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2.1.3 Vórtices Magnéticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.4 A Junção Josephson-π nos Sistemas SC/FM/SC . . . . 18

2.2 Magnetismo em Filmes Finos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.1 Ferromagnetismo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.2 Influência da Supercondutividade no Ferromagnetismo 22
2.2.3 Criptoferromagnetismo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.3 Espessura em Sistemas de Multicamadas SC/FM . . . . . . . 25
2.4 Mudança da Ordem Ferromagnética pela Supercondutividade 26
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CONTEÚDO vi

4 Preparação das Multicamadas 51
4.1 Limpeza dos Substratos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2 Deposição das multicamadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.2.1 Calibração das Taxas de Deposição . . . . . . . . . . . 52
4.2.2 Amostras de Multicamadas Preparadas nesta Tese . . . 55

5 Resultados 57
5.1 Análise Estrutural . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.2 Propriedades de Transporte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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3.6 Módulo padrão de bobinas detectoras e diagrama interno do módulo. . . 43
3.7 Suporte porta-amostras em forma de remo para filmes finos e amos-

tras laminares. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

vii



LISTA DE FIGURAS viii

3.8 Centralização da amostra com a estação de montagem. . . . . . . 45
3.9 Processo da centragem “touchdown” . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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mento de difução térmica LT , os limites puros e sujos de cada
comprimento [2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.1 Relação de alvos usados na preparação dos sistemas h́ıbridos . . . . . . 55
4.2 Taxas de deposição dos alvos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.3 Configurações do sistema h́ıbrido SC/FM . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.1 Tabela de espessuras e rugosidades . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.2 Relação das espessuras com as temperaturas cŕıticas. . . . . . . . 62
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Resumo

Os sistemas h́ıbridos de materiais supercondutores e ferromagnéticos (SC /
FM), apresentam propriedades pouco usuais, como a coexistência entre dois
fenômenos excludentes, como são a supercondutividade e o magnetismo, no
mesmo sistema. Neste trabalho são apresentadas medidas de magnetização
de sistemas h́ıbridos SC/FM em multicamadas, os quais são obtidos por
deposição catódica no sistema Magnetron Sputtering, utilizando nióbio (Nb)
como camadas supercondutoras de espessura fixa (500 Å) e materiais como o
cobalto (Co) ou permalloy (NiFe) para as camadas ferromagnéticas, onde as
espessuras das camadas ferromagnéticas diferem em cada sistema preparado
(50, 100 e 200 Å).

As propriedades do material supercondutor são alteradas na interface
SC/metal por causa do efeito de proximidade, como por exemplo, a dimi-
nuição da Tc. Além disso, as camadas ferromagnéticas entre as camadas
supercondutoras dão uma maior influência sobre a supercondutividade de-
vido a seu campo de dispersão.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que, tanto a contribuição
supercondutora quanto a magnética dependem da espessura das camadas
ferromagnéticas. As posśıveis variações quase oscilatórias (saltos ou rúıdos)
nas trajetórias das curvas de histerese são dadas pela interação na interface
SC/FM, gerando uma mudança na disposição dos elétrons dos pares de Co-
oper (mudança de estado 0 a π), mostra também a existência das fases de
vórtices magnéticos entre os valores HC1 e HC2, onde há uma transição entre
a fase de vórtice sólido e a fase ĺıquida. Observamos também um compor-
tamento anômalo na resposta supercondutora do sistema Nb/NiFe de maior
espessura da camada magnética(200 Å), atribúıdo às camadas magnéticas
que contribuem com a fusão do estado sólido vórtice no sistema.

xi



Caṕıtulo 1

Introdução

Na natureza, tanto a supercondutividade como o magnetismo são fenômenos
mutuamente excludentes. A supercondutividade é a capacidade caracteŕıstica
de alguns materiais para conduzir correntes elétricas sem apresentar re-
sistência . Também, o fluxo magnético é expulso do interior do material su-
percondutor na presença de um campo magnético fraco (diamagnetismo), isso
pode ser explicado ao fato do estado supercondutor ser acompanhado pela
manifestação de correntes superficiais no material, que cancelam o campo
no interior (Efeito Meissner). No entanto, nem todos os supercondutores
expulsam o fluxo completamente, e portanto são classificados em dois tipos:
os do tipo I, que expulsam completamente o fluxo magnético do interior do
material, e os do tipo II, que permitem a entrada de fluxo através de vórtices
magnéticos.

Os materiais magnéticos (ferromagnéticos para o caso desta tese) são
materiais formados por átomos que contêm momentos magnéticos, os quais
são classificados de acordo com a resposta que têm à aplicação de campos
magnéticos, onde fluxo magnético penetram no interior do material.

Os materiais ferromagnéticos possuem uma magnetização espontânea de-
vido ao ordenamento dos momentos magnéticos, na mesma direção do campo
externo aplicado. Isso quer dizer que, enquanto que os supercondutores ex-
pulsam o fluxo magnético do interior, os materiais magnéticos permitem a
entrada do fluxo no interior do material.

Pesquisas recentes sobre sistemas, que contêm estes dois tipos de materiais
na mesma amostra (sistemas h́ıbridos) mostram uma coexistência entre a
supercondutividade e o magnetismo, com propriedades magnéticas pouco
usuais [2, 4, 5, 6, 7].
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 2

Geralmente, os supercondutores de tipo I (metais ou ligas metálicas),
além de ter uma temperatura cŕıtica de transição baixa, não apresentam
vórtices magnéticos (como nos supercondutores tipo II) em presença de
campo magnético. Mas quando as nanopart́ıculas de material magnético
são incrustadas no material supercondutor, é posśıvel a geração espontânea
de vórtices magnéticos no interior destas estruturas, em um intervalo de tem-
peraturas abaixo da temperatura cŕıtica, onde são induzidas diferentes fases
de vórtices (a fase sólida desordenada ou de vidro, e a fase ĺıquida fixa).

A dependência do estado sólido de vórtice na polaridade do campo magnético
mostraria que as part́ıculas ferromagnéticas incrustadas no supercondutor,
podem ser usadas para formas espećıficas de criação e manipulação de vórtices
magnéticos [4].

Entre algumas propriedades destes sistemas são observadas também a
comutação entre o efeito Meissner diamagnético (efeito usual entre os su-
percondutores) e o efeito Meissner paramagnético (efeito pouco usual).Neste
último ocorre a amplificação da magnetização positiva quando a amostra en-
tra no estado de supercondutor, e a geração de vórtices magnéticos que pode
se dar através destas propriedades, mostrando um comportamento magnético
diferente[5].

Até agora, existem somente resultados na geração de vórtices magnéticos,
usando nanopart́ıculas ferromagnéticas incrustadas aleatoriamente no inte-
rior do material supercondutor, partindo de técnicas de produção onde não
é posśıvel o ordenamento das part́ıculas no interior do material (figura1.1).

Figura 1.1: Esquema ilustrativo da heteroestrutura h́ıbrida com nanopart́ıculas
ferromagnéticas (esferas) incrustadas no material supercondutor.

O que aconteceria com a geração de vórtices magnéticos se as part́ıculas
ferromagnéticas estivessem incrustadas no supercondutor de forma orde-
nada? Que propriedades, e como poderia ser constrúıdo um sistema assim?
Obter um sistema com nanopart́ıculas ordenadamente incrustadas em um
supercondutor é dif́ıcil, pois são poucas as técnicas que conseguem distribuir
de forma controlada as nanopart́ıculas.Um sistema h́ıbrido ordenado pode
ser obtido de uma estrutura de multicamadas. Este sistema é composto por
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camadas supercondutoras com certa espessura, separadas por camadas fer-
romagnéticas (figura1.2), as quais geralmente tem uma espessura menor do
que as camadas supercondutoras.

Figura 1.2: Esquema ilustrativo de um sistema h́ıbrido supercondutor(franjas
azuis SC )/ferromagnético(franjas com linhas) em multicamadas.

As técnicas atuais de criação de sistemas h́ıbridos em multicamadas são,
em certa forma, mais acesśıveis que as técnicas de criação de nanopart́ıculas,
e garantem uma distribuição homogênea de material sobre uma área determi-
nada, oferecendo a possibilidade de alternar materiais distintos em cada ca-
mada. Partindo deste tipo de sistemas, e através de processos de tratamento
térmico de aquecimento, as camadas ferromagnéticas podem gerar part́ıculas
de dimensões nanométricas por efeitos de nucleação(figura 1.3). Este pro-
cesso garante um ńıvel de ordenamento transversal no sistema h́ıbrido, o
qual pode ser de grande ajuda para estudar sistemas com part́ıculas ordena-
damente incrustadas.

Figura 1.3: Sistema h́ıbrido com nanopart́ıculas ferromagnéticas incrustadas or-
denadamente em camadas no material supercondutor

O contato de materiais com diferentes intervalos de ordenamento magnético
(neste caso, materiais ferromagnéticos com supercondutores) modifica as pro-
priedades no entorno da interface. No caso da interface entre um supercon-
dutor e um metal normal, os pares de Cooper podem penetrar certa distância
no metal.
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Se o movimento dos elétrons é difuso, esta distância é proporcional à es-
cala do comprimento de difusão térmico LT ∼

√
D/T onde D é a constante

de difusão e T é a temperatura. No caso de um metal puro, a distância
caracteŕıstica ou comprimento de correlação ξT está dado por: ξT ∼ νF/T ,
onde νF é a velocidade de Fermi no metal.

As propriedades supercondutoras podem ser induzidas no metal, este
fenômeno é conhecido como efeito de proximidade. Simultaneamente o “va-
zamento” dos pares de Cooper enfraquece a supercondutividade perto da
interface como o metal (efeito de proximidade inverso). Isto resulta em uma
diminuição na temperatura cŕıtica de transição supercondutora (Tc) da ca-
mada supercondutora em contato com o metal [2].

O propósito inicial desta tese é estudar as caracteŕısticas magnéticas de
sistemas h́ıbridos Supercondutor/Ferromagneto (SC/FM) em multicamadas,
com camadas ferromagnéticas de espessuras próximas às dimensões de na-
nopart́ıculas. Assim, podemos comparar estas propriedades com os sistemas
h́ıbridos de nanopart́ıculas incrustadas em materiais supercondutores.
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1.1 Objetivos do Trabalho

Materiais compósitos com estruturas em escala nanométrica, denomina-
das nano-combinações, são um campo atual de pesquisa em f́ısica do estado
sólido. Um exemplo de tais nano-combinações são sistemas feitos de mate-
riais supercondutores (SC) e ferromagnéticos (FM). Esta pesquisa é interes-
sante para estudo teórico mas também para aplicações. Nestes sistemas, a
interação entre os fenômenos de cooperação exclusiva, SC e FM, pode ser
estudada e nos dá a oportunidade de observar alguns fenômenos novos como
supercondutividade de domı́nio-parede [8], efeito de histerese fixa [9] etc. A
maioria de tais combinações de SC/FM são de sistemas de multicamadas
[10, 11] ou filmes de SC com pontos FM (part́ıculas) na superf́ıcie [12, 13].
No CBPF, outro tipo de nano-compósito, filmes de Pb com part́ıculas na-
nométricas de Co embutidas, é preparado e a interação entre o SC e FM está
sendo estudada com bastante interesse.

A influência das nanopart́ıculas de Co na temperatura cŕıtica de transição
supercondutora (TC)da matriz de Pb, o estado de vórtice dentro da amos-
tra como função da temperatura, e com campos externos aplicados, estão
sendo estudados. As nanopart́ıculas ferromagnéticas embutidas em uma ma-
triz supercondutora reduzem TC devido (i) ao efeito de proximidade [2], e
(ii) à formação de vórtices espontâneos ao redor dos agrupamentos de na-
nopart́ıculas FM. As part́ıculas de Co nas superf́ıcies SC possuem domı́nio
único e a direção de sua magnetização é completamente aleatória. Estas na-
nopart́ıculas estão cercadas de supercorrentes abaixo da TC da matriz, pois
todas as nanopart́ıculas têm momentos magnéticos abaixo da temperatura
de bloqueio. As supercorrentes constroem uma rede aleatória de vórtices
dentro do compósito SC/FM, sendo estes chamados vórtices espontâneos.
Embora este estado de vórtice tenha sido previsto há 40 anos atrás [14],
eles não são facilmente observáveis, porque normalmente é necessário um
campo magnético interno no supercondutor para observar a fase de vórtice
espontâneo.

Como sabemos, supercondutividade e magnetismo são dois fenômenos
conflitantes, na maioria dos casos eles não podem coexistir na natureza. No
estudo preliminar com nanopart́ıculas embutidas em uma matriz supercon-
dutora, mostrou claras evidências de um estado de vórtice espontâneo em
nanocompósitos SC/FM[5].

As nanopart́ıculas magnéticas de Co na amostra podem induzir vórtices
espontâneos, e a orientação deles depende da orientação dos momentos dos
nanoclusteres. Isto pode ser devido a uma orientação diferente com o campo
magnético externo, de modo que, o comportamento magnético das amos-
tras é diferente de um supercondutor normal (effeito Meissner diamagnético,
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EMD), pois observamos o efeito Meissner paramagnético (EMP)[5].
Os resultados mostram claramente que nos nanocompósitos de Pb/Co

podem alternar EMP e EMD, mesmo em experimentos ZFC os quais, pelo
nosso conhecimento, não foram relatados antes. Estes resultados são da-
dos pela troca da orientação dos momentos magnéticos das nanopart́ıculas
de Co relativa ao campo magnético externo. Foram encontradas evidências
para a fomação de vórtices espontâneos, induzidos pelas nopart́ıculas de Co,
sendo esta causa do EMP observado. Esses vórtices são intrisicamente di-
ferentes daqueles criados pelos magnetos situados fora do supercondutor.
Devido à esses vórtices espontâneos, o nanocompósito SC/FM possue um
novo comportamento magnético, que não foi observado antes. Além do mais,
os vórtices espontâneos têm um comportamento anômalo próximo ao valor
de HC2 como mostra a figura 1.4 [5].

Figura 1.4: Curvas de histerese do nanocompócito a 8 K e 5 K, os quais estão
acima e abaixo da TC respetivamente. A inserção superior mostra o ciclo de
histerese de 5 K com o sinal ferromagnético subtráıdo, ou seja, somente a resposta
supercondutora. A inserção inferior mostra a parte central da curva em 8 K.

A figura 1.4 mostra as curvas de histerese para a amostra em 5 K e 8 K
e podemos ver que a amostra é ferromagnética a 8 K conforme o esperado.
a histerese, no entanto, mostra a coexistência de SC e FM abaixo de HC2

que é de 0,15 T para esta amostra. As discussões detalhadas podem ser
encontradas nos trabalhos anteriores[5]. Os autores usam Pb como matriz
supercondutora, que é facilmente depositável por alta pressão de vapor e TC
suficientemente alta (7.1 K) mas devido fácil oxidação do Pb as medidas de
transporte são realizadas in-situ. Para os nanocompósitos de Pb/Co, a TC e
TG estão acima de 2 K.
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Novamente pela facil oxidação do Pb, é quase imposśıvel remover a amos-
tra para fazer outras medidas, como medidas de magnetização. Neste caso,
um outro tipo de matriz de supercondutora, não tão facilmente oxidável, é
necessária para estudos adicionais dos estados de vórtice. O nióbio e estanho
podem ser bons candidatos. No entanto, o ponto de fusão do nióbio é muito
alto para depositar com evaporação térmica, assim se faz necessário o uso
de outra técnica, a deposiçao com sputtering. As propriedades magnéticas
podem ser medidas com SQUID ou PPMS, fornecendo mais informações so-
bre a interação das nanopart́ıculas magnéticas com a matriz supercondutora.
No trabalho[5], os autores não discutiram sobre o comportamento anormal
na inserção superior na figura 1.4, quando o campo magnético externo está
próximo de HC2.

Nesta tese, estudamos isto detalhadamente com várias amostras, onde
preparamos multicamadas de Nb/Co e Nb/NiFe. Como as propriedades
magnéticas diferem nos sistemas h́ıbridos, o objetivo inicial é estudar as ca-
racteŕısticas magnéticas de sistemas h́ıbridos Supercondutor/Ferromagneto
(SC/FM) em multicamadas, com camadas ferromagnéticas de espessuras
próximas às dimensões de nanopart́ıculas e com campo magnético externo.
Assim, podemos comparar estas propriedades com os sistemas h́ıbridos de
nanopart́ıculas incrustadas em materiais supercondutores.



