as propriedades estaticas e dinamicas da magnetizagao em sistemas
de filmes finos baseados em Permalloy (NigiFeyg). As propriedades dindmicas sdo analisadas
fazendo uso de uma moderna técnica de ressonancia ferromagnética (FMR) da banda larga,
baseada na utilizacdo de uma guia de onda e um analisador vectorial de rede (VNA). O tra-
balho realizado para esta tese corresponde a primeira implementacao experimental da técnica
ressonancia ferromagnética por analisador vectorial de rede VNA-FMR no Brasil. O VNA-
FMR implementado permite medir, numa ampla faixa de frequéncias (100 MHz ate 24 GHz),
a amplitude e a fase das oscilacoes da magnetizacdo em materiais ferromagnéticos, devidas ao
fenomeno de ressonancia ferromagnética. A implementagao da técnica foi realizada utilizando
uma guia de onda tipo coplanar e os dados obtidos sao analisados por meio de algoritmos que
permitem extrair espectros de poténcia absorvida, em funcao da frequéncia e campo aplicado.
A partir destes é também obtida a largura de linha, dos picos de FMR tanto em campo e em
frequéncia. Com esta técnica sao estudados filmes de Permalloy (NiFe) depositados entre duas
camadas de material ndo magnético (NM), compostas por Ta, Ti, Au, Pt, Ru ou Cu. Estes
sistemas permitem estudar os efeitos das interfaces NM /NiFe/NM nas anisotropias magnéticas
induzidas na amostra, e na largura de linha e parametro de amortecimento, medidos em fun¢ao
da frequéncia. Também, sdo estudados sistemas tipo valvulas de spin (NiFe/NM/NiFe/IrMn)
onde a primeira camada de NiFe pode girar a sua magnetizacao livremente, enquanto a mag-
netizagdo da camada de NiFe com interface ao antiferromagneto IrMn é fixada (ou pinada)
por meio do efeito de exchange bias. Variando o material do espacador NM (Cu ou Ru) e a

sua espessura (de 0.5nm ate 10nm) é controlado o acoplamento entre as magnetizagdes das
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camadas de NiFe. Este tipo de sistema é a base para a implementacao de anti-ferromagnetos
sintéticos ou ferri-magnetos sintéticos e a dinamica de magnetizagao destes é de grande inte-
resse devido a suas aplicacoes em sensores magnéticos baseados em magneto resisténcia gigante
e magneto resisténcia por efeito tinel, memorias magnéticas e nano osciladores de torque por
transferéncia de spin. Nesta amostras é observado que o acoplamento entre as camadas mo-
difica as amplitudes dos picos de absorcao e a forma das relacoes de dispersao deste tipo de
sistemas. Estes fenomenos observados sao descritos corretamente aplicando um modelo semi
analitico que toma em conta os acoplamentos e permite calcular eficientemente, por métodos

numéricos, as amplitudes dos picos de absorcao e as formas das relagoes de dispersao.
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Abstract

In this thesis the static and dynamic magnetization properties of thin film systems based on
Permalloy (NigiFeyg) are studied. The magnetization dynamics of these systems are studied
by means of a modern technique of broadband ferromagnetic ressonance (FMR) based on the
use of a broadband waveguide and a vector network analyzer (VNA). The work done for this
thesis corresponds to the first implementation of the vector-network-analyzer-ferromagnetic-
resonance (VNA-FMR) experimental technique in Brazil. Accordingly, a detailed description
of the instrumentation and analysis procedures is also presented. The implemented version of
the VNA-FMR allows the measurements from 100 MHz up to 24 GHz. The amplitude and phase
of the magnetization oscillations in ferromagnetic materials, due the ferromagnetic resonance
phenomena are obtained. The implementation of this technique was performed using a coplanar
waveguide. Several algorithms are used on the raw results of these measurements to extract
the absorbed power spectra, as function of frequency and applied external field. From the
analysis of the later, the frequency and field line widths of the measured resonance peaks are
also calculated. In this work systems based on Permalloy (NiFe) films deposited in between
two non magnetic (NM) metallic layers, composed by Ta, Ti, Au, Pt, Ru or Cu were also
studied. These kind of systems allows the study of the effect of the NM /NiFe/NM interface on
the magnetic anisotropies induced in the sample, and the line width and damping parameter,
measured as function of frequency. Spin valve like systems (NiFe/NM/NiFe/IrMn) are also
studied. In these samples, the magnetization of the first NiFe layer can rotate freely, while
the magnetization of the NiFe layer in contact with the IrMn anti-ferromagnet is fixed due

the exchange bias effect. By changing the NM spacer material (Cu or Ru), and it’s thickness

IV



(from 0.5nm to 10 nm) the coupling between the NiFe layers is tailored. These systems are the
basis for the implementation of syntetic anti-ferromagnets and synthetic ferri-magnets and their
magnetization dynamics is of great interest due to the applications in magnetic sensors based in
giant magneto resistance or magnetic tunnel junctions, magnetic memories, and spin transfer
torque nano oscillators. In these systems, it is observed that the coupling between the layers
modifies the amplitudes of the absorption peaks and also the shape of the dispersion relations.
The observed phenomena are well described by applying a semi analytical model that properly
takes into account the coupling interactions and allows a efficient numerical calculation of the

absorption peak amplitudes and the dispersion relation shapes.
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1. Introducao

1.1. Motivacao

O estudo das propriedades magnéticas de filmes finos é uma area de grande interesse na fisica
fundamental e aplicada. Desde os seus primordios no comeco dos anos 1970 tem evolucionado
numa area com alto impacto tecnolégico, em particular desde a descoberta do efeito de magneto
resisténcia gigante [1, 2] (GMR), pelo qual Albert Fert e Peter Griinberg compartiram o prémio
Nobel da Fisica do ano 2007. As técnicas modernas de fabricacao permitem a producao de filmes
magnéticos de muita alta qualidade, assim como a fabricacao de amostras nanoestruturadas,
com propriedades novas e inusuais. Estas novas propriedades tém levado ao desenvolvimento
de dispositivos com aplicacoes tecnologicas e a formacao de indistrias de alto valor econémico,
dedicadas a sua exploracao. Alguns exemplos destes dispositivos sdo os sensores baseados em
GMR [3, 4] e magneto resisténcia tanel |5, 6] (TMR), sistemas de memorias magnéticas MRAMs
[7] e os nano osciladores geradores de micro-ondas baseados no efeito de torque por transferéncia
de spin (nano osciladores de torque por transferéncia de spin STNOs) [8, 9, 10|, atualmente,
ainda em desenvolvimento.

Além das suas aplicacdes tecnologicas, este tipo de sistemas nanoestruturados e baseados em
filmes finos magnéticos, apresentam grande interesse para a pesquisa de propriedades fisicas
fundamentais [11, 12, 13], em especial a dinAmica de magnetizagao para aplicagoes em spintro-
nica [14]. Alguns dos temas atuais de interesse sdo: cristais magnonicos [15, 16, 17|, processos
rapidos de inversao da magnetizagao |18, 19|, controle de frequéncia e largura de linha em ST-

NOs [20, 21, 22|, efeitos de spin pumping e efeito Hall de spin inverso |23, 24|, e propriedades




dindmicas de configuragdes magnéticas exoticas (vortices [25, 26| e skyrmions [27]) e paredes
de dominio |26, 28|. Para este tipo de pesquisa é fundamental a caraterizacdo dos materiais
(nanoestruturados ou nao) e os dispositivos constituidos por eles. Usualmente as propriedades
magnéticas dinamicas destes materiais estao intimamente ligadas ao fenémeno de ressonancia
ferromagnética (FMR).

A técnica tradicional para medidas de FMR [29] permite realizar medidas, dos espectros
de absorgdo devidos & ressonancia ferromagnética, numa frequéncia fixa (determinada pela
cavidade ressonante utilizada) enquanto é variado o campo externo aplicado sobre a amostra.
A limitacao de uma tnica frequéncia de medida é resolvida pelas técnicas de banda larga como
a de FMR por analisador vetorial de de rede [30, 31| (VNA-FMR) e magnetometria pulsada,
indutiva de micro-ondas [32, 31| (Pulsed inductive microwave magnetometer PIMM). Estas
duas técnicas utilizam métodos indutivos, por meio de uma guia de onda, para gerar e detectar
o sinal de FMR. Na técnica de VNA-FMR a guia de onda gera um campo de excitacao de
radio frequéncia varidvel sobre a amostra, e a resposta é medida nas propriedades elétricas
(parametros de espalhamento) do conjunto guia de onda e amostra medidas por um analisador
vectorial de rede (VNA). No caso do PIMM o campo de excitacao ¢ gerado por meio de um
pulso ultra curto (da ordem de pico segundos) de alta amplitude de voltagem injetado na guida
de onda, a resposta e logo medida por um osciloscopio de alta taxa de amostragem que registra
a voltagem gerada pelas oscilacoes da magnetizacao da amostra. O efeito da FMR também
é observado em medidas de magneto-impedancia [33|. Neste caso, uma corrente elétrica AC
circula dentro da amostra e quando a frequéncia desta corrente é proxima da frequéncia de
FMR do material é observada uma grande variacao na impedancia da amostra. Outras técnicas,
com medidas ndo elétricas, de caraterizacdo de FMR sdo: espalhamento de luz Brillouin [29]
(BLS), ressonancia magnética detectada por raios-X [34, 35| (XDMR), Microscopia de forca por
ressonancia magnética [36] (MRFM) e Magnetometria por efeito Kerr magneto optico (MOKE)
adaptada para medidas de FMR, [37, 38, 35].

Um dos dispositivos com maior interesse na pesquisa de dinamica da magnetizagao sao os

nano osciladores de torque por transferéncia de spin. Estes dispositivos sao baseados em val-




vulas de spin ou jungdes magnéticas por efeito tinel (MTJ). Uma valvula de spin é um dispo-
sitivo composto tipicamente por duas camadas ferromagnéticas condutoras separadas por uma
camada espagadora nao magnética (NM). A direcdo da magnetizagdo de uma das camadas
magnéticas esta fixada (ou pinada) por meio do efeito de exchange bias produto do acopla-
mento na interface de um ferromagneto (FM) e um antiferromagneto (AFM). A outra camada
fica livre com a possibilidade de girar a dire¢ao da sua magnetizagao na direcao de um campo
externo aplicado ao dispositivo. A orientagdo relativa entre as camadas livre e pinada leva
ao variacao na resisténcia elétrica no dispositivo, devido ao efeito de GMR o qual ¢ o espa-
Thamento dos elétrons, dependente do spin, em interfaces de materiais FM/NM. A valvula de
spin exibe uma alta resisténcia elétrica quando as magnetizacoes estao no estado antiparalelo,
uma baixa resisténcia elétrica na configuracao paralela e uma dependéncia linear da resisténcia
elétrica em fungao do angulo das magnetizacoes quando estas estao perto do estado ortogonal.
As MTJs sao dispositivos com configuragao similar a uma valvula de spin, com a diferenca
que as camadas livre e pinada estao separadas por uma barreira de um 6xido nao condutor,
com espessura adequada para permitir o tunelamento de elétrons através desta. Nas MTJ a
magnetorresisténcia observada é devido a efeito de tunelamento dependente do spin. Em 1996
foi previsto teoricamente o efeito de torque por transferéncia de spin (STT) por Berger [39] e
Slonczewski [40].

A confirmacao experimental da manipulacao das configuractes magnéticas e da excitacao de
ondas de spin por correntes de spin polarizadas foi obtida no final do século passado com a
injecao de corrente tanto em contatos pontuais [41, 42, 9] como em sistemas litografados [43, 44].
Posteriormente, em 2003 foi demonstrado a geragao de micro-ondas num nano oscilador [8],
constituido por uma valvula de spin litografada em um pilar de dimensoes de 130nm x 70nm
, excitado por corrente DC, devido a o efeito de STT. Este foi o primeiro dispositivo STNO.
As pequenas dimensoes do pilar foram necesséirias para obter a densidade de corrente critica
( 107 A/cm?) para gerar as oscilagoes. Em 2004 foi demostrado um oscilador utilizando um
contato pontual num filme continuo [45] para obter a densidade de corrente necessaria. Em 2005

foram observadas as oscilagbes em medidas no dominio temporal [20] mostrando a coeréncia




das oscilagoes geradas. A geragao de micro-ondas nos STNOs é produto tanto do efeito de
magnetorresisténcia e do STT. Os STNOs estao constituidos por uma valvula de spin ou uma
MTJ, onde a camada pinada serve como elemento polarizador da corrente DC aplicada, que
logo pelo efeito de STT atua sobre a camada livre gerando oscilagbes na sua magnetizacao, na
frequéncia de FMR desta camada. Estas oscilagoes geram uma variagao da resisténcia elétrica
no pilar. Devido a corrente DC atravessando o pilar, esta variacao de resisténcia elétrica e
observada como uma componente oscilatoria da voltagem no pilar.

As valvulas de spin e as MTJ sao dispositivos de grande importancia tecnolbégica devido a
suas aplicacoes em sensores de campo magnético e memorias magnéticas. Para melhorar as ca-
racteristicas técnicas destes dispositivos, a estrutura béasica de duas camadas magnéticas: livre
e pinada, tem sido substituida por estruturas de antiferromagnetos sintéticos (SAF) [46, 47]
e ferromagnetos sintéticos (SyF) [48|. Estas estruturas sintéticas se baseiam no acoplamento
entre duas camadas FM através de um espacador metélico pelo efeito RKKY (Ruderman-
Kittel-Kasuya-Yosida) [49, 50, 51]. O uso de SAFs em substituigao da camada pinada [52, 53]
traz como vantagens o incremento do campo acoplamento de troca e da estabilidade térmica,
e também permite manipular o momento magnético remanente de esta parte do sistema evi-
tando o acoplamento dipolar da camada livre. O uso de sistemas sintéticos como substituicao
da camada livre [54, 55| permite reduzir o seu momento magnético efetivo incrementando a
sensibilidade ao campo externo. Estas camadas sintéticas sao, também, geralmente utilizadas
nos STNOs [48, 22]. Dispositivos com estrutura similar aos STNOs também podem ser usados
como diodos por spin torque [56] onde uma voltagem continua é gerada devido & injecao de
uma corrente de micro-ondas no dispositivo.

A FMR tem também um papel muito importante no efeito Hall de spin (SHE) e no efeito
Hall de spin inverso (ISHE) induzido por bombeamento de spin, gerado pela precessao da
magnetizacdo em ressonancia ferromagnética numa interface de material ferromagnético e um
material normal, com aplica¢oes em dispositivos como auto osciladores baseados no SHE [57]

[58]




1.2. Esta tese

O presente trabalho apresenta no segundo capitulo uma revisao tedrica dos fundamentos neces-
sarios para a compreensao dos fendmenos que regem a dinamica de magnetizacao em materiais
ferromagnéticos. Inicialmente sao apresentadas as diferentes contribuicoes energéticas para a
energia livre de um sistema ferromagnético e é mostrado como calcular o estado magnético da
amostra a partir da energia livre na aproximacgao do sistema magnético como um conjunto de
macro-spins. Na sequencia é apresentada a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert que descreve
a dinamica da magnetizacao dos sistemas magnéticos, é e feita uma pequena revisao dos me-
canismo de amortecimento que contribuem ao termo de amortecimento fenomenolégico dentro
desta equacao.

No terceiro capitulo é introduzido um modelo semi-analitico desenvolvido neste trabalho com
o fim de reproduzir por meio de calculos numéricos as propriedades observadas nas curvas de
magnetizacdo (M vs. H) e nas medidas de ressonancia ferromagnética de banda larga para
os diversos sistemas magnéticos estudados nesta tese. O modelo é baseado na equacao de
Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) resolvida no marco da aproximagao de macro-spin com um nu-
mero arbitrario de elementos magnéticos que interagem entre eles. Os resultados obtidos, além
de permitir a comparacao direta dos dados experimentais com os simulados, oferecem valiosa
informacao dos processos estaticos e dinamicos de cada um dos spins do sistema independen-
temente. Estas caracteristicas especificas do modelo permitem uma melhor compreensao dos
sistemas estudados e facilitam o entendimento das propriedades que devem ser modicadas para
conseguir um comportamento especifico destes sistemas.

Nos capitulos 4 e 5 sao apresentadas as técnicas experimentais utilizadas nesta tese. O capi-
tulo 4 é dedicado as técnicas de fabricacao de amostras e caracterizacao das suas propriedades
magnéticas estaticas, enquanto o capitulo 5 é descrita detalhadamente a implementacao da
técnica de VNA-FMR realizada para este trabalho.

No sexto capitulo sao apresentados os estudos realizados nos sistemas de filmes finos baseados

em Permalloy (NiFe), utilizando a técnica de VNA-FMR. Inicialmente sdo apresentados os




resultados de sistemas baseados em filmes de NiFe depositados entre duas camadas de material
nao magnético (NM), compostas por Ta, Ti, Au, Pt, Ru ou Cu. Nestes sistemas sao analisados
os efeitos das interfaces NM /NiFe /NM nas anisotropias magnéticas induzidas na amostra, e na
largura de linha e o parametro de amortecimento, medidos em funcao da frequéncia. Finalmente
sao estudados sistemas tipo valvulas de spin (NiFe/NM/NiFe/IrMn). Variando o material do
espacador NM (Cu ou Ru), e a sua espessura (de 0.5 nm ate 10 nm) é controlando o acoplamento
entre as magnetizacoes das camadas de NiFe. E observado que o acoplamento entre as camadas
modifica as amplitudes dos picos de absor¢ao e a forma das relacoes de dispersao deste tipo de
sistemas. Os fenomenos observados sao descritos corretamente aplicando o modelo descrito no
capitulo 3

No ultimo capitulo sao apresentadas as conclusoes desta tese e as perspectivas para trabalhos

complementares.




2. Materiais magnéticos
nanoestruturados e dindmica de
magnetizacao

Neste capitulo é feita uma breve revisao dos conceitos teédricos relevantes para esta tese. Na
primeira secao ¢ discutido o conceito de magnetizacao e a sua relagao com o momento angular.
Na seguinte secao sao apresentadas as diferentes contribuicoes energéticas para a energia livre
de um sistema ferromagnético e é mostrado como calcular o estado magnético da amostra a
partir da energia livre na aproximacao do sistema magnético como um conjunto de macro-spins.
Na sequencia é apresentada a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert que descreve a dinamica da
magnetizacao dos sistemas magnéticos, é e feita uma pequena revisao dos mecanismo de amor-

tecimento que contribuem ao termo de amortecimento fenomenolégico dentro desta equacao.

2.1. Materiais magnéticos

Os materiais magnéticos podem ser representados como um conjunto de momentos magnéticos
[59] ou spins que interagem entre eles e/ou com um campo magnético externo H. O tipo
de interacao destes spins, entre eles ou com o campo externo, leva aos diferentes tipos de
magnetismo como: diamagnetismo, paramagnetismo ferromagnetismo e anti-ferromagnetismo
entre outros. Nesta tese estamos interessados unicamente nos materiais ferromagnéticos (FM)
e anti-ferromagnéticos (AFM) nos quais os spins interagem fortemente entre eles por meio da
interacao de troca, fazendo que se alinhem espontaneamente de forma paralela para materiais
ferromagnéticos ou anti-paralela para anti-ferromagnéticos.

Desde o ponto de vista microscopico um material magnético esta constituido por um conjunto

—

de spins S; nas posi¢oes 7; dentro do material. Estes spins geram um momento magnético




2. Materiais magnéticos nanoestruturados e dinamica de magnetizacao

efetivo que pode ser descrito em termos de um campo vetorial chamado magnetizacao ]\Zf(;) 0
qual caracteriza completamente o estado magnético do material e representa a densidade de
momento magnético por unidade de volumem dentro do material. A magnetizacao local esta

relacionada com o spin S na posi¢ao do fon magnético 7 pela seguinte expressao [60]:
M) = gusSw /U (2.1)

onde g é o fator de Landé, up ¢ o magneton de Bohr e Q) ¢ o volume atomico por ion
magnético. Esta expressao pode ser reescrita em termos do fator giromagnético v = gupg o qual

relaciona a magnetizagdo com o momento angular por unidade de volumem L/V

. L
M@n =173, (2.2)

Num material ferromagnético, a intensidade da magnetizacao M local & sempre a magneti-
zacao de saturacao Mg caracteristica do material. A magnetizacao fica definida entao somente
pela sua diregio, dada pelo campo vetorial m com ||m| = 1.

M = Mmyp (2:3)

2.2. Energia livre magnética

O comportamento de uma amostra ferromagnética em funcao do campo magnético pode ser
explicado analisando a sua energia livre [59, 61, 60, 62]. Esta energia livre pode ser expressa
como a soma das contribui¢oes energéticas dependentes da magnetizacao. As contribuicoes
de interesse para este trabalho sao: a energia de troca; a energia de anisotropia; e a energia
magnetostatica. Quando o sistema é composto por mais de um elemento magnético, também
devem ser levadas em conta as energias de interacao entre os diferentes elementos. Entre elas
temos: a energia de troca por contato entre um FM e um AFM; e a energia de acoplamento entre
dois FM que pode ser por interacao Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida, acoplamento dipolar ou
interacao de troca.

Nas seguintes subsecoes serao descritas os diferentes termos de energias que contribuem a
energia livre magnética. O interesse desta descricao nao é a de fazer uma profunda revisao teo-

rica da fisica envolvida nestes sistemas, mas de descrever os termos de energia de tal forma que
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possam ser utilizados num modelo numérico que reproduza as caracteristicas do sistema. Para
tal fim, em alguns casos, serao utilizadas aproximacoes fenomenologicas para obter expressoes
matematicas utilizaveis no modelo, e serd feito um esforco em explicar a origem e o alcance

destas aproximacoes.

2.2.1. Energia de troca

A energia de troca é produto de uma interacao eletrostatica de origem quantica. Na interacao
entre atomos vizinhos, esta interacao tende a orientar o spin eletronico dos atomos de forma
paralela ou antiparalela. No cédlculo quantico da energia envolvida existe uma certa integral de

energia J cujo sinal algébrico d4& a orientacao dos spins.
Etroca = _22 JUS; ' gj (24)

Onde S é o spin dos atomos da rede. Esta interacao ¢ usualmente de curto alcance. Se apenas
as interacoes entre os vizinhos mais proximos sao consideradas, entao a densidade de energia

de troca pode ser escrita como [60]:

1 S
€troca — —2J()S25 Z m;-m; (25)
i#£]
onde a soma do produto vetorial das dire¢des 1m; e m; dos momentos magnéticos é efetuada
somente para os primeiros vizinhos. O valor de J, define o tipo de ordenamento magnético do
material. No caso dos materiais FM Jy > 0, e os spins tendem a se orientar de forma paralela.
Quando Jy < 0 o material é um AFM.

Para o caso de materiais isotropicos ou com redes cubicas, a energia de troca pode ser expressa

em fungao do campo continuo da dire¢do da magnetizagao 1m como [63|

Ciroca = A(VM)? (2.6)

onde A é a constante de dureza de troca, “exchange stiffness” (de dimensao erg/cm) que é, no
caso de uma rede cubica simples, funcao da integral de troca Jy, do nimero de dtomos de uma

célula unitaria da rede n, do parametro de rede a e do spin dos dtomos da rede S

nJ052
a

A= (2.7)
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2.2.2. Energia de anisotropia

A energia num material magnético pode depender da orientagao da magnetizagao em relacao a
um eixo ou varios eixos preferenciais de magnetizacao. A densidade ex por unidade de volume

desta energia pode ser modelada usando a seguinte expressao matematica:

ex = —Ki— (M- 1;)? — Ko— (M - tip)* — - -- (2.8)

onde os valores K; sao as constantes de anisotropia com unidades de erg/cm?, e os vetores
unitarios u; definem os eixos preferenciais de magnetizacao.