Caṕıtulo 2

Sistemas Hı́bridos
Supercondutor/Ferromagnéto
(SC/FM )

Quando se fala em supercondutividade e magnetismo em um material;
geralmente está se falando de dois fenômenos cuja coexistência é excludente.

Geralmente o campo de troca, no estado magnético, tende a ordenar os
spins do par de Cooper na mesma direção, provocando o efeito de quebra de
pares. Anderson e Suhl (1959) demonstraram que é improvável que ocorra o
ordenamento ferromagnético na fase supercondutora. A principal razão disso
é a supressão da componente do vetor de onda zero da suscetibilidade para-
magnética eletrônica na presença da supercondutividade. Nesta situação, a
energia para o ordenamento ferromagnético diminue, e em lugar da ordem
ferromagnética, um ordenamento magnético não uniforme deve aparecer. An-
derson e Suhl chamaram esse comportamento criptoferromagnetismo[2].

Ainda assim, a coexistência da supercondutividade (SC) e o ferromagne-
tismo (FM) é pouco provável em estruturas granulares, mas pode ser obtido
nos sistemas de multicamadas, devido ao efeito de proximidade. Com os
últimos avanços das técnicas de produção de heteroestruturas nanofabrica-
das e multicamadas, a interação SC/FM tem um interesse maior, mostrando
uma grande quantidade de possibilidades na combinação de ambos tipos de
material [6].

Apesar das propriedades básicas dos sistemas SC/FM tenham sido muito
estudadas, os efeitos de proximidade estão longe de ser entendidos qualita-
tivamente. A temperatura cŕıtica de transição Tc de uma amostra SC/FM
pode ser diminúıda devido à penetração dos pares de Cooper na camada FM
[2, 6].

Considerando o caso mais relevante, quando a temperatura de Curie (Θ) é

8
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maior que o Tc do supercondutor, a densidade de decaimento exponencial dos
pares de Cooper na camada ferromagnetica tem um caráter oscilatório. Isso
leva a um campo de troca dependente tanto da corrente cŕıtica nas camadas
SC/FM/SC, como da Tc nas bicamadas SC/FM. A presença do espalhamento
spin-órbita (nos pares de Cooper) não somente mudam os comprimentos de
oscilação, mas também leva a um decaimento extra do parâmetro de ordem.
Onde pode-se ver que as oscilações da Tc em função da espessura das camadas
ferromagnéticas são afetadas pela presença do espalhamento spin-órbita [6].

Em tal caso, é posśıvel estudar as propriedades dos elétrons supercon-
dutores sob a influência de um campo de troca grande. É posśıvel também
estudar a interação entre a supercondutividade e o magnetismo de uma forma
controlada, pois uma variação da espessura das camadas pode- mudar a força
relativa das interações concorrentes[6].

2.1 Supercondutividade

A supercondutividade foi descoberta por Kamerling Onnes (1911), que re-
alizou pesquisas relacionadas com a dependência da resistência elétrica com
a temperatura, e descobriu que a resistência elétrica do mercúrio (Hg) desa-
parecia abaixo de certa temperatura, que foi chamada Temperatura Cŕıtica
de transição Tc. Posteriormente, o mesmo fenômeno foi observado em outros
elementos qúımicos, entre eles o nióbio (Nb) com um TC = 9K. Em 1933 foi
identificada sua segunda propriedade que caracterizou a supercondutividade
como um estado novo da matéria, denominado Efeito Meissner-Ochsenfeld.
Esse efeito consiste na expulsão do fluxo magnético do interior do material
supercondutor na presença de um campo magnético externo [15].

Este novo estado foi explicado pela teoria desenvolvida em 1957 por Bar-
deen, Cooper e Sherieffer, ou teoria BCS, onde se postula que a supercon-
dutividade é carregada por part́ıculas chamadas Pares de Cooper. O fato
de que a supercondutividade é carregada pelos pares de Cooper, pode ser
entendido como dois elétrons com seus spins antiparalelos, onde o momento
total do par é zero.

2.1.1 Teoria BCS

Em 1957, Bardeen, Cooper e Schrieffer propuseram uma teoria microscópica
para explicar o comportamento dos supercondutores. Onde os dois fatores
fundamentais da teoria BSC são:

(i) A formação dos pares de Cooper.
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(ii) A existência de um gap de energia entre o estado normal e o estado
supercondutor.

O estado fundamental de um gás de elétrons sem interação a T = 0K é
representado pela esfera de Fermi. Os elétrons preenchem todos os estados
até um valor máximo kF , e acima deste valor os estado permanecem vazios.
Em uma rede cristalina, os elétrons interagem com os ı́ons da rede criando
uma deformação local no ordenamento periódico da rede. A medida que o
elétron se propaga pelo cristal a deformação o acompanha. Esta interação
gera um aumento de local da densidade de carga positiva que atrae outro
elétron. portanto é os dois elétrons são atráıdos ente eles. Os efeitos das
interações coulombianas entre os elétrons e o campo dos fônons permitem
uma interação entre os elétrons formando o par de Cooper [16].

A teoria BCS mostra que pares de Cooper são formados com maior pro-
babilidade entre elétrons em estados com vetores de onda e spins opostos.
Os pares devem-se escolher onde a transição entre eles seja posśıvel, ou seja
que tuodos eles tenahm o mesmo momento total[16].

Devido a o fato de a velocidade do elétron ser muito maior do que a do
fônon, haverá um retardamento na propagação da deformação em relação ao
elétron. Isso faz com que elétrons que formam um par de Cooper permaneçam
correlacionados por longas distancias. A dimensão do par pode ser estimada
simplesmente multiplicando-se a velocidade de Fermi, νF ≈ 107m/s pela
freqüência de Debye, ωD ≈ 10−13s−1

νF × 2π/ωD ≈ 1000Å

Esta dimensão é muito maior do que o alcance da interação repulsiva
coulombiana blindada, que portanto tem pouco efeito sobre a formação do
par[15].

Os pares de Cooper são formados com maior probabilidade entre elétrons
em estados com vetores de onda e spin opostos, representando um estado do
par dado por:

(k ↑,−k ↓)

Como a função de onda possue a forma de um pacote de ondas que descrevem
o movimento de uma part́ıcula livre, neste caso é como se os pares de Cooper
formassem um gás de part́ıculas livres dentro do supercondutor. portanto a
função de onda do par pode ser escrita sob a forma geral:

ψ(r1 − r2) =
1

L3

∑
k

g(k)ei[k·()r1−r2] (2.1)
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Sendo |g(k)|2 a probabilidade de o par ser encontrado no estado (k ↑,−k ↓).
Dado que no estado fundamental de um supercondutor todos os pares de

Cooper ocupam o mesmo estado de energia. O resultado mais importante
desta teoria é a previsão de que o primeiro estado excitado acima do estado
fundamental se encontra a uma distância (em energia), representado por 2∆,
e corresponde ao estado de elétrons independentes. Em outras palavras, entre
o estado supercondutor e o estado normal existe um gap de energia. Esse
gap é o responsável pelas caracteŕısticas pouco comuns dos supercondutores,
como a supercorrente e o efeito Meissner[1].

Figura 2.1: Gap de energia em função da temperatura[1]

Para um valor aproximado de ∆ em um valor mı́nimo de temperatura
(T = 0), calculado pela teoria BSC é

∆(0) ≈ 2~ωDe−1/N0V0 (2.2)

Onde N0 é a densidade de ńıveis eletrônicos para a nuvem de elétrons no
metal, e V0 é o potencial efetivo atrativo ou parâmetro de interação entre
dois elétrons com vetores de onda k1 e k2. Além disso, através desta teoria
podemos fazer o calculo da temperatura cŕıtica TC para o campo magnético
externo zero[15, 1].

kBTC = 1, 14~ωDe−1/N0V0 (2.3)

A dependência entre o gap de energia e a temperatura cŕıtica é dada por:

∆(0)

kBTC
= 1, 76 (2.4)
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Este valor aparece em um grande numero de materiais supercondutores.
Comparando com a temperatura de Debye, a magnitude de TC é menor, isso
pode ser devido á cancelamento da interação dos fônos e a interação blindada
dos elétrons que conformam os pares de Cooper no estado supercondutor[1].

2.1.2 Influência do magnetismo na Supercondutividade

Para sistemas h́ıbridos de multicamadas SC/FM, os valores de Tc mos-
tram uma oscilação amortecida em função da espessura do material FM, pois
Tc diminue quando a espessura da camada FM aumenta (figuras 2.2(a,b)).
Muitos resultados experimentais mostram as peculiaridades de TC com a
espessura da camada ferromagnética dFM em sistemas SC/FM, como por
exemplo Nb/Gd. Este pode ser explicado supondo que entre duas cama-
das SC, separadas por uma camada FM, ocorre um acoplamento do tipo
Josephson-π. É conhecido que a amplitude da função da onda do par de
Cooperdecresce exponencialmente na camada FM, como em um metal não
magnético normal. Além disso, devido ao caráter de propagação da função
de onda supercondutora através da camada FM, a fase da função de empa-
relhamento supercondutor oscilaria no espaço. Assim, em certa espessura, a
função de emparelhamento supercondutor teria fases opostas de ambos lados
da camada FM[17].
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Figura 2.2: Dependência da TC em função da espessura das camadas FM, (a, b) para
dois sistemas de multicamadas Nb/Gd com espessuras diferentes na camada de Nb, e (c)
um sistema de tricamada Fe/Nb/Fe com a camada de Nb com espessura menor, preparados
pela técnica de Sputtering[17].
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Uma posśıvel descrição deste comportamento pode ser o fato de TC não
depender da camada de material FM, mas do método de preparação (MBE1

ou Magnetron Sputtering). Por exemplo, muitos experimentos realizados
com MBE mostram que Tc não muda propriamente com a espessura da ca-
mada FM, pois em espessuras menores a d = 20Åocorre um crescimento
irregular das camadas FM (crescimento em ilhas).

Nos nossos sistemas de multicamadas com espessura acima de 50 Åo
crescimento das camadas é mais homogêneo, e a espessura é próxima ao
diâmetro de nanopart́ıculas (entre 50 Å e 200 Å). Deste modo mostraremos
a existência de uma dependência de TC com a espessura da camada FM nos
nossos resultados.

Em sistemas de tricamadas FM/SC/FM (figura 2.2(c)) ocorre uma de-
pendência não monótona da TC com a espessura das camadas FM (dFM).
Considerando que a espessura da camada SC é fixa, esta dependência é si-
milar à observada em sistemas de multicamadas. De acordo com Mühge et
al.[18], a interpretação desta dependência peculiar de TC(dFM), pode ser en-
tendida pela presença de uma intercamada não magnética (“magneticamente
morta”) entre a interface SC/FM. Esta intercamada atua de duas maneiras.
Por um lado, TC é reduzida devido à introdução de uma interação fortemente
repulsiva pelos pares de Cooper. Por outro lado, esta intercamada protege
as camadas SC de uma forte quebra de pares pelo campo de troca das cama-
das FM. Essas camadas são formadas pela interdifusão entre os átomos da
camada SC com a camada FM através da interface.

Duas caracteŕısticas importantes devem ser consideradas para se deter-
minar a dependência de TC em função da espessura das camadas ferro-
magnéticas (dFM):

1. Os valores da TC para amostras com camadas FM é significativamente
reduzida comparada com uma amostra de Nb puro.

2. Seguindo a rápida queda inicial , existe uma oscilação da TC com o
aumento da espessura das camadas FM.

A redução inicial da TC pode ser atribúıda principalmente à quebra dos
pares supercondutores, influenciada pelas camadas FM, devido ao efeito de
proximidade entre as camadas SC. Os elétrons supercondutores são espalha-
dos dentro das camadas FM e são submetidos ao campo de troca. Portanto,
esta polarização parcial do spin dos elétrons inibem a formação dos pares de
cooper.

Nos sistemas SC/FM podemos considerar dois tipos de limites que des-
crevem o comportamento dos pares de Cooper na interface. Estes limites são

1Molecular Beam Epitaxial
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chamados: limite puro (pure limit) que está relacinado com as velocidades
de Fermi nas reguiões supercondutora e ferromagnetica (νS e νF ) respeti-
vamente. E o limite sujo (dirty limit) onde considera-se o coeficiente de
difução D = 1

3
νF l, sendo l o caminho livre medio. Com estos limites pode-

mos calcular as seguintes escalas de comprimento caracteristicas do efeito de
proximidade SC/FM [2].

Comprimentos Relação Limite Limite
puro sujo

Difução térmica LT

√
D

2πT

Coerência supercondutor ξS
νS

2πTC

√
DS

2πTC

Decaimento da correlação SC νS
2πT

√
DF

h

no ferromagneto ξ1F

Correlação oscilatoria SC νF
2h

√
DF

h

no ferromagneto ξ2F

Tabela 2.1: Escalas de comprimento caracteristica do efeito de proximidade
SC/FM. Onde são considerados a relação do comprimento de difução térmica
LT , os limites puros e sujos de cada comprimento [2].

De acordo com Radović et al [19]. A rápida queda de TC é retardada
quando a dFM é da ordem do comprimento de penetração caracteŕıstico dos
pares de Cooper dentro das camadas FM. Para um limite sujo (dirty-limit)
em multicamadas SC/FM, no modelo sugerido por Radović et al.[19], a os-
cilação da TC é resultado da mudança do acoplamento entres as camadas
supercondutoras. A diferença de fase entre camadas SC, ∆φ = π, pode dar
um aumento de TC para certos intervalos de espessura, como o estado funda-
mental muda rapidamente de ∆φ = 0 a ∆φ = π com o aumento da espessura
da camada FM, surge uma oscilação em TC . Isso é resultado da dependência
não monótona de TC com a espessura da camada ferromagnetica dFM , ca-
racterizada por um aumento acentuado de TC , tal como a fase π quando
torna-se energeticamente favorável [20].

Portanto, a oscilação da TC em função da espessura da camada FM em sis-
temas de multicamadas SC/FM ocorre devido a diferentes razões f́ısicas, tal
como o acoplamento Josephson-π através da camada FM, ou a existência de
uma camada não magnética (“magneticamente morta”) na interface SC/FM.
Estas idéias podem ser empregadas de igual maneira para estudar sistemas
h́ıbridos de muticamadas com espessuras dFM próximas ao diâmetro de na-
nopart́ıculas magnéticas (entre 50 Å e 200 Å).
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2.1.3 Vórtices Magnéticos

Considerando um supercondutor na presença de um campo magnético ex-
terno B, certa quantidade de energia é usada na geração de correntes superfi-
ciais que cancelam o campo H no interior do material. Se o campo é suficien-
temente grande, é energeticamente mais vantajoso para o material voltar ao
estado normal, permitindo assim, que o campo penetre no mesmo[15]. Em
certos casos, o estado supercondutor simplesmente é suprimido quando H
ultrapassa certo valor cŕıtico (HC). Os supercondutores que apresentam este
comportamento são classificados como tipo I. Nos supercondutores de tipo
II, existem dois valores de campo cŕıtico HC1 e HC2. Abaixo de HC1 não há
penetração de campo no interior do supercondutor (efeito Meissner), para va-
lores de campo maiores a HC2 o material volta ao estado normal, permitindo
a penetração do campo. Contudo, quando o campo está entre os dois valores
de campo cŕıticos (HC1 < H < HC2), a penetração do campo no interior
do supercondutor é parcial,ocorrendo através de estruturas magnéticas com
forma de tubos ou canais conhecidas como vórtices magnéticos [15].

Figura 2.3: Curvas de magnetização dos supercondutores: (a) tipo I, e (b) tipo
II. Onde são indicadas as regiões limitadas pelos valores de campo magnético HC1

e HC2.

Como é apresentado nos gráficos da figura 2.3(b), a curva de magne-
tização mostra as regiões dos diferentes estados supercondutor tipo II. A
primeira região localizada antes de HC1 é o estado supercondutor puro,
onde não há entrada do campo magnético. A região que fica no intervalo
HC1 < H < HC2 é chamada estado de vórtice, nesta região há penetração
parcial de campo através dos vórtices magnéticos presentes neste estado.

A região acima de HC2 é o estado normal do material. O estado de
vórtice pode ser dividido por diferentes configurações, as quais dependem
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do comportamento que estes podem manifestar com respeito aos valores de
campo magnético em certa temperatura. Estas configurações são chamadas
fases magnéticas, e são obtidas a partir de medidas de magnetização ou de
resistência[5]; estas fases podem ser analisadas usando um diagrama de fases
magnéticas (figura 2.4).