Em materiais policristalinos, esta energia é resultado de diferentes fatores, entre eles: a
anisotropia magneto cristalina do material, a textura do material, as possiveis tensoes internas
e o defeitos dentro do material.

Quando esta anisotropia ¢ pequena, o material é considerado magneticamente macio. Nos
materiais magnéticos, macios ou nao, uma anisotropia efetiva pode ser induzida explicitamente
por algum tipo de processo, entre eles: a aplicagao de campo magnético durante a producao
ou durante o tratamento térmico do material; e a deposicao do material com subtrato em mo-
vimento. Esta anisotropia induzida pode ser descrita por uma anisotropia efetiva, usualmente
natureza de uniaxial e pode ser descrita pelo primeiro termo da equacao 2.8. Com o fim de
poder comparar a contribuicao desta energia com as outras energias envolvidas no sistema, é

conveniente definir um campo de anisotropia uniaxial Hx = 2]\[;—15. Logo, a densidade de energia

pode ser expressa como:

1
EK — —iHKMs(n_:L . ﬁk)2 (29)

onde Uy é o vetor unitario que define a direcao do eixo de anisotropia.
Nas curvas de magnetiza¢do (M vs. H) de uma amostra magnética descrita somente por uma
anisotropia uniaxial, o campo Hk é igual ao campo coercivo, e ao campo de saturacao, quando

campo externo é aplicado ao longo ou perpendicular ao eixo de anisotropia respectivamente.

10
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2.2.3. Energia magnetostatica

A energia magnetostatica tem origem na interagao da magnetizacao da amostra com o campo
magnético gerado por ela mesma, e também com o campo magnético externo aplicado. Esta
energia pode ser dividida em duas partes, a energia do campo externo ou energia de Zeeman e
a energia do campo desmagnetizante

A energia de Zeeman é devida & interacao entre a magnetizacao M da amostra e o campo

externo H. A densidade local por unidade de volume da energia de Zeeman é:

€Zeceman — _FI : 1\7[ (210)

A energia do campo desmagnetizante Eqemag st relacionada ao campo gerado pela propria

magnetizagao da amostra, conhecido como campo desmagnetizante H, [63]
1 12 1 — —
Edemag - 5 Hddv = 3 Hd - MdV (211)
00 amostra

o problema para o calculo desta energia esta no calculo do préprio campo desmagnetizante, que
depende da geometria da amostra e a configuracao dos dominios magnéticos dentro de ela.
Para um elemento uniformemente magnetizado, a energia desmagnetizante pode ser calculada
utilizando os factores desmagnetizante obtidos da geometria da amostra. Estes factores 7,, 1, e
7., com 1, +1n,+1. = 4m relacionam o campo desmagnetizante com a magnetizagao da amostra

em cada um dos eixos X, y e Z.
Hy = —n, (M- %)% — 1, (M - 3)3 — 1:(M - 2)z (2.12)

Este campo desmagnetizante é uniforme dentro de um elemento magnético somente se este
elemento tem geometria de elipsoide. Mas no caso geral, enquanto a magnetizagao uniforme
podem ser calculados fatores desmagnetizantes para diferentes geometrias [64, 65|. Nesta apro-
ximacao, a densidade de energia desmagnetizante por unidade de volume, pode ser expressa

comao:

—

€demag — nzv(M ’ &)2 + 77y(M ’ 9)2 + 77Z(

2,

-2)? (2.13)

11
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2.2.4. Interacado de contato FM / AFM

O contato entre um material ferromagnético e um material anti-ferromagnético leva ao acopla-
mento das suas magnetizacoes por meio de uma interacao de troca. A principal manifestacao
deste fendomeno é o deslocamento em campo da curva de magnetizacao (M vs. H) de amostras
que apresentam este tipo de sistema, este deslocamento é associado a um campo de interagao
de troca ou campo de exchange-bias. Este tipo de amostras usualmente apresenta também um
deslocamento em frequéncia das frequéncias de ressonancia em fungao do campo externo (fg
vs. H), efeito associado a um campo de anisotropia rodéavel.

Em materiais policristalinos, estes fendmenos sao bem descritos pelo modelo apresentado por
Harres e Geshev [66]. Este modelo considera a intera¢do do FM com dois tipos de graos inter-
faciais no AFM. Estes graos que sao classificados, de acordo a sua anisotropia e ao acoplamento

com o FM. A energia de acoplamento resultante para cada grao pode ser descrita como:
Eryvyarm = —Jrv/armS (Mey - Mary) (2.14)

onde Jpyi/arm € a constante de acoplamento, S a superficie efetiva de contato entre o grao e o
FM, e mapy a direcao da magnetizacao do AFM na camada superficial do grao.

Os graos do AFM com anisotropia forte sao classificados como graos estaveis, estes sao res-
ponsaveis pelo campo de ezchange-bias. Nestes graos, a anisotropia fixa mapy numa direcao
especifica, logo o magnetizacdo do FM tenta se orientar na mesma direcdo. A soma da inte-
racao de todos os graos estaveis da origem a uma anisotropia unidirecional efetiva, o termo de

densidade de energia relacionado é

€EB = —HEBMs(’Iﬁ . ﬁEB) (215)

onde ugg é a direcao da anisotropia unidirecional, e Hgg é o campo efetivo desta anisotropia,
ou campo de exchange-bias.

Para o caso de graos com baixa anisotropia, mapy € livre de girar seguindo a magnetizacao
do FM. O angulo entre mapy e mpy depende da relacao entre a anisotropia do grao e o
acoplamento com o FM, e depende também da historia magnética da amostra. Quando um

grao tem uma anisotropia muito baixa, mapy se orienta na mesma dire¢do que Mgy, 0 efeito

12
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coletivo deste tipo de graos da origem a uma anisotropia rodéavel, e a densidade de energia
associada é descrita por:

ERA — —HRAM5<’I'?E : ﬁRA) (2.16)
com Ura ~ m, e um campo efetivo de anisotropia dado por Hga. Os efeitos deste tipo de ani-
sotropia podem ser observados em medidas de dinamica de magnetizacao como o deslocamento
em frequéncia nas curvas (fr vs. H). Para medidas estaticas (M vs. H) os efeitos dependem do
tipo de medida. Nao é observado nenhum efeito quando o dngulo de m varia gradualmente, mas
quando a direcao de m ¢ invertida abruptamente, é observado um incremento no campo neces-
sario para esta inversao. Neste sentido, a anisotropia rodavel é responséavel pelo incremento no

campo coercivo em amostras que exibem o efeito de exchange-bias.

2.2.5. Interacao entre dois elementos ferromagnéticos

Existem varios mecanismos para acoplamento ou interacao entre dois elementos ferromagnéti-
cos. Um mecanismo a destacar é a interacao dipolar, mediada pelo campo magnético gerado
pela magnetizacao de cada elemento, esta interagao é de longo alcance e depende da geometria
dos elementos e da distribuicao espacial entre eles. Para o caso de filmes finos de materiais FM
separados por um espacador metélico ou nao, os mecanismos de acoplamentos relevantes sao:
Interacao de troca, quando o elementos se encontram em contato direto, seja em toda a super-
ficie dos elementos, ou por falhas ("pin-holes") no espagador; Interacio de Neel, também co-
nhecida como interagao Orange peel, observada quando a rugosidade das superficies gera cargas
magnéticas nesta, que ficam acopladas por interacao dipolar. Interacao de Ruderman-Kittel-
Kasuya-Yosida (RKKY), que para o caso de espacadores metalicos, as camadas interatuam por
magnetismo itinerante mediado pelos elétrons de conducao que atravessam o espacador entre
as duas camadas magnéticas.

A densidade de energia magnética, por unidade de superficie, relacionada a este tipo de

interacoes, para dois elementos com magnetizacao M4 e Mp, pode ser descrita pelos termos

13
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de energia de acoplamento bipolar e acoplamento biquadratico.
— — — — 2
My - Mp M, -Mp

2L === 2.17
g 2\ han (2.17)

emt = —J1

onde J; e Jy sao as constantes de interacao bipolar e biquadratica respetivamente.

2.2.6. Calculo do estado magnético a partir da energia livre.
Modelo de macro spin

O estado magnético de um sistema fica determinado ao conhecer a direcao e o sentido de
cada um dos spins que constituem o sistema. Este estado pode modificado ao se variar a
intensidade do campo magnético externo aplicado ou o angulo deste campo com relacao aos
eixos de anisotropia presentes no sistema.

Nesta subsecao serd explicado como obter o estado de equilibrio magnético em funcao do
campo externo para sistemas que podem ser aproximados como um conjunto de macro spins.
Na aproximacao de macro spins o sistema é constituido por um conjunto de elementos fer-
romagnéticos, cada um deles com magnetizagao de saturagao Mg, volume v e a magnetizacao
uniforme dentro do volume todo de cada elementos. Momento magnético total de cada elemento
fica determinado por m = vMgm onde m é o vetor unitario indicando a direcdo e o sentido da
magnetizagdo. Expressado em coordenadas esféricas, os vetores m ficam determinados somente
por dois parametros, os angulos polar 0 e azimutal ¢,

m = cosy sin 02 + sin p sin 0y + cos 02 (2.18)

portanto, o estado magnético fica determinado ao se conhecer os valores de 8 e ¢ para todos os
elementos do sistema.

Na aproximacao de macro spins, para um sistema onde sao conhecidas as anisotropias e as
interacoes entre os elementos magnéticos, a energia livre £ do sistema pode ser expressa como
uma funcao do campo externo H e dos angulos 6, ¢ que definem a direcao da magnetizagao de
cada elemento do sistema. O estado de equilibrio é dado quando o valor de E atinge um valor
minimo.

Para calcular os angulos de equilibrio ¢ e 6 de cada macro spin, ao longo da curva de

magnetizacao, considerado-se inicialmente que o sistema estd em estado saturado para um
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campo H o suficientemente alto, isto é que todos os spins estdao na mesma direcao que o campo
H. Em seguida, o campo H ¢ variado gradualmente em passos pequenos ao longo de todo o
ciclo de magnetizacao. Para cada valor de campo um novo conjunto de valores ¢ e 6 é obtido
tal que estes minimizem localmente a energia livre E. Este minimo deve ser o minimo local
mais proximo da energia do estado magnético do passo de campo anterior.

Para obter uma curva de magnetizagdo (M vs. H) a componente da magnetizagdo deve ser

calculada ao longo da diregao do campo aplicado.

Mypvs.n = Mg (cos 0 cos 6 + cos(p — @) sin 0 sin 0) (2.19)

onde 0y e g sao os angulos que definem a direcao do campo H.

2.3. Dindamica de magnetizacao

A dindmica de magnetizacao de um material ferromagnético é governada pela chamada equacao

de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) [67].
dM S a [ dM
— =M xHyg)+— M x — 2.20
o= (N o) + ( ) (220)
esta equagao descreve a variagao da magnetizacao devido ao torque magnético (1\7[ X ﬁef) criado
pelo campo efetivo H.; que atua sobre a magnetizacao. A equagao inclui também um termo de
dissipacao caracterizado por uma constante adimensional fenomenolégica « conhecida como a
constante de amortecimento de Gilbert.

O campo efetivo ﬁef pode ser calculado a partir da densidade de energia livre ey, do sistema

o aeTota\l
H;-— - - 2.21
' oM (2.21)

As solugoes da equacgao de LLG mostram que quando o sistema magnético encontra-se fora
do equilibrio, o vetor magnetiza¢ao descreve um movimento de precessao em torno da sua po-
sicao de equilibrio. Se nao existe nenhuma forca que mantenha o sistema fora do equilibrio, a
parte oscilante do vetor magnetizacao oscila com a frequéncia natural do sistema, e sua am-

plitude diminui exponencialmente com uma taxa proporcional ao parametro de amortecimento
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«a. Quando a magnetizacao é forcada a oscilar numa dada frequéncia, por exemplo pela acao
de um campo externo de radiofrequéncia, a amplitude e fase parte oscilante do vetor mag-
netizacao dependem do parametro de amortecimento, assim como da diferenca da frequéncia
natural do sistema e a frequéncia do campo de excitacao. Quando estas duas frequéncias sao
iguais, a amplitude de oscilacao é maxima, e o sistema se encontra na condi¢ao de ressonancia
ferromagnética.

As solucoes analiticas para a equacao de LLG sao possiveis somente para alguns casos es-
pecificos. No capitulo 3 sao apresentadas solucoes semi-analiticas desta equacao, aplicaveis a
um grande conjunto de sistemas magnéticos. E discutido também como utilizar estas solucoes
para obter quantidades comparaveis diretamente com os dados experimentais.

Na literatura podemos achar algumas solucoes muito importantes aplicaveis a sistemas mag-
néticos simples. A formula obtida da abordagem de Smith-Beljers [68] relaciona a frequéncia
de ressonancia fgr com a curvatura da densidade de energia livre e do sistema, em funcao dos

angulos polar 6 e azimutal ¢ da magnetizacao, com posicoes de equilibrio 6, e g

1 ¥ 0% 0% 9% \°
2 = = — — 2.22
iR = wr V1+ a2 Mgsinb \/882 Oy? (898@) (2.22)

0=00,p=0

Esta expressao tem evoluido como o método padrao para determinar o a frequéncia de precessao

da magnetizagao.

2.3.1. Susceptibilidade magnética

A susceptibilidade magnética x é a relacao entre a magnetizacao M de um sistema e o campo
magnético H. No caso de amostras ferromagnéticas o valor de [x| depende da historia magnética
da amostra, e devido as anisotropias magnéticas, é necessario descrever-la mediante um tensor

que relacione as trés componentes de M e H

—

M = [x]H (2.23)

para o estudo da dinamica de magnetizagao é conveniente analisar a parte dinamica de [x], que

relaciona a variagao temporal da magnetizacao com a variacao temporal no campo magnético.
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O tensor que faz esta relagao é a susceptibilidade diferencial [x]qir = Z—II\{ZI
dM dH
S = (2.24)

2.4. Mecanismos de relaxacao

Os processos de relaxacao da magnetizacao num sistema magnético tentam levar este ao estado
de equilibrio termodinamico. No entanto, se existem for¢as externas que excitam continuamente
algum dos modos de oscilacao do sistema, este ficarda num estado estavel de nao-equilibrio. Os
processos de relaxacao determinaram, neste caso, os parametros de dissipacao das oscilacoes
forcadas da magnetizacao do sistema.

Os processos de relaxacao podem resultar na redistribuicao da energia entre os modos de
oscilagao do sistema magnético (processos entre magnons), ou na excitagdo de outros sistemas
presentes no material como os portadores de carga ou a rede cristalina. Finalmente o mecanismo
de dissipagao da energia é, principalmente, o aquecimento da rede cristalina do material (criacdo
de fonons). As contribuigoes de todos estes processos determinam o valor efetivo da constante
de amortecimento a.r na equacao de LLG. Este valor pode ser determinado a partir da largura
de linha em campo (AH) ou frequéncia (Af) em medidas de FMR, ou da constante de atenuacdo
7 da amplitude das oscilagoes em medidas temporais.

Os mecanismos de relaxacao que sao produto das propriedades intrinsecas do material sao
chamados mecanismos intrinsecos, e entre eles destacam-se: a geragao de correntes induzidas
pela oscilagdo da magnetizacdo em materiais condutores [69], a interacao direta entre magnons
e fonons [70], o espalhamento por portadores de carga [71], e os mecanismos de trés ou quatro
méagnons. Existem também mecanismos de relaxacao extrinsecos que sao muito importantes
em sistemas de filmes finos, entre eles: o mecanismo de espalhamento de dois mégnons [72],
com origem nos defeitos superficiais ou defeitos interfaciais, e o mecanismo de bombeamento
de spin (spin pumping) em interfaces FM/NM |[73], que é produto da difusao de correntes de
spin nas camadas nao magnéticas adjacentes.

A largura de linha medida experimentalmente é produto dos diferentes mecanismos de rela-
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xagdo. Quando medida em campo (AH) esta largura de linha pode ser separada em diferentes
contribui¢oes dependendo da sua dependéncia com a frequéncia de medida. As contribuicoes
que tem uma dependéncia linear com a frequéncia sao usualmente agrupadas num termo cha-
mado largura de linha de Gilbert (AHgi) [74], devido a que este tipo de dependéncia e descrito

pela equacao de LLG quando o parametro de amortecimento é uma constante agip.

AHgip(w) o w g (2.25)

0s mecanismos que levam a este tipo de dependéncia sao os mecanismos intrinsecos, assim como
o mecanismo de bombeamento de spin.

Por outro lado, do mecanismo de relaxacao de dois magnons ¢ esperada uma dependéncia
nao linear entre a largura de linha e a frequéncia. A contribui¢ao deste mecanismo AHoyae

para a largura de linha total é dada por [74, 75]

(wW? + (wo/2)?) — (wo/2)?
(wW? + (wo/2)?) + (wo/2)?

AHgpag(w) oc sin™ \/ (2.26)

onde wy = y(4mrMg + Hg) com Hg sendo o campo de anisotropia superficial

No céalculo da largura de linha também devem ser tomadas em conta as uniformidades nas
anisotropias magnéticas que levam a superposicao de oscilagoes com frequéncias ligeiramente
diferentes e ao efetivo alargamento das larguras de linha observadas experimentalmente. Esta
contribuicao AH, pode ser considerada como constante e independente da frequéncia e pode

ser obtida da extrapolagao das medidas de AH para frequéncia igual a zero.
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Neste capitulo é introduzido um modelo semi-analitico desenvolvido com o fim de reproduzir
por meio de céalculos numéricos as propriedades observadas nas curvas de magnetizacdo (M
vs. H) e nas medidas de ressonancia ferromagnética de banda larga para os diversos sistemas
magnéticos estudados nesta tese. O modelo é baseado na equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert
(LLG) resolvida no marco da aproximagao de macro-spin com um numero arbitrario de elemen-
tos magnéticos que interagem entre eles. Os resultados obtidos, além de permitir a comparacao
direta dos dados experimentais com os simulados, oferecem valiosa informagao dos processos es-
taticos e dindmicos de cada um dos spins do sistema independentemente. Estas caracteristicas
especificas do modelo permitem uma melhor compreensao dos sistemas estudados e facilitam
o entendimento das propriedades que devem ser modicadas para conseguir um comportamento
especifico destes sistemas.

Neste modelo ¢é considerado que cada elemento magnético ¢ é representado por um macrospin
com vetor magnetizagio M’ = Mim’, onde M}, ¢ a correspondente magnetizagao de saturacao
e m’ é o vetor unitario que representa a direcdo do macrospin. E considerado também que
as propriedades dinamicas do elemento magnético sao caraterizadas pelo fator giromagnético
~* e parametro de amortecimento de Gilbert o, e que cada um destes elementos magnéticos

seguem, independentemente, a equacao de LLG

dM' S , o - dM
= —'"(M' x H! - (M" q
G = (M Hg) (M T (31)

onde Heg é o campo efetivo sobre o elemento .
Tomando um sistema de referéncia no laboratorio definido pelo conjunto de vetores unitarios

(%,9, 2), a magnetizagao M’ pode ser escrita em coordenadas esféricas usando os angulos polar
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0; e azimutal o;

M’ = M (cos g; sin 02 + sin ¢; sin 0,3 + cos 0;2) (3.2)

isto permite reescrever a equacao 3.1 como:

d; Y

i L (H, + a;H,,

gt ~ (1t ap) et oitle)

oo o (3:3)
inf,— =————(a;H,, — Hy,
O =y a2y i Ho)

ou em forma matricial:

1 0 d | 0; B v a 1 H,,
(O sin&Z) dt LZ] (14 a?) (_1 a) [H%] (3.4)

onde H, e Hy sao as componentes azimutal e polar do campo efetivo, que podem ser expressas

em termos da energia livre F do sistema como:

1 1 0F
=L L0

1 1 E '
H, = 0

v v; M sin6; O,
onde v; o volume do elemento 3.

Neste ponto é conveniente definir as matrizes [A]; e [v]; dadas por:

Vi o;sinf; sinb;
A= — ( ) (3.6)

(1+ a?)sinb; 1 o
-1 (1 O

i = — ( ) (37)
Msvi 0 sinlai

logo a equacao 3.4 pode ser escrita como:

- H = Pl [‘”5/ " 39)

dt Pi aE/aSOi

Cabe mencionar que a intencao de escrever equacao de LLG nesta notacao ¢ a de arrumar
o conjunto de equacgoes de forma que cada uma de elas esteja relacionada a somente uma das
coordenadas angulares de nosso sistema. Até agora, esta equacao é valida independentemente
para cada elemento magnético (ou macrospin) do nosso modelo. A possivel interacao magnética

entre os elementos é introduzida no sistema através da energia F que depende de todos os valores
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0; e p; que definem as direcoes da magnetizacao dos macrospins do sistema. Estas coordenadas

angulares podem ser combinadas num vetor 2 definido, para um sistema com n elementos, por:

0

©1
0

©2 (39)

o)
Il

On
Pn |

Para evidenciar a dependéncia de F com as coordenadas angulares de todos os elementos do
sistema, procedemos & expansao dos termos da energia em funcao de pequenas desviacoes 0€2,

do vetor €2, em torno das posigdes de equilibrio do sistema €2g. (2 = Qg + 0€2).
oF 0*E

— = ———00 3.10

o0, p 092,00, ( )
logo a equagao 3.8 pode ser escrita como:

d)

o [A][Y][Eqq|02 (3.11)

onde as matrizes [A] e [Y] sdo matrizes diagonais por blocos formadas pela matrizes [A]; e [V];

respetivamente
Al 0 0 v 0 0
10 (A 1 0 v
A= = (3.12)
0 [Aln 0 ],

. , 2 ~
e a matriz [Eqq] é composta por elementos Foq,, = 65—59, que em funcao das coordenadas
P q

angulares de cada elemento pode ser escrita como:

E9191 E91<,01 E9192 E91<P2 E919n Eewn
Em@l E«plsm Esm@z E<p1902 E«Jl@n E<P1<Pn
E9291 E92<,01 E9292 E92<,02 . E929n E92S0n
[EQQ] = Emfh E@zem Em@z Emwz st E<P29n Ecpzson (3'13)
Eo0, Eo,p. Fo,0. Fo,p, Eo.0, Eo,p,
Eeon(h E@neol E‘Pn92 E@nsoz E@n9n Ecpnsan
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3. Modelo semi-analitico

Ao representar a matriz [Eqq| desta forma é possivel observar facilmente cada bloco 2 x 2
na diagonal da matriz, da mesma forma que nas matrizes [A] e [Y], esta relacionado a cada
um dos spins do modelo. Os termos fora desta diagonal contem as derivadas da energia em
funcao das coordenadas angulares de dois elementos diferentes. Estes tiltimos termos sao entao
proporcionais somente aos parametros que caraterizam a interacao entre estes elementos. No
caso de elementos nao interagentes, todos os termos fora da diagonal por blocos sao zero.
Portanto, as solucoes para a equacao 3.11 sao independentes para cada bloco ou para cada
elemento do modelo como é esperado. A analise das simetrias desta matriz e como estas
influenciam nos resultados sera realizada, com maior detalhe, nas se¢oes posteriores.

A equacao 3.11 descreve a dinamica, em torno da posicao de equilibrio, de um sistema for-
mado por um conjunto de elementos magnéticos interagentes. Esta equacao pode ser abordada
usando diferentes métodos dependendo da informagao que seja necessaria e do tipo de dinamica
do sistema. Uma possivel abordagem é a solucao por integragao numérica, a qual brindaria
informacgao no espaco temporal. No caso em que as magnetizagoes oscilem periodicamente
em torno da sua posicao de equilibrio, ¢ conveniente a abordagem do problema no espago
de frequéncias. Nas seguintes subsecoes, esta abordagem seréd utilizada para obter diferentes

solucoes da equagao 3.11.

3.1. Frequéncias de ressonancia

Uma propriedade muito importante dos sistemas em estudo, sao as frequéncias naturais de
ressonancia ferromagnética (f;) dos spins que descrevem o sistema. Estas frequéncias podem ser
obtidas da equacao 3.11 considerando que o vetor €2, oscila em torno da posicao de equilibrio de
forma periddica €2 oc e/t na frequéncia de ressonancia 27f, = Refw,|. Neste caso, a equagao

3.11 toma a forma conhecida de um sistema de autovalores.

[A][Y][EqaldQ = jw,69 (3.14)
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3. Modelo semi-analitico

Os valores w,., que estao relacionados com as frequéncias naturais do sistema, podem ser obtidos

dos autovalores desta tltima equacao. Estes autovalores sao as raizes do polinomio dado por:

det([A][Y][Eqq] + jw,I) = 0 (3.15)

De forma genérica, estes valores w, sdo ntimeros complexos. Dado que 6 o< e/“r: a parte
real corresponde a frequéncia natural de oscilacao; e a parte imaginaria ao amortecimento das
oscilagoes devido ao amortecimento de Gilbert a. Quando o parametro de amortecimento é
desprezado (a = 0) os valores obtidos de w, sao puramente reais.

No caso de um sistema com um tnico elemento magnético e desprezando o amortecimento,

a solucao da equagao 3.15

0 1 10
det | —1 AR —0 (3.16)
Mgsinf \ —1 0 €pd  Cyp 0 1

onde e = E/v é a densidade de energia livre por unidade de volume, reproduz o resultado

obtido por Smith e Beljers [68|

2

g
UJ? = W(eggeww — 6390) (317)

Para sistemas com n spins interagindo, da equacao 3.14 encontram-se 2n autovalores que po-
dem ser agrupados em pares, nos quais as partes reais sao as frequéncias naturais de ressonancia
positiva e negativa Re[w,| = £27f,. Os resultados obtidos neste tipo de sistemas tem um com-
portamento muito semelhante ao de sistemas de osciladores harmonicos acoplados. Tomando
como ponto de partida que cada oscilador tem uma frequéncia natural propria quando estao
desacoplados, estas frequéncias sao modificadas, no caso acoplados dependendo da intensidade

de tais acoplamentos e dos modos de oscilagao do sistema que aparecem devido a estes.

3.2. Modos de oscilacao

Quando acoplados, os spins do sistema magnético podem oscilar simultaneamente em diferentes
modos de ressonancia. Por exemplo, no caso de dois spins, na linguagem técnica de FMR, um

modo actstico acontece quando os dois spins oscilam em fase (0°), e um modo 6ptico quando
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3. Modelo semi-analitico

a oscilacdo esta fora de fase (180°). Para discutir casos genéricos, ¢ necessario analisar a parte
oscilante do vetor magnetizagao dos spins. Para o caso de oscilagoes harmonicas, os vetores
oscilantes dM’ s3o:

SM' = ML[60:0; + sin 0,60, 5] (3.18)

onde

?i = Cos gol CO? 0,z + smjpi cos 6,7 — sinb; 2 (3.19)
©; = — SIN Y;T + COS ;Y
definem os vetores unitarios perpendiculares ao vetor magnetizacao do elemento i. Pode ser
observado da equacao 3.18 que a amplitude e direcao instantanea do vetor oscilante depende
das intensidades e fases temporais de 06; e dy;, e também dos angulos 6; e ¢; que definem a

orientacao do vetor magnetizacao. Os modos de oscilagao podem entao ser descritos como as

diferentes configuragoes possiveis dos vetores oscilantes.

(a) ﬁ (b) ﬁ (c) »ﬁ
— [T

(d)&/ \ﬂ () { >

Figura 3.1.: Exemplos de modos de oscilagao para diferentes configuracoes magnéticas num
sistema de dois spins. Sdo mostrados vetores de magnetizagao (setas preenchidas)
e vetores oscilantes (setas ocas). As magnetizacoes sdo mostradas em estados
paralelos (a) e (b), estado antiparalelo (c) e estados nao colineares (d) e (e). As
oscilagoes estao em fase em (a), (c) e (d) ou fora de fase em (b) e (e).

Como exemplo, na figura 3.1 sao apresentados alguns casos simples de modos de oscilacao
para um sistema de dois spins oscilando num plano (6; = 7/2, 60; = 0). Os vetores da
magnetizacao, estaticos, sao representados por setas preenchidas e os vetores oscilantes dM
por setas ocas. A fase temporal (0° ou 180°) de 6M é representada pela dire¢ao da seta oca
em relagdo a seta do vetor magnetizagao. Os casos (a) e (b) apresentam spins magnetizados

na mesma diregao (como no caso do sistema na saturacao). No caso (a) os vetores oscilantes
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3. Modelo semi-analitico

estdo em fase, e corresponde ao modo acustico. O modo 6ptico é representado no caso (b)
onde os vetores oscilantes estao fora de fase. Os casos (c), (d) e (e) apresentam spins fora da
configuragao de saturagdo. No caso (¢) as oscilagoes estao em fase, mas devido a configuracao
de spins antiparalela os vetores oscilantes encontram-se numa configuragdo similar & do modo
optico do caso (b). Nos casos (d) e (e), em fase e fora de fase respectivamente, os vetores
oscilantes nao sao mais colineares devido a direcao dos respectivos vetores de magnetizacao.
Fica claro que para analisar os modos de oscilagao é preciso conhecer os angulos que definem
as direcoes dos spins do sistema e as oscilacoes 0§2 destes angulos. Neste modelo as oscilacoes

0€2 sao obtidas dos autovetores da equagao 3.14.

3.3. Tensor susceptibilidade

Para um sistema com n elementos a susceptibilidade diferencial (ver Secao 2.3.1) relaciona
a oscilacdo dos vetores magnetizacdo com o campo dinamico h', aplicado no experimento, é

representada na seguinte forma:
=~ dM; _ ]dhrf
it X

(3.20)

A fim de se obter uma expressao equivalente em funcao das coordenadas angulares de cada

elemento, é conveniente introduzir um pseudo tensor susceptibilidade [X] definido por:

s = [X]hi (3.21)

onde h¥ & um vetor construido & partir das proje¢des do campo h'f nas diregoes dos vetores

unitérios 6; e ©; definidas na equacao 3.19

hi = |h -, (3.22)
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3. Modelo semi-analitico

Da energia livre do sistema, podemos separar explicitamente os termos de energia devidos

ao campo h™ como:
n

E=FEy—>» v(h" M) (3.23)
i=1
Logo a equacao 3.8 pode ser reescrita como

of |
o] oo o] o)
Seguindo o mesmo procedimento usado para deduzir a equagao 3.14, é obtida a seguinte ex-
pressao:

jwsQ" = [A][X][Eoqa]dQ" + [A]hg (3.25)
Esta equacdo tem muita semelhanca com a equacdo 3.14, porém as oscilacoes 692 devem ser
distinguidas das oscilages 0€2, obtidas da solu¢ao da equacao 3.14, e vilidas somente para as
frequéncias naturais de oscilacdo. Neste caso, as oscilacdes 69 sio oscilacoes forcadas pelo
campo h'f que pode oscilar em qualquer frequéncia. E esperado que as amplitudes de 69
sejam méaximas quando a frequéncia do campo h™ seja igual a frequéncia de oscilacdo natural
de algum dos modos do sistema.

Usando as equacgoes 3.21 e 3.25 temos que:
jw[X]hg = [A][Y][Eoqq][X]hg + [Alhg (3.26)

Para um campo h™ arbitrario oscilando na frequéncia w o pseudo tensor susceptibilidade pode

ser obtido de:
[X] = (jwlA]™ = [Y][Eoqnq]) (3.27)

3.4. Poténcia absorvida

O trabalho por unidade de volume realizado por um sistema magnético num ciclo de magneti-
zagao é [76]

w:—%M-dH (3.28)
Esta equagao relaciona a area interna de uma curva de magnetizacdo (M x H) com o trabalho

realizado pelo sistema durante tal ciclo.
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3. Modelo semi-analitico

Neste modelo, para um campo estatico, um pequeno ciclo de magnetizacao de periodo T" = 27”
¢ realizado pelo campo h™ que oscila a uma frequéncia w. No caso de um sistema com um tnico
elemento magnético, a curva (M x H) para este ciclo desenharia uma area eliptica devido a
desfasagem temporal entre o campo h™ e a oscilacdo da magnetizacio dM do elemento. Para o
sistema formado por n elementos, a poténcia dissipada durante o ciclo de magnetizacao devido

ao campo h™ é:

w t:%’“ n dhf
P MG |- 2
<P> (Zv ) — (3.29)

27 Ji=o i=1

Nesta equagdo ¢ importante chamar a atencdo ao termo dh'f/dt - > v;6M;. A poténcia média
< P > ser& proporcional as amplitudes, fases temporais e orientagoes relativas do campo
RF aplicado h'f e da soma vetorial > v;0M; das partes oscilantes das magnetizacoes de cada
elemento do sistema. O campo h'f no experimento é constante em amplitude e direcdo, e tem
uma fase independente do campo DC aplicado. Por outro lado, o valor de Y v;0M; depende
das orientacoes e fases relativas entre os vetores 6IM; que, no entanto, dependem das posicoes
de equilibrio dos vetores magnetizacao e, portanto da configuracao magnética do sistema. Em
resumo, o valor de < P > depende dos modos de oscilacao e da sua orientacao relativa com
relacdo ao campo h'f.

Para um melhor entendimento sobre a relagao entre a poténcia absorvida, observada expe-
rimentalmente, e os modos de oscilagao, é repetida a figura 3.1 que apresentava exemplos de
diferentes modos de oscilacoes possiveis para um sistema de dois spins. Neste caso, serd feita
uma analise da poténcia absorvida para cada situagao particular. Nos casos (a), (b) e (¢) o
campo RF' é paralelo a soma vetorial das partes oscilantes das magnetizagoes, com isso a po-
téncia absorvida é proporcional a esta soma. No caso (a), onde os dois vetores oscilantes estdo
na mesma dire¢ao, deve ser observada uma poténcia absorvida maior que nos casos (b) e (¢). A
poténcia absorvida nos casos (b) e (c¢) deve ser similar, e pequena, devido que em ambos casos
os vetores oscilantes estdo em dire¢oes opostas, entretanto deve ser ressaltado que no caso (b)
isto ocorre devido a uma diferenca de fase temporal entre as partes oscilantes da magnetizacao,
e no caso (c¢) devido a uma configuracio diferente das magnetizagdes estaticas. A magnitude

da soma vetorial dos vetores oscilantes nos casos (d) e (e) é similar, mas dada a direcao do
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(a) (b) (c)
ﬁ ﬁ I ﬁ rf
ﬁ — P i— h
— 110
(d

AN

Figura 3.2.: Exemplos de modos de oscilagao para diferentes configuracoes magnéticas num sis-
tema de dois spins. Sao mostrados vetores de magnetizagao (setas preenchidas),
vetores oscilantes (setas ocas), e a direcdo do campo RF (dupla seta). As mag-
netizagoes sdo mostradas em estados paralelos (a) e (b), estado antiparalelo (c) e
estados nao colineares (d) e (e). As oscilagoes estdo em fase em (a), (¢) e (d) ou
fora de fase em (b) e (e). Os casos (a) e (e) apresentam maior poténcia absorvida
que 0s outros casos.

campo RF a maior poténcia absorvida deve ser observada no caso (e).

Até agora, foi mostrado qualitativamente como a poténcia absorvida depende dos modos de
oscilacao. Para obter resultados quantitativos é necesséario resolver a equacao 3.29, e para tal
fim ¢ conveniente expressa-la em termos das oscilacoes angulares dQ. Partindo da equacdo

3.18 é possivel expressar as componentes de M’ na equacdo matricial dada por

SM' - 0; (1 0 50! L |0
OM" - ¢; 0 sin@; ) |5 Sprt

onde [v]; é a matriz definida na equagao 3.7. Usando a matriz [Y] definida na equacao 3.12,

que é a versao de [v]; para os n elementos do sistema, a equagao 3.29, pode ser escrita como

t=2m
<P>= 2i Re[jwhii]T Re[—[Y]~'60"] dt
m _
t;;l (3.31)
== | " Reljwhg)" Re[- (]~ [X]hi}] at
21 Ji=o

A matriz [Y] é real e diagonal portanto é facilmente inversivel. A matriz [X] tem elementos
complexos, mas nio tem dependéncia temporal. O vetor hil = flgej“’t pode ser separado num
vetor de amplitudes hif com componentes reais e num termo de oscilacio et (Re[e/] = sin(wt)
e Re[je”] = cos(wt)). Apos calcular a integral presente na equagao 3.31, esta pode ser escrita

como uma soma em termos dos elementos das matrizes [Y] e [X] e os elementos do vetor de
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amplitudes hi}. Assim a expressdo resultante para a poténcia média absorvida é da forma:

1 & A Im[ Xy hE
P>=_wy -2 2 .32
< P> zwkl:1 T, (3.32)

3.5. Algoritmo de aplicacao

Esta secao visa resumir o modelo apresentado e explicar a sua utilizagao para o calculo das
relagoes de dispersao (fr vs. H) e espetros de poténcia absorvida (< P > vs. H vs. f) para um
sistema com n elementos magnéticos.

Para a utilizagao do modelo é necessaria uma expressao analitica da energia livre F do sistema
em funcao dos angulos 6 e ¢ das magnetizagoes de cada elemento, e também do campo DC
aplicado externamente (H). Sao também necessérios os valores das propriedades M, v, « e
volume relativo de cada um dos elementos. No modelo, o volume de cada elemento é descrito
pelo parametro v;. Nos casos adequados, os valores de v; podem ser substituidos por areas ou
espessuras relativas, sendo necessario, nestes casos, a utilizacao de densidades de energia livre ao
contrario da energia total. Da mesma forma, também ¢ essencial conhecer os valores dos angulos
de equilibrio 6} e ¢ para cada valor de campo H ao longo da curva de magnetizagao. Estes
valores podem ser achados a partir da minimizacao de E ao longo da curva de magnetizacao.
Uma vez encontrado o conjunto de valores 6} e ), estes sao agrupados no vetor €2y. Com esta
informacao, é possivel achar os vetores unitarios 6, e ©; definidos na equacgao 3.19, conjunto
destes vetores unitarios e agrupado no vetor QO.

A partir do vetor € é possivel achar as matrizes [A] e [Y] definidas pela equacio 3.12. Com
o vetor € e conhecendo a direcao e amplitude do campo RF, o vetor ﬁg pode ser calculado.

Da expressao analitica de F podem ser obtidas as suas derivadas parciais, bem como a
expressao analitica dependente do campo H e dos angulos 0° e ©'. A matriz [Eqq] ¢ obtida
ao avaliar as derivadas parciais da equacao 3.13 nos valores dados por €2y e no campo H
correspondente.

Até este momento foi descrito como obter o valor dos vetores ou matrizes €, QO, ﬁg, [A],

[Y] e [Eqq] para cada valor de campo H ao longo da curva de magnetizagao.
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As relagoes de dispersao sao calculadas a partir das solugoes da equagao 3.14

[A][Y][Eaq]dQ = jw,69 (3.33)

As operacoes matriciais e o calculo dos autovetores e autovalores sao eficientemente realizados
por programas computacionais disponiveis em bibliotecas de codigo aberto. Esta equacao deve
ser resolvida para cada valor de campo H. As frequéncias de ressonancia f, sao obtidas dos
autovalores w, = 2nfr. Para identificar a que modo de ressonancia pertencem estas frequéncias,
uma analise das amplitudes relativas das componentes do respetivo autovetor €2 deve ser feita.
Portanto, é possivel reconstruir a relagao de dispersao (fg vs. H) para cada modo de ressonancia.
Esta equacao pode ser utilizada para o caso de o = 0. Para casos onde o < 1, as solucoes
obtidas sao muito similares ao caso a = 0.

Para se obter o espetro de absor¢ao (< P > vs. H vs. f), primeiro deve ser calculado o
pseudo-tensor susceptibilidade [X] utilizando a equagao 3.27

-1

[X] = (jw[A]™ = [Y][Eoqq)) (3.34)

O valor de [X] ¢ achado pela inversdo das matrizes do lado direito da equagao. Para isto sao
também utilizadas rotinas computacionais optimizadas e disponiveis como software livre. Neste
caso é obtido um valor de [X] para cada campo H e para cada frequéncia w. Logo é utilizada

a equacao 3.32 para obter a poténcia média absorvida

1 R Im[ XA
P>=C k l )

k=1
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Neste capitulo sao apresentadas as técnicas experimentais que foram utilizadas para a fabricacao
e caracterizacao das amostras analisadas neste trabalho. O processo de fabricacao e controle de
qualidade deste processo foi realizado utilizando equipamentos dos laboratorios do LABNANO
do CBPF, enquanto a caracterizacao magnética das amostras tanto estiticas como dinamicas
foram realizadas no Laboratorio de Magnetismo Aplicado do CBPF onde foram implementadas

técnicas experimentais especificas para este fim.

4.1. Preparacao de Amostras

Neste trabalho foram produzidas amostras magnéticas na forma de filmes finos sobre substratos

de silicio, depositados pela técnica de magnetron sputtering.

4.1.1. Deposicao de filmes

Tanto para deposicao das amostras magnéticas foi utilizada a técnica de pulverizacao catodica
assistida por campo magnético constante, mais conhecida pelo nome em inglés como magnetron
sputtering. Fxplicado de forma sucinta, o processo de sputtering consiste em ionizar um gés
entre dois eletrodos, gerando um plasma de ions. Estes fons sao logo acelerados por um campo
elétrico contra um alvo onde, ao colidir, conseguem ejetar alguns dtomos do alvo que finalmente
serao depositados na superficie de um substrato colocado na proximidade. Quando assistida
por campos magnéticos a eficiéncia deste processo é incrementada significativamente devido a

que os elétrons livres atrapados pelos campos magnéticos incrementam a taxa de ionizagao do
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gés disponibilizando mais ifons para bombardear o alvo. As fontes usadas para gerar o campo
elétrico entre os eletrodos podem ser de corrente continua (DC) ou de radiofrequéncia (RF) na
frequéncia de 13.56 MHz. Esta tltima opc¢ao tem as avantagens de evitar a acumulacao de carga
na superficie do alvo, e é necessaria para deposicao de materiais nao condutores como 6xidos
isolantes. Neste caso a taxa de deposicao também é incrementada. Por outro lado precisa se
de uma ponte de impedancias para casar a impedancia do gerador de RF e o canhao onde
encontram-se o alvo e os eletrodos.

O equipamento utilizado foi um sistema de deposicao marca AJA que forma parte dos equipa-
mentos do laboratério multiusuario LABNANO/CBPF. Este sistema conta com cinco canhoes
instalados permitindo a mesma quantidade de alvos num mesmo processo. Os canhoes estao
conetados a quatro fontes DC e uma fonte RF. A bomba de vacuo principal é uma bomba
turbo que permite atingir uma pressdo até 10~% Torr na camara principal do sistema. Uma
camara load-lock secundaria permite a troca de amostras sem necessidade de quebrar o vacuo
na camara principal. As amostras sao colocadas numa torreta giratoria que permite leva-las
até a posicao de cada canhao e controlar a distancia entre o alvo e o substrato. Um obtura-
dor (shutter) sobre cada canhao permite a exposi¢do ou nao do substrato e o controle preciso
do tempo de deposicao via software. Diferentes porta-substratos permitem a aplicacao de um
campo magnético sobre os substratos durante a deposi¢ao. Todo o sistema é automatizado e
controlado por um computador, permitindo a producao automatizada de multicamadas e outras
estruturas complexas. Podem ser automatizados os tempos de deposicao de cada camada, a
pressao de de gas Argonio durante a deposicao, e as poténcias das fontes DC e RF. Este sistema
permite também fazer sputtering sobre o substrato o qual pode ser utilizado para limpeza das

superficies das amostras.

Calibracdao de taxas de deposicao

Para controlar com precisao as espessuras das camadas que constituem as amostras, e portanto
a suas propriedades fisicas, é necessario ter conhecimento das taxas de deposicao dos filmes.

Para tal fim foi sempre realizada uma calibracao das taxas de deposicao, depositando uma
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camada simples de cada material utilizado sobre um substrato de Si, e medindo com precisao a
sua espessura pela técnica de difragdo de raios X (DRX) a baixo angulo. As medidas de DRX
foram realizadas no laboratorio de cristalografia e raios X usando um difratometro de marca
Panalytical XPERT PRO. A fonte este difractometro emite radiacao Cu-Ka com comprimento
de onda de A = 1.54045 A,

A espessura do filme é calculada analisando os picos de difracao de Bragg obtidos experi-
mentalmente. Para cada pico achado no angulo 6,,, é achado o vetor de espalhamento ¢, dado

por
47 sind,,

i (4.1)

dn =

do ajuste linear (¢ = an + b) destes valores vs. o numero de pico achado n é obtida a espessura
t = 27/a do filme medido. Ao dividir esta espessura ente o tempo de deposi¢do é achada a

taxa de deposicao.

4.2. Métodos de caraterizacio estatica

As amostras dos sistemas magnéticos fabricados neste trabalho foram caraterizadas para obter
as suas propriedades magnéticas estaticas i.e. curvas de magnetizacao (M vs. H) e também as
propriedades dinamicas como os espectros de ressonancia ferromagnética de banda larga. Para
este fim foram implementados no Laboratoério de Magnetismo Aplicado do CBPF: um magneto-
metro de amostra vibrante (VSM); um magnetometro de gradiente de forca alternado (AGFM)
e um sistema para medigao de ressonancia ferromagnética de banda larga por analisador vetorial
de rede (VNA-FMR).