Figura 2.4: Diagrama de fases magnéticas, onde é mostrada a fase Meissner
(MEISSNER PHASE), a fase sólida de vórtices (VORTEX SOLID), e a região da
fase liquida dos vórtices (VORTEX LIQUID).

Na figura 2.4 são mostradas as diferentes fases magnéticas dos supercon-
dutores tipo II, baseados em uma fase Meissner de diamagnetismo perfeito
(ausência de vórtices) nas temperaturas mais baixas, e duas fases de vórtices
em temperaturas maiores. A primeira fase é a fase sólida (Vortex Solid).
Onde os vórtices são suficientemente numerosos, de modo que sua carga e
densidades de corrente se sobrepõem significativamente, formando uma fase
condensada a temperaturas relativamente baixas. Os vórtices ficam presos
em configurações ordenadas, como uma rede cristalina, onde eles não podem
deslocar-se pelo material. Para temperaturas relativamente maiores no es-
tado supercondutor (abaixo de TC), a energia dos vórtices é maior que na
fase sólida, também há uma menor quantidade de vórtices no supercondutor,
portanto ficam mais livres para deslocar-se por todo o material. Esta fase é
chamada fase liquida (Vortex liquid).

Além de ser modificadas pela temperatura, as fases de vórtices também
dependem da intensidade de campo magnético, que altera a configuração dos
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vórtices dependendo do material ou da estrutura supercondutora usada[21].
Geralmente as propriedades dos vórtices magnéticos são estudadas em

supercondutores de alta temperatura cŕıtica (HTSC ). Pesquisas em sistemas
h́ıbridos de multicamadas SC/FM mostram comportamentos anômalos nas
propriedades dos vórtices (figura 2.5).

Figura 2.5: Magnetização das camadas SC em T = 2.5 K na presença de um
campo magnético perpendicular[22].

Quando é aplicado um campo magnético perpendicular à amostra (abaixo
de TC), a magnetização muda abruptamente de sinal, mostrando um com-
portamento oscilatório, onde os momentos magnéticos das camadas FM in-
fluenciam fortemente nas propriedades dos vórtices magnéticos[22].

2.1.4 A Junção Josephson-π nos Sistemas SC/FM/SC

Uma junção Josephson no equiĺıbrio normalmente tem uma diferença de
fase zero entre dois supercondutores, embora possa acontecer uma transição
à fase π em sistemas de multicamadas SC/FM. Isso quer dizer que para uma
junção Josephson SC/FM/SC a diferença de fase de equiĺıbrio pode ser π,
portanto é natural que seja chamada junção-π. Para este tipo de junções, a
transição do estado zero ao estado π resulta em uma mudança de sinal na
corrente cŕıtica Ic.

A espessura caracteŕıstica das camadas FM correspondentes à transição
da fase zero a π é εf =

√
Df/h, isso é bastante pequeno (10 − 50Å) em

ferromagnetos t́ıpicos por causa do grande campo de troca (h & 1000K).
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Partindo das condições das camadas FM, a corrente cŕıtica Ic pode ter de-
pendência da temperatura, e mostra fortes variações de intensidade depen-
dendo da espessura da camada FM, isso geralmente acontece com as ligas
metálicas ferromagnéticas. Esta dependência forte da espessura pode ser ex-
plicada pelo efeito de espalhamento magnético, o qual é inerente das ligas
ferromagnéticas. O espalhamento magnético fortalece a diminuição da cor-
rente com um aumento da espessura da camada FM, ao mesmo tempo que
aumenta o peŕıodo de oscilação da corrente cŕıtica Ic(2df )[2].

Figura 2.6: Corrente cŕıtica Ic em T = 4.2Kde junções Cu0,47Ni0.53 como
uma função da camada FM. (Reproduzido da referência [2])

.
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2.2 Magnetismo em Filmes Finos

O magnetismo é um fenômeno de interação entre os momentos magnéticos
(ou os spins dos elétrons), fraco em comparação aos efeitos eletrostáticos, e
sutil em suas manifestações. É explicado com maior detalhe pela mecânica
quântica, tendo sua origem na existência do spin do elétron e no principio
de exclusão de Pauli, mostrando uma grande variedade de forças de curto e
longo alcance.
Os filmes magnéticos são os sistemas nanoestruturados mais estudados na
atualidade. O interesse nestes sistemas nas últimas décadas surgiu devido às
consideráveis mudanças em suas propriedades fundamentais (sejam elétrica,
ópticas, mecânicas ou magnéticas).

O estudo das propriedades magnéticas nos filmes finos fez posśıvel o de-
senvolvimento de novos dispositivos de memória (discos ŕıgidos de maior
capacidade e menor tamanho). Os fenômenos magnéticos originados pelo
comportamento magnético próximo às superf́ıcies (ou interfaces, ou a poucos
planos atômicos abaixo dela) de um sólido magneticamente ordenado, dife-
rem em muitos aspectos de seu interior. Este fato é decorrente da redução
da simetria, redução do número de coordenação e sensibilidade dos estados
eletrônicos que constituem o magnetismo de superf́ıcies.

2.2.1 Ferromagnetismo

O termo ferromagnetismo (FM) é relacionado com o comportamento magné-
tico intenso, devido à presença de uma magnetização espontânea produ-
zida por um alinhamento paralelo dos spins. Geralmente, o ordenamento
magnético de um material com certa magnetização espontânea é claramente
mostrado por um campo magnético macroscópico. Da totalidade dos ele-
mentos puros que existem, o ferromagnetismo só ocorre em três metais de
transição 3d, o ferro (Fe), o cobalto (Co) e o ńıquel (Ni), também existe este
tipo de efeito em ligas metálicas como o permalloy (Ni-Fe) [15], e nas terras
Raras 4f . As propriedades destes materiais são:

a. Abaixo da temperatura de Curie, Θ, eles possuem uma magnetização
espontânea MS(T ). Esta é resultado de uma complexa interação de troca
explicada pela mecânica quântica (interação de Heisenberg), na qual a
energia é mı́nima quando os momentos magnéticos estão paralelos.

b. A intensidade da magnetização espontânea MS(T ) depende da tempera-
tura, e tem o valor máximo em 0 K, diminuindo com aumento da tempe-
ratura, e é zero acima da temperatura de Curie Θ.
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c. Se os materiais são aquecidos acima da temperatura de Curie, a magne-
tização espontânea desaparece, e o material torna-se paramagnético

d. Os materiais ferromagnéticos podem apresentar, mesmo com magnetização
espontânea, ausência de magnetização macroscópica aparente.

No modelo proposto por Weiss (1907), em um material ferromagnético
(FM) parte dos momentos magnéticos estão acoplados por um campo ma-
croscópico (campo molecular). Este modelo relaciona a natureza dos momen-
tos magnéticos em materiais FM, o qual leva a dois pontos de vista: Um deles
é associado com o modelo de Heisenberg (momentos magnéticos localizados),
onde são inclúıdos os modelos de spin clássico (Heisenberg 3D, Ising 2D ou
modelo XY com anisotropia axial e planar), relacionados com transições de
fase magnéticas. O outro ponto de vista é associado com o modelo de Stoner
(magnetismo itinerante ou teoria de bandas), o qual, pela teoria de bandas
com polarização de spin, considerando a aproximação de spin local, descreve
o estado fundamental magnético do sistema 3D ou 2D2.

O comportamento magnético próximo a uma superf́ıcie (ou interface) em
um material magneticamente ordenado pode diferir muito em relação ao seu
interior. Os átomos próximos à superf́ıcie de um material mostram cons-
tantes de rede diferentes na direção da superf́ıcie (geralmente menor). Além
disso, existem também evidências de que os momentos atômicos próximos à
superf́ıcie apresentam valores que são diferentes aos encontrados no volume
do material.

2Para estes modelos, os spins são tratados como vetores em um espaço de três di-
mensões, permitindo assim que eles apontem em qualquer direção do espaço. Porém, estes
modelos podem estar sobre redes de 1, 2, ou 3 dimensões. Aqui, é importante diferenciar
entre a dimensionalidade da rede d, e a dimensionalidade dos spins D (conhecida também
como dimensionalidade do parâmetro de ordem). Portanto, cada modelo define em quantas
dimensões são considerados os spins (1D, 2D, 3D, ou 4 dimensões se é preciso).
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2.2.2 Influência da Supercondutividade no Ferromag-
netismo

Quando um supercondutor está em contato com um metal, os pares de
Cooper, que são compostos por dois elétrons com spin e momento opostos,
penetram certa distância no metal como no caso de uma função evanes-
cente. Nos ferromagnetos, os elétrons dos pares de Cooper com spin-up
(para acima), definidos pela orientação do campo de troca, diminuem sua
energia em um valor h, enquanto que a energia dos elétrons com spin-down
(para abaixo) aumenta no mesmo valor. Para compensar esta variação de
energia, os elétrons spin-up aumentam sua energia cinética, ao passo que os
de spin-down diminuem esta energia. Como resultado os pares de Cooper
adquirem um momento de centro de massa 2δkF = 2h/νF , gerando uma
modulação do parâmetro de ordenamento com peŕıodo πνF/h [2].

Figura 2.7: Comportamento da ordem supercondutora próxima da interface (a) super-
condutor / metal normal e (b) supercondutor / ferromagneto. A continuidade da ordem
na interface sugere a ausência da barreira de potencial. O salto do parâmetro de ordem
supercondutor ocorre na interface(Reproduzido da referência [2]).

A ordem na camada FM pode ser modificada pela supercondutividade. A
partir de uma análise padrão do sinal de ressonância ferromagnética, pode-se
derivar a magnetização efetiva em função da temperatura e a espessura da
camada FM Meff (T, dF ) (figura 2.8), onde uma redução da magnetização
de saturação abaixo da Tc pode ser causada pela reconstrução da ordem
magnética na camada FM devida à influência da camada SC.

Com o aumento da espessura da camada magnética, a modulação da
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ordem ferromagnética diminue e acima de certo valor de espessuraé neutra-
lizada pela rigidez da energia de troca ferromagnética[17].

Figura 2.8: Magnetização efetiva em função da temperatura para três amostras de Nb/Fe
preparadas pela técnica MBE (Reproduzido da referência [17])

.

Somente uma pequena modulação da ordem ferromagnética pode ocor-
rer próxima à interface. Isto prejudica o equiĺıbrio de energia (Mesmo se as
estimativas mostrarem que essa hipótese não pode explicar o resultado ob-
tido). Então as camadas FM com espessuras pequenas podem formar ilhas,
reduzindo assim a rigidez magnética das mesmas, quando elas começam a
sobrepor-se. Portanto, o ordenamento ferromagnético das camadas pode ser
mudado pela supercondutividade e um novo estado criptoferrromagnético
pode aparecer.
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2.2.3 Criptoferromagnetismo

Em algumas circunstâncias a supercondutividade pode coexistir junto com
um ordenamento magnético não homogêneo. Este estado ordenado não-
homogêneo é chamado criptoferromagnetismo. Na qual a anisotropia do
cristal não foi levada em conta e uma estrutura espiral aparece em vez dos
domı́nios magnéticos comuns. Neste estado ocorre um alinhamento dos mo-
mentos magnéticos e este é ferromagnético, mas em domı́nios extremada-
mente pequenos. Certamente é menor do que o comprimento de coerência ε0
e a probabilidade de ordenamento (r2sξ0)[23].

Bergeret [24] mostra que para um sistema de bicamadas SC/FM, conside-
rando um ferromagento forte, o estado criptoferromagnetico é posśıvel desde
que as camadas FM sejam suficientemente finas, ainda mesmo se o campo de
troca fosse grande.

No seguinte diagrama de fases (a, λ) mostra uma possibilidade de de-
terminar explicitamente os limites do estado criptoferromagnetico para sis-
temas de multicamadas, figura 2.9. Este diagrama foi elaborado de acordo
com a rigidez do ferromagneto J , a espessura da camada FM (dF ), o campo

de troca h do sistema. Onde λ =
(
JdF/NF

√
2TCD3

F

)
(7ς(3)/2π2), α =

(2h2d2F ) / (DFTCη
3), η = νF/νS. 3, e NF é a densidade de estados no

ferromagneto[3].

Figura 2.9: Diagrama de fase (λ, α) para diferentes valores de |τ | =
(TC − T )/TC . A área acima (abaixo) das curvas corresponde ao estado FM
(criptoferromagnetico)[3].

3Estes valores de ν são velocidades de Fermi para o ferromagneto νF e para o super-
condutor νS
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Os cálculos mostram que o efeito de proximidade pode levar a uma es-
trutura espiral magnética no filme FM, mesmo que a troca de energia h é
muito maior do que a energia caracteŕıstica da transição nos superconduto-
res. Este ordenamento (criptoferromagnetico) é relacionado à existência de
estados de menor deitado na camada ferromagnética. A estrutura espiral au-
menta a energia magnética apenas por uma pequena quantidade, enquanto
que a energia de interação entre o campo de troca e a supercondutividade
pode ser reduzida[3].

Também existe outro mecanismo que pode reduzir a magnetização to-
tal em estruturas SC/FM e isso pode dever-se ao efeito de proximidade.
Alem disso, as condições para a presença do cripto ferromagnetismo podem
ser analisadas em certos supercondutores, onde a supercondutividade coe-
xiste tanto com ferromagnetismo de spin ou com ferromagnetismo originado
do momento angular intŕınseco dos pares de Cooper (supercondutores como
Sr2RuO4). Considerando uma competição entre este estado com o estado
meissner e ostados mixtos [25].

2.3 Espessura em Sistemas de Multicamadas

SC/FM

Como a supercondutividade e o magnetismo são mutuamente excludentes,
o efeito de proximidade traz um grande interesse na área da f́ısica da matéria
condensada. Além disso,os sistemas de multicamadas são ideais para o estudo
deste efeito, já que é posśıvel mudar a força relativa destes dois ordenamentos
concorrentes somente com a variação da espessura das camadas e estudar a
respectiva interação. Quando a integral de transferência dos elétrons é pe-
quena, T � Tc, a supercondutividade pode coexistir com o ferromagnetismo
em camadas adjacentes. Isso mostra que o campo de troca das camadas
FM favorece o comportamento de fase π da supercondutividade, quando os
parâmetros da ordem supercondutora alternam seu sinal nas camadas adja-
centes SC. Para um sistema onde as espessuras das camadas SC são fixas, Tc
depende da espessura das camadas FM. Geralmente isso não é usual porque
muitos sistemas SC/FM podem ser fortemente anisotrópicos com compri-
mentos de coerência pequenos em uma direção perpendicular às camadas do
sistema[2].

Resultados como a redução da temperatura supercondutora, oscilação de
Tc devido ao acoplamento de fases 0 a π, e outros comportamentos, podem
ser explicados pelo efeito de proximidade; onde os dois principais mecanismos
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de interação nos sistemas SC/FM são:

• A interação dos pares de Cooper com o campo magnético induzido
pelos momentos magnéticos (campo de troca).

• A interação de troca dos momentos magnéticos com os elétrons nos
pares de Cooper.

O campo de troca ∆Eex nos ferromagnetos reduz drasticamente a escala
de comprimento no efeito de proximidade dos sistemas SC/FM. Isso é devido
a que ∆Eex favorece a polarização de spin, e assim faz decair o parâmetro de
ordem supercondutor mais rápido do que em um metal normal. Isso faz com
que a energia de ativação para os vórtices magnéticos nas camadas SC seja
diminúıda pela presença do campo de troca das camadas FM, que podem
influenciar a interação vórtice-vórtice e a espessura efetiva supercondutora
nos sistemas SC/FM [26].

2.4 Mudança da Ordem Ferromagnética pela

Supercondutividade

A influência do ferromagnetismo sobre a supercondutividade é forte nos
sistemas h́ıbridos SC/FM, mas existe uma possibilidade de que aconteça
o contrário, e a supercondutividade possa afetar o ferromagnetismo até o
ponto de destrúı-lo. Comparando os ńıveis de energia caracteŕısticos para a
supercondutividade e as transições magnéticas, o ganho de energia por átomo
na transição magnética é da ordem da temperatura de Curie (Θ).

Por outro lado, a condensação de energia na transição supercondutora
∆ES (equação 2.5) é menor que Tc, cerca de ∼ Tc(Tc/EF )� Tc

4.