Estes sistemas de medidas foram implementados mediante a integracao e automagao de di-
ferentes instrumentos de laboratorio junto com alguns componentes fabricados especificamente
para os sistemas de medidas. O processo de automagao e controle dos instrumentos, assim
como o analise de dados obtidos, foi realizado mediante o uso de programas de computador
implementados na linguagem de programacao Python [77]. A escolha desta linguagem deve-

se a sua disponibilidade como software livre, sua simplicidade, e a grande colegao de pacotes
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disponiveis para a extensao das suas funcionalidades. Devido a complexidade dos sistemas
implementados, foi adotado o paradigma de programacao orientada a objetos, o qual pretende
representar o mais fielmente possivel as situacoes do mundo real nos sistemas computacionais,
fazendo uso de objetos de software que podem ser vistos como “maquinas” independentes, com
diferentes funcoes determinadas. As funcées da maquina sao accessiveis para os usuérios, mas
estes nao precisam conhecer a complexidade interna desta, a qual fica encapsulada dentro do ob-
jeto de software. Na implementacao dos sistemas de controle dos experimentos, cada elemento
de hardware é relacionado a um objeto implementado em software, em diferentes camadas de
complexidade. Por exemplo: cada instrumento é representado no software por um objeto, este
objeto implementa a interface para o protocolo de comunicacao GPIB e envia os comandos
SCPI necessarios para o controle do instrumento. O usuario deste objeto nao precisa conhecer
esta complexidade e utiliza o objetos enviando comandos simples, como medir uma voltagem
ou mudar a frequéncia de medida. Num nivel superior, um objeto controlador faz uso de va-
rios instrumentos conetados a componentes de hardware para realizar uma tarefa especifica
do experimento. Por exemplo um controlador pode utilizar automaticamente uma fonte de
corrente conetada a um eletroima e um sensor de fluxo magnético, para fornecer um campo
magnético na amostra do experimento. A automacao dos experimentos se realiza fazendo uso
de vérios objetos controladores. Estes objetos, como o controlador de campo, podem ser reu-
tilizados nos diferentes experimentos. Este tipo de organizacao permite a facil implementacao
de novos experimentos, utilizando o mesmo hardware, sem necessidade de profundo conheci-
mento do software de controle. Nas subsecoes seguintes serd feia uma breve explicacao deste
tipo de implementacao nos sistemas de medidas utilizados por este trabalho. O Laboratoério
de Magnetismo Aplicado do CBPF possui uma amplia variedade de instrumentos comuns em
muitos laboratorios similares. O codigo fonte para o controle destes instrumentos, e do resto
da implementagao dos experimentos sao disponibilizados na referéncia [78].

A técnica de VNA-FMR é uma técnica relativamente nova. E uma técnica complexa espe-
cialmente pela dificuldade de andlise dos dados experimentais obtidos [31]. Ainda com estas

dificuldades, esta técnica esta sendo amplamente utilizada para andlise de filmes finos continuos
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[79], amostras micro e nano estruturadas [80], e amostras tipo "bulk". A implementagio desta
técnica realizada nos laboratérios do CBPF foi a primeira implementacao operacional no Brasil.
Esta técnica serd descrita detalhadamente no capitulo 5.

As técnicas de magnetometria por amostra vibrante e por gradiente de forca alternado sao
técnicas muito bem estabelecida na pesquisa de materiais magnéticos. Nas seguintes subse-
coes sera feita uma breve descricao das caracteristicas particulares da implementacao, estes

equipamentos, feita para os laboratorios do CBPF.

4.2.1. Magnetdmetro de amostra vibrante (VSM) e
Magnetdmetro de gradiente de forca alternado (AGFM)

Estes magnetometros permitem medir curvas de magnetizacdo (M vs. H). O magnetometro

VSM AGFM

Goniémetro

Driver

Piezoelétrico
Vs

Amostra

Haste\

Amostra

Bobinas de Bobinas de
Helmholtz Helmholtz

Bobinas sensoras Bobinas de

gradiente

Fonte Fonte de campo

KEPCO KEPCO
BOP 20-20 BOP 20-20
(S AN J

Figura 4.1.: Arranjos experimentais para o VSM e o0 AGFM implementados no CBPF.

de amostra vibrante (VSM) baseia o seu principio de funcionamento em fazer oscilar uma
amostras magnetizada e medir o campo alterno gerado por esta oscilagao mediante um conjunto
de bobinas sensoras. Na configuracao adequada das bobinas sensoras, a voltagem induzida
nelas sera diretamente proporcional & componente do momento magnético a ser medido. No
magnetometro de gradiente de forca alternado a amostra magnética é colocada dentro de um
gradiente de campo magnético o qual oscila com o tempo. O gradiente de campo gera uma forca

sobre a amostra devido ao momento magnético desta. Esta forca que oscila na mesma frequéncia
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que o gradiente de campo e é logo transduzida por um elemento piezo elétrico e transformada
numa voltagem alterna, de amplitude diretamente proporcional ao momento magnético da
amostra. Os sistemas para o VSM e o AGFM implementados no CBPF sao apresentados nos
diagramas da figura 4.1. Estes sistemas possuem como fonte de campo magnético um par
de bobinas de Helmholtz, sem ntucleo, que permitem a aplicacao de campos com passos tao
pequenos como 0.05Oe, com campos maximos de até £300 Oe. Esta precisao no controle do
campo magnético permite o estudo de amostras magneticamente macias. A bobinas de campo,
tem aproximadamente 1€ de resisténcia e fornecem pouco menos de 20 Oe/A ao ser alimentadas
por uma fonte bipolar KEPCO BOP 20-20 capaz de fornecer até 20V e 20 A. As medidas de
voltagem sao feitas pelo Lock-in Stanford SR830 DSP no caso do VSM e o Lock-in EG&G
7265 DSP no caso do AGFM. A sensibilidade do VSM implementado é de 1 x 107° emu, o qual
é suficiente para medir com boa precisdo amostras com magnetizacao equivalente a um filme

de 10 mm?

x 50nm de Permalloy (4 x 10~*emu), enquanto a sensibilidade do AGFM supera
1 x 107" emu permitindo medidas de filmes de Permalloy com espessura menor a 5nm com

grande sensibilidade.
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banda larga

Neste capitulo é descrita detalhadamente a técnica de ressonéancia ferromagnética por analisa-
dor vetorial de rede, os tipos de andlise de dados dependendo da magnitude fisica que quera
ser obtida deles, e os protocolos de medida necessarios. Sera feita também um revisao dos
parametros que afetam a sensibilidade que pode ser obtida por esta técnica.

Uma das técnicas melhor estabelecidas para a medida de ondas de spins em sistemas magné-
ticos ¢ a técnica convencional de ressonancia ferromagnética (FMR). Nesta técnica uma onda
eletromagnética de frequéncia constante é aplicada sobre o sistema magnético, por meio de
uma cavidade ressonante. Ao variar o campo magnético externo o sistema pode ser levado na
condi¢ao de ressonancia ferromagnética. Ao medir a absorcao da onda electromagnética dentro
da cavidade, o campo de ressonancia é obtido quando a absor¢ao é maxima.

Um sistema de ressonancia ferromagnética por analisador vetorial de rede (VNA-FMR) ¢ um
sistema que, em contraste com a técnica convencional de FMR, permite explorar a resposta
dinamica de um sistema magnético variando a frequéncia da onda de excitacdo enquanto um
campo magnético estatico é aplicado. Neste sistema a cavidade ressonante ¢ substituida por
uma guia de onda de banda larga conetada a um VNA, permitindo medidas numa ampla faixa
continua de frequéncias que vao desde alguns poucos MHz ate varios GHz. A resposta do
sistema é medida das propriedades elétricas da guia de onda. O VNA pode medir além da
absorcao total na guia de onda, tanto a parte real como a parte imaginaria da resposta do
sistema. Destas medidas podem ser extraidas, por meio de um modelo adequado, os valores

real e e imaginario da susceptibilidade da amostra.
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5.1. Implementacao experimental

Os tipos de guia de onda utilizados para a implementacao de sistemas VNA-FMR sao usual-
mente tipo coaxial, coplanar, ou microstrip. As geometrias destas guias de onda e a posicao
da amostra dentro da guia sao apresentadas na figura 5.1. A guia de onda coaxial precisa que
a amostra tenha formato toroidal nao sendo adequada pra a medidas de filmes finos. As guias
de onda coplanar e tipo microstrip permitem a utilizacao de amostras planas, mas devido a
sua geometria onde os campos nao estao confinados, a resposta obtida destas guias é produto
das propriedades efetivas dos meios onde atuam os campos produzidos pela guia de onda, isto
inclui a amostra a ser medida e os substratos onde foram fabricadas as guias e os filmes mag-
néticos no caso de amostras baseadas em filmes finos. Portanto nestes sistemas resulta dificil
obter o valor da susceptibilidade do material magnético medido. O que é obtido é um valor
de susceptibilidade efetiva que é produto das propriedades magnéticas de todos os elementos

envolvidos no sistema.

I
B ()
Coplanar Microstrip

Coaxial

Figura 5.1.: Secao transversal de diferentes guias de onda e amostras para medidas de VNA-
FMR, mostrando os elementos condutores (preto) e a amostra (vermelho).

A guia de onda coplanar tem a vantagem de poder ser facilmente fabricada pela combinacao
das técnicas de litografia e sputtering sobre diversos substratos, e também permite a deposicao
de amostras diretamente sobre a guia.

O VNA-FMR implementado neste trabalho, no laboratério de Magnetismo Aplicado do
CBPF, é apresentado na figura 5.2. A fonte de campo magnético externo é o mesmo tipo
de fonte, com bobinas de Helmholtz, que é utilizada no VSM apresentado na seccao 4.2.1. A
amostra é colocada sobre de uma guia de onda coplanar posicionada no centro das bobinas de
Helmholtz. Os contatos nas duas portas da guia de onda sao realizados por meio de micro-

probes Cascade microtech Infinity 140, com ajuda de micro posicionadores de 4 eixos (posi¢ao
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X,Y,Z e inclinacao da probe) e um microscopio digital USB que permitem o alinhamento das
micro probes ¢ a guia de onda. As micro probes sao conetadas ao anisador vetorial de rede
Rohde& Schawrz modelo ZVA24 mediante cabos coaxiais Rohde& Schawrz ZV-793, de alto de-
sempenho para alta frequéncia. O VNA pode realizar medigoes numa faixa de frequéncias de
10 MHz a 24 GHz, uma sensibilidade de —85dB na medida de parametros S, e uma poténcia
RF de saida ate 18 dBm (63 mW). O sistema todo ¢ controlado por um computador usando os
paradigmas apresentados na sec¢ao 4.2

Bobinas de
Helmholtz

Amostra

R&S-ZVA24

o
‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 5.2.: Arranjo experimental do VNA-FMR implementado.

Como apresentado na figura 5.3, a direcao do campo magnético aplicado pelas boninas de
Helmholtz é paralelo a diregao de propagagao da guia de onda. Orientacao relativa da amostra
a direcao do campo externo aplicado é controlada manualmente ao colocar a amostra sobre a
guia de onda, e pode ser medida com precisao utilizando o microscopio digital. Isto permite
calcular o angulo ¢y entre o eixo de anisotropia da amostra e o campo externo aplicado.

Para compreender o tipo de medidas e magnitudes obtidas como um VNA é necessario
conhecer fundamentos basicos de propagacao de de sinais elétricos em alta frequéncia. Estes
informacao pode ser obtida em vérios livros especializados [81, 82]. Os fundamentos relevantes

para esta tese sao apresentados no apéndice A.
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Amostra

Figura 5.3.: Detalhe da posicao da amostra sobre a guia de onda e a diregao do campo externo
aplicado H. O angulo ¢y é medido do eixo de anisotropia da amostra (e.a.) a
direcao de propagacao da guia de onda.

5.2. Protocolo de medida

Para as medidas, inicialmente é realizada uma calibracao de correcao de erros do VNA (ver
apéndice A) do tipo TOSM (Thru, open, short, match), utilizando um substrato de padroes de
impedancias (Impedance standard substrate) modelo Rohde& Schawrz ZVA 24. Esta calibracdo
permite levar o plano de referéncia da medida ate os contatos feitos pelas micro-probes sobre a
guia de onda coplanar. Em seguida sao realizadas medicoes da parte real e a parte imaginaria
dos quatro parametros S (S11, S12, So1 € Sz2) numa faixa de frequéncia previamente selecionada.

Primeiro é realizada uma medida da guia de onda sem amostra e sem campo aplicado. Em
seguida a amostra é colocada sobre a guia de onda e ¢ utilizado um par de imas permanentes
para aplicar um campo magnético na mesma direcao do campo RF gerado pela guia de onda.
Os imas permanentes utilizados fornecem um campo magnético de aproximadamente 1000 Oe
na posicao da amostra. Para o tipo de amostras medidas neste trabalho, este campo ¢ suficiente
para alinhar a magnetizacao da amostra na direcao do campo RF impedindo que seus momentos
magnéticos processionem e gerem uma resposta magnética. Nesta configuragao é realizada uma
medida de referéncia que corresponde a resposta nao magnética do sistema. Finalmente, apos
de retirar os imas, é realizada uma serie de medidas variando o campo externo com as bobinas de
Helmholtz. Estas medidas contem além da resposta da ressonancia ferromagnética do sistema
também a resposta em frequéncia das propriedades elétricas da guia de onda e do substrato da

amostra.
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Cada medida com o VNA-FMR, produz o seguinte conjunto de dados:

e Os valores reais e imaginarios dos quatro parametros da matriz S, da guia de onda sem

amostra, para cada ponto de frequéncia na faixa de frequéncias da medida [S]VC.

e Os valores reais e imaginarios dos quatro parametros da matriz S, da medida de referéncia

da amostra, para cada ponto de frequéncia na faixa de frequéncias da medida [S]Ref,

e O conjunto dos valores reais e imaginarios dos quatro parametros da matriz S, da medida
da amostra com campo externo, para cada ponto de frequéncia na faixa de frequéncias

da medida e para cada campo externo aplicado [S]Med.

Este conjunto de dados sao os dados “Raw” obtidos do experimento. Eles precisam ser analisados
utilizando diferentes algoritmos para obter informagoes fisicas do sistema. As propriedades
fisicas mais relevantes a ser obtidas sao: valor da(s) frequéncia(s) de ressonancia do sistema em
fungdo do campo externo (relacdo de dispersao). Largura de linha dos picos de ressonéncia.

Amplitude relativa dos picos observados.

5.3. Analise de dados

Os possiveis tipos de analise dos dados “Raw” variam em complexidade e na informacao fisica
relevante que pode ser obtida deles. O trabalho de Bilzer et al. [83] realiza uma comparacao
dos diferentes métodos de andlise. A continuacao sao apresentados alguns destes métodos,
incluindo um novo tipo de anélise que calcula uma magnitude proporcional a poténcia absorvida

na amostra.

Poténcia absorvida

O método de anélise dos dados obtidos do VNA-FMR utilizado nesta tese é o calculo da poténcia

absorvida pela amostra devido ao efeito da ressonancia ferromagnética nela.
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A relagdo entre a poténcia incidente e absorvida no conjunto amostra-guia de onda pode ser

calculada utilizando:

P sorvida
SR = 1 — Sy |2 — |Su? (5.1)
PIncidonto

A absorc¢ao na guia de onda é devido as perdas na guia de onda, as perdas no material dielétrico
do substrato da amostra, e as perdas magnéticas nos filmes de estudo. Considerando que as
perdas de origem magnético sao devido aos processos de FMR dentro da amostra, é possivel
calcular as perdas nao magnéticas inibindo estes processos de FMR, isto é realizado fixando a
magnetizacao da amostra na mesma direcao que o campo de rf que a excita, como no procedi-
mento para calcular a medida de referéncia. A absorcao devido as propriedades magnéticas é

entao proporcional & magnitude Upys calculada por

Uabs = (1= [S51°!* = 1821°1%) = (1 =[S * = |S57]) (5:2)

como Upps € uma magnitude calculada em unidades arbitrarias, ¢ conveniente normalizar ela

para comparar ela com a poténcia absorvida P calculada por modelos teéricos.

UAbs o p

= 5.3
MaX[UAbs] PMax ( )

Em resumo, com este método de anélise, sao obtidos valores de P /Py, para cada campo H e
frequéncia f medidos. O conjunto de resultados obtido da medida de um filme de 100 nm de NiFe
¢ apresentado na figura 5.4. O conjunto de valores P/Pyx vs. H vs. f é apresentado fazendo
uso de um mapa de cores [Fig. 5.4 (a)] onde a cor de cada ponto no espago H vs. f representa
a intensidade de P /Py nos respectivos campos e frequéncias, as cores azuis representam uma
baixa ou nula absorcao, enquanto as cores vermelhas indicam uma alta absorcao. No mapa
de cores apresentado pode ser observado claramente dois ramos, que variam de posicao em
campo e frequéncia, onde a absorcao é maxima e correspondem a regiao no espaco H vs. f onde
acontece a ressonancia ferromagnética.

Se no mapa de cores sao realizadas secoes transversais numa frequéncia fixa, é possivel obser-
var a amplitude os picos de ressonancia em func¢ao do campo externo [Fig. 5.4 (b) e (¢)]. Nestes
graficos sao observados dois picos diferentes, correspondentes a cada um dos ramos de resso-

nancia observados no mapa de cores. A posicao dos picos em funcao do campo varia de acordo
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com a frequéncia de medida. Também é possivel realizar secOes transversais para um campo
fixo [Fig. 5.4 (d) e (e)]. Nestes graficos também sdo observados picos de ressonancia onde a
amplitude maxima do pico acontece numa certa frequéncia de ressonancia fr. Ao calcular fg

para cada campo medido é obtida a rela¢do de dispersao (fg vs. H).

P/Pmax

—-300 —150

Figura 5.4.: Medidas de ressonancia para uma amostra composta por Ta(5 nm)/NiFe(100
nm)/Ta(5nm). (a) Mapa de cores representado o espectro de ressonancia de banda
larga. (b) e (c) Perfies de absor¢ao nas frequéncias de 4 GHz e 2 GHz respetiva-
mente. (d) e (e) Perfies de absor¢ao nos campos de 100 Oe e 300 Oe respetivamente.
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Valor absoluto do parametro Sy,

O método mais simples de analise é a avaliagao direta do valor absoluto do parametro de
transmissao Sp;. A magnitude Ulg,,| analisada neste caso ¢ a diferenca do valor absoluto de dos

parametros medidos em fungdo do campo externo [S9;]M°! e da medida de referéncia [S; R
Med Ref
Ulso| = |591°°| = 1557 (5.4)

A magnitude resultante obtidos de este tipo de analise ndo tem um significado fisico direto,
similar & poténcia absorvida ela apresenta picos de ressonancia que podem ser utilizados para
calcular a relacao de dispersao, mas a largura dos picos obtida com este método ¢é diferente
a dos picos de poténcia absorvida, portando este método nao pode ser utilizado para calcular

quantitativamente larguras de linha ligadas com os parametros de amortecimento.

Permeabilidade efetiva

Os métodos anteriores resultam em magnitudes reais que representam uma amplitude, mas com
VNA ¢é possivel medir tanto amplitude e fase das propriedades elétricas do conjunto amostra-
guia de onda. Bilzer et al. [83] utiliza um método de anélise que permite extrair a perme-
abilidade efetiva da amostra como um numero complexo. A partes real e imaginaria desta
permeabilidade estao associadas & amplitude e fase das oscilagoes da magnetizacao na amostra,
devidas ao campo rf que excita o sistema.

Este método de analise é baseado na avaliacao das contribuicoes dos diferentes componentes
do sistema (guia de onda e amostra) na matriz de dispersao medida pelo VNA. Para este fim

a matriz de transmissao do sistema [T] (ver apéndice A e ref. [83]) ¢ modelada como

[T] =

=
=
1
<

Yol r Vsl —I 1 ~ol2
0 € V1-T2 1-I' O e V1-T?2 1-I'2 0 €

|

—ol 1 r el 1 -r —ol

Este modelo toma em conta que a amostra colocada na guia de onda separa a guia em
trés segmentos diferentes. Dois segmentos vazios, de constante de propagacao 7y, impedancia

carateristica Zy e comprimentos [; e [ medidos desde a amostra ate os planos de referéncia, e o
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segmento de comprimento igual ao da amostra [, com constante de propagagao s e impedancia
carateristica Z. As matrizes de transmissao que representam estes segmentos sao as matrizes
diagonais na equacao anterior. Também sao consideradas as transicoes entre os segmentos
vazios e a 0 segmento com amostra, caraterizadas pelo coeficiente de reflexao I'.

A partir de este modelo é possivel relacionar os parametros S medidos experimentalmente
com a permeabilidade efetiva p,. fazendo uso das seguintes equagoes [83]:

1-5h -8

K
2511

(5.6)

r=K+vK2-1 (5.7)

Siu+Sn—T

P — 6_’Ysls —
1 — (S + 8ol

Vs Vs
= = = \/{Er (5.9)

Yo B JWiioEo

I+ 7z fir [ir
1-T"  Z € Er

Os resultados obtidos com este analise sao as partes reais e imaginarias de p, em funcao do
campo e da frequéncia. Para amostras com um tnico elemento magnético, a parte imaginaria
de pu, é proporcional & poténcia absorvida por este elemento, e apresenta picos de absorcao ao
igual que os métodos anteriores. A parte real de yu, é relacionada a parte imaginaria por uma
transformacao de Kramers-Kronig é as curvas relembram & funcao derivada de uma Lorentziana
que toma valor igual a zero no valor da frequéncia ou campo de ressonancia.

Um dos grandes problemas com este método é a dificuldade e laboriosidade da sua imple-
mentacao. Os algoritmos necessarios para implementar este método tem que lidar com valores
complexos numéricos onde nao sao observados frequentemente saltos de fase de 2w ao completar
uma revolugao, enquanto é esperado fisicamente uma continuidade na variacao da fase. Estes

problemas usualmente precisam ser corregidos manualmente.
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Outro problema de este método é sensibilidade ao ruido sistematico de fase introduzido por
elementos nao considerados no modelo (comprimentos elétricos e cargas indutivas e capaciti-
vas). No caso dos métodos que consideram somente a amplitude estes erros sistematicos sao

facilmente corregidos pela sustacao de um ruido de fundo.
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Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais obtidos, assim como o anélise
destes com ajuda dos modelos utilizados. Os resultados sao agrupados em duas seg¢oes. A
primeira se¢ao apresenta os resultados do estudo de anisotropias e largura de linha em sistemas
NM/NiFe/NM, enquanto a segunda se¢do apresenta os resultados do estudo do acoplamento

entre camadas em sistemas tipo FM/NM/FM/AFM

6.1. Anisotropias e largura de linha em sistemas
NM /NiFe/NM

Nesta secao sao apresentadas as medidas de curvas de magnetizacao e ressonancia ferromag-
nética de banda larga, para sistemas de filmes finos, com configuracao tipo sanduiche de uma
camada Permalloy (Nig;Feq9) entre duas camadas idénticas de material condutor ndo magnético
(NM), onde os NM utilizados foram Ta, Ti, Au, Pt, Cu ou Ru.

O principal objetivo deste estudo é mostrar factibilidade da técnica VNA-FMR para a de-
terminacao de anisotropias magnéticas, medigoes de largura de linha e medigoes de parametros
de amortecimento efetivos em funcao da frequéncia.

Dos espectros de ressonancia foram extraidas as relacoes de dispersao, as quais foram ajus-
tadas a um modelo de macrospin para obter as anisotropias presentes nas amostras. Foram
também extraidas as larguras de linha em campo e, utilizando o mesmo modelo, foi calculado
o parametro de amortecimento o nas amostras. Os resultados mostram que as anisotropias
presentes nas amostras e o parametro de amortecimento a dependem da espessura da camada

de NigiFejg e o tipo de material nao magnético utilizado. Para todas as amostras foi tam-
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bém encontrada uma forte dependéncia do parametro de amortecimento o com a frequéncia de

medida. Estes resultados sao explorados e interpretados na continuacao.

6.1.1. Amostras

As amostras foram depositadas por magnetron sputtering sobre substratos de Si < 100 >
com camada de oxido nativo. O deposito foi realizado numa pressao de trabalho de 5 mTorr
num fluxo de 50sccm de Ar, apés ter sido atingida uma pressdo base de 1 x 10~ Torr na
camara principal do equipamento utilizado. Durante a deposicao um campo magnético de
aproximadamente 200 Oe foi aplicado na amostra com o fim de induzir uma anisotropia uniaxial.

As estruturas depositadas foram filmes finos em configuragao tipo sanduiche de uma camada
de Nig; Fejg entre duas camadas de material condutor nao magnético (NM). As duas camadas de
material NM foram sempre de espessura de 5nm e do mesmo material. Os materiais utilizados
foram Ta, Ti, Au, Pt, Ru e Cu. Para cada material NM foram fabricadas duas amostras
com espessuras (tyijr.) de Nig;Fejg de 5nm e 20nm respetivamente. O conjunto de amostras

fabricadas é sumarizado na seguinte tabela:

Amostras depositadas sobre substrato de Si < 100 >
Ta(5nm)/Nig; Feio(5nm)/Ta(5nm)
Ta(5nm)/Nig; Feig(20 nm) /Ta(5nm)
Ti(5 nm)/Nig Fejg(5nm)/Ti(5nm)
Ti(5nm)/Nig Fejg(20nm)/Ti(5nm)
Au(5nm)/Nig;Fejg(5nm)/Au(5nm)
Au(5nm)/Nig;Fejg(20nm)/Au(5nm)
Pt(5nm)/Nig Feg(5 nm) /Pt(5 nm)
Pt(5nm)/Nig; Fej9(20 nm) /Pt(5 nm)
Cu(5nm)/Nig; Feyg(5 nm)/Ru(5 nm)
Cu(5 nm)/Nig; Fej9(20 nm) /Ru(5 nm)
Ru(5 nm)/Nig; Fejg(5nm),/Cu(5nm)
Ru(bnm)/Nig; Fejo(20 nm)/Cu(5 nm)

Tabela 6.1.: Amostras analisadas nesta se¢ao
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6.1.2. Medidas experimentais e métodos de analise

2 ¢ foram carate-

As amostras foram cortadas com dimensoes de aproximadamente 5 x 5 mm
rizadas por medidas magnéticas estaticas (M vs H) usando o AGFM descrito na se¢ao 4.2.1.
As amostras foram magnetizadas com campos DC de 4+50 Oe aplicados no plano da amostra,
e fazendo um angulo de 0° e 90° com o eixo de anisotropia da amostra.

As medidas de ressonancia ferromagnética de banda larga (P vs H vs F) foram realizadas
na faixa de campos de —360 Oe a +360 Oe com passos de campo de +1.2Oe, e na faixa de
frequéncias de 0.1 GHz ate 6.0 GHz com passos de frequéncia de 10 MHz, utilizando a técnica
de VNA-FMR descrita no capitulo 5. Assim como nas medidas de M vs H, o campo campo foi
aplicado no plano da amostra e paralelo e perpendicular ao eixo de anisotropia da amostra.

Todos os espectros (P vs H vs F) apresentaram dois ramos de ressonancia bem definidos, com
o fim de melhorar a relacao sinal ruido nestes espectros, foi aplicado um filtro de splines em

duas dimensoes, o qual tem o efeito de suavizar as curvas (smoothing) sem modificar a forma

dos picos de ressonancia.

6.1.3. Modelo

Para descrever o comportamento magnético das amostras apresentadas nesta se¢ao, foi utilizado
o modelo de macro spin. Neste caso a densidade de energia livre (¢) por unidade de volume é a
soma das contribuicoes energéticas descritas pelos termos de Zeeman, anisotropia uniaxial no

plano da amostra, anisotropia de forma e anisotropia fora do plano.

1 1
e = Mg |2rMg(m - 1i)* — §HL(m -0)? — H(m - ty) — 5HK(m o)’ (6.1)

onde Mg = 800 emu/cm? é a magnetizacao de satura¢ao do Permalloy, 1 o vetor unitario que
indica a direcao da magnetizacdo, n o vetor unitario normal a superficie da amostra, ., 0
vetor que define o eixo da anisotropias uniaxial, e H, H, e Hk sao o campo externo e os campos
de anisotropia fora do plano e anisotropia no plano da amostra respetivamente.

Para o anélise do sistema, é conveniente expressar a energia livre em termos dos angulos polar

0 e azimutal p da magnetizacao. A energia de forma é o termo dominante e o vetor magnetizagao
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fica sempre no plano dos filmes, portanto § = 7/2. O eixo de anisotropia foi escolhido paralelo
a ¢ = 0, e o campo externo ¢ aplicado na direcao py. Nestas estas condicoes, a densidade de
energia livre normalizada (n = Mis) pode ser expressa mantendo somente os termos dependentes
de ¢, como:

n = —Hcos(ony — ¢) — %Hk cos?(ip). (6.2)
Minimizando n para os valores de campo H ao longo da curva de histerese podem ser obtidos os
valores do angulo ¢ de equilibrio da magnetizacao. Neste anélise estamos interessados somente

no estado de magnetizacao saturado, isto é: ¢ = oy ou p = @y + .

Frequéncias de ressonancia

As frequéncias de ressonancia fg do sistema, na saturacao, podem ser obtidas utilizando as
relacoes de Kittel. As medidas experimentais foram feitas para duas dire¢oes do campo externo:
H aplicado paralelo (¢ = 0°) ou perpendicular (¢ = 90°) ao eixo de anisotropia uniaxial Para

estes dois casos, as frequéncias de ressonancia estao dadas por:

2nfr = y/4rMg — Hy = H + Hy/£H + Hy (pg = 0°)
omfr = yy/4rMs — H) + Hy/£H — H, (¢n = 90°)

(6.3)

onde v = 17.6 MHz/Oe é o fator giromagnético do Permalloy, e o sinal & deve ser escolhido de

acordo a direcao da magnetizacao, + para ¢ = ¢y e — para p = g + 7.

Largura de linha

De acordo com o modelo de macro-spin considerado, a largura de linha em campo (AH) dos

picos de ressonancia, medidos numa frequéncia f, é dada por:

ap = At (6.4)
Y

onde « é o0 parametro de amortecimento efetivo para a frequéncia de medida. Se « for constante,
este resultado implica uma dependéncia linear entre o AH medido e a frequéncia, assim como
uma largura de linha nula (AH = 0) para o limite f — 0. O segundo resultado nao ¢ observado

experimentalmente. Para salvar esta discrepancia ¢é utilizado o seguinte modelo:

4
AHyedido = —%f + AH, (6.5)
v
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onde a largura de linha a frequéncia nula AHg é atribuida ao alargamento inomogéneo da linha
de FMR.

O parametro de amortecimento « efetivo pode, também, ser obtido dos dados experimentais
usando:

0

AHpedido- 6.6
rf S Medid (6.6)

QMedido =

Este parametro angjeqido carrega informacao sobre os mecanismos de relaxacao presentes na
amostra medida. Para as medidas realizadas nesta tese, o arranjo experimental produz uma
contribuicao importante para o valor de apegigo- Isto é devido a que a largura do condutor
central da guia de onda utilizada no experimento é menor que o tamanho da amostra, portanto o
campo rf aplicado sobre a amostra nao é uniforme. Esta contribuicao artificial oy ¢ dependente

da frequéncia de medida e pode ser separada do fator de amortecimento “intrinseco” ag

QMedido = Q0 + Qlext (67)
com (e dado por .
Alext = Cf_2 (68)

onde C' é uma constante que depende das anisotropias da amostra, a espessura do filme mag-

nético e a largura de linha do condutor central da guia de onda coplanar utilizada [84].

6.1.4. Resultados experimentais e discussao

Na continuacao sao apresentados e analisados alguns resultados selecionados, que permitem a
compreensao dos processos de magnetizacao neste tipo de sistema. As medidas experimentais e
os dados obtidos das simulagoes numéricas de todas as amostras sao apresentados por extenso
na subsecao 6.1.5

As curvas de magnetizagdo (M vs H) tipicas para estas amostras sao apresentadas na figura
6.1. A curva (M vs H) obtida do modelo utilizado |Fig. 6.1 (a)|] tem, para a medida com o
campo externo aplicado na dire¢do do eixo de anisotropia da amostra (¢g = 0°), um campo
coercivo igual ao campo de anisotropia uniaxial Hy, onde a inversao da magnetizacao acontece

de forma abrupta. Por outro lado, quando o campo externo aplicado é aplicado ainda no
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plano, mas na dire¢ao perpendicular ao eixo de anisotropia da amostra (¢g = 90°) o processo
de inversao da magnetizacao acontece por rotacao gradual da magnetizacao, nao apresenta
coercividade nem remanéncia e os campos onde a amostra fica saturada sao também iguais ao
campo Hy do modelo. Nas curvas medidas experimentalmente estas carateristicas esperadas
sao reproduzidas parcialmente. As curvas onde o modelo é melhor sucedido [Fig. 6.1 (b)] a
curva a 90° estd de acordo com o modelo, mas a curva a 0° exibe um campo coercivo muito
menor ao esperado, atribuido & formacao e propagagao de uma parede de dominio na amostra a
qual diminui o campo necessario para a inversao da magnetizacao. As amostras que apresentam
este tipo de resposta sao as com tyjpe = 20nm e NM = Ta, Ti, Pt ou Ru. Para as amostras
com tnipe = 20nm e NM = Ta, Ti, Cu ou Ru a resposta tipica |Fig. 6.1 (¢)| é similar ao
caso anterior, salvo que a curva a 90° apresenta uma ligeira coercividade e remanéncia. Isto é
atribuido & formacao de dominios magnéticos, agora possivel devido ao aumento da espessura
do filme. Para a amostra de com tnipe = 20nm e NM = Pt, [Fig. 6.1 (d)] a resposta observada
é tipica de uma inversao da magnetizagao por rotacao, com componentes da magnetizacao fora
do plano da amostra. Nas outras amostras |Fig. 6.1 (e) e (f)] os processos da formacao da curva
de histerese nao ficam claros, mas a coercividade é ainda pequena mostrando que as amostras
sao facil de magnetizar.

Nesta secao somente é estudada a dinamica da magnetizacao das amostras quando elas
estao no estado de magnetizacao saturada. Neste estado, independentemente dos processos de
inversdo da magnetizacdo e da forma da curva (M vs H), o modelo de anisotropias utilizado é
reproduz adequadamente as resultados experimentais.

Os espectros de absorc¢ao (P vs H vs f) tipicos sdo apresentados na figura 6.2. Estes espectros
apresentam dois ramos de absorcao bem definidos que corresponde aos estados de saturacao da
amostra, o ramo da esquerda corresponde a direcao da magnetizacao ¢ = ¢y + 7 ou saturacao
negativa, e o da direita corresponde a satura¢ao positiva (¢ = pn). Os espectros (P vs H vs
f) seguem as carateristicas da curva de magnetizacdo. Para oy = 0° 0s ramos se juntam no
campo coercivo da amostra [Fig. 6.2 (a)], enquanto para ¢y = 90° [Fig. 6.2 (b)] entre os dois

ramos existe uma regiao onde a absor¢ao é pequena e corresponde ao estado magnético nao

02



6. Resultados e discussao

Simulado H, =15 Oe Ti/NiFe(5)/Ti Ru/NiFe(20)/Ru
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Figura 6.1.: Curvas de magnetizacao (a) calculada segundo o modelo usado, com Hy = 15 Oe,
(b)-(f) medidas experimentais para as amostras indicadas.

saturado da amostra.

As relagoes de dispersao (fg vs H) [Fig. 6.2 (¢)] para 0° e 90° apresentam uma diferenca em
frequéncia entre elas. Esta diferenca é assinatura da anisotropia uniaxial no plano da amostra
associada ao campo Hy. A influéncia do campo de anisotropia fora do plano H;, também pode
ser observado na forma das relagoes de dispersao. Quanto maior o campo H, a inclinacao da
curva é menor. Isto pode ser observado na figura 6.3 onde sao apresentados diferentes espectros
de absorcao medidos para ¢y = 0° de amostras com diferentes valores de H |

Os campos Hy e H| sao obtidos ajustando as relacoes de dispersao medidas experimental-
mente & equacao 6.3. Os valores obtidos para todas amostras sao sumarizados nas seguinte

tabela

Outra carateristica importante dos espectros de absor¢ao obtidos para estas amostra é a
evidente diferenca de largura de linha observada entre amostras com distinto material NM. Na
figura 6.4 sao apresentados os espectros de absorcao para amostras com tyjp. = 5nm e NM

= Ti, Ta ou Pt onde resulta evidente a diferenga nas larguras de linhas (largura dos ramos)
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—-300 —150 0 150 300 —-300 —150 0 150 300

—-300 —150 0) 150 300

Figura 6.2.: (a) e (b) espectros de absor¢ao para a amostra Ti/NiFe(20)/Ti, para g = 0° e
on = 90° respetivamente. (c) relacoes de dispersao obtidas de (a) e (b)

Ru/NiFe(20)/Ru ) Cu/NiFe(20)/Cu Ta/NiFe(20)/Ta

—
[

P/Pmax

0
H (Oe)

0
H (Oe)

Figura 6.3.: Espectros de absor¢ao para a amostras indicadas. Os campos de anisotropia fora
do plano sao: (a) H; = 560 Oe, (b) H; = 18600e¢ e (c) H; = 3340 Oe¢
observadas para cada amostra.
Os picos de ressonancia na amostra com NM = Ti [Fig. 6.4 (a)] tem uma largura de linha em

campo de algumas poucas dezenas de Oe, portanto a amplitude dos picos é grande e a relagao
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Amostra Campos de anisotropia
NM ‘ tNiFe (nm) Hk (Oe) ‘ HJ_ (Oe)
Ta 5 9.4 1000
Ta 20 8.6 3340
Ti 5 5.5 1800
Ti 20 8.9 520
Au 5 5.0 5210
Au 20 7.7 2770
Pt 5 7.0 2370
Pt 20 8.0 900
Cu 5 5.8 4950
Cu 20 7.4 1860
Ru 5 7.1 1850
Ru 20 10.0 560

Tabela 6.2.: Campos de anisotropia uniaxial no plano da amostra (Hy) e de anisotropia perpen-
dicular ao plano da amostra (H ) calculados do ajuste das relacoes de dispersao a
equagao 6.3

Ti/NiFe(5)/Ti Ta/NiFe(5)/Ta Pt/NiFe(5)/Pt

Figura 6.4.: Espectros de absorcao para a amostras indicadas. Os valores calculados do para-
metro de amortecimento sdo: (a) ap = 0.0073, (b) ap = 0.0120 e (c¢) ap = 0.0254

sinal ruido ¢ boa. No outro extremo na amostra com NM = Pt [Fig. 6.4 (¢)] a largura de linha
chega ate a centena de Oe, isto repercute também na relacao sinal ruido, dado que a amplitude
dos picos sao muito menores.

Os parametros de amortecimento « foram calculados fazendo uso das equacoes 6.5, 6.6 e 6.7.
Os dados obtidos com estas equacoes e os ajustes correspondentes sao apresentados na figura
6.5

Os parametros obtidos de todos os ajustes sao sumarizados na seguinte tabela.

Em conclusao, foram medidas amostras tipo NM /NiFe/NM com NM = Ta, Ti, Au, Pt, Cu ou
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Figura 6.5.: xxx
Amostra AHMedido = %Oz + AHO OMedido = Qo + Cle
NM ‘ tNiFe (nm) (07 ‘ AHQ (Oe) (7)) ‘ C(HZQ)
Ta 5 0.0086 9.7 0.0120 10.9 x 10*°
Ta 20 0.0100 6.7 0.0123 7.9 x 107
Ti 5 0.0057 4.9 0.0073 6.0 x 10¥°
Ti 20 0.0068 3.1 0.0075 5.8 x 1017
Au 5 - - 0.0215 197.8 x 10'°
Au 20 0.0058 / 0.0244 | 22.6 /- 0.0131 33.1 x 10%
Pt 5 0.0112 46.3 0.0254 63.3 x 10
Pt 20 0.0133 9.7 0.0147 6.4 x 1017
Cu 5 - - 0.0168 172.3 x 10%°
Cu 20 0.0070 8.8 0.0094 14.8 x 101°
Ru 5 0.0154 4.0 0.0165 6.0 x 10
Ru 20 0.0080 7.7 0.0120 10.5 x 10'°

Tabela 6.3.: Parametros de amortecimento calculados utilizando as equacoes 6.5 e 6.7

Ru. Destas medidas foram calculados os campos de anisotropia presentes na amostras. O campo
de anisotropia uniaxial varia pouco entre as amostras e se mantém num valor relativamente
baixo (Hy < 10 Oe). O campo de anisotropia fora do plano H, é fortemente dependente do tipo
de material NM utilizado e é sistematicamente menor nas amostras com tyire = 20 nm, salvo no
caso do Ta, onde é menor para tyire = 20 nm. As amostras com H ;| foram as com tyjp. = 20nm
e NM = Ru ou Ti. As de maior H, foram as com tyjre = 5nm e NM — Cu ou Au. Também
foram calculados as larguras de linha e parametros de amortecimento utilizando dois métodos

diferentes. As amostras com NM = Ti apresentaram as menores larguras de linha.
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6.1.5. Conjunto de resultados ordenados por amostra

Nesta secao sao apresentados, para proposito de referéncia, todos os resultados obtidos das
amostras analisadas nesta secao. Estes resultados sao apresentados, em formato padronizado,
da figura 6.6 ate a figura 6.17, onde cada figura corresponde a uma amostra medida. Nos painéis
(a) e (b) destas figuras, sdo apresentados os espectros de absor¢ao (P vs H vs f) obtidos pela
técnica de VNA-FMR, nas duas dire¢oes de campo externo medidas. Nos painel (c¢) de cada
figura sao apresentadas como simbolos pretos as relagoes de dispersao extraidas das medidas
apresentadas nos painéis (a) e (b), e como linhas continuas as relagdes de dispersao calculadas
utilizando a equagao 6.3. Os parametros utilizados para este calculo foram: Mg = 800 emu/cm?,
v = 17.6 MHz/Oe e os valores de Hy e H, indicados na caixa de texto incluida no painel. No
painel (d) de cada figura sao apresentados como simbolos vermelhos os valores das larguras de
linha em campo (AH vs f) extraidas dos quatro ramos de dispersdo observado nas medidas
apresentadas nos painéis (a) e (b). Estes valores sdo ajustados utilizando a equagao 6.5. Os
valores obtidos do ajuste sao apresentados na caixa de texto incluida no painel. Os valores de
AH foram medidos fazendo uso de um algoritmo automatizado programado especificamente
para esta tarefa. Este algoritmo ajusta as curvas de (P vs H) para cada frequéncia medida,
utilizando duas fungoes lorentzianas, uma para cada pico de absorcao observado. As oscilagoes
observadas nos resultados sao produto do algoritmo e sao mais pronunciadas quando a relacao
sinal ruido das medidas experimentais é ruim. A escala destes graficos foi mantida constante
para todas as amostras, salvo para as amostras com 5nm de Permalloy e NM = Au, Pt ou Cu
[Fig. 6.10, Fig. 6.12 e Fig. 6.14|. Para estas amostras a largura de linha ¢ grande comparada
com o resto de medidas e a relacao sinal ruido é ruim e os dados obtidos sao apresentados
somente como referéncia, os ajustes nestes dados nao tem significado fisico. No painel (e) de
cada figura sdo apresentadas as curvas de magnetizacgao (M vs H) para as duas direcoes de
campo externo medidas. No painel (f) de cada figura sdo apresentado como simbolos azuis
os valores do parametro de amortecimento (« vs f) obtidos a partir dos dados do painel (d),
utilizando a equacgao 6.6. Estes dados sao ajustados a equacao 6.7. Os valores obtidos do ajuste

sao apresentados na caixa de texto incluida no painel
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Ta(5nm)/Nig; Feio(5nm)/Ta(5nm)
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Figura 6.6.: Medidas realizadas na amostra Ta(5nm)/Nig Fej9(5nm)/Ta(5nm). (a) e (b) es-
pectros de absor¢ao para ¢y = 0° e g = 90° respetivamente, (c) relagao de
dispersao, (d) largura de linha em campo, (e) curvas de magnetizagao e (f) para-
metro «. Os simbolos sao obtidos de medidas experimentais e as linhas continuas
sao ajustes ou simulacoes obtidas usando os parametros indicados nas figuras.
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Ta(5nm)/Nig; Feig(20 nm) /Ta(5nm)

Il
—_

—-300 —150 0 150 300 —-300 —150 0 150 300
H (Oe) H (Oe)
6 © ! ! 60 ! ! ! ! !
C X X . . .
. H =860e | : . I PP S S
A T T I O agoomo
48 j | | _ 40
I 5 A S
SN 530
2 . _________ . ) . g . . 20
o N 1
. . " i : 0
—-300 —150 0 150 300
H (Oe
d ¢ : - |, =0.0123
_______________________ 0.03 — Oy =T:9 x10° 1
e e 4 20.02F
"""""""""""""""""" 0.01 +
P AT T 0 ] ] ] ] ]
-30 —15 0 15 30 0 1 2 3 4 5 6
H (Oe) f (GHz)

Figura 6.7.: Medidas realizadas na amostra Ta(5nm)/Nig Fej9(20nm)/Ta(5nm). (a) e (b)
espectros de absor¢ao para ¢y = 0° e g = 90° respetivamente, (¢) relagdo de dis-
persao, (d) largura de linha em campo, (e) curvas de magnetizacao e (f) parametro
a. Os simbolos sao obtidos de medidas experimentais e as linhas continuas sao
ajustes ou simulacoes obtidas usando os parametros indicados nas figuras.

29



6. Resultados e discussao

Ti(5nm)/Nig; Fejg(5nm)/Ti(5nm)
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Figura 6.8.: Medidas realizadas na amostra Ti(5nm)/Nig Fei9(5 nm)/Ti(5 nm). (a) e (b) espec-
tros de absor¢ao para oy = 0° e g = 90° respetivamente, (c) relacao de dispersao,
(d) largura de linha em campo, (e) curvas de magnetizagao e (f) parametro .. Os
simbolos sao obtidos de medidas experimentais e as linhas continuas sao ajustes
ou simulacoes obtidas usando os parametros indicados nas figuras.
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Ti(5nm)/Nig; Fejg(20nm)/Ti(5nm)
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Figura 6.9.: Medidas realizadas na amostra Ti(5nm)/Nig;Fe;o(20nm)/Ti(5nm). (a) e (b) es-
pectros de absor¢ao para oy = 0° e g = 90° respetivamente, (c) relagao de
dispersao, (d) largura de linha em campo, (e) curvas de magnetizagao e (f) para-
metro «. Os simbolos sao obtidos de medidas experimentais e as linhas continuas
sao ajustes ou simulacoes obtidas usando os parametros indicados nas figuras.
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Au(5nm)/Nig Fejg(5nm)/Au(5nm)
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Figura 6.10.: Medidas realizadas na amostra Au(5nm)/Nig;Fejg(5nm)/Au(5nm). (a) e (b)
espectros de absor¢ao para g = 0° e g = 90° respetivamente, (c) relagao
de dispersao, (d) largura de linha em campo, (e) curvas de magnetizacao e (f)
parametro a. Os simbolos sao obtidos de medidas experimentais e as linhas

continuas sao ajustes ou simulacoes obtidas usando os parametros indicados nas
figuras.
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Au(5nm)/Nig; Fejg(20nm) /Au(5nm)
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Figura 6.11.: Medidas realizadas na amostra Au(5nm)/Nig Fejg(20 nm)/Au(5nm). (a) e (b)
espectros de absor¢ao para g = 0° e g = 90° respetivamente, (c) relagao
de dispersao, (d) largura de linha em campo, (e) curvas de magnetizacao e (f)

parametro «.