∆ES = −N(0)
∆2

0

2
(2.5)

Onde ∆0 = 1, 76Tc é o gap supercondutor em T = 0.
Normalmente a temperatura de Curie é maior do que Tc, e o ferromag-

netismo parece ser mais robusto em comparação à supercondutividade. Por-
tanto a supercondutividade dificilmente pode destruir o ferromagnetismo.
Porém, pode modificar-lo se tal mudança não custa muita energia. Na fase
supercondutora, o ferromagnetismo é transformado numa fase de domı́nios
magneticos com tamanhos menores do que o comprimento de coerência su-
percondutor ξS para cada camada FM no sistema h́ıbrido SC/FM.

4o nde EF é a energia de Fermi e N0 é a densidade de ńıveis eletrônicos para a nuvem
de elétrons no metal
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No caso da transparência da interface, o parâmetro para a quebra dos
pares seria dado por:

τ−1s,0 (ω > 0) = ih
DSdfσf
DfdSσS

(2.6)

Onde σf (σS), Df (DS) são a condutividade e o coeficiente de difusão res-
pectivamente da camada FM (e da camada SC abaixo da Tc), e df (dS) é a
espessura da camada FM (e da camada S). O qual quer dizer que o campo
efetivo de troca no supercondutor pode ser:

h̃ = h

(
df
dS

)[(
DS

Df

)
σf
σS

]
(2.7)
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Figura 2.10: Ilustração das interações dipolo-dipolo entre as camadas SC e FM.
Apenas os momentos perto da interface são afetados pela interação mútua.

Na verdade, o caso considerado de filmes finos com multicamadas SC e
FM é uma situação análoga aos supercondutores magnéticos [2]. Estudos re-
centes mostram que a supercondutividade pode modificar a magnetização de
camadas FM em sistemas SC/FM/SC, dependendo da variação da espessura
da camada FM. Isso pode ser explicado em termos da interação local dipolo-
dipolo entre o supercondutor e o ferromagneto na vizinhança da interface
SC/FM (figura 2.10)[7].



Caṕıtulo 3

Técnicas de Preparação e
Caracterização das
Multicamadas

3.1 Técnica de Deposição por Pulverização

Catódica (Sputtering)

Sistemas h́ıbridos de multicamadas SC/FM são produzidos pela técnica de
pulverização catódica também conhecida como sputtering. O sputtering é um
processo onde se gera um plasma responsável pela deposição e crescimento
das multicamadas sobre o substrato. Os ı́ons do plasma colidem com os
átomos de um alvo pela ação de campos eletromagnéticos, os átomos (ou
conglomerados de átomos) são arrancados quando os ı́ons do plasma batem
repetidamente a superf́ıcie do alvo (pulverização). Durante a pulverização
o campo elétrico presente faz com que os átomos arrancados depositem-se
sobre um substrato; como a deposição é prolongada, os átomos depositados
no substrato produzem uma camada sobre ele. Já que é posśıvel controlar
a quantidade de material a ser depositado, é posśıvel preparar filmes com
camadas de diferentes materiais e também diferentes espessuras, e assim
obter sistemas h́ıbridos de multicamadas.

Quando um plasma é gerado a partir de um gás (geralmente inerte), os
átomos do gás são ionizados. Inicialmente um elétron livre colide com um
átomo de gás, o produto desta colisão é um ı́on e um elétron a mais; depois da
primeira colisão o processo pode se repetir muitas vezes (como se fosse uma
reação em cadeia). Também acontecem colisões entre elétrons e ı́ons gerando
de novo átomos neutros que liberam o excesso de energia da colisão em forma
de fótons até que a quantidade de átomos, elétrons livres e ı́ons chega a um

29
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equiĺıbrio dependente da energia que gera o plasma. Uma das caracteŕıstica
mais importantes do plasma é que reage fortemente aos campos elétricos e
magnéticos, isso porque os elétrons livres presentes no plasma podem ficar
presos no campo magnético. Dáı a possibilidade de usar o plasma para fazer
pulverização sobre um alvo [27].

Mas é necessário levar em conta algumas das seguintes considerações:

• A energia de neutralização do ı́on incidente é transferida à rede sob a
forma de uma transição sem emissão de elétrons secundários.

• Esses elétrons auxiliam a manutenção do plasma.

• Alguns átomos arrancados do alvo podem ser espalhados de volta ao
catodo.

• Para energias muito baixas não há colisões independentes e não ocorre
sputtering.

• Para ı́ons com massa maior que a massa dos átomos do alvo, considera-
se mais de uma colisão por ı́on.

• Para ı́ons com massa menor que dos átomos do alvo, considera-se co-
lisões simples com reflexão ou espalhamento.

• 95% da energia do ı́on é convertida em calor no alvo, portanto é preciso
refrigerar o alvo (e catodo)durante o sputtering.

3.1.1 Processo de Magnetron Sputtering

A técnica de magnetron sputtering, usa um plasma confinado magneti-
camente próximo da superf́ıcie do alvo. Este plasma pode ser produzido
por uma voltagem DC para a maioria dos metais, ou por uma voltagem de
rádio-freqüência para os materiais isolantes à temperatura ambiente (óxidos,
cerâmicas superconductoras, etc.). Os elétrons produzidos no cátodo pelo

campo elétrico ( ~E) são acelerados contra o ânodo em um movimento helicoi-

dal em volta das linhas do campo magnético ( ~B)devido a força de Lorentz
(equação 3.1), onde q,m, e v são a carga, a massa e a velocidade do elétron
respectivamente.

F =
mdv

dt
= −q( ~E + ~v × ~B) (3.1)

Nos magnetrons, os elétrons idealmente não atingem o ânodo, mas são pre-
sos em uma armadilha magnética próxima ao alvo, aumentando a eficiência
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dos átomos do gás inerte, como se a pressão do gás fosse maior. O campo
magnético na armadilha é mantido paralelo à superf́ıcie do alvo antes de se
curvarem para fechar o circuito magnético. Nesta região (onde os campos
elétricos e magnéticos são perpendiculares) a ionização é máxima, e o plasma
cria um anel circular produto da erosão sobre a superf́ıcie do alvo[27].

Figura 3.1: Processo de sputtering utilizando o sistema de magnetron

As amostras de multicamadas com sistemas h́ıbridos SC/FM foram pro-
duzidas através do sistema Magnetron Sputtering no Laboratório de Fil-
mes Finos do Centro Brasileiro de Pesquisas F́ısicas (CBPF), utilizando um
sistema sputtering do tipo ATC-2400 da AJA International. Este sistema
permite a deposição de diferentes materiais em forma de multicamada pela
quantidade de magnetrons instalados simultaneamente no sistema (até 5).
Além disso tem a vantagem de produzir camadas com materiais metálicos
e isolantes. Como é mostrado na figura 3.2, o sistema tem duas câmaras
de vácuo, uma delas é a câmara principal de deposição em aço inox, a ou-
tra câmara é conhecida como precâmara de carregamento; cada uma das
câmaras tem um sistema de vácuo (turbo e mecânico) usado para garantir
um ambiente limpo para o processo de deposição[27].

A câmara principal de deposição possui:

• 5 magnetrons onde é posśıvel colocar os alvos do sputtering.

• 5 obturadores (um em cada magnetron) que controlam a quantidade
de material para depositar sobre o substrato.

• Um porta-amostras (ou porta-substratos) rotatório que localiza o subs-
trato sobre os magnetrons.
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• Uma caixa porta substratos para processos de deposição usado para
aquecer o substrato, se é preciso.

• Um garfo controlado por um sistema de molas usado para manipular os
substratos em caso de fazer alguma mudança de posição ou orientação.

• Uma válvula automática tipo gaveta de 10”, para ultra alto vácuo,
acionada por motor de passo.

A precâmara está acoplada à câmara principal através de uma válvula
manual de gaveta de 6”, esta câmara é de tipo duplo Tê em aço inox; contém
um garfo usado para inserir ou sacar as amostras da câmara principal, o garfo
é controlado por um manipulador magnético que pode puxar ou empurrar
o garfo através da válvula manual que acopla a precâmara com a câmara
principal, permitindo introduzir substratos limpos para produção de outras
amostras com os mesmos alvos.

Figura 3.2: Esquema do sistema magnetron sputtering do CBPF

Como ambas câmaras têm um sistema de vácuo independente, é posśıvel
mudar o vácuo da precâmara sem que seja necessario quebrar o vácuo da
câmara principal, assim quando removemos uma amostra pronta (ou intro-
duzimos um substrato novo) manipulamos o sistema de vácuo da precâmara
com a válvula manual fechada para que a câmara principal fique isolada,
quando o vácuo da precâmara é quase igual a o vácuo da câmara principal
(próximo a os 10−7 Torr), é posśıvel abrir a válvula manual e assim mudar de
substrato ou retirar a amostra. Com isso é posśıvel trocar de substratos de
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uma forma mais rápida e continua, sem ter que quebrar o vácuo na câmara
principal[27].

3.2 Caracterização por Difração de Raios-X

A difração de raios-X é uma técnica não destrutiva que pode fornecer in-
formação estrutural em escala atômica sobre extensões relativamente grandes
da amostra, da ordem do comprimento de coerência estrutural. Geralmente
o difratograma de raios-X θ − 2θ é dividido em duas regiões de análise: a
região de refração ou baixos ângulos (2θ < 15o) que é feita abaixo da pri-
meira reflexão de Bragg, esta é resultante do espalhamento proveniente da
modulação qúımica das camadas, e a região de difração ou altos ângulos
(2θ > 15o), onde depende do comprimento de coerência estrutural normal às
camadas.

3.2.1 Difração em Altos Ângulos

Nesta região de altos ângulos, esta técnica é chamada de difração con-
vencional e é usada para determinar a textura cristalográfica dos filmes. A
difração convencional de raios-X por um sólido pode ser descrita como a
reflexão especular da radiação incidente numa famı́lia de planos da rede cris-
talina. A radiação refletida em um plano e nos planos adjacentes diferem
por um fator de fase que depende do caminho percorrido. A diferença de
caminho percorrido pelos feixes refletidos nos planos adjacentes é de 2dsenθ,
onde d é distância interplanar e θ é o ângulo de incidência. Para interferência
construtiva, esta diferença de caminhos é dada pela lei de Bragg[28]:

2dsenθ = nλ (3.2)

Onde λ é o comprimento de onda dos raios-X e n representa um ı́ndice inteiro,
conhecido como a ordem da reflexão.

Dada a posição angular de um pico de difração de Bragg pode se encontrar
o vetor da rede rećıproca ~G e a distância interplanar d referentes à famı́lia
de planos associados ao pico de difração. O modulo de ~G está relacionado
com a distância d através da expressão:

d =
2π∣∣∣~G∣∣∣ (3.3)

Com estes dados se pode encontrar os parâmetros de rede da estrutura cris-
talina do material estudado. Outro dado importante que pode ser extráıdo
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da difração convencional é o tamanho de grão cristalino ou comprimento
de coerência estrutural presente no material. Geralmente os filmes que são
preparados pela técnica de sputtering apresentam estruturas policristalinas.
Embora, no sentido normal ao plano do filme cada camada é formada por
basicamente um grão, excluindo-se a interdifusão atômica e a posśıvel dis-
cordância dos parâmetros de rede na interface. O tamanho de grão pode ser
estimado a partir da largura de linha a meia altura do pico difratado através
da formula de Scherrer[28]:

ξ =
0.9λ

bcosθ
(3.4)

Onde ξ é o tamanho de grão, b é a largura de linha a meia altura, e θ o
ângulo de incidência.

3.2.2 Refletividade ou Difração em Baixos Ângulos

Na região de baixos ângulos, as curvas de refletividade permitem calcular
a espessura das camadas, a rugosidade e o grau de interdifusão atômica nas
interfaces das multicamadas. Quando um filme de densidade uniforme é
depositado em um substrato, a refletividade normal de Fresnel do substrato
fica modulada por oscilações devido às interferências entre os raios refletidos
na superf́ıcie da interface ar/filme e filme/substrato(figura3.3).

Figura 3.3: Esquema de interferência entre os feixes difratados nas interfaces
ar/filme e filme/substrato.

Estas oscilações são chamadas franjas de Kiessig. Desta forma, o ângulo
que o raio incidente faz com o substrato não é simplesmente θ e sim um
ângulo de incidência corrigido θc, que sofreu refração ao passar do ar para o
filme e poder ser obtido através da lei de Snell[29].

ncosθc = cosθ (3.5)
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O ı́ndice de refração do ar é considerado como 1 e n é o ı́ndice de refração
do filme dado pela relação

n = 1− δ − iβ (3.6)

δ e β podem ser obtidos partindo de

δ =
e2λ2

2πmec2
(Z + f ′)Na (3.7)

β =
λµl
4π

(3.8)

Onde e e me são a carga e a massa do elétron, c é a velocidade da luz, Z é
o número atômico, f ′ é a parte real da absorção anômala, Na é a densidade
atômica e µl é o coeficiente de absorção linear[30]. A lei de Bragg modificada
pode ser escrita como

kλ = 2dSin2θc (3.9)

onde k é a ordem de reflexão e d é a espessura do filme. Considerando só a
parte real do ı́ndice de refração do filme, temos então:

Sin2θ =

(
λn

2d

)2

+ 2δ (3.10)

Fazendo f(x) = ax2 +bx+c = sin2θ e x = n, o coeficiente angular da função
do 2o grau formada é:

a =

(
λ

2d

)2

(3.11)

Onde a espessura do filme é obtida

d =
λ

2
√
a

(3.12)

Para o caso de uma multicamada, com um superpeŕıodo Λ resultante de
empilhamentos coerentes, a curva de refletividade é composta por franjas
de Kiessig, correspondentes às reflexões das superf́ıcies externas da multica-
mada (interfaces ar/muticamada e multicamada/substrato)e picos de Bragg,
correspondentes às reflexões nas diversas interfaces. Através da separação
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angular entre as franjas de Kiessig (∆θ) pode-se calcular a espesura total t
da multicamada usando a relação obtida a partir da lei de Bragg[31]:

d =
λ

2Sin∆θ
(3.13)

Usando a posição angular dos picos de Bragg é posśıvel determinar o super-
peŕıodo, de igual maneira que se obtém t na equação 3.10. Mudando t por
Λ, tem-se:

sin2θ =

(
λn

2Λ

)2

+ 2δ (3.14)

A rugosidade interfacial das multicamamdas é diretamente proporcional
à declividade da curva de refletividade. Assumindo que a rugosidade da
interface Q(z) pode ser descrita por uma função Gaussiana, a função de
densidade de probabilidade em termos da posição na interface é:

Q(z) =
1

σ
√

2π
exp

{
−z2

2σ2
y

}
(3.15)

Onde z é a posição na interface e σ é o desvio padrão meio ou rugosidade meia
quadrática. Experimentalmente um dos parâmetros que pode ser calculado
das medidas de refletividade é a rugosidade quadrática média.

3.2.3 Difração de Raios-X por Luz Śıncrotron

A luz śıncrotron é a intensa radiação eletromagnética produzida por elétrons
de alta energia em um acelerador de part́ıculas. A luz śıncrotron abrange uma
ampla faixa do espectro eletromagnético: Raios-X, Luz Ultravioleta e Infra-
vermelha, além da Luz Viśıvel, que sensibiliza o olho humano, são emitidas
pela fonte. É com esta luz que cientistas estão descobrindo novas propri-
edades f́ısicas, qúımicas e biológicas existentes em átomos e moléculas, os
componentes básicos de todos os materiais.

O funcionamento de um śıncrotron está baseado em um campo magnético
que causa a deflexão da part́ıcula para uma órbita circular, e cuja intensi-
dade do campo é modulada de forma ćıclica, mantendo assim órbitas cujo
raio é bastante estável e constante, apesar dos elétrons ganhasem energia. A
aceleração das part́ıculas é feita pelo campo elétrico presente no śıncrotron,
o qual faz com que as part́ıculas ganhem velocidade e portanto energia que
depois será irradiada. Geralmente as part́ıculas aceleradas no śıncrotron
são prótons ou elétrons. Os śıncrotrons de prótons são os aceleradores de
part́ıculas que atingem a maior energia chegando a 800 GeV, enquanto o
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śıncrotron de elétrons atinge no máximo 12 GeV. A velocidade do próton só
chega próxima da velocidade da luz no vácuo com uma energia acima de 1
GeV. O próton acelerado não perde energia por radiação (ou se perde muito
pouco). Os elétrons adquirem uma velocidade muito alta a energias relativa-
mente baixas, e quando são defletidos pelos campos magnéticos, os elétrons
irradiam energia eletromagnética próxima do comprimento de onda dos raios
X. Essa energia irradiada precisa ser reposta pelo sistema acelerador.

O Laboratório Nacional de Luz Śıncrotron (LNLS) é um acelerador de
part́ıculas (elétrons) de forma circular, no qual os campos eletromagnéticos
são responsáveis pela aceleração e mudança de direção das part́ıculas. É
posśıvel dizer que a radiação śıncrotron é a intensa radiação eletromagnética
produzida quando os elétrons atingem velocidades próximas à da luz em
trajetória circulares.

Figura 3.4: Esquema do Laboratorio de Luz Śıncrotron geralmente composto
por um acelerador linear de elétrons(1), o Booster(2), o anel de armaze-
namento(3), os eletróımãs(4), e as linhas de pesquisa(5); onde pode-se ver
também a trajetória dos elétrons(6) e as trajetórias de luz śıncrotron(7).

A radiação śıncrotron no LNLS é produzida por um acelerador LINAC de
18 m de comprimento, onde os elétrons são arrancados de uma placa metálica
por rádio-freqüência (476 MHz) com uma energia de 120 MeV e impulsiona-
dos em linha reta em uma câmara de ultra alto-vácuo (10−9 Torr). Este feixe
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de elétrons é direcionado a um acelerador circular intermediário chamado bo-
oster de 33m de diâmetro, onde a energia é ampliada para 500 MeV. Com
esta nova impulsão o feixe é direcionado para o acelerador principal (anel de
armazenamento), com 93 m de peŕımetro, onde o feixe de elétrons atinge uma
energia máxima de 1, 37 GeV. No anel de armazenamento é onde é gerada
a radiação śıncrotron, tem 12 eletróımãs (dipolos) que desviam a trajetória
dos elétrons (trajetória circular) em 30 graus, cada vez que a trajetória é
mudada o elétron libera energia em forma de radiação eletromagnética (luz
śıncrotron), a qual é direcionada às diferentes linhas de pesquisa (figura 3.4).

Atualmente o LNLS tem de 16 linhas de luz para diferentes tipos de
pesquisas:

1. SAXS1-SAXS2 Espalhamento de Raios-X a Baixos Ângulos

2. MX1-MX2 Cristalografia de Macromoleculas

3. Gerador de Raios-X de Anodo Rotatorio

4. SXS Espectroscopia de Absorção de Raios-X MOLES

5. XAFS1 Estrutura Fina de Absorção de Raios-X (4− 24 keV)

6. XAFS-2 Estrutura Fina de Absorção de Raios-X (4− 7 keV)

7. TGM Espectroscopia de Ultravioleta de Vácuo

8. VU-VF Fluorescência no Viśıvel e Ultravioleta (2− 6 eV)

9. DXAS Espectroscopia de Absorção de Raios-X Dispersivo (5−14 keV)

10. SGM Espectroscopia de Ultravioleta de Vácuo e de Raios-X Moles
(250− 1000 eV)

11. XRF Fluorescência de Raios-X (4− 22 keV)

12. XPD Difração de Raios-X em Policristais (6− 12 keV, 1− 2 Å)

13. XRD1 - XRD2 Difração de Raios-X (5− 14 keV, 0.9− 2.5 Å)

LINHA XRD2 DIFRAÇÃO DE RAIOS X (5− 14 keV, 0.9− 2.5 Å)

É comumente utilizada para o estudo de estruturas policristalinas, com a
técnica de difração de pó de alta resolução em temperatura ambiente, ca-
racterização cristalográfica de monocristais em baixa temperatura (10 K -
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300 K), estudo de magnetismo microscópico e ordenamento orbital, caracte-
rização de filmes finos, pontos quânticos, heteroestruturas, e de estruturas
monocristalinas por difração múltipla de feixes. A linha oferece também
recursos para a realização de medidas por difração por incidência rasante,
difração anômala, medidas de tensões residuais por DRX e montagem de
experimentos em configurações especiais. Esta linha está composta pelos
seguintes elementos.

Fonte: Ímã defletor D10(4◦), a y = 0, 263 mm, fluxo da amostra 2 × 1010

fotons/s*mrad a 8 keV.

Monocromador: Monocromador de duplo cristal de Si (111) com sáıda
constante; faixa de energia 4, 000− 15000 keV. Possibilidade de uso de
monocromador channel-cut Si(111) e Si(220), assim como monocroma-
dor de quatro cristais de alta resolução.

Sistema focalizante: Focalização sagital (6 mrad) por curvatura elástica
do segundo cristal do monocromador.

Goniometria: Difratômetro de seis ćırculos (Huber) com analisador theta-
dois theta e analisador de polarização. É posśıvel utilizar a geometria de
incidência rasante assim como a geometria q−2q em baixa temperatura.

Detectores: Cintilador Cyberstar, detector pin-diode, detector de estado
sólido de Ge ultra puro e detector senśıvel à posição (PSD).

Instrumentação complementar: Criostato APD de circuito fechado de
hélio (10 K - 300 K). Criostato MMR por efeito Joule-Thomson (90 K
- 600 K).
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3.3 Medidas de Magnetização por PPMS

As medidas de magnetização das amostras foram efetuadas no magnetrômetro
PPMS do CBPF.

3.3.1 O PPMS (Physical Property Measurement Sys-
tem)

O PPMS é um sistema de última tecnologia usado na caracterização de
materiais. A finalidade deste sistema é realizar caracterizações fisicas sobre
uma variedade de amostras (seja pastilha, pó, monocristal, filme fino etc.) em
um amplo intervalo de temperaturas e na presença de um campo magnético
aplicado. Além disso uma das vantagens do PPMS é a possibilidade de rea-
lizar diferente tipos de medidas, o que permite suprir diferentes necessidades
na pesquisa. As aplicações de medida no PPMS são:

• Medidas Térmicas

– Capacidade Caloŕıfica

– Transporte Térmico

• Medidas de Transporte Elétrico

– Transporte AC

– resistência DC

• Medidas Magnéticas

– Susceptibilidade AC

– Magnetização AC/DC

– Magnetometria VSM

O Magnetômetro VSM (Vibrating Sample Magnetometer)

Este método foi desenvolvido por Simon Foner, em 1959, e é baseado na
mudança ocorrida no fluxo magnético de uma bobina quando em sua proximi-
dade se faz vibrar uma amostra que está sob a ação de um campo magnético
uniforme aplicado. Essa técnica permite realizar medidas em função do
campo magnético, da temperatura e da orientação cristalográfica, sendo as-
sim aplicada em diferentes tipos de materiais magnéticos [32]. O principio
básico de operação de um VSM é obtindo uma variação de fluxo magnético
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ocorrendo indução de uma voltagem em uma bobina detectora. A voltagem
induzida dependente do tempo é dado pela seguinte equação.

Vcoil =
dΦ

dt
=

(
dΦ

dz

)(
dz

dt

)
(3.16)

Onde Φ é o fluxo magnético contido pela bobina detectora, z é a posição
vertical da amostra com respeito à bobina, e t é o tempo. Para uma oscilação
sinusoidal da posição da amostra temos que:

Vcoil = 2πFMCmAsin(2πft) (3.17)

Onde C é a constante de acoplamento, m é o momento magnético da amostra,
A é a amplitude de oscilação, f é a frequência de oscilação.

A aquisição das medidas do momento magnético implica a medida dos
coeficientes da resposta da voltagem sinusoidal pelas bobinas de detecção, a
figura 3.5 mostra como é realizado ese processo com o PPMS VSM.
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Figura 3.5: Esquema do principio de operação para o PPMS VSM
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O Conjunto de Bobinas Detectoras

O modulo suporte das bobinas detectoras contêm um gradiômetro de
primeiro ordem e um termômetro para o monitoramento da temperatura
na amostra. O termômetro está inserido no meio das bobinas detectoras,
este dispositivo é constrúıdo com material não magnético para não afetar
as medidas da amostra. Com respeito às bobinas, estas fazem parte de
um gradiômetro de primeira ordem. Diferente do gradiômetro SQUID, o
gradiômetro do VSM PPMS tem uma sensibilidade menor (< 10−6emu ou
0, 5%), mas tem a vantagem de ter medidas de uma qualidade satisfatória
em um tempo menor do que o SQUID. As dimensões do suporte de Bobi-
nas Detectora padrão são mostradas na figura 3.6. O centro do gradiômetro
está localizado a 40, 1mm acima da posição correspondente à superf́ıcie do
suporte principal. Esta posição corresponde à posição central dos magnetos
de campo alto (14T ou maior) e a região de homogeneidade de campo menor
(7T -9T )[33].

Figura 3.6: (1) Módulo padrão de bobinas detectoras , e (2) diagrama in-
terno do módulo , com as dimensões: Cavidade da amostra (B) = 6, 33mm,
espessura da bobina (T ) = 1, 78mm, espaçamento entre bobinas (S) =
7, 11mm, diâmetro interno das bobinas (I.D.) = 7, 73mm, diâmetro externo
das bobinas (O.D.) = 13, 7mm, altura sobre a superf́ıcie do suporte principal
(H) = 40, 1mm.
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Montagem das Amostras no VSM-PPMS

Uma medida VSM consiste de uma sequência de operações de centra-
lização, seguida pela oscilação da amostra e detecção sincrônica da volta-
gem induzida no conjunto de bobinas pela amostra magnetizada. Esta seção
mostra o processo de montagem das amostras no VSM, para assim, obter
medidas com ótima qualidade.

Baseado no manual de operação do VSM-PPMS [33], a qualidade das
medidas no VSM é afetada pelas dimensões, pela forma, e pelo tamanho dos
momentos magnéticos da amostra. Portanto, é necessário levar em conta as
seguintes considerações:

• A geometria das bobinas de detecção no VSM PPMS restringe as di-
mensões das amostras que podem ser medidas.

• Para que a amostra junto com o suporte possa caber nas bobinas de
detecção, seu diâmetro deve ser inferior a 6,35 mm (0,25 polegadas).

• As amostras devem ter uma pequena dimensão vertical em relação à
dimensão inicial das bobinas de detecção (7,11 mm).

• Os momentos magnéticos das amostras devem ser maiores do que apro-
ximadamente 10−6 emu, para que possam ser detectados no VSM.

Para a montagem e medida de filmes finos no VSM, seguimos o seguinte
processo [33]:

1. Levando em conta as considerações anteriores, se a amostra é maior que
as dimensões esperadas, cortamos uma parte da mesma com largura
menor que 6,35 mm e comprimento abaixo de 7,11 mm.

2. Colocamos a amostra cortada no suporte de quartzo em forma de remo
mostrado na figura 3.7.

3. Para centralizar a amostra no suporte porta-amostras, utilizamos a
estação de montagem da amostra para medir a distância do centro da
amostra, como mostra a figura 3.8, esta distância é chamada offset da
amostra.

4. A amostra é fixada (ou empacotada) no suporte com uma fita de teflon,
isso é para evitar que a amostra se desloque do porta-amostras ou caia
no interior do VSM. É preciso verificar se o empacotamento está livre
de cortes ou dobras, o que poderia aparecer como um sinal não desejado
na medida.
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Figura 3.7: Suporte porta-amostras em forma de remo para filmes finos e amostras
laminares.

Figura 3.8: Centralização da amostra com a estação de montagem.

5. O suporte é instalado (ou aparafusado) na vara porta-amostras, e co-
locamos a vara na cavidade central do VSM para proceder com as
medidas.

6. Para preparar o controle de calibração e medida, usamos a opção de
instalar a amostra (Install/Remove Sample Wizard) no software de
controle.

7. Antes de medir, a amostra precisa estar no espaço entre as bobinas,
onde a posição de centralização deve-se manter estável até cerca de
0,1 mm no centro das bobinas (figura 3.9), para isso, o VSM tem um
processo de calibração conhecido como ”touchdown”, onde é mantida
a posição central.

8. Com a posição central calibrada, o módulo do motor do VSM está
programado para oscilar a amostra no centro das bobinas com uma
frequência e amplitude pré-determinadas. A tensão induzida nas bobi-
nas é então amplificada pelo pré-amplificador, e detectada pelo módulo
de detecção de modelo CM-B VSM. O módulo de detecção VSM também
lê a posição da amostra em tempo real, a partir do módulo do motor.
Assim a detecção é sincronizada, esta opção pode ser feita também
usando o software de calibração do VSM.
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Figura 3.9: Processo da centragem “touchdown”

9. Depois de calibrar a posição e o sinal de resposta, resfriamos o sistema
em três passos, primeiro baixamos a temperatura até um valor de 20
K e esperamos trinta minutos, logo resfriamos mais até chegar a 8 K
e aguardamos mais dez minutos, isso é feito para obter um equiĺıbrio
térmico e assim descermos mais a temperatura. Finalmente resfriamos
até 2 K para fazer a primeira medida.

10. Ligamos o campo magnético externo em paralelo com intensidade deter-
minada manualmente, e seguimos com a medida da resposta magnética
da amostra.

11. Para medidas com temperaturas maiores, aquecemos o sistema até
a temperatura desejada, esperamos um tempo para obter equiĺıbrio
térmico, e voltamos a medir.

12. Cada medida é registrada em um arquivo que será salvo no computador
de controle pelo software do VSM com um nome definido pelo usuário.

Para mudar de amostra, usamos a opção de remover a amostra no sotfware de
controle (Install/Remove Sample Wizard), retiramos a amostra, e repetimos
os passos anteriores e salvamos cada medida no computador para análises
posteriores [33].
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3.4 Transporte Elétrico

Esta seção descreve o método de medida de resistência, e a função do
criostato He4, que é utilizado para obter as medidas em baixas temperaturas
aqui apresentadas.

3.4.1 Método de Medida da Resistividade Elétrica

Geralmente, os metais, semicondutores ou isolantes, obedecem a lei de
Ohm. A lei de Ohm declara que a corrente (I) que flui em um material é
proporcional à queda de potencial (V) ao longo do material e, conseqüente-
mente, o potencial é escrito como V = I · R [34, 35] . R é a resistência do
material e depende do tamanho e da forma do material. Assim, a lei de Ohm
que é definida como a constante de proporcionalidade entre o campo elétrico
E e a densidade de corrente J que induz: E = ρ ·J . Como E e J são vetores,
ρ é um tensor de segunda ordem. No experimento, o método de quatro pon-
tas é um método comum de medida de resistência elétrica [36, 37]. Nele, os
fios estão ligados a um material em quatro pontos com uma tinta condutora.
Através de dois destes pontos uma corrente é aplicada na amostra e uma
voltagem aparece em dois pontos de acordo com a lei de Ohm. Usando o
método de quatro pontos, que é mostrado na figura 3.10, em vez de apenas
dois pontos, a resistência do contato elétrico e dos fios e cabos podem ser
ignorados. A resistividade elétrica é calculada usando a seguinte relação:

ρ =
R · A
l

(3.18)

Onde ρ é a resistividade, R é a resistência elétrica de uma amostra uniforme
de material medida em Ohms, A é a área transversal da amostra que é
medida em metros quadrados, e l é o comprimento entre dois contatos. Os
contatos elétricos na amostra são feitos usando tinta de prata (Alfa Aesar)
e fios de platina de 25 µm de diâmetro (Alfa Aesar). Os fios são conectados
ao suporte da amostra com solda de Sn (estanho). Contatos ruins podem
causar problemas na medida de transporte. Portanto os contatos devem ser
bem feitos e resistentes à variação de temperatura. O stress térmico devido
a variação de temperatura pode enfraquecer ou quebrar um contato. Um
contato ruim parece funcionar em temperatura ambiente, mas com a redução
da temperatura passa a funcionar mal[38].

Uma ponte de resistência AC (modelo. LR-700, Linear Research) foi
usada para realizar as medidas de resistividade. Este instrumento aplica
uma corrente AC de 16 Hz. A faixa posśıvel de medida de resistência com
esta ponte é de 2mΩ a 2MΩ com uma precisão de 1 parte em 200.000.
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Figura 3.10: Desenho esquemático do método de quatro pontos utilizado para
medir a resistividade elétrica (a), e disposição dos fios sobre uma amostra para
usar este metodo (b).

A LR-700 utiliza uma técnica de lock-balance com quatro fios para medir
a resistência. Um multiplexador LR-720-8 (Linear Research) e usado para
conectar todos os contatos das amostras para a ponte de resistência AC. Este
multiplexador seleciona os sinais de várias amostras e envia os sinais para a
ponte de resistência em sequência. Assim, podemos medir várias amostras
com correntes independente em sequência[38].