Os simbolos sao obtidos de medidas experimentais e as linhas

continuas sao ajustes ou simulacoes obtidas usando os parametros indicados nas

figuras.
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Pt(5nm)/Nig Feg(5 nm) /Pt(5 nm)

200

<150

as)
Z100

50

§ § g =0.0254
015 -\ i, =633 101

30.10

0.05

f (GHz)

Figura 6.12.: Medidas realizadas na amostra Pt(5nm)/Nig;Fejg(5nm)/Pt(5nm). (a) e (b)
espectros de absor¢ao para g = 0° e g = 90° respetivamente, (c) relagao
de dispersao, (d) largura de linha em campo, (e) curvas de magnetizacao e (f)
parametro a. Os simbolos sao obtidos de medidas experimentais e as linhas
continuas sao ajustes ou simulacoes obtidas usando os parametros indicados nas
figuras.
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Pt(5nm)/Nig; Fe19(20 nm) /Pt(5 nm)
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Figura 6.13.: Medidas realizadas na amostra Pt(5nm)/Nig Fejg(20 nm)/Pt(5nm). (a) e (b)
espectros de absor¢ao para g = 0° e g = 90° respetivamente, (c) relagao
de dispersao, (d) largura de linha em campo, (e) curvas de magnetizacao e (f)
parametro «. Os simbolos sao obtidos de medidas experimentais e as linhas
continuas sao ajustes ou simulacoes obtidas usando os parametros indicados nas
figuras.
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Figura 6.14.: Medidas realizadas na amostra Cu(5nm)/Nig;Fejg(5nm)/Cu(5nm). (a) e (b)
espectros de absor¢ao para g = 0° e g = 90° respetivamente, (c) relagao
de dispersao, (d) largura de linha em campo, (e) curvas de magnetizacao e (f)

parametro «.

Os simbolos sao obtidos de medidas experimentais e as linhas

continuas sao ajustes ou simulacoes obtidas usando os parametros indicados nas

figuras.
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Cu(5nm)/Nig Fe19(20 nm) /Cu(5 nm)
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Figura 6.15.: Medidas realizadas na amostra Cu(5nm)/Nig; Fejg(20 nm)/Cu(5nm). (a) e (b)
espectros de absor¢ao para g = 0° e g = 90° respetivamente, (c) relagao
de dispersao, (d) largura de linha em campo, (e) curvas de magnetizacao e (f)
parametro a. Os simbolos sao obtidos de medidas experimentais e as linhas
continuas sao ajustes ou simulacoes obtidas usando os parametros indicados nas
figuras.
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Ru(5nm)/Nig; Fejg(5nm)/Ru(5nm)
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Figura 6.16.: Medidas realizadas na amostra Ru(5nm)/Nig;Fejg(5nm)/Ru(5nm). (a) e (b)

espectros de absor¢ao para g = 0° e g = 90° respetivamente, (c) relagao
de dispersao, (d) largura de linha em campo, (e) curvas de magnetizacao e (f)

parametro «.

Os simbolos sao obtidos de medidas experimentais e as linhas

continuas sao ajustes ou simulacoes obtidas usando os parametros indicados nas

figuras.
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Ru(5nm)/Nig; Fe19(20 nm) /Ru(5 nm)
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Figura 6.17.: Medidas realizadas na amostra Ru(5 nm)/Nig; Fejg(20 nm)/Ru(5nm). (a) e (b)

espectros de absor¢ao para g = 0° e g = 90° respetivamente, (c) relagao
de dispersao, (d) largura de linha em campo, (e) curvas de magnetizacao e (f)
parametro a. Os simbolos sao obtidos de medidas experimentais e as linhas
continuas sao ajustes ou simulacoes obtidas usando os parametros indicados nas
figuras.
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6.2. Acoplamento entre camadas em sistemas tipo
FM/NM/FM/AFM

Nesta se¢ao sdo apresentadas as medidas sobre sistemas com configuracao FM/NM /FM/AFM,
e sao discutidos os resultados com ajuda do modelo apresentado no capitulo 3.

A grande importancia tecnologica deste tipo de sistemas por sua aplicacdo em dispositivos
como valvulas de spin, e sistemas magnéticos sintéticos ja foi apresentada previamente nesta
tese, no capitulo 1.

Este tipo de sistemas pode ser descrito como composto por duas camadas FM, uma libre, e
outra presa devido ao acoplamento com a camada AFM. Isto permite separar as respostas mag-
néticas de cada camada FM tanto nas curvas de magnetizacao ou de magneto resisténcia, como
nas medidas de VNA-FMR. O espacador NM entre as camadas FM controla o acoplamento
entre estas. Quando o acoplamento entre as camadas FM é nulo ou pequeno comparado ao
acoplamento FM/AFM, o sistema se comporta como uma valvula de spin. Caso o acoplamento
seja forte, o sistema é um antiferromagneto sintético se o acoplamento favorece a configuracao
antiparalela entre as camadas FM, e quando o acoplamento favorece a configuragao paralela o
sistema pode é chamado de ferrimagneto sintético.

As medidas de VNA-FMR realizadas sobre este tipo de sistemas apresentam dois modos de
ressonancia correspondentes a cada cada uma das camadas FM para cada campo aplicado.
Sera mostrado que o acoplamento entre as camadas FM modifica as amplitudes dos espectro
de absorcao e as relagoes de dispersao de ambos modos de ressonancia. As medidas de VNA-
FMR permitem achar, sem ambiguidade, todos os campos de anisotropias e de acoplamentos
do sistema.

Nas amostras fabricadas o material FM utilizado foi Permalloy NigiFejg, 0 AFM utilizado
foi IrggMnyg, e os espacadores NM foram feitos de Cu ou Ru. As amostras foram depositadas
por magnétron sputtering sobre substratos de Si < 100 > com camada de 6xido nativo. O
deposito foi realizado a uma pressao de trabalho de 5 mTorr, num fluxo de 50 sccm de Ar, apo6s

de ter atingido uma pressao base de 1 x 10~7 Torr na camera principal do equipamento utilizado.
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Durante a deposi¢ao, um campo magnético de aproximadamente 1 kOe foi aplicado na amostra
com o fim de induzir o efeito de exchange-bias nestas.

As amostras foram depositadas com as seguintes estruturas:
e Ta(5nm)/NiFe(20 nm)/Cu(tc,)/NiFe(20 nm)/IrMn(15 nm)/Ta(5 nm)
e Ta(5nm)/NiFe(10nm)/Cu(tcy,)/NiFe(20 nm)/IrMn(15nm)/Ta(5nm)
e Ta(5nm)/NiFe(20 nm)/Ru(tgr,)/NiFe(20 nm)/IrMn(15nm)/Ta(5nm)

onde os espacadores de Cu ou Ru variam de espessuras tc, ou tr, entre os valores de 0.50, 0.75,
1.00, 1.50, 2.00 ou 2.50 nm e controlam o acoplamento entre as camadas FM. Para todas estas
amostras foram realizadas medidas de magnetizagao (M vs. H), e medidas de VNA-FMR onde
foram obtidos os espetros de (P vs H vs f) com os algoritmos de andlise explicados na sec¢do

5.3.

6.2.1. Modelo

Para descrever os sistemas tipo FM/NM /FM/AFM foram utilizados os modelos descritos no
capitulo 3 Neste caso a energia livre do sistema é descrita como a soma da energia livres da
camada presa (P) Ep, a energia da camada livre (L) Ey, e um termo Ej que descreve a interacao

efetiva entre as duas camadas. A energia total do sistema é descrita como:

E = Ey, + Ep + E; (6.9)

Para a energia livre da camada livre foram levados em consideracao os termos de Zeeman,
anisotropia uniaxial no plano da amostra, anisotropia de forma e anisotropia fora do plano. No
caso da camada presa foram considerados, também, o termo de exchange-bias que tenta manter
a magnetizacao desta camada na diregao da anisotropia induzida pelo acoplamento com o AFM

e o termo de anisotropia rodavel também relacionado ao acoplamento FM /AFM. Os termos Ey,
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e Ep podem ser expressados como:

Er, = Aty My [277M5(ﬁzL -m)? — %Hﬁ(mL -1)?
HO )~ SR )
Epresa = A tp Mg {%Ms(mp )2 %Hi(mp ik (6.10)
- HEB(mP : ﬁe.a) - HRA(T?LP . ﬁRA)
g ) G )

onde A é a area dos filmes, t;, e tp s@o as espessuras das camadas, Mg é a magnetizacao de
saturagao do Permalloy, my, € mp os vetores unitarios que indicam a dire¢ao da magnetizacao
das camadas, n o unitario vetor normal a superficie da amostra, ., o vetor que define o eixo
das anisotropias uniaxial e unidirecional (exchange-bias) da amostra, finalmente ugras define
o eixo da anisotropia rodavel o qual segue a direcao da magnetizacao da camada presa da
amostra.

O termo de energia de interacao entre as camadas Ej pode ser expressado como:

Er=A [—JlT?I,L -mp + Jo (’I’T’LL . ’n_"l,p)Q} (6.11)

onde J; e Jy sao as constantes de interacao bipolar e biquadratica respetivamente.

h'f 0
/'\ ¥P >

Figura 6.18.: Diagrama esquematico do sistema teorico utilizado para as simulagoes numéricas.
Os vetores de magnetizagao (setas preenchidas) estao no plano da amostra, as
suas orientacoes estao definidas pelos angulos 6 e ¢ medidos da normal do plano
e do eixo de anisotropias (e.a.), respetivamente. Os vetores oscilantes (setas nao
preenchidas) sdo paralelos as dire¢oes ¢ (nao mostradas). O campo de radio
frequéncia h'f é também paralelo ao plano da amostra e perpendicular

Para o anélise do sistema, é conveniente expressar a energia livre em termos dos angulos polar

0 e azimutal ¢ da magnetizacao de cada camada, como apresentados na figura 6.18. Neste tipo
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de amostras (filmes finos) a energia de forma é o termo dominante e os vetores magnetizacao
ficam sempre no plano dos filmes, portanto = 7/2. O eixo de anisotropia foi escolhido paralelo
a p = 0, e o campo externo é aplicado na direcao py. Nestas estas condigoes, a densidade de

energia livre normalizada (n = em funcao da camada L pode ser expressa, mantendo

E
]WsAtL)

somente os termos dependentes de ¢, como:

1
n = — Heos(pn — ¢1) — §H11§ cos*(ipr,)

t 1
t—LUP = — Hcos(¢ou — wp) — Hgg cos(pp) — §HE cos® (iop) (6.12)
P
m=— H‘f cos(ypp — L) + Hg COS2(90P — L)
onde H = i e H) = 2.

Minimizando n = nr, + np + m1 para um certo valor de campo H os valores dos angulos de
equilibrio ¢r, e wp dos vetores magnetizacao, podem ser deduzidos. Para calcular as proprieda-
des magnéticas dinamicas do sistema é necessario a aplicacao do modelo descrito no capitulo
3. As relagoes de dispersao sao calculadas a partir das solu¢oes da equagao 3.14 acondicionada
para este sistema

[A][Y][naa]d€2 = jw.002 (6.13)

onde as matrizes [A] e [T] para este sistema estdo dadas por:

o 1
1+10412> (_Fl) O./p> 0
[A] =~ (6.14)
0 1 af, 1
1+ai 1 ar,
_:_; 0
_tL
(Y] = te 1 (6.15)
0 -1
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e os valores nao nulos da matriz [naq| sao
t
Moty = t_P [47TMS — HY 4+ Hcos(pn — ¢p) + Hy, cos® pp + Hgg cos op + HR]
L
+ H{ cos(pp — o) — 2H; cos?(¢op — @)
t
Neppp = t_P [H cos(pn — wp) + Hy cos(2¢p) + Hgp cos pp + HR]
L
+ Hi cos(¢p — o) — 2H3 cos(2(pp — ¢1))
Nopo, = 4mMs — HY 4+ Heos(on — ¢r) + Hy cos? ¢,
+ Hj cos(pp — 1) — 2Hj cos*(pp — 1) (6.16)
Novgr = Hcos(on — 1) + Hy, cos(2¢1)
+ Hi cos(gp — ¢r,) — 2H3 cos(2(pp — ¢1))

Nopor, = ToL0p

— — H{ + 2H; cos(¢p — 1)
Neper, = MeLep
= — Hj cos(pp — 1) + 2H; cos(2(pp — ¢1))

Para se obter o espectro de absor¢ao (< P > vs. H vs. f), o pseudo-tensor susceptibilidade
[X] deve ser calculado, para cada campo aplicado H e cada frequéncia w medida, utilizando a
equagao 3.27

[X] = (jw[A]™" = [Y][neel) (6.17)

Logo ¢é utilizada a equacao 3.32 para obter a poténcia média absorvida

1 “ hrf Im [Xkl} hrf
<P>== el el 6.18
Sw kZl::l T (6.18)

onde, dado que o campo h'f também encontra-se no plano da amostra e é perpendicular ao

campo externo H, as componentes do vetor hli sdo dadas por:

0
pit — et | Sn(en o) (6.19)

0

sin(pg — L)
finalmente, calculando os termos nao nulos dentro da soma da equacao 6.18 obtemos:
1 tL ¢ : .

< P gl [sen "I sinn = pr) i — g Xomal]
6.20

1 er . .
+ 5wlh™] [sin(pn — pu) Im[ Xy, ] + sin(on — o) sin(pu — o) Tm[ X, o]
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6.2.2. Resultados e discussao

Na continuacao sao apresentados e analisados alguns resultados selecionados, que permitem a
compreensao dos processos de magnetizacao neste tipo de sistemas. As medidas experimentais
e os dados obtidos das simulacoes numeéricas de todas as amostras sao apresentados por extenso
na subsecao 6.2.3

As amostras analisadas nesta se¢do sdo compostas por duas camadas FM, uma libre (L), e
outra presa (P) devido ao acoplamento com a camada AFM. Como as amostras foram produ-
zidas baixo as mesmas condigoes, espera-se que as propriedades (campos de anisotropias) das
camadas P e L sejam semelhantes para cada serie de amostras. A diferenca entre as amostras é
dada pelo acoplamento entre as camadas FM, o qual é controlado pela espessura do espacador
NM. Estas amostras foram fabricadas variando o espagador NM a fim de obter intensidades de
acoplamentos distintas entre as camadas FM.

E conhecido que a espessura dos espacadores modulam a intensidade de acoplamento entre as
camadas FM. Para os espacadores de Cu o mecanismo principal de acoplamento esperado ¢ por
meio de pin-holes, portanto o acoplamento é sempre positivo , enquanto para os espacadores
de Ru o mecanismo principal é o descrito por RKKY, de natureza oscilatoria, permitindo
acoplamentos negativos. Quando a camada espacadora é grossa o suficiente, independente do

tipo de material NM, o acoplamento entre as camadas FM é desprezivel.

Descricdo das medidas experimentais

Os efeitos dos acoplamentos entre as camadas sao observados claramente nas curvas de histe-
reses estaticas, medidas com o campo externo alinhado na direcao do eixo de anisotropias das
amostras, apresentadas na figura 6.19.

Quando o acoplamento é nulo ou desprezivel como na amostra com tg, = 10.0nm |Fig. 6.19
(a)] a resposta magnética apresenta o comportamento tipico de uma vélvula de spin, com os
estados de magnetizagao paralelos e antiparalelos amplamente estudados na literatura. Neste
caso, a curva de histerese do sistema é a soma de dois lazos de histerese independentes, o

relacionado & camada L tem resposta centrada no campo, enquanto a camada P apresenta uma
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resposta deslocada pelo campo de exchange bias.

Quando as camadas FM estao levemente acopladas a resposta magnética das camadas P
e L sofre um pequeno deslocamento proporcional & intensidade de interagao entre elas, mas
ainda é mantida a forma da curva de magnetizagao, com estados paralelos e antiparalelos bem
definidos. O deslocamento total camada P ¢ a soma do campo de exchange bias menos o
campo de acoplamento. No entanto, o deslocamento da camada L é facilmente observavel em
relagdo ao campo nulo que serve como referéncia. No caso de acoplamentos positivos (J; > 0)
a resposta das duas camadas aproximam-se umas das outras. Isto pode ser observado na figura
6.19 (b) como o deslocamento para campos negativos da resposta da camada L. da amostra com
tcw = 1.0 nm, :—; = 3—8. Por outro lado, no caso de acoplamentos negativos (J; < 0) a resposta
das duas camadas afastam-se umas das outras.

Considerando o modelo apresentado para estas amostras, o valor do deslocamento da camada
L & —H{ (para Hj = 0), enquanto a camada P sofre um deslocamento +~H{, em relacdo ao
campo Hgp. A partir do deslocamento da resposta da camada L, pode ser medido com alta
sensibilidade (H{ < 1Oe) o campo de acoplamento entre as camadas.

Quando o acoplamento ¢ positivo e forte o suficiente (H{ > (Hgp + Hy + H{) para Hj = 0
e % = 1), o deslocamento é maior, ndo é observado o estado antiparalelo e a magnetizagao
das camadas nao inverte abruptamente na curva de magnetizacao. Em vez disso uma rotacao
gradual é o principal processo de inversao da magnetizagdo [Fig. 6.19 (c), amostra tc, =
0.75nm, E—; = % . A inclusdo de acoplamento biquadratico (Hj > 0) provoca que a rotagao
das camadas acontega para valores de Hj menores ao mostrado anteriormente. Quando o
acoplamento ¢ ainda maior (H{ >> Hpp) a resposta das duas camadas sdo indistinguiveis e a
inversdo da magnetizacdo ¢ abrupta e simultanea para ambas camadas [Fig. 6.19 (d), amostra
try = 1.5 nm)|.

Paro o caso de acoplamentos negativos o estado de magnetizagao antiparalelo é sempre ob-
servado, mas quando o acoplamento é forte, o processo de transicao da magnetizacao entre os

estados saturados e o estado antiparalelo ¢ também uma rotacao gradual das magnetizacoes

de ambas camadas FM. Este comportamento pode ser observado na resposta magnética da
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Figura 6.19.: Curvas de magnetizacdo experimentais para as amostras indicadas. Os pares
de setas representam a configuracao dos vetores magnetizacao das camadas li-
vre (L, azul) e pinada (P, vermelho) nos pontos indicados ao longo da curva de
magnetizagao.
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amostra com tg, = 1.0nm [Fig. 6.19 (e)]

Quando as espessuras das camadas sao diferentes cada lazo de histerese tem uma amplitude

tL_E

diferente. Para a amostra com tg, = 1.5nm, =150 lazo correspondente & camada P tem o

duplo de amplitude do lazo correspondente a camada L [Fig. 6.19 (f)]

NiFe(20)/Ru(10)/NiFe(20)/IrMn(15) - NiFe(20)/Cu(1.0)/NiFe(20)/IrMn(15) NiFe(20)/Cn(0.75)/NiFe(20)/IrMn(15)
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Figura 6.20.: Espectros de ressonancia para as amostras indicadas

Os espectros de ressonancia das amostras descritas nos paragrafos anteriores sao também
apresentados na figura 6.20. Para a amostra sem acoplamento [Fig. 6.20 (a)], sdo observadas
claramente duas respostas ressonantes, uma centrada correspondente a camada L e a outra
deslocada e correspondente & camada P. A inversao da inclinacao dos ramos ressonantes ocorre
nos mesmos campos onde as camadas invertem na curva (M vs. H). Para todas as amostras que
apresentam interagao entre as camadas [Figs. 6.20 (b)-(f)] é sempre possivel sempre identificar
dois ramos ressonantes para os campos onde a amostras encontra-se no estado saturado. No
estado nao saturado os espectros de ressonancia apresentam uma resposta muito diferente
a da amostra nao acoplada. Esta diferenca ¢ devida principalmente & distorcao da relacao
de dispersao do sistema produto do acoplamento entre as camadas. Também é observada

uma diferencga relativa nas amplitudes dos ramos de ressonancia, isto tem origem em varios
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fatores: a diferenca do parametro de amortecimento « entre as duas camadas, o volume de cada
camada, e principalmente, o acoplamento entre as camadas. Estes caracteristicas observadas

experimentalmente serao detalhadas e explicadas nos proximos paragrafos.

Relacdo de dispersao

O modelo semi-analitico descrito nesta tese prevé que, para este tipo sistemas, existem duas
frequéncias naturais de ressonancia para cada valor de campo aplicado. Estas frequéncias sao

obtidas da equacdo 6.13. onde os elementos da matriz [naq] sdo dados pelas equagdes 6.16.

NiFe(20) /Ru(10)/NiFe(20)/IrMn(15)

T T
. I

—-300 —150 0 150 300
H (Oe)

Figura 6.21.: Relagdo de dispersdo experimental (circulos pretos) e calculada (linhas conti-
nuas) para a amostra NiFe(20)/Ru(10)/NiFe(20)/IrMn(15), que nao apresenta
acoplamento entre as camadas. A linha azul corresponde a relacao de dispersao
da camada livre e a linha vermelha & da camada pinada. Alinha verde pontilhada
indica o valor do campo Hg definido na equacao 6.22

Sem acoplamento. Para o caso de camadas nao acopladas, a matriz [nqq| ¢ uma matriz
diagonal por blocos, portanto é possivel calcular uma solucao independente para cada bloco.
Estes blocos correspondem, cada um, as camadas P ou F. Portanto, a relacao de dispersao do
sistema obtida das solucoes da equacao 6.13, para cada campo aplicado, é a uniao das relacoes

dispersao de cada camada. Quando o amortecimento e desconsiderado (a = 0), a soluc¢do para
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as frequéncias de ressonancia é dada pelas bem conhecidas relacoes de Kittel:

wf = 7\/4mMs — H, £ H £ Hep + HY + Hy\/£H + Hep + HY + Hy 61

wh=\/4mMs —H, +H + H\/+H + HE

T

onde o sinal 4+ deve ser escolhido de acordo a diregao da magnetizacao da respectiva camada,
+ para ¢ = 0 e — para ¢ = 7, correspondentes aos modos de ressonancia direito e esquerdo,
respectivamente, observados experimentalmente para cada camada. Os modos de ressonancia se

cruzam quando as magnetizacoes das camadas estao no estado anti-paralelo, no campo externo

1
H=H,= —é(HEB +Hp + Hg — HY) (6.22)

Neste campo a frequéncia natural de oscilagao de cada camada é a mesma e a poténcia absorvida
total é a soma das poténcias absorvidas por cada camada individual.

A relacao de dispersao experimental da amostra tg, = 10.0nm é apresentada na figura 6.21,
onde sao observadas as respostas tipicas em forma de “V”, uma centrada correspondente a

oscilacao da camada L, e a outra deslocada em campo e correspondente a oscilacao da camada

P.

Camadas acopladas. Para o caso de sistemas onde as camadas estao acopladas, as relagoes
de dispersao sao modificadas em relacao ao caso nao acoplado, dependendo da intensidade do
acoplamento. Neste caso, as camadas nao oscilam independentemente. Em vez disso, as cama-
das oscilam coerentemente, com amplitude e fase correlacionadas. Analisando os autovetores
obtidos das solucoes da equacao 6.13, é possivel classificar cada modo de ressonancia de acordo
com a camada que oscila mais fortemente. Quando |dpp| > |0pr|, 0 autovalor associado e clas-
sificado como a frequéncia natural de oscilagdo wp da camada P. No caso oposto (|dgp| < |0¢r|)
e classificado como a frequéncia natural de oscilagao wy, da camada L. Esta classificacao ¢ pos-
sivel devido as distintas propriedades das camadas que constituem o sistema. Quando esta
diferencga néo é relevante comparada com a interagao entre as camadas (|H}| > Hgg) as ampli-
tudes de oscilagdo de ambos modos de oscilacdo sdo indistinguiveis (|dpp| ~ |d¢r|). Neste caso

eles devem ser classificados de acordo a diferencga de fase A¢ = arg[dpr] — arg[dpp] entre as
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oscilacdes, num esquema de classificacao similar aos modos 6pticos e aciisticos tradicionais em
FMR. Sera mostrado que o primeiro esquema de classificagao proposto, de diferenca relativa de
amplitudes de oscilacao, é conveniente para explicar as caracteristicas observadas nas medidas

experimentais das amostras estudadas nesta secao.