3.4.2 Método de Medida da Magneto-Resistência

A magneto-resistência é descrita como a variação da resistência com o
campo magnético aplicado. Para esta medida, usamos o mesmo método
descrito na seção anterior para medir a resistividade elétrica e aplicamos um
campo magnético externo. Ao compararmos os valores de resistividade com
campo magnético e sem campo magnético, a relação magneto-resistência é
calculada através da seguinte equação.

MRR =

(
ρH − ρ0
ρh

)
× 100 (3.19)

Onde ρH é a resistência elétrica na presença do campo magnético, e ρ0 é a
resistência elétrica com campo magnetico zero.[38]
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3.4.3 Criostato He4

Para as medidas em baixas temperaturas, utilizamos um criostato He4

Oxford de temperatura variável na faixa de 1,5 K a 300 K. Além disso, este
criostato tem uma bobina supercondutora que produz um campo magnético
de até 10T . Na figura 3.11, temos o esquema do criostato Oxford que foi
utilizado durante todas as medidas de resistividade e de magneto-resistência.
As partes principais do criostato são a câmara de vácuo, o reservatório de
hélio ĺıquido, o espaço de amostra e o magneto supercondutor. O criostato é
delimitado pela câmara de vácuo que fornece um isolamento térmico entre o
hélio ĺıquido e a atmosfera. O reservatório de hélio é conectado com o espaço
da amostra por uma válvula capilar. Ao controlar a válvula capilar, podemos
permitir que o hélio ĺıquido flua para o espaço da amostra. O reservatório de
hélio ĺıquido pode ser bombeado a uma temperatura base de cerca de 1, 5K,
utilizando uma bomba mecânica.

Figura 3.11: Diagrama esquemático do criostato Oxford.
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O porta-amostras é conectado a uma haste de medida. A haste de medida
tem toda a fiação para os contatos das amostras, do sensor de temperatura e o
aquecedor. O comprimento da haste é ajustável a fim de colocar a amostra no
centro do magneto. O sensor de temperatura calibrado Cernox da LakeShore
é fixado no porta-amostras para monitorar a temperatura. O controlador de
temperatura LakeShore-340 foi usado para medir e controlar a temperatura.
Uma bobina de Constantan, que é enrolada em torno do porta-amostras é
utilizada como aquecedor. O aquecedor está ligado ao controlador de tem-
peratura LakeShore, que alimenta o aquecedor para a variação e o controle
da temperatura.

A corrente para o ı́mã é fornecida por uma fonte de alimentação de Oxford
(Oxford Superconduting magnetic power supply IPS 120-10)[38].



Caṕıtulo 4

Preparação das Multicamadas

Para obter amostras de sistemas h́ıbridos SC/FM utilizou-se a técnica em-
pregada na preparação de filmes finos e multicamadas chamada magnetron
sputtering, a qual foi detalhada anteriormente (seção 3.1). Os materiais usa-
dos para criar os filmes foram depositados sobre substratos de Si(100) mono-
cristalino com polimento por uma face somente. O processo de preparação
das amostras é detalhado no seguinte procedimento:

• Corte do Substrato: Onde o substrato de Si, que geralmente vem em
apresentação de disco com 100mm de diâmetro, é cortado em pedaços
de dimensões menores (aproximadamente 10mm × 8mm) para uma
ótima manipulação no processo de deposição.

• Limpeza dos Substratos.

• Deposição das multicamadas.

4.1 Limpeza dos Substratos

Depois de cortar os substratos em dimensões menores é preciso eliminar
qualquer sujeira ou gordura. O seguinte procedimentode limpeza é usado[39]:

1. Colocar os substratos dentro de um recipiente com água deionizada,
adicionando uma quantidade pequena de sabão neutro Extran (3 gotas
para cada 50ml).

2. Inserir o recipiente dentro de um equipamento de ultra-som por um
tempo de 10 minutos.

3. Enxaguar com água deionizada várias vezes até que os reśıduos de sabão
sejam retirados.
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4. Após várias lavagens, preencher o recipiente com acetona (aproximada-
mente 25ml), e colocar o recipiente no ultra-som por outros 10 minutos
mais.

5. Retirar a acetona do recipiente, adicionar álcool isoproṕılico de forma
que todos os substratos fiquem completamente imersos, e aplicar ultra-
som novamente por 10 minutos.

6. Manter os substratos imersos em álcool isoproṕılico para reduzir a im-
pregnação de substâncias indesejáveis em suas superf́ıcies.

Antes de colocar o substrato no porta-substratos do sputtering, deve ser
retirado o álcool isoproṕılico e em seguida secado com um jato de ar ionizado.

4.2 Deposição das multicamadas

Os filmes são preparados através da técnica de pulverização catódica ou
também chamada sputtering (figura 3.1). Neste caso os parâmetros do pro-
cesso são ajustados para se obter as composições desejadas. Os filmes finos
das amostras são produzidos sob a forma de monocamadas ou multicama-
das a partir dos alvos de materiais puros ou ligas existentes selecionados
de acordo como o sistema a ser estudado. Após a limpeza dos substratos,
estes são fixados a um porta substrato (dependendo do processo requerido
se fixam um ou mais substratos no porta substratos) para inseri-lo no sis-
tema sputtering (figura 3.2). O porta-substrato é introduzido manualmente
na precâmara inserindo-o no garfo, posteriormente, fecha-se a escotilha da
precâmara e ligam-se as bombas de vácuo (primeiro a mecânica e depois a
turbo). Quando o vácuo na precâmara for aproximadamente igual ao vácuo
da câmara principal(próximo a 10−7Torr), abre-se a válvula manual de alto
vácuo que faz conexão entre as duas câmaras. Depois, o porta-substrato é
transportado pelo garfo através da válvula e é colocado no suporte rotatório
(dependendo do caso pode ser inserido na caixa aquecedora do suporte), o
garfo é retirado da câmara principal após deixar o porta-substrato no su-
porte, a válvula manual de alto vácuo é fechada. Com o porta-substrato em
posição, segue o processo de deposição explicado na seção 3.1 (uma visão
mais detalhada do processo pode ser encontrada em [39]).

4.2.1 Calibração das Taxas de Deposição

Antes de fabricar filmes finos dos sistemas SC/FM, é preciso controlar a
quantidade de material que vai ser depositado, a fim de formar uma camada
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com uma determinada espessura. Para calcular estas quantidades, é pre-
ciso conhecer o valor da corrente necessária para o ińıcio da deposição de
cada material, para isto, verificamos a presença do plasma em cada alvo e
aumentamos este valor de corrente até que o plasma seja observado (tabela
4.2), e então definimos um tempo de exposição do substrato para preparar
monocamadas de cada elemento desejado dos alvos (tabela 4.1). As taxas de
deposição são determinadas através da análise do espaçamento das franjas de
Kiessig, obtidas pelas medidas de refletividade de raios-X (baixos ângulos)
das monocamadas de cada material.

Os alvos utilizados para a criação de sistemas h́ıbridos nesta tese são: Nb,
Co, NiFe (ou permalloy) e Ag. Para determinar as espessuras depositadas nas
monocamadas de calibração, foram analisados os espaçamentos das franjas de
Kiessig, partindo da equação 3.12, onde o comprimento de onda da radiação
Kα do cobre é λ = 1, 5418Å1, obtemos a espessura em filmes de monocamadas
depositados em tempos predeterminados, onde foram mantidas as seguintes
condições f́ısicas para qualquer deposição:

• A temperatura do substrato (Ts ≈ 22oC).

• A distância entre o alvo e o substrato (10, 3cm).

• A pressão base (< 5× 10−8Torr).

Por exemplo, pode-se partir da curva de refletividade de algum dos ma-
teriais usados nesta tese para a criação de multicamadas. Neste caso é usada
uma amostra em monocamada de cobalto (Co) depositada sobre um subs-
trato de siĺıcio, Si(111). Usando um gráfico do espectro de refletividade de
raios-X(figura 4.1(a)), é posśıvel ver as franjas de Kiessig, com as posições
angulares dos máximos nas franjas é posśıvel plotar um gráfico de sin2(θ) em
função do número de medidas n, e fazer um ajuste para conhecer a função
que representa o gráfico 4.1(b). A função encontrada a partir deste ajuste
é f(x) = B2x2 + B1x + Intercept, que pode ser igualada com a equação
3.10, (onde B2 = a e B1 = b). O valor do coeficiente angular na equação
de 2o grau é representado no ajuste do gráfico com o valor de B2, partindo
deste valor e o valor de λ, definimos a espessura final da monocamada com
a equação 3.12 (como é mostrado na seção 3.2.2).

1para o cátodo de um equipamento de raios-X convencional
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Figura 4.1: (a)Espectro de refletividade de raios-X de um filme de Co depositado
em substrato de Si (111). (b)Gráfico de sin2(θ) vs n e o ajuste com a equação
f(x) = B2x2 + B1x + Intercept. A inserção no gráfico mostra os valores de B1,
B2 e o ponto de intersecção com o eixo f(x).
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Contando que as condições f́ısicas antes detalhadas mantenham-se estáveis,
a taxa de deposição Tx é obtida da divisão entre a espessura calculada d pelo
tempo de deposição t

Tx =
d

t
(4.1)

Levando em conta o tempo de deposição usado para material é t = 800s,
obtém-se finalmente a taxa de deposição do cobalto (∆Co = 1, 523Å/s). Os
valores das taxas de deposição de cada alvo usado para os sistemas h́ıbridos
são calculados a partir da equação 4.1, e apresentados na tabela 4.1.

Alvo Tempo de deposição (s) Espessura (Å) Taxa (Å/s)

Nb 1490 524 0,352
Co 800 1211 1,52

NiFe 615 725 1,18
Au 455 559 1,23

Tabela 4.1: Relação de alvos usados na preparação dos sistemas h́ıbridos

De posse desses valores de taxas de deposição de cada alvo usado é posśıvel
definir as condições fundamentais para a criação dos sistemas h́ıbridos em
multicamadas (Tabela 4.2).

Alvo Corrente (mA) Voltagem (V) Potência (W) Taxa (Å/s)

Nb 55 317 18 0,352
Co 104 405 42 1,52

NiFe 97 411 40 1,18
Au 30 446 14 1,23

Tabela 4.2: Taxas de deposição dos alvos e valores correspondentes às fontes
de ignição DC.

4.2.2 Amostras de Multicamadas Preparadas nesta Tese

Com as taxas de deposição dos alvos usados nesta tese, as condições f́ısicas
de trabalho e os valores correspondentes das fontes de ignição DC (tabela 4.2)
já conhecidos, é posśıvel preparar as amostras de sistemas h́ıbridos SC/FM,
somente calculando os tempos de deposição para cada camada na amostra.

As diferentes séries de amostras preparadas são apresentadas com a se-
guinte configuração (Figura 4.2): substrato / Multicamada (SC/FM) / ca-
mada SC / camada protetora, onde a camada SC é uma camada de Nb de
espessura igual às camadas de Nb depositadas na multicamada, e a camada
protetora é uma camada de material condutor (geralmente Au ou Ag).
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Figura 4.2: Ilustração esquemática dos sistemas h́ıbrido, onde N é o número de bicama-
das no sistema h́ıbrido SC/FM (Nb/Ferromagnético).

As espessuras apresentadas são as espessuras nominais, as quais foram
estimadas com as respectivas taxas de deposição de cada elemento. Na tabela

Sistema Estrutura Espessura d (Å)

Nb/Co Si/[Nb(500Å)/Co(d)]× 5/Nb(500Å)/Au(50Å) 50, 100, 200

Nb/NiFe Si/[Nb(500Å)/NiFe(d)]× 5/Nb(500Å)/Au(50Å) 100, 200

Tabela 4.3: Configurações do sistema h́ıbrido SC/FM com suas respectivas
espessuras.

4.3 são listadas as séries de amostras preparadas neste trabalho de tese. O
ı́ndice ×5 corresponde ao número de bicamadas, as espessuras variáveis são
denotadas por d.

Os sistemas h́ıbridos SC/FM (Nb/Co e Nb/NiFe) são caracterizados es-
truturalmente com difração de raios-X (DRX) em altos e baixos ângulos
usando luz śıncrotron, para conhecer a rugosidade superficial, a espessura
do filme(baixo ângulo)2, e verificar a estrutura dos filmes depositados (alto
ângulo). As medidas de magnetização também são realizadas usando o PPMS
VSM.

2Neste caso, toma-se a curva de refletividade e esses valores são obtidos através da
simulação dessa curva com o programa WINGIXA da Phillips, o qual fornece valores
muito precisos tanto da espessura como da rugosidade nas interfaces.



Caṕıtulo 5

Resultados

Neste caṕıtulo são apresentados os resultados experimentais obtidos pelas
técnicas de medida antes detalhadas. As medidas foram feitas em amostras
de sistemas h́ıbridos SC/FM, onde o material supercondutor é o nióbio (Nb),
os materiais ferromagnéticos são cobalto (Co), e ńıquel-ferro (NiFe, também
chamado de Permalloy).

Este caṕıtulo está separado em três partes, a primeira parte é um estudo
estrutural dos sistemas h́ıbridos das multicamadas SC/FM, partindo do uso
da técnica de difração de raios-X em alto ângulo e uma análise em baixo
ângulo para estudar a rugosidade das interfaces nas multicamadas. A se-
gunda parte é uma análise das medidas de transporte elétrico, para definir
os valores da temperatura de transição (TC) para cada sistema. A terceira
parte mostra a caracterização magnética, usando o sistema PPMS-VSM.

Além da caracterização estrutural e magnética dos sistemas h́ıbridos deste
trabalho, também é realizada uma pequena análise de transporte para confir-
mar a coexistência supercondutividade / ferromagnetismo, observando como
um campo magnético externo afeta a transição supercondutora dos siste-
mas estudados, e mostrando a possibilidade do surgimento espontâneo dos
vórtices magnéticos. A realização de medidas magnéticas e de transporte
foram prejudicadas pelos problemas de produção de hélio (He) ĺıquido ocor-
ridos durante a realização desta tese.
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS 58

5.1 Análise Estrutural

Para os resultados da análise estrutural, foram realizadas medidas de di-
fração de raios-X de alto e baixo ângulo no Laboratorio de Nacional de Luz
Sincroton; as medidas de alto ângulo são mostradas nas figuras 5.1, 5.2, onde
a difração de cada amostra é apresentado em conjunto para diferenciar os
padrões de difração pela espessura do material ferromagnético.

Figura 5.1: Difratograma de raios - X dos sistemas Nb/Cod, com espessura da
camada FM (d) indicada para cada amostra.

Para o sistema Si/[Nb(500 Å)/Co(d)]5/Nb(500 Å)/Au(50 Å), onde d tem
valores de 50 Å, 100 Å, e 200 Å, apresentam três picos de Bragg (Figura 5.1).
O pico menos intenso corresponde ao substrato de siĺıcio, Si(111), presente
na maioria das amostras. O pico maior corresponde ao nióbio, Nb(110), que
apresenta uma fase bcc. O segundo pico maior corresponde ao cobalto de fase
fcc, Co(111), o qual pode aumentar ou diminuir dependendo da espessura
deste na amostra.
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Figura 5.2: Difratogramas de raios-X dos sistemas de multicamadas Nb/NiFed,
com espessura da camada FM (d) indicada para cada amostra.
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Partindo das medidas de baixo ângulo, se determina o valor final das
espessuras das camadas depositadas, além de ser posśıvel definir a rugosidade
das camadas nas interfaces dos sistemas. Estes valores são obtidos usando
o programa WINGIXA, o qual reproduz o difratograma de raios-X o mais
exato posśıvel, sendo limitado pela eventual saturação dos filtros no sistema
focalizador do śıncrotron.

Figura 5.3: Comparação raios-X de baixo ângulo do sistema h́ıbrido
Si/[Nb(500Å)/Co(50Å)]5/Nb(500Å)/Ag(50Å) (Exp) com um ajuste (fit) feito por
WINGIXA.

Embora seja posśıvel obter valores aproximados de espessura e rugosidade
de cada camada (tabela 5.1), os valores de espessura são definidos pelo valor
médio em cada material nos sistemas de multicamadas usados neste trabalho.
Pelo ńıvel de rugosidade de cada camada é posśıvel saber se há interdifusão
nas interfaces SC/FM. Isso pode ser devido ao fato de que o material ferro-
magnético forma ilhas de diferentes tamanhos quando é depositado sobre a
camada supercondutora, dando lugar à formação de interfaces rugosas.

SISTEMA d d Rugosidade Rugosidade
SC[Å] FM [Å] SC[Å] FM [Å]

Nb/Co (50Å) 496 49 10 7
Nb/Co (100Å) 493 109 7 6
Nb/Co (200Å) 506 202 8 7

Nb/NiFe (100Å) 500 101 6 9
Nb/NiFe (200Å) 500 212 8 11

Tabela 5.1: Tabela de espessuras (d) e rugosidades das camadas dos sistemas SC/FM,
obtidas por difração de baixo ângulo, e calculadas pelo programa WINGIXA.

Como é observado na tabela 5.1, as rugosidades de cada material (SC
e FM) têm valores próximos entre eles, o que pode mostrar uma posśıvel
interdifusão de materiais em cada sistema. Além disso, no sistema de menor
espessura (Nb/Co com d ≈ 50Å) se observa que a rugosidade do material
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FM (7, 416 Å) é consideravelmente grande com respeito ao valor da espessura
(49, 858), portanto podemos dizer que, com a deposição de cada camada FM
formou ilhas sobre as camadas SC. Esta formação diminue com o aumento
da espessura da camada FM, produzindo uma deposição mais homogênea.

5.2 Propriedades de Transporte

As medidas da resistência em função da temperatura dos sistemas das mul-
ticamadas Nb/Co e Nb/NiFe foram realizadas por meio do método de quatro
pontas, cada amostra apresenta uma transição supercondutora definida pelo
valor da temperatura de transição (TC).

Figura 5.4: Curva de Resistência vs Temperatura das amostras de multicamadas:
(a) Nb/Co, e (b)Nb/NiFe.
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A temperatura cŕıtica (TC) das camadas de Nb apresentam valores di-
ferentes do Nb puro (9.5 K)[40], onde os valores da temperatura cŕıtica di-
minuem significativamente, pois o aumento da espessura da camada FM
influencia nos valores da TC . Na figura 5.4(a), observamos que TC aumenta
com a espessura, isso pode ser devido ao efeito de proximidade.

Com o sistema de multicamadas Nb/NiFe (figura 5.4(b)), observamos
também a influência da espessura na TC , sendo que, com o NiFe a queda na
temperatura é mais acentuada, e com o aumento da espessura das camadas
FM ocorre um aumento de TC . Na tabela 5.2, estão os valores da espessura
na camada FM e a respectiva TC para cada amostra. Comparando os dois
tipos de sistema, o NiFe apresenta valores menores de temperaturas cŕıticas
que o sistema de Co, posśıvelmente devido a natureza ferromagnética de cada
material.

SISTEMA dFM [Å] TC [K]

Nb/Co 50 6,34
Nb/Co 100 6,51
Nb/Co 200 6,68

Nb/NiFe 100 5,11
Nb/NiFe 200 6,4

Tabela 5.2: Relação das espessuras com as temperaturas cŕıticas.

Como mostra a figura5.5, na presença de um campo externo, TC também
sofre uma queda em seu valor, isso porque a resposta magnética das camadas
FM depende da intensidade do campo externo, assim, a supercondutividade
diminue devido ao efeito de proximidade entre as camadas SC e as FM.

Para o caso da amostra do sistema Nb/NiFe com d = 100 Å o valor de
TC com um campo magnético externo de 1, 0 T é 4, 7 K, sendo menor que
o valor de TC sem campo(figura 5.5(a)). Com o mesmo valor de campo, TC
da amostra com espessura de d = 200 Å também sofre uma queda (figura
5.5(b)), esta é mais acentuada que na amostra com espessura de d = 100
Å(5, 7 K).

Como as medidas de transporte podem dar um registro da presença de
vórtices magnéticos; partindo do fato de que elas apresentam uma mudança
na transição pelo estado supercondutor, é posśıvel encontrar um valor de
temperatura (T ) que mostra uma deformação na transição, a qual indica
que existe uma geração espontânea de vórtices magnéticos neste sistema na
presença de um campo magnético externo[5]. Esta mudança é mais evidente
na amostra de d = 100 Å, para a amostra de d = 200 Å a mudança na curva
não é tão evidente, portanto a geração de vórtices magnéticos é baixa.
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Figura 5.5: Medidas de resistência em função da temperatura sem campo e com
campo magnético (1.0 T ) para a amostras dos sistemas Nb/Nife. (a) Com espes-
sura d = 100 Å. (b) Com espessura d = 200 Å.
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5.3 Análise Magnética

Geralmente cada elemento do sistema SC/FM apresenta uma resposta
magnética própria. Por exemplo, os supercondutores apresentam uma res-
posta cuja intensidade depende da temperatura. Idealmente, eles podem
mostrar curvas de magnetização reverśıveis (M(H)), como as apresentadas
na figura 2.3 da seção 2.1. É interessante perceber que, um supercondutor de
tipo II ideal pode ser pouco útil para uma grande quantidade de aplicações
práticas. Nestes, as supercorrentes não conseguem fluir acima de HC1. Para
este caso, mudamos o material de tal maneira que a curva de magnetização
seja irreverśıvel (curva de histerese). Isso poder ser feito introduzindo de-
feitos, usualmente através de uma boa escolha das diferentes condições de
preparação. Estes defeitos fixam as linhas de campo, assim, restringindo
seus movimentos. Este é o movimento que limita a densidade de corrente
acima do HC1.

Figura 5.6: Curva de magnetização de uma liga metálica de NbTi para uma
temperatura de 4.2 K.[41]

Quando o supercondutor é modificado pelos defeitos, a magnetização
M(H) muda de uma curva reverśıvel (figura 2.3) para uma curva irreverśıvel
(Figura5.6), mostrando uma pequena evidência da presença de HC1 na curva
inicial de magnetização. Agora é posśıvel que as supercorrentes possam fluir
acima de HC1, e a quantidade de supercorrente que flui é determinada pelo
valor da magnetização irreverśıvel. Assim, temos a curva de histerese t́ıpica
dos materiais supercondutores.
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Por outro lado, a resposta magnética dos materiais ferromagnéticos apre-
sentam uma forma t́ıpica de histerese magnética, mas certas mudanças na
forma ou na largura da curva dependem da estrutura da amostra. Para cer-
tos casos, a curva de histerese muda de posição. No exemplo da figura 5.7
temos duas amostras magnéticas, as quais mostram uma curva de histerese
t́ıpica e onde é posśıvel observar que, ao incluir uma camada de material
não magnético entre duas camadas magnéticas, a curva de histerese mostra
una mudança na largura [42], ou um deslocamento (Exchage Bias). Estas
mudanças podem ser quantificadas a partir de parâmetros como o campo
coercitivo, o campo de Exchage Bias e a magnetização remanente.

Figura 5.7: Resposta magnética das amostras: (a) Co puro e (b)a multicamada de
IrMnCo, onde poder ser observado valores como o campo coercitivo Hc e o campo de
Exchage Bias HE .

Partindo das curvas de histerese desses dois tipos de materiais (SC e FM),
podemos comparar a resposta de cada material com a resposta magnética das
amostras medidas neste trabalho.
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Os resultados obtidos no sistema de medida VSM-PPMS, são apresenta-
dos na seguinte coleção de figuras, onde para cada amostra foi realizada uma
grande quantidade medidas de magnetização a diferentes valores de tempera-
tura para observar sua evolução. Para cada amostra temos um detalhe onde
é posśıvel observar seu comportamento em cada temperatura de medida.

Nos resultados obtidos nesta tese não foram observados campo coercivo e
efeito de Exchange Bias. A forma dos gráficos apresenta uma mistura entre
a curva de histerese ferromagnética e a curva de histerese supercondutora;
quando a temperatura aumenta, o estado supercondutor vai diminuindo até
o ponto que somente se observa a resposta ferromagnética no sistema. Cada
sistema tem camadas ferromagnéticas (FM) com espessuras distintas, com o
valor da espessura das camadas supercondutoras (SC)mantendo constante;
tanto Tc quanto a forma das curvas diferem dependendo da espessura da
camada FM e o tipo de material ferromagnético usado.

5.3.1 Sistema Nb/Co

No primeiro caso, o sistema Nb/Co (figuras 5.8, 5.10, 5.12) têm uma res-
posta ferromagnética t́ıpica em temperaturas mais altas. Quando reduzimos
a temperatura do sistema abaixo da temperatura cŕıtica de transição TC ,
a resposta supercondutora se manifesta juntamente com a resposta ferro-
magnética.

É posśıvel perceber que o comportamento magnético do Co é afetado
pelas camadas SC de Nb (figuras 5.8, 5.10, 5.12), quando o sistema está em
temperaturas abaixo de TC . Além disso, a resposta supercondutora também
é afetada pela espessura das camadas FM de Co, onde aparecem mudanças
de TC em cada sistema. Comparamos os valores obtidos de TC com os valores
de temperatura obtidos na seção anterior (tabela 5.3), onde o valor de TC é
menor.

dCo[Å] TC [K] (R(T )) TC [K] (M(H))
50 6,34 5,5
100 6,51 6,2
200 6,68 6,4

Tabela 5.3: Comparação entre temperaturas cŕıticas, obtidas pelas medidas de
transporte e de magnetização.



CAPÍTULO 5. RESULTADOS 67

Nos detalhes dos gráficos de cada amostra foi indicado o sentido de cada
trajetória da curva de histerese abaixo de TC com setas da cor (e tipo) di-
ferentes. Onde a seta sólida (vermelha) indica a trajetória da curva virgem
na temperatura de 2 K (figuras 5.9(a), 5.11(a) e 5.13(a)), a seta tracejada
(verde) mostra a trajetória da resposta magnetica do material quando o valor
do campo magnético sube (trajetória positiva), e a seta tracejada-pontilhada
(azul) indica a resposta magnetica do material quando o valor do campo
magnético dece (trajetória negativa) na curva de histerese.

As medidas de cada amostra abaixo da TC mostram um ponto de união
nas trajetórias. Este ponto está relacionado com a irreversibilidade magnética
(Hirr), onde há uma transição entre as fases sólida e ĺıquida dos vórtices
magnéticos. Partindo deste ponto até o ponto de maior valor de campo
magnético, as trajetórias permanecem juntas, descrevendo um caminho curvo
até um valor de campo, onde a trajetória torna-se uma reta. Portanto, a res-
posta magnética é de saturação nesta zona. Para estes sistemas, o ponto
onde se inicia a saturação está relacionado com o campo cŕıtico HC2. Assim,
tanto as curvas de histerese como o ponto de união são levados em conta para
a análise das medidas abaixo da TC .
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Figura 5.8: Curvas de magnetização da amostra
Si/[Nb(500Å)/Co(d)]5/Nb(500Å)/Ag(50Å), onde d = 50 Å.



CAPÍTULO 5. RESULTADOS 69

Figura 5.9: Detalhe das curvas de magnetização da amostra
Si/[Nb(500Å)/Co(d)]5/Nb(500Å)/Ag(50Å), onde d = 50 Å, onde (a)2 K,
(b)4 K e (c)7 K, onde são indicados Hirr e HC2.
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Figura 5.10: Curvas de magnetização da amostra
Si/[Nb(500Å)/Co(d)]5/Nb(500Å)/Ag(50Å), onde d = 100 Å.
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Figura 5.11: Detalhe das curvas de magnetização da amostra
Si/[Nb(500Å)/Co(d)]5/Nb(500Å)/Ag(50Å), onde d = 100 Å, onde (a)2 K,
(b)4 K e (c)7 K, onde são indicados Hirr e HC2.
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Figura 5.12: Curvas de magnetização da amostra
Si/[Nb(500Å)/Co(d)]5/Nb(500Å)/Ag(50Å), onde d = 200 Å.
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Figura 5.13: Detalhe das curvas de magnetização da amostra
Si/[Nb(500Å)/Co(d)]5/Nb(500Å)/Ag(50Å), onde d = 200 Å,onde (a)2 K,
(b)4 K e (c)7 K, onde são indicados Hirr e HC2.
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Para a amostra com camadas FM de espessura d = 50 Å(figura 5.14), a
curva na zona de saturação tende a decrescer, apresentando uma inclinação
negativa, além disso, em T = 2K a curva de magnetização inicial (curva do
material virgem ou curva virgem) mostra-se acima da curva de magnetização
negativa. A magnetização de saturação apresenta valores menores que os va-
lores de magnetismo remanente (ou de campo zero), em temperaturas abaixo
da TC . Quando a temperatura aumenta, o valor de magnetismo remanente
na trajetória positiva diminue, junto com o aumento do valor do magnetismo
remanente da trajetória negativa, mostrando assim, que a contribiução su-
percondutora é cada vez menor, até o ponto que desaparece acima de TC .
Este tipo de mudança é devido à interação da resposta magnética (pelas
camadas FM) com a resposta supercondutora; enquanto o estado supercon-
dutor diminue, a resposta ferromagnética mantém-se em todo o intervalo da
temperatura.

Figura 5.14: Comparação de três temperaturas da amostra Nb/Co com espessura d = 50
Å. As linhas que cortam o eixo de campo magnético na temperatura 6 K, indicam uma
diferença de escala entre esta temperatura com a medida de 2 K. As setas mostram o
sentido da curva de histerese, desde a verde (tracejada) até azul (tracejada-pontilhiada),
a seta vermelha(sólida) mostra a direção da curva virgem na medida de 2 K, onde (a)2 K,
(b)4 K e (c)7 K, onde são indicados Hirr e HC2.
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Para as amostras com camadas magnéticas maiores (d = 100Å e d =
200Å), a resposta magnética é quase idêntica ao sistema anterior (d = 50 Å),
mas a magnetização de saturação não é decrescente, na verdade, a saturação
se mantém em um valor aproximadamente constante durante a mudança da
temperatura nos sistemas, este valor é próprio da resposta ferromagnética, já
que o sinal é mais forte para espessuras maiores. Embora, a supercondutivi-
dade ainda coexiste com o magnetismo, fazendo com que a curva de magne-
tização seja modificada para temperaturas abaixo de TC (figura 5.15). Além
disso, em temperaturas muito baixas (2K), a curva de histerese mostra va-
riações em seu percurso (saltos ou oscilações), que vão diminuindo enquanto
a temperatura no sistema aumenta (figuras 5.11 e 5.13); isso mostra que o
processo de magnetização não é cont́ınuo. Este efeito pode ser por causado
pela interação na interface SC/FM, o que poderia gerar uma mudança da
disposição dos spins nos elétrons dos pares de Cooper (mudança de estado 0
a π), então esta mudança poderia ser induzida de forma não cont́ınua. Esse
efeito é mais evidente no sistema com camadas FM de espessura d = 200Å,
possivelmente por uma maior presença de momentos magneticos no material
ferromagnético.

Figura 5.15: Comparação entre temperaturas das amostras Nb/Co com espessuras d =
100 Å e d = 200 Å, para (a)2 K, (b)4 K e (c)7 K, onde são indicados Hirr e HC2.
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Nos sistemas de multicamamdas de Nb/Co, as medidas de magnetização
abaixo da TC mostram que as trajetórias da curva de histerese (tanto a curva
de magnetização positiva, que fica na parte superior, como a curva de mag-
netização negativa, na parte inferior) ficam unidas para um certo valor de
campo magnético e continuam assim ao longo da saturação. Tomando os va-
lores do campo magnético, onde as trajetórias começam a ficar juntas (Hirr),
para valores de temperatura abaixo de TC , plotamos o comportamento do
campo em função da temperatura H(T ), como é apresentado na figura 5.16.
Para estes tipos de sistemas, este ponto indica uma mudança no comporta-
mento dos vórtices magnéticos gerados espontâneamente durante o estado
supercondutor, ou seja, quando a resposta supercondutora está presente nos
sistemas h́ıbridos. Isso mostra que, para certos valores de campo abaixo
do ponto de “irreversibilidade”, os vórtices magnéticos estão fixos no sis-
tema, sendo posśıvel assumir que apresentam ordenamento sólido, mas pode
se apresentar uma orientação aleatória pelas rugosidades das camadas FM.
Este estado de vórtices é conhecido como “Vortex Solid” (VS). Para cam-
pos com valores maiores que Hirr, os vórtices não estão fixos no sistema,
portanto eles se deslocam aleatoriamente. Este estado é conhecido como
“Vortex Liquid” (VL). A mudança do valor de campo magnético, mostra
uma tendência não regular com relação à temperatura, e o menor valor de
campo está próximo da temperatura de transição. Estes gráficos mostram a
transição de fase entre VS e VL de cada amostra e também os pontos onde
começa a saturação. Este ponto ainda define o campo cŕıtico HC2 em todas
as temperaturas abaixo da TC , onde representa uma transição entre a fase
ĺıquida de vórtices e o estado normal (estado não supercondutor). Os dia-
gramas de fases mostram o valor de TC , valor de Hirr e de HC2 em função
da temperatura. Note que Hirr e HC2 tendem a juntar-se para valores de T
próximos a TC .
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Figura 5.16: Diagrama de fase magnética de sistemas Nb/Co, para as diferentes espes-
suras, onde as linhas Hirr dividem as fases de vórtice sólido (VS) e vórtice ĺıquido (VL),
e as linhas de HC2 dividem a fase (VS) e o estado normal N. Também são indicados os
valores da TC em cada sistema.
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Para estudar somente a resposta SC de cada amostra, vamos usar o se-
guinte procedimento: subtraindo duas medidas de temperatura diferente(T1−
T2), é posśıvel excluir a resposta ferromagnética (quando T1 < TC e T2 > TC),
e assim, analisarmos somente comportamento da supercondutividade nos sis-
temas de multicamadas SC/FM (figura 5.17). Nos sistemas antes apresen-
tados observamos que, ao excluir a resposta ferromagnética, as curvas de
magnetização resultantes são referentes à resposta supercondutora em pre-
sença de um campo magnético externo, mas também apresentam variações
no percurso da curva de histerese. Portanto, pode se concluir que estas va-
riações são próprias do estado supercondutor, que é modificado pela presença
das camadas FM no sistema h́ıbrido.