[ |
-300 —150

Figura 6.22.: Relagao de dispersao experimental (circulos pretos) e calculada (linhas continuas)
para as amostras indicadas. O campo de acoplamento H} = 15 Oe em (a) ¢ menor
que o campo de acoplamento H! = 440e em (b). A linha azul corresponde a
relagao de dispersao onde a camada livre é a mais oscilante e a linha vermelha
a onde a camada pinada tem maior oscilacao. A linha verde pontilhada indica o
valor do campo Hy definido na equacao 6.22

Na figura 6.22 sao apresentadas as relacoes de dispersao para amostras com diferentes in-
tensidades de acoplamento positivo (H} > 0). Semelhante ao caso niao acoplado a forma da
relacao de dispersao esta correlacionada com a forma da curva de magnetizagao. Quando as
amostras encontram-se no estado saturado ambos modos de ressonancia apresentam inclinacoes
similares, com a mesma configuragdo que para o caso nao saturado. Sao observadas inclina-
¢Oes positivas (crescentes) para o estado saturado do lado direito da curva de magnetizagao, e
inclinagoes negativas (decrescentes) para os modos do estado saturado em campos negativos.
Nestes estados saturados, é observado que a distancia entre os modos (diferenga em frequéncia)

varia consideravelmente com o acoplamento quando este ¢ maior que o campo de exchange bias

‘H}’ > Hgg.
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Para os estados nao saturados, a forma dos modos de oscilacio muda completamente em re-
lacao ao caso da amostra sem acoplamento. Uma das principais caracteristicas é a dependéncia
da relacao de dispersao de um modo associado a uma camada com o estado magnético da outra
camada. Isto é observado, por exemplo na figura 6.22 (a), como a descontinuidade (salto em
frequéncia) na relacao de dispersao associada & camada L no campo onde a camada P inverte
a sua magnetizagao. Similarmente, é também observado um salto na relagao de dispersao da
camada P na inversao da camada L.

Para o caso em que os processos de inversao acontecem por meio da rotacao gradual das
camadas [Fig. 6.22 (b)], ndo sdo observadas descontinuidades, mas sim uma mudan¢a na incli-
nacao das relacoes de dispersao que neste caso, sao devidas ao acoplamento entre as camadas
e a rotacao da camada oscilante.

Outra caracteristica importante da relacao de dispersao, no estado nao saturado, é a descon-
tinuidade que acontece simultaneamente para as relacoes de dispersao de ambas camadas. No
caso de amostras que exibam o estado antiparalelo esta descontinuidade acontece no mesmo va-
lor do campo H, onde se cruzariam as relacoes de dispersao no caso nao acoplado. Este campo
¢ marcado nas figuras 6.21, 6.22 e 6.23 por uma linha verde tracejada. Quando as a inversao da
magnetizagao ¢ por meio da rotacao simultanea das magnetizagoes das camadas, a expressao
analitica para achar o campo da descontinuidade é complicada, mas os valores resultantes estao
proximos aos casos anteriores. A salto em frequéncia que acontece neste campo é proporcional
a intensidade do acoplamento.

Para o caso de um acoplamento forte o suficiente como para nao observar o estado nao
saturado [Fig. 6.23 (a)| as relacoes de dispersao tomam forma de “V”, Visto desde o esquema
de classificacao por diferenca de fase, neste, as relacoes de dispersao com menor frequéncia para
cada campo (a “V” inferior) tem uma diferenga de fase A¢ ~ 0°. Enquanto que as relagoes de
dispersdao com maior frequéncia para cada campo (a “V” superior) tem A¢ ~ 180°.

Para amostras com acoplamentos negativos (H} < 0) [Fig. 6.23 (b)] podem ser observadas
trés regioes diferentes, nas relacoes de dispersao do estado nao saturado, estas correspondem a

ao estado antiparalelo e a as transicoes deste para os estados saturados. Os frequéncias de resso-
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NiFe(20)/Ru(1.5)/NiFe(20) /IrMn(15) ¢ NiFe(20)/Ru(1.0)/NiFe(20) /TrMn(15)
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Figura 6.23.: Relagdo de dispersao experimental (circulos pretos) e calculada (linhas continuas)
para as amostra indicadas. Os campos de acoplamento sao H} = 460 Oe (a)
e HY = —690e (b). A linha azul corresponde a relacio de dispersao onde a
camada livre é a mais oscilante e a linha vermelha & onde a camada pinada tem
maior oscilagao. A linha verde pontilhada indica o valor do campo Hg definido na
equacao 6.22

nancia minimas observadas na relagao de dispersao inferior acontecem quando as magnetizagoes

saem do estado saturado e comeca rotar para atingir o estado antiparalelo, ou vice-versa.

Poténcias absorvidas

Outra caracteristica ressaltante, observada nas medidas experimentais, é a variacao das ampli-
tudes dos modos de ressonancia nos espectros de poténcia absorvida nas diferentes amostras
analisadas.

Quando existe um acoplamento entre as camadas P e L, a magnetizacao destas camadas nao
oscila independentemente ao ser excitadas pelo campo h™. Mas bem, elas oscilam coerente-
mente, com amplitude e fase temporal correlacionadas. Quando a frequéncia do campo h'f é a
frequéncia natural de uma das camadas, esta oscila em fase com o campo h™ e com amplitude
maxima. A segunda camada oscila também, por acdo tanto do campo h™, como pela interacdo
com a primeira camada. Se a frequéncia natural de oscilacao desta segunda camada é diferente

da frequéncia de excitacdo entdo, a acio direta do campo h™ é desprezivel e a oscilacdo é princi-
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palmente devida & interacao com a primeira camada. As amplitudes relativas das oscilagoes de
ambas camadas depende da intensidade do acoplamento, quanto maior seja esta, a amplitude
de oscilacao da segunda camada estara mais proxima a amplitude de oscilacdo da primeira. A
fase do segundo oscilador depende do tipo de interacao entre as camadas e da diferenca nas
frequéncias naturais destas, e sera abordada profundamente nos proximos paragrafos.

A intensidade observada nos espectros de absorcao é descrita pela equacao 6.18. A poténcia
absorvida é proporcional & soma vetorial dos vetores oscilantes e a sua orientacao relativa
ao campo h™ aplicado. Para o caso dos estados de magnetizacio saturados, ambos vetores
oscilantes se encontram na mesma direcio e sdo paralelos ao campo h'f, portanto a intensidade
observada nos espectros de absorcao depende unicamente da relacao entre as amplitudes e a
diferenca de fase temporal entre as oscilagoes de ambas camadas. Para estados nao saturados

deve ser tomado em conta, adicionalmente, a direcio das magnetizacoes e do campo h''.

Estados saturados. A poténcias absorvida nos modos de ressonéncia, para os estados sa-
turados destas amostras, depende da diferenca de fase temporal entre as oscilagoes A¢p =
arg[opr] — arg[dpp], e nas amplitudes relativas destas (|dpp| e [dpr|)

Nos estados de magnetizacao saturados para estas amostras sao observadas duas frequéncias
de ressonancia f¥ e " relacionadas as camadas P ou L. Para os estados saturados a direita da
curva de magnetizacao, os modos de ressonancia tem frequéncias naturais de oscilacao onde
fP > fL. O contrario (f¥ < f) acontece para estados saturados na esquerda da curva de
magnetizacao. A diferenca de fase das oscilacoes nestes modos é calculada utilizando o modelo
anteriormente apresentado, mas é possivel fazer uma predigao dos resultados simplesmente
analisando as frequéncias naturais de oscilacao de cada camada. Para este fim é conveniente
identificar as camadas P e L sobre um modo de oscilacao, modo de oscilagao como camada
oscilante (O) e camada companheira (C) com frequéncias naturais de ressonancia fO e f¢
respectivamente. Com esta classificacao a fase temporal entre as oscilacoes de cada modo é
deduzivel usando a seguinte regra: Para acoplamentos positivos (H{ > 0) nos modos onde

fO > fC a diferenga de fase é A¢ ~ 0°. No caso contrario fO < f€ a diferenga de fase é
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Figura 6.24.: Perfies de poténcia absorvida medidos na frequéncia de 3.7 GHz, para as amostras
indicadas. Os campos de acoplamento sao: (a) H} = 30e , (b) H} = 150¢ ¢ (c)
H} = 440e. Os simbolos correspondem aos dados experimentais e as linhas
solidas as curvas calculadas. As setas sobre os picos de ressonancia representam
os vetores oscilantes das magnetizag¢oes das camadas P (vermelho) e L (azul).

A¢ ~ 180°. Para acoplamentos negativos (H] < 0) as diferencias de fases sdo invertidas:
A¢ =~ 180° para fO > fC e Agp ~ 0° para fO < f°. Cabe lembrar que estas observagoes
sao validas para estados saturados, ou com os dois vetores magnetizagao orientados na mesma
direcdo. Em resumo: Para H{ > 0 os dois modos com menor frequéncia tem oscilagoes em fase
e os dois modos com maior frequéncia tem oscilagoes desfasadas (A¢ ~ 180°). O caso contraio
ocorre para H{ < 0.

A influenza da diferenca de fase das oscilacoes na poténcia absorvida experimentalmente é
explorada na figura 6.24 onde sao apresentados os perfis da poténcia absorvida medidos na

frequéncia de 3.7 GHz para trés amostras com a mesma espessura em ambas camadas FM, e
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com intensidade de acoplamento diferente. Nesta frequéncia os picos de ressonancia observados
correspondem a estados magnéticos saturados. O perfil de absor¢ao mostrado na figura 6.24
(a) corresponde a uma amostra com acoplamento desprezivel, nele sao identificados claramente
quatro picos de ressonancia os picos menores correspondem a oscilacao da camada P enquanto
os de maior intensidade correspondem a oscilacdo da camada L. E observado também que os
picos da camada L tem uma largura de linha claramente menor que a largura de linha nos
picos da camada P. Estas diferencas de intensidade e largura de linha sao devido a diferenca do
parametro de amortecimento entre as camadas. A camada P sofre um maior amortecimento,
possivelmente devido & intera¢do com a camada de AFM [85].

Os outros dois casos |Fig. 6.24 (b) e (¢)] também apresentam quatro picos de ressonancia.
Estas amostras possuem acoplamento positivo entre as camadas. Uma vez que as relacoes
de dispersao destas amostras sao muito similares nos estados saturados, a posicao dos picos
observados corresponde quase & mesma posicao que no caso sem acoplamento. No entanto a
intensidade destes picos varia consideravelmente devido ao acoplamento entre as camadas P
e L. O picos interiores, onde as oscilacoes encontram-se fora de fase apresentam uma reducao
importante em amplitude. Esta reducao ¢ mais acentuada quanto maior o acoplamento e menor
a diferenca entre as amplitudes dos vetores oscilantes. Em nenhum destes casos é observado

um incremento significativo da largura de linha dos picos.

Estados ndo saturados. Para calcular a poténcia absorvida nos estados nao saturados, além
da diferenca de fase temporal e as amplitudes relativas dos vetores oscilantes é necessério tomar
em conta a direcdo destes vetores em relacdo ao campo h™. Para isto é necessario considerar o
estado magnético da amostras para cada campo.

Como ja apresentado nas subsecoes anteriores, os processos de inversao de magnetizacao
podem ser por inversao abrupta da magnetizacao de cada camada ou por rotacao gradual
destas magnetizacoes. No primeiro caso o estado nao saturado do sistema ¢ uma configuracao
antiparalela das magnetizacoes, na mesma direcao do campo externo aplicado. No segundo

caso nos estados nao saturados os vetores magnetizagao nao ficam alinhados nem entre eles
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nem com o campo externo. O efeito destas configuragoes magnéticas nos vetores oscilantes é
explicado fazendo uso da figura 6.25. Nesta figura os vetores da magnetizagao, estaticos, sao
representados por setas preenchidas e os vetores oscilantes por setas ocas. A fase temporal
(0° ou 180°) dos vetores oscilantes é representada pela dire¢do da seta oca em relagdo a seta
do vetor magnetizacao. Os casos (a) e (b) apresentam spins magnetizados na mesma dire¢ao
(como no caso do sistema na saturagao). No caso (a) os vetores oscilantes estao em fase e em
(b) fora de fase. Os casos (¢), (d) e (e) apresentam spins fora da configuragao de saturagdo. No
caso (c¢) as oscilagoes estdo em fase, mas devido & configuracao de spins antiparalela os vetores
oscilantes encontram-se numa configuragao similar ao caso (b). Nos casos (d) e (e), em fase e
fora de fase respectivamente, os vetores oscilantes nao sao mais colineares devido a direcao dos
respectivos vetores de magnetizacao. Para calcular a poténcia absorvida é necessario fazer a

soma vetorial dos vetores oscilantes e logo o produto escalar com o vetor do campo h™.
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Figura 6.25.: Representacao dos vetores de magnetizacdo (setas preenchidas) e vetores osci-
lantes (setas ocas) para diferentes estados magnéticos. As magnetizacoes sao
mostradas em estados paralelos (a) e (b), estado antiparalelo (c) e estados nao
colineares (d) e (e). As oscilagdes estao em fase em (a), (c) e (d) ou fora de fase
em (b) e (e). Com o campo h™ na direcao mostrada, o sistemas em (a) e (e)
devem apresentar maior absor¢ao que em (b), (¢) ou (d).
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Nas figuras 6.26 e 6.27 sao sintetizados os resultados relevantes para explicar o espectros de
absor¢ao para amostras com acoplamento positivo. Nos espectros de absor¢ao [Fig. 6.26 (a) e
Fig. 6.27 (a)] sdo notados claramente dois ramos de ressonincia (superior e inferior) em forma
de arco, no estado nao saturado de magnetizacao. FEstas carateristicas sao reproduzidas pelo
modelo utilizado, que resulta nas relacoes de dispersao [Fig. 6.26 (c) e Fig. 6.27 (¢)], é os
espectros de absor¢ao simulados [Fig. 6.26 (b) e Fig. 6.27 (b)]. O modelo permite identificar

os arcos como formados por modos de oscilagao correspondentes as duas camadas P e L.
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Figura 6.26.: Detalhes experimentais e simulados do estado nao saturado para a amostra
NiFe(20)/Cu(1.0)/NiFe(20)/IrMn(15). (a) Espectro de absor¢ao experimental,
(b) Espectro de absorcao calculado, (¢) Relagao de dispersao calculada. As setas
preenchidas representam os vetores de magnetizacao e as setas ocas os vetores os-
cilantes. A linha verde tracejada indica o campo Hy, as linhas pretas pontilhadas
indicam os campos onde as magnetizacoes invertem a sua direcao.

A intensidade de absorcao observada nos arcos do estado nao saturado pode ser explicada
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observando a configuracao dos vetores oscilantes da magnetizacao. Para isto é necessario con-
siderar tanto a fase temporal destes vetores como a orientacao dos vetores magnetizacao. Para
a amostra da figura 6.26, a configuracao dos vetores oscilantes favorece uma maior absorcao
no arco inferior. Sobre o arco superior as oscilacoes estao em fase temporal, mas dada que
a configuracao dos vetores magnetizacao ¢ antiparalela, os vetores oscilantes também ficam
antiparalelos em todo instante. No arco inferior a diferencia de fase é 180°, mas os vetores
oscilantes ficam sempre no mesmo sentido.

E observado que a intensidade de absorcdo sobre os arcos varia com o campo externo. Isto
é devido a que nos estados nao saturados, as amplitudes das oscilagoes também variam com
o campo externo. Independentemente da intensidade do acoplamento, existe um campo onde
ambas camadas oscilam com a mesma amplitude. Este campo é o campo onde relagoes de dis-
persao das camadas P e LL tem descontinuidade simultaneamente, para o caso onde se mantém
o estado antiparalelo este campo ¢é igual ao campo Hy. Na figura 6.26 o efeito da variacao das
amplitudes das oscilacoes pode ser observado claramente na intensidade de absor¢ao do arco
superior. Nos pontos marcados sobre este arco, quando os vetores oscilantes tem amplitudes di-
ferentes ainda é observada uma pequena absorcao no espectro de ressonancia. A intensidade da
absorcao diminui gradualmente quanto mas perto do campo Hp, onde ambos vetores oscilantes
tem a mesma amplitude e nao é observada absor¢ao nenhuma.

Para a amostra da figura 6.27, as magnetizacoes no estado nao saturado nao estacao na
mesma direcao do campo externo. Neste caso, a diferencia da amostra que apresenta estado
antiparalelo, as oscilagoes estao em fase no arco inferior e fora de fase no arco superior. Mas
neste caso o arco superior é o que apresenta maior intensidade de absorcao. Isto é explicado
de novo pela configuracao dos vetores oscilantes. Nos pontos marcados na figura, onde ambas
camadas oscilam com a mesma amplitude, os vetores oscilantes nao ficam paralelos ao campo
h™, mas deve ser considerada a soma vetorial destes vetores oscilantes. No arco inferior a soma
fica perpendicular a h'f e portanto ndo apresenta absorcdo. Por outro lado no arco superior o
vetor resultante é paralelo ao campo h'f.

Para amostras com acoplamento negativo, sao observados seis arcos diferentes na relacao

89



6. Resultados e discussao

‘L(\P . — =
& i 50H(Oe)25 0

Figura 6.27.: Detalhes experimentais e simulados do estado nao saturado para a amostra
NiFe(20)/Cu(0.75)/NiFe(20)/IrMn(15). (a) Espectro de absor¢ao experimental,
(b) Espectro de absor¢ao calculado, (c¢) Relagao de dispersao calculada. As setas
preenchidas representam os vetores de magnetizacao e as setas ocas 0s vetores
oscilantes. A linha verde tracejada o campo onde as camadas oscilam com igual
amplitude.

de dispersao do estado nao saturado, como apresentado na figura 6.28. Cada par (superior e
inferior) destes arcos, correspondem ao estado magnéticos antiparalelo e as transi¢oes do estado
antiparalelo ao estado saturado. Para este caso as fases temporais dos vetores oscilantes nos
estados saturados e antiparalelo sao o contrario as das amostras com acoplamento positivo. Isto
implica que para os modos de ressonancia com maiores frequéncias, os vetores oscilantes tem
configuragao paralela e portanto favorece a absor¢ao. Os modos na regiao inferior da relagao

de dispersao os vetores oscilantes sao antiparalelos, e é observada uma absorcao muito menor.
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Figura 6.28.: Detalhes experimentais e simulados do estado nao saturado para a amostra
NiFe(20)/Ru(0.75) /NiFe(20) /IrMn(15). (a) Espectro de absor¢ao experimental,
(b) Espectro de absor¢ao calculado, (c¢) Relagao de dispersao calculada. As setas
preenchidas representam os vetores de magnetizacao e as setas ocas os vetores os-
cilantes. A linha verde tracejada indica o campo Hy. as linhas pretas pontilhadas
indicam as transigoes entre os estados magnéticos saturados, com magnetizacoes
rotando e antiparalelo.
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Em conclusao, foram medidos, utilizando a técnica de VNA-FMR, os espectros de ressonan-
cia ferromagnética de sistemas com configuragao FM/NM/FM/AFM, sem e com acoplamentos
entre as camadas FM. Nos casos acoplados foi observado que o espectro de banda larga é
complexo para os estados nao saturados, enquanto que para os estados saturados apresenta
o tipico comportamento de amostras com camadas acopladas observado em experimentos de
FMR tradicional. Foi observado que o acoplamento modifica a amplitude relativa dos picos
de absorcao, e foram detalhados os mecanismos pelo quais isto acontece. Os dados observa-
dos experimentalmente foram notavelmente bem reproduzidos, tanto nos estados magnéticos
saturados como nos nao saturados, mediante o uso de modelo numérico proposto nesta tese.
Este modelo fornece valiosa informacao da dinamica de sistemas acoplados, prevendo saltos em

frequéncia e relagoes de dispersao complexas no estado magnético nao saturado.
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6.2.3. Conjunto de resultados ordenados por amostra

Nesta subsecao sao apresentados, para proposito de referéncia, todos os resultados obtidos das
amostras analisadas nesta secao. Estes resultados sao apresentados, em formato padronizado,
da figura 6.29 ate a figura 6.44, onde cada figura corresponde a uma amostra medida. Nos
painéis (a) e (b) destas figuras, sdo apresentados os espectros de absor¢ao (P vs H vs f) expe-
rimentais, obtidos pela técnica de VNA-FMR, e calculadas usando o modelo da secao 6.2.1. A
similaridade entre as medida experimentais e os espectros simulados ¢ muito grande, mostrando
assim a efetividade do modelo em reproduzir a forma da relacao de dispersao e especialmente
a amplitude dos espectros de ressonancia. No painel (¢) de cada figura sao apresentadas as
curvas de magnetizagdo (M vs H) experimentais e simuladas. No painel (d) de cada figura sdo
apresentadas as relacoes de dispersao calculadas, onde a linha vermelha corresponde a os ramos
de ressonancia onde a magnetizacao da camada pinada é a mais oscilante e a linha azul a resso-
nancia onde a camada livre é a mais oscilante. Junto com as figuras, sao também apresentados
nas tabelas 6.4 ate 6.19 os campos de anisotropia e demais parametros utilizados para os as
simulagoes numéricas efetuadas.

Deve ser ressaltado que os campos de anisotropias uniaxiais e de exchange bias sao prati-
camente constantes para todas as amostras estudadas. Isto é esperado devido a que todas
as amostras foram produzidas baixo as mesmas condi¢oes de deposicao. Os parametros de
amortecimento utilizados também sao constantes para todas as simulagoes e reproduzem ade-

quadamente a largura dos ramos de ressonancia observados nos espectros de ressonancia.
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Ta/NiFe(20nm)/Cu(0.25 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.29.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Cu(0.25nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros

tp = 20nm t; = 20nm

HY = 15.00e | HE = 500e |H}= 700.00e| Ms= 800emu/cm?

HY = 400.00e | HY = 400.00e | H3 = 100.00e | = 17.6 MHz/Oe
HEB = 125.00e¢ PH = 4.0°

Hra = 31.00e

a, = 0.0018 a, = 0.0010

P

Tabela 6.4.: Parametros utilizados nas simulacoes
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Ta/NiFe(20nm)/Cu(0.5 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.30.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Cu(0.5nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros
tp = 20nm t; = 20nm
HY = 15.00e | HE= 500e |H}= 300.00e| Ms= 800emu/cm?
HY = 400.00e | HY = 400.00e | H3 = 20.0 Oe v = 17.6 MHz/Oe
HEB = 83.00e¢ PH = 4.0°
Hra = 9.00e
a, = 0.0018 a, = 0.0010

Tabela 6.5.: Parametros utilizados nas simulacoes
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Ta/NiFe(20nm)/Cu(0.75 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.31.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Cu(0.75nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros

tp = 20nm tr, = 20nm

HY = 15.00e | HE= 500e |Hi= 44.00e | Mg= 800emu/cm?

HY = 400.00e | H} = 400.00e | H} = 7.70e v = 17.6 MHz/Oe
HEB = 85.00e¢ ©PH = 8.0°

Hra = 9.00e

a, = 0.0018 a, = 0.0010

P L

Tabela 6.6.: Parametros utilizados nas simulacoes

96



6. Resultados e discussao

Ta/NiFe(20nm)/Cu(1.0 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.32.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Cu(1.0 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros

tp = 20nm tr, = 20nm

HY = 15.00e | HE= 500e |Hi= 15.00e | Mg= 800emu/cm?

HY = 380.00e | Hf = 380.00e | H3 = 2.00e v= 17.6 MHz/Oe
HEB = 85.00e¢ ©PH = 7.0°

Hra = 9.00e

a, = 0.0018 a, = 0.0010

P L

Tabela 6.7.: Parametros utilizados nas simulacoes
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Ta/NiFe(20nm)/Cu(1.25 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.33.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Cu(1.25nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros

tp = 20nm tr, = 20nm

HY = 15.00e | Hf= 500e |Hi= 11.00e | Mg= 800emu/cm?

HY = 330.00e | Hf = 330.00e | H3 = 1.00e v= 17.6 MHz/Oe
HEB = 85.00e¢ ©PH = 15.0°

Hra = 9.00e

a, = 0.0018 a, = 0.0010

P L

Tabela 6.8.: Parametros utilizados nas simulacoes

98



6. Resultados e discussao

Ta/NiFe(20nm)/Cu(1.5 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.34.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Cu(1.5nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros
tp = 20nm t;,; = 20nm
HY = 15.00e | HE= 500e |Hi= 4.00e | Ms= 800emu/cm?
HY = 250.00e | H} = 250.00e | H3 = —0.70e| ~= 17.6MHz/Oe
HEB = 84.00e¢ PH = 4.0°
Hra = 9.00e
a, = 0.0018 a, = 0.0010

Tabela 6.9.: Parametros utilizados nas simulacoes
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Ta/NiFe(20nm)/Cu(2.5 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.35.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Cu(2.5nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros

tp = 20nm t, = 20nm

HY = 15.00e | HE = 5.00e | Hi = 3.00e | Mg = 800emu/cm3

HY = 0.00e |HY = 0.00e |H}= 000e | ~= 17.6MHz/Oe
HEB = 75.00e¢ ©H = 4.0°

Hra = 9.00e

a, = 0.0018 | «, = 0.0010

P L

Tabela 6.10.: Parametros utilizados nas simulagoes
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Ta/NiFe(20nm)/Cu(1.0 nm)/NiFe(10nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.36.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Cu(1.0 nm)/NiFe(10 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros

tp = 20nm t; = 10nm

HY = 15.00e | Hf = 8.00e HY = 300.00e | Mg = 800emu/cm?

HY = 600.00e | HY = 600.00e | H2 = 12.00e v= 17.6 MHz/Oe
HEB = 92.00e PH = 2.0°

Hra = 24.00e

a, = 0.0018 a, = 0.0010

P L

Tabela 6.11.: Parametros utilizados nas simulagoes
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Ta/NiFe(20nm)/Cu(1.25 nm)/NiFe(10 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.37.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Cu(1.25nm)/NiFe(10 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros

tp = 20nm t, = 10nm

HY = 15.00e | Hf = 800e |Hi= 4.00e | Mg= 800emu/cm?

HY = 600.00e | Hf = 600.00e | H2 = 1.00e v= 17.6 MHz/Oe
HEB = 79.00e¢ ©H = 2.0°

Hra = 9.00e

a, = 0.0018 a, = 0.0010

P L

Tabela 6.12.: Parametros utilizados nas simulagoes
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Ta/NiFe(20nm)/Cu(1.5 nm)/NiFe(10nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.38.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Cu(1.5nm)/NiFe(10 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros

tp = 20nm t, = 10nm

HY = 15.00e | Hf= 800e |Hi= 7.00e | Msg= 800emu/cm?

HY = 600.00e | Hf = 600.00e | H2 = 2.00e v= 17.6 MHz/Oe
HEB = 79.00e¢ ©H = 2.0°

Hra = 9.00e

a, = 0.0018 a, = 0.0010

P L

Tabela 6.13.: Parametros utilizados nas simulagoes
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Ta/NiFe(20nm)/Ru(0.5 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.39.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Ru(0.5nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros
tp = 20nm t, = 20nm
HY = 1200e | H- = 800e |Hli= -156.00e | Mg = 800emu/cm?
HY = 400.00e | H} = 400.00e | H3 = 31.00e v = 17.6 MHz/Oe
HEB = 54.00e¢ YH = 4.0°
Hra = 8.00e
a, = 0.0018 a, = 0.0010

Tabela 6.14.: Parametros utilizados nas simulagoes
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Ta/NiFe(20nm)/Ru(0.75 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.40.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Ru(0.75nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros
tp = 20nm t, = 20nm
HY = 12.00e | Hf= 800e |Hi= -69.00e | Ms= 800emu/cm?
HY = 400.00e | H} = 400.00e | H3 = 5.00e v = 17.6 MHz/Oe
HEB = 54.00e¢ YH = 3.0°
Hra = 8.00e
a, = 0.0018 a, = 0.0010

Tabela 6.15.: Parametros utilizados nas simulagoes
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Ta/NiFe(20nm)/Ru(1.0 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.41.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Ru(1.0 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros
tp = 20nm t, = 20nm
HY = 1200e | H- = 800e |Hi= -100.00e | Mg= 800emu/cm?
HY = 400.00e | HY = 400.00e | H3 = 5.00e v = 17.6 MHz/Oe
HEB = 55.00e¢ PH = 2.0°
Hra = 8.00e
a, = 0.0018 a, = 0.0010

Tabela 6.16.: Parametros utilizados nas simulagoes
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Ta/NiFe(20nm)/Ru(1.25 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.42.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Ru(1.25nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros

tp = 20nm tr, = 20nm

H = 16.00e | Hf = 12.00e |H}= 1.00e | Mg = 800emu/cm?

HY = 530.00e | Hf = 540.00e | H2 = 0.50e v= 17.6 MHz/Oe
HEB = 55.00e¢ ©H = 8.0°

Hra = 10.00e

a, = 0.0018 a, = 0.0010

Tabela 6.17.: Parametros utilizados nas simulagoes
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Ta/NiFe(20nm)/Ru(1.5nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.43.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Ru(1.5nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros
tp = 20nm tr, = 20nm
HY = 16.00e | Hf = 12.00e |H}= 60.00e | Mg = 800emu/cm?
HY = 530.00e | Hf = 650.00e | H3 = 7.40e v 17.6 MHz/Oe
HEB = 56.00e¢ ©PH = 8.0°
HRA = 10.10e
a, = 0.0018 a, = 0.0010

Tabela 6.18.: Parametros utilizados nas simulagoes
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Ta/NiFe(20nm)/Ru(10.0 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta
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Figura 6.44.: Medidas para a amostra Ta/NiFe(20nm)/Ru(10.0 nm)/NiFe(20 nm)/IrMn/Ta.
(a) e (b) espectros de absor¢ao experimental e simulado respetivamente (¢) curvas
de magnetizagdo (d) relagdo de dispersao simulada.

Camada P Camada L Acoplamentos Outros

tp = 20nm tr, = 20nm

H = 16.00e | Hf = 12.00e |Hi= 0.00e | Mg = 800emu/cm3

HY = 530.00e | Hf = 650.00e¢ | H2 = 0.00e v= 17.6 MHz/Oe
HEB = 48.00e¢ PH = 3.3°

HRA = 7.00e

a, = 0.0018 a, = 0.0010

P L

Tabela 6.19.: Parametros utilizados nas simulagoes
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As contribuigoes realizadas no trabalho realizado nesta tese sao detalhadas a continuagao:

Implementacao de técnicas experimentais no Laboratério de Magnetismo Aplicado do

CBPF

O trabalho realizado para esta tese inclui a implementacao de diferentes técnicas experimentais
no Laboratério de Magnetismo Aplicado do CBPF. Foram realizados contribuicdes em instru-
mentacao e especialmente em software para controle de experimentos para a implementacao
de um magnetdmetro de amostra vibrante VSM, um sistema de medidas de resistividade elé-
trica em filmes finos e a técnica de ressonancia ferromagnética por analisador vetorial de rede
VNA-FMR. O software desenvolvido para este trabalho permite a facil implementacao de novas
configuragoes experimentais baseadas nos instrumentos existentes no laboratorio. Este software

é disponibilizado ao publico para a sua utilizagao em outros laboratorios.

Implementacdo da técnica de ressonincia ferromagnética por analisador vetorial de

rede VNA-FMR

A implementacao de esta técnica, realizada nesta tese, é a primeira realizada no Brasil. Nesta
tese foram detalhados os pormenores da implementacao, os possiveis tipos de andlise sobre os
dados experimentais, e os protocolos de medida necessarios. Também, foi realizada uma clara
descricao das propriedades dos espectros de ressonancia obtidos por esta técnica fazendo uso
de medidas em filmes de Permalloy. Com esta técnica além das medidas realizadas para esta

tese, foram também realizadas medidas em diferentes tipos de sistemas incluindo materiais
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nanocristalinos, materiais electrodepositados e arranjos de nanoestruturas magnéticas, este
ultimo resultado é especialmente relevante ao permitir observar experimentalmente a relagao
dispersao de configuracoes magnéticas tipo vortice. Estes trabalhos sao realizados por outros

doutorandos do grupo de pesquisa.

Formulacdo de um modelo semi-analitico para o estudo da dindmica de magnetizacao

em sistemas magnéticos acoplados

Foi formulado um modelo semi-analitico baseado na equacao de Landau-Lifshitz—Gilbert re-
solvida no marco da aproximacao de macro-spin com um numero arbitrario de elementos mag-
néticos que interagem entre eles. Os resultados obtidos, além de permitir a comparagao direta
dos dados experimentais com os simulados, oferecem valiosa informacgao dos processos estati-
cos e dinamicos de cada um dos spins do sistema independentemente. Estas caracteristicas
especificas do modelo permitem uma melhor compreensao dos sistemas estudados e facilitam
o entendimento das propriedades que devem ser modicadas para conseguir um comportamento
especifico destes sistemas. A grande relevancia de este modelo sao a facilidade de incluir um
numero arbitrario de elementos, onde somente é necessario conhecer a energia magnética de

estes e a interagao entre eles, e a eficiente formulacao para o calculo das solugoes numéricas.

Estudo de anisotropias e largura de linha em sistemas NM/NiFe/NM utilizando

VNA-FMR

Nesta tese foram estudadas amostras de filmes finos com configuragao tipo sanduiche de uma ca-
mada Permalloy NiFe entre duas camadas idénticas de material condutor ndo magnético (NM),
onde os NM utilizados foram Ta, Ti, Au, Pt, Cu ou Ru. Este estudo mostra a factibilidade da
técnica VNA-FMR para a determinagao de anisotropias magnéticas e medicoes de largura de
linha e parametros de amortecimento efetivos em funcao da frequéncia. Os resultados permi-
tem medir as anisotropias magnéticas induzidas na interface NiFe/NM, e também o valor do
parametro de amortecimento efetivo. As amostras com Ti apresentaram as menores larguras

de linha, este tipo de comportamento é desejado para maximizar amplitude nos picos de resso-
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nancia e obter uma melhor relacao sinal ruido nas medidas, portanto, este tipo de filmes pode
ser utilizado como base para outro tipo e amostras onde seja desejavel uma alta amplitude na
resposta dinamica, por exemplo nanoestruturas magnéticas e cristais magnonicos. Os procedi-
mentos e analises realizados neste estudo podem ser expandidos para o estudo das diferentes
contribuigoes aos processos de amortecimento, por exemplo com a medida de larguras de linha
em fungao do angulo. Outro estudo possivel pela técnica de VNA-FMR ¢ a medicao de larguras
de linha em frequéncia, num campo fixo, com o qual é possivel realizar medidas dos parametros

de amortecimento para estados magnéticos nao saturados.

Acoplamento entre camadas FM em sistemas FM/NM/FM/AFM estudado por
VNA-FMR

Foram medidos, utilizando a técnica de VNA-FMR, os espectros de ressonancia ferromagnética
de sistemas com configuragao FM/NM/FM/AFM, com e sem acoplamentos entre as camadas
FM. Nos casos acoplados foi observado que o espectro de banda larga é complexo para os esta-
dos nao saturados, enquanto que para os estados saturados apresenta o tipico comportamento
de amostras com camadas acopladas observado em experimentos de FMR tradicional. Os dados
observados experimentalmente foram notavelmente bem reproduzidos, tanto nos estados mag-
néticos saturados como nos nao saturados, mediante o uso de modelo numérico proposto nesta
tese. Fazendo uso da informacao fornecida pelo modelo foram explicadas as caracteristicas
experimentais observadas incluindo, os saltos em frequéncia observados nas relacoes de disper-
sao, e as variagoes, devido ao acoplamento, das amplitude relativas dos picos de absorcao. Foi
realizado um anélise detalhado da dinamica de magnetizacao em estados nao saturados. Estes
estados, apesar da sua importancia em aplicagoes tecnolégicas, nao sao usualmente abordados

nas descri¢oes dos experimentos de FMR tanto tradicional como de banda larga.
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A. Fundamentos de alta frequéncia

Neste apéndice é feita uma breve revisao, dos aspectos relevantes para estas tese, da teoria
de linhas de transmissao e guias de ondas electromagnéticas. A derivacao dos resultados aqui
mostrados pode ser encontrada em muitos livros de texto especializados e nao serd reproduzida

neste trabalho.

A.l. Propagacao de energia numa linha de transmissao

Para descrever a propagacao da energia electromagnética numa guia de onda, é necessario
resolver as equacoes de onda obtidas a partir das equacoes de maxwell e achar as distribuicoes
espaciais e temporais dos campos eléctrico E e magnético H. No caso em que estes campos
sejam transversais a direcao de propagacao, é possivel definir uma voltagem V e uma corrente [
dependentes do tempo ¢ e da posi¢ao x ao longo da guia. As soluc¢oes de V para ondas oscilando
com frequéncia w = 27 f sao:

Vg = Re[V*F exp oH@t LV~ expr@tivt] (A1)

Loy = Re[f+ exp 1Pt L T exp vt '

estas equacoes descrevem uma combinacao linear duas ondas que se propagam em direcoes
opostas, com uma constante de propagacao dada por 7. A relacdo entre as amplitudes da

ondas de voltagem V1 e V' e as amplitudes das ondas de corrente It e IT ¢ dada pela

impedancia caracteristica Zo da guia de onda

Zg=—=——=— (A.2)
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No caso geral, os valores de Z¢ e v sao ntimeros complexos. 7 pode ser separado na sua parte

real o chamada constante de atenuacao, e na parte imaginaria § chamada constante de fase.
y=a+jp (A.3)

Os valores numéricos de Z¢ e v dependem da geometria da guia de onda, é das propriedades
dos materiais que a constituem.
Um dispositivo elétrico pode ser modelado como uma rede de N portas de entrada e saida.

Sobre a porta n e situado um plano de referéncia onde Z¢, é a impedancia caracteristica e V.7 e

V.~ sao, respetivamente, as ondas de voltagem incidentes e refletidas. Neste ponto conveniente

definir um novo conjunto de amplitudes de onda dado por
a’n = ‘N/n—i_/ V ch
b" - ‘711—/ Vv Zc'n.

onde a, e b, representam os fasores da onda incidente e refletida, respetivamente, na porta n

(A.4)

da rede.
Os fasores da voltagem V,, e da corrente I,, no plano de referéncia n estao dados por:
Vn =V ZCn (an + bn)
1

In - (an - bn)

vV Ze,

A poténcia transmitida através do plano de referéncia n é dada por |a,|?, enquanto a poténcia

(A.5)

refletida no mesmo plano é |b,|?

A.2. Parametros de dispersao

Os parametros de dispersao ou parametros S estao definidos como as relacoes entre as ondas
incidentes a,, e refletidas b,,. Para um sistema de duas portas, temos quatro parametros S : Si;
e S que sao os coeficientes de reflexao em cada porta, e Sy; e Sia que sao os coeficientes de

transmissao de uma porta para a outra. O parametros S podem ser agrupados dentro de uma

bl _ Sll Sl2
b2 521 822

[b] = [5][d]

matriz de dispersao [S] como:

Gz] (A.6)

121



A. Fundamentos de alta frequéncia

cada elemento da matriz [S] pode ser obtido pelas seguintes relagoes

b b
Su=— Siz = —
11as=0 2 la1=0
? ! A7
b, by (A.7)
521 = SQ2 =
ay a2=0 a2 a1=0

Estes parametros podem ser representados graficamente num diagrama de fluxo de sinais
como o apresentado na figura A.1. Neste diagrama, cada plano de referéncia ¢ tem dos nos a; e
b; representando as ondas incidente e refletidas, e estes nés estao unidos por ramos indicando
a direcao do fluxo do sinal de um né a & um né b. Os ramos sao identificados pelos parametros
de transmissao o reflexao que relacionam os dois nés conetados.
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>

Sll 522
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Figura A.1.: Diagrama de fluxo de sinais para uma rede de duas portas

A.3. Parimetros de transmissao

Da mesma forma que os parametros S os parametros de transmissao 7" sao definidos em termos
das amplitudes de onda incidentes e refletidas. Porem os parametros 7' relacionam as amplitudes
de onda na porta 1 com as amplitudes de onda na porta 2. A matriz de transmissao [T] que
agrupa estes parametros ¢ dada por:

a1
:

A vantagem dos parametros de transmissao sobre o os parametros de dispersao, é que permitem

Tll T12
T21 T22

ba

a2] (A.8)

a obtencao direta da matriz resultante da uniao da varias redes, por meio da multiplicacao da
matriz de cada uma das redes.

[T 5] = (T[T (A.9)
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Experimentalmente é mais facil medir os parametros S, porem estes sao facilmente converti-

dos para os parametros 1" por meio das seguintes relagoes:

7 - T Tl _ 1 [-AsS SH]
Ty Thy| S | =Sy, 1 (A.10)
AS = 5,55 — 51259

5] = Sn Su| _ 1 [T, AT
| S21 S22 T5 1 Ty (A.11)

AT - T11T22 - T12T21
A.4. Matriz dispersao numa linha de transmissao

Nesta secao serao modelados as matrizes de dispersao [S] e transmissdo [T'] para diferentes

elementos de uma linha de transmissao:

A.4.1. Um segmento de linha de transmissao

Um segmento de linha de transmissao continuo, com comprimento [, caraterizado por uma

constante de propagacao v tem uma matriz de dispersao dada por:

al e_'yl _ bg
[S]zLO ] 7] -

: O) O

-l
¢ l] (A.12) 0 0

0 e

b1 e az
Cabe lembrar que v = a + j8 e composto pela constante de atenuacao « e a constante de

fase 5. Para linhas de transmissdo nao dissipativas (o = 0) o segmento de linha introduziréa
nas ondas transmitidas um diferenca de fase dada por BI. No caso de linhas dissipativas, a

al

amplitude das ondas transmitidas serd reduzida num fator dado por e=*. Como a linha de

transmissao é continua, nao existem reflexdes em nenhum dos sentidos de propagacao.

A.4.2. Descontinuidade numa linha de transmissao

Uma descontinuidade numa linha de transmissao tem uma matriz de dispersao nao dissipativa

que em forma genérica pode ser descrita por:
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al h\/l:l—Qr\ b2

A 4
Y

r r

[S]:[ r \/1—r2] 7] 1 [1 r (A13)

VI—T2 T V1I-T2 | 1

bl V./1:F2V as

No caso que a descontinuidade seja devido a mudanca na impedancia caracteristica da guia

A
A

de Z¢, para Zg,, o valor de I'' é dado por:
ZC'l - ZCz

=" A.l4
ZC1 + ZCz ( )

A.4.3. Terminacao de uma linha de transmissao

Uma linha de transmissao com impedancia caracteristica Z, terminada numa impedancia 2,

¢ uma rede de somente uma porta. O tnico parametro (Si;) que a carateriza é dado por:

ai
Lo — 24
Sll = S (A15) Sll
Zo+ Zp,
b1
casos espécias sao :
e Um circuito aberto ideal, Z; = 79 = o0, S}, = —1

open
e Um curto circuito ideal, Z; = Zidal = S = +1
e Impedancias cacadas, Z; = Zyatech = Zc, S11 =0

na pratica ¢ muito dificil a implementacao experimental de uma terminacao ideal em circuito
aberto ou em curto circuito. Experimentalmente uma terminagao tipo circuito aberto tem

o comportamento de uma pequena capacitancia C' (Zopen = —wj—c) e um curto circuito tem
o comportamento de uma pequena indutancia L (Zgoy = jwl). Quando a frequéncia w e

pequena, ambas terminagoes tem o comportamento do caso ideal.

A.5. Analisador vetorial de rede

Os analisadores vetoriais de rede ( Vector Network Analizer - VNA) sdo instrumentos utilizados

para medir as caracteristicas elétricas de componentes, dispositivos, circuitos e redes elétricas,
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com respostas em frequéncia ate varias dezenas de GHz. Eles contem simultaneamente uma
fonte de radiofrequéncia e miltiplos detetores sintonizados na frequéncia da fonte, com os
quais o instrumento mede a amplitude e fase das ondas incidentes, refletidas e transmitidas
no componente analisado (device under test - DUT), e calcula a parte real e imaginaria dos
parametros S que caraterizam o componente.

Uma caracteristica importante dos analisadores de rede ¢ o seu grande range dinamico, que
pode ser superior a 100dB, e uma precisao melhor do que 3dB perto do nivel de ruido. Isto
significa que o VNA tem capacidade de medir sinais acima do ruido do detetor, ate o valor
maximo no detetor, sem perder a capacidade de discernir entre pequenas mudancas nos sinais.
Por exemplo, tipicamente um detetor é capaz de medir ate +15dBm (32mW) e o detetor tem

um nivel de ruido de —100dBm (0.1 pW).

A.5.1. Calibracao
Correcao de erros

Para realizar a caraterizacao de um dispositivo, é necessario conetar este ao instrumento de
medida. Nas medidas elétricas na faixa de frequéncias de micro-ondas, todos os componen-
tes, cabos e conexoes do arranjo experimental modificam consideravelmente os sinais a serem
medidos no dispositivo. Nao é experimentalmente pratico construir conexoes e dispositivos per-
feitos que nao modifiquem os sinais, porém os erros introduzidos por estes componentes podem
ser considerados como erros sistematicos e portanto podem ser corregidos matematicamente
mediante a aplicacao de um modelo adequado.

Qualquer arranjo experimental para a medicao de um dispositivo de duas portas pode ser
representado pelo modelo na figura A.2, onde o arranjo experimental é representado por trés
redes diferentes. Uma rede, correspondente ao dispositivo medido, caraterizada pela matriz
[T]PUT e duas redes caraterizadas pelas matrizes [T]4 e [T]? que correspondem a os elementos
utilizados para conetar o DUT ao instrumento de medida.

A matriz de transmissao medida pelo instrumento é dada por:

[T]Medido — [T]A[T]DUT [T]B (A16)
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(7] [T]°vt [T]°
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Figura A.2.: Diagrama de blocos e diagrama de fluxo de sinais do arranjo experimental para
a medicao de um dispositivo (DUT) de duas portas, conetado ao instrumento de
medida por meio de cabos e conexdes (A e B).

Os valores de [T]# e [T]? podem ser obtidos fazendo medigdes de dispositivos com resposta
conhecida ou padroes de calibracao. Logo é possivel corrigir a medida para obter os valores dos

parametros do DUT, usando a seguinte expressao matematica:

[TPUT == ([T]%) T[] ) (A.17)
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