Neste sistema (Nb/Co), é observado que a amostra da figura 5.17(a)
(d = 50 Å) apresenta uma curva de histerese modificada, mostrando sa-
turação em valores de campo magnético próximos a ±1 T e uma deformação
côncava para acima na direção do campo aplicado, e côncava para abaixo
na direção oposta do campo aplicado. Esta resposta também mostra va-
riações quase oscilantes (saltos) na trajetória. Mesmo assim, a medida que
aumentamos a espessura das camadas FM no sistema (figuras 5.17 (b) e
(c)), a resposta supercondutora apresenta uma mudança na deformação da
trajetória da curva de histerese, onde a maior variação ocorre na amostra
com maior espessura na camada FM (figura 5.17(c)).

Como no caso da amostra de menor espessura da camada FM, as respostas
supercondutoras das amostras de d = 100 Åe d = 200 Å, apresentam também
uma deformação na trajetória da curva de histerese; mas o desvio encontrado
na amostra de d = 100Å (figura 5.17(b)) é menor que na curva da amostra
anterior, no entanto, também manifesta saturação. Esta começa em valores
menores de campo magnético (aproximadamente a metade) em comparação
com a amostra inicial. Para a resposta da amostra com maior espessura na
camada FM (d = 200 Å), a curva de histerese tem uma deformação côncava
para abaixo na direção do campo magnético e para acima na direção oposta
do campo (figura 5.17(c)) contrária à mostrada pela amostra inicial (d = 50
Å). Além disso, a saturação desta amostra começa em valores de campo
menores aos mostrados na amostra de d = 100 Å, o qual mostra que, a
resposta supercondutora é mais fraca para este valor de espessura. Portanto,
se observa que o tamanho da curva de histerese diminue com respeito ao
aumento da espessura das camadas FM no sistema. Além disso, pode-se ver
que a curva de histerese de cada amostra está deslocada positivamente sobre
o eixo do campo magnético, ou seja, que os valores da saturação no campo
negativo são menores aos valores de saturação no campo positivo.

Partindo destes resultados é posśıvel observar que, há uma manifestação
espontânea de vórtices magnéticos, os quais têm uma transição de fase (VS
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Figura 5.17: Subtração de funções a temperaturas diferentes do sistema
Si/[Nb(500Å)/Co(d)]5/Nb(500Å)/Ag(50Å), para valores de : (a) d = 50 Å onde
T1 = 3.5 K e T2 = 6 K; (b) d = 100 Å onde T1 = 3 K e T2 = 6 K; (c) e d = 200
Å onde T1 = 5 K e T2 = 6 K. As setas indicam o sentido da trajetória da curva
de histerese, também são indicados Hirr e HC2.
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a VL e vice-versa) que relaciona-se com o valor do campo magnético, onde
começa a saturação magnética de cada amostra.Comparando os gráficos, o
deslocamento que deforma a curva de histerese parece trocar de orientação
quando a espessura das amostras aumenta, mostrando uma aparente mu-
dança na orientação dos vórtices magnéticos.

5.3.2 Sistema Nb/NiFe

A próxima série de multicamadas são preparadas com permalloy (NiFe);
formando sistemas h́ıbridos Nb/NiFe. Estas amostras apresentam uma res-
posta semelhante ao caso anterior (figuras 5.18, 5.20), mas no caso do NiFe,
a mudança do comportamento ferromagnético pelas camadas SC parece ser
diferente, apesar da temperatura cŕıtica de transição supercondutora TC
encontra-se quase no mesmo intervalo. Como no caso do sistema Nb/Co,
também foi indicado com setas ( de diferentes cores e tipos) os sentidos de
cada trajetória da curva de histerese abaixo de TC . Onde a seta sólida (ver-
melha) indica a trajetória da curva virgem na curva de temperatura 2 K
(figuras 5.19(a) e 5.21(a)), a seta tracejada (verde) mostra a trajetória su-
perior (ou positiva), e a seta tracejada-pontilhada (azul) indica a trajetória
inferior (ou negativa) da curva de histerese.

As medidas das amostras mostram uma anomalia em todas as tempe-
raturas, esta anomalia está situada na parte central da curva de histerese,
no intervalo de campo magnético aproximadamente entre −100 a 100 Oers-
ted, e é melhor observado na amostra de espessura na camada FM d = 200
Å . Este tipo de anomalia pode ser visto com detalhe na figura 5.21, onde
é observado na trajetória inferior (ou negativa) da curva de histerese. Este
comportamento pode ser atribúıdo ao tipo de material ferromagnético usado
no sistema, NiFe (permalloy), onde aparentemente manifesta uma fase de
transição no ordenamento magnético da resposta ferromagnética, com meno-
res valores de campo magnético. Comparamos os valores obtidos de TC com
os valores de temperatura das medidas de transporte (tabela 5.4), como no
caso do sistema Nb/Co, os valores da TC também são menores.

dNiFe[Å] TC [K] (R(T )) TC [K] (M(H))
100 5,1 5,2
200 6,4 6,2

Tabela 5.4: Comparação entre temperaturas cŕıticas, obtidas pelas medidas de
transporte e de magnetização.
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Figura 5.18: Curvas de magnetização da amostra
Si/[Nb(500Å)/NiFe(d)]5/Nb(500Å)/Ag(50Å), onde d = 100 Å.
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Figura 5.19: Detalhe das curvas de magnetização da amostra
Si/[Nb(500Å)/NiFe(d)]5/Nb(500Å)/Ag(50Å), onde d = 100 Å, onde são
indicados Hirr e HC2.
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Figura 5.20: Curvas de magnetização da amostra
Si/[Nb(500Å)/NiFe(d)]5/Nb(500Å)/Ag(50Å), onde d = 200 Å.
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Figura 5.21: Detalhe das curvas de magnetização da amostra
Si/[Nb(500Å)/NiFe(d)]5/Nb(500Å)/Ag(50Å), onde d = 200 Å, onde são
indicados Hirr e HC2.
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Neste caso, a amostra de Nb/NiFe com d = 100Å apresenta um compor-
tamento similar aos manifestados nos sistemas anteriores de Nb/Co (figura
5.19), onde o sistema contém vórtices magnéticos em estado sólido e ĺıquido.
Por outro lado, de acordo com os detalhes da amostra de Nb/NiFe com
d = 200Å (figura 5.22), o comportamento da resposta ferromagnética parece
ser modificado entre os valores de campo magnético próximos à magnetização
remanente e a magnetização de saturação, onde aparentemente as linhas da
curva de histerese se cruzam mais de uma vez para temperaturas mais baixas.

Este efeito pode ser devido às posśıveis transições do ordenamento magnético
causadas pela penetração dos pares de Cooper, presentes nas camadas de
material supercondutor, próximo à interface SC/FM, já que as variações no
percurso da curva de histerese não são próximas da magnetização remanente.
No entanto, o efeito das variações (saltos) não é evidente nestas amostras.
Alem disso, o percurso da curva de magnetização mostra uma forma côncava
diferente à resposta das outras amostras, esta concavidade é maior em tem-
peraturas muito baixas, e vai diminuindo quando a temperatura aumenta até
valores próximos de TC , para valores maiores da TC a concavidade desaparece
mostrando somente a resposta ferromagnética.

Comparando as duas amostras de NiFe, observa-se que a concavidade
também pode depender da espessura das camadas FM, o que nos faz pen-
sar que a supercondutividade presente no sistema modifica a resposta ferro-
magnética em distintas formas, sejam variações no percurso ou mudanças na
forma da curva de histerese. Uma explicação deste efeito pode ser a interação
das camadas FM presas (ou incrustadas) entre as camadas SC, de onde os
processos de magnetização e demagnetização dos momentos magnéticos nas
camadas FM estão fixos pelo efeito de proximidade com as camadas SC, o
que faz com que os momentos próximos à interface levem mais tempo em
mudar sua orientação.
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Figura 5.22: Comparação de três temperaturas das amostras Nb/NiFe com es-
pessuras d = 100 Å e d = 200 Å, onde são indicados Hirr e HC2.
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Também é posśıvel observar que a mudança da resposta supercondutora
depende do material FM usado, neste caso é utilizado o permalloy (NiFe)
como material ferromagnético no sistema h́ıbrido (figuras 5.23 (a) e (b)).
A histerese supercondutora da amostra de espessura d = 100 Å é similar à
resposta do sistema Nb/Co, onde se observa também a mesma deformação
na histerese da amostra com d = 100Å(figura 5.23(a)). Entretanto a mag-
netização remanente é diferente, mostrando um salto na mudança de direção
do campo magnético. A resposta supercondutora pura, já subtráıda a con-
tribuição ferromagnética, é menor que no sistema Nb/Co, considerando a
amostra com a mesma espessura da camada FM (figura 5.17(b)). Enquanto
que a resposta do sistema Nb/Co é reduzida quase à metade do valor do
campo (±0, 5 T), a resposta supercondutora do sistema Nb/NiFe é quase a
quarta parte da resposta do sistema (±0, 25 T).

A resposta observada no sistema Nb/NiFe de espessura d = 200Å é com-
pletamente diferente da observada no sistema Nb/Co (figura 5.23(b)). A
resposta supercondutora é alterada de tal forma que a curva de histerese
mostra um cruzamento das trajetórias positivas com as negativas próximos
aos valores de campo magnético ±1 T. Estes cruzamentos estão indicados
pelas setas na figura 5.22.

Neste caso a mudança da resposta supercondutora poderia ser devida a
uma transição de fase dupla. A anomalia localizada para os valores menores
do campo magnetico aplicado, poderia indicar que a transição no ordena-
mento magnetico é atribuida a uma estrutura diferente nas multicamada
(impurezas) da amostra. Portanto é preciso repetir o processo preparação e
caracterização para esta amostra.
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Figura 5.23: Subtração de funções a temperaturas diferentes do sistema
Si/[Nb(500Å)/NiFe(d)]5/Nb(500Å)/Ag(50Å), para valores de: (a) d = 100
Åonde T1 = 3 K e T2 = 5 K, (b) e d = 200 Å onde T1 = 3 K e T2 = 5.5 K.
As setas tracejadas (verdes) mostram a trajetoria positiva, e as setas tracejadas-
pontilhadas(azuis) indicam a trajetória negativa da curva de histerese na amostra
de d = 200 Å, onde (a)2 K, (b)4 K e (c)7 K, também são indicados Hirr e HC2.
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Conclusões

Os sistemas h́ıbridos de multicamadas SC/FM (Nb/Co e Nb/NiFe) fo-
ram preparados por meio do sistema Magnetron Sputtering para estudar a
interação da supercondutividade com o ferromagnetismo. As microestrutu-
ras foram estudadas por difração de raios-X (DRX) com Luz Śıncrotron no
LNLS. As propriedades de transporte e magnéticas foram investigadas de
forma sistemática no CBPF.

Os resultados de DRX mostram que todas as amostras têm camadas
com valores de espessura esperados e apresentam ńıveis de rugosidade con-
sideráveis, que podem ser causadas pela interdifusão entre camadas. Este
efeito pode ser uma vantagem na criação de sistemas de nanopart́ıculas or-
denadamente incrustadas no supercondutor. Porém, por alguma razão, a ru-
gosidade na interface entre as camadas SC e FM são diferentes dependendo
de espessura da camada FM. A amostra com camadas mais finas de Co tem
maior rugosidade (≈ 11 Å para 50 Å da camada de Co e aproximadamente
8 Å para as amostras de 100 Å e 200 Å) na camada supercondutora. Este
poderia ser o motivo da anomalia da TC nas amostras de Nb/Co, como é de-
talhado abaixo. A rugosidade nas camadas magnéticas das amostras Nb/Co
é muito semelhante.

A interação da supercondutividade com o magnetismo gerado por mate-
riais ferromagnéticos na presença de um campo magnético externo apresenta
como resultado a coexistência entre este dois fenômenos. Isso é observado
nas curvas de histerese dos sistemas h́ıbrido SC/FM, onde a mudança da or-
dem magnética, tanto no material supercondutor quanto no ferromagnético,
deve-se a efeitos de proximidade entre as camadas do sistema. Este efeito
depende da espessura das camadas do material ferromagnético, o qual é evi-
dente na forma das curvas de histerese obtidas neste trabalho, e na mudança
da resposta supercondutora em cada amostra, onde tanto a forma da curva
de resposta quanto a intensidade da supercondutividade é observada na sub-
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tração da contribuição ferromagnética.
Além disso, se observa que as perturbações na ordem magnética são mai-

ores para temperaturas mais baixas (2K). com o aumento da temperatura,
a contribuição supercondutora é reduzida e acima de TC somente permanece
a resposta ferromagnética.

Também observamos que o valor de TC das amostras de Nb/Co aumentam
com o incremento da espessura das camadas FM. Como as camadas de Co das
nossas amostras são muito mais grossas do que nas amostras na literatura,
e a diferença da TC é também muito maior, não podemos concluir que o
aumento de TC com o aumento da espessura da camada de Co é o mesmo
que a conhecida variação periódica de TC .

Como os resultados de DRX mostram que a rugosidade da amostra de Co
com 50 Å é alta, esta pode ser a razão para o menor valor de TC para esta
amostra. Isso é fácil de entender porque a rugosidade tem um forte efeito
nas propriedades supercondutoras: primeiro, quando a rugosidade é maior, o
efeito de proximidade é mais forte devido à maior área de interface; segundo,
o campo de dispersão gerado pelas camadas magnéticas está apontando mais
para fora do plano nas amostra com maior rugosidade; e terceiro, a espessura
das camadas supercondutoras é comparável ao comprimento de coerência dos
pares de Cooper no Nb, a rugosidade também dará um efeito grande dire-
tamente nas camadas de Nb. Para descrever este fenômeno detalhadamente
precisamos de mais estudos em trabalhos futuros.

Cada mudança presente nas curvas de histerese depende da contribuição
que altera a ordem magnética no sistema. Quando a contribuição supercon-
dutora modifica a ordem magnética das camadas ferromagnéticas, as curvas
de magnetização apresentam uma depressão côncava que aumenta em baixas
temperaturas. Além disso, as formas das saturações nas curvas de histerese
mostram a presença de vórtices magnéticos, os quais dependendo da tempe-
ratura e da intensidade do campo magnético, podem estar na fase sólida de
vórtices (Vortex Solid) ou na fase ĺıquida de vórtices (Vortex Liquid). Por
outro lado, a contribuição ferromagnética faz com que a curva de magne-
tização supercondutora apresente variações no seu percurso, ocasionada pela
interação dos pares de Cooper próximos à interface SC/FM. Estes efeitos são
simultâneos, mostrando assim um processo de magnetização não cont́ınuo.
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Os trabalhos anteriores no CBPF mostram que as nanopart́ıculas de Co
em filmes de Pb podem induzir vórtices espontâneos abaixo da TC , o qual tem
uma fase de transição de vortex glass a vortex liquid devido à distribuição
aleatória e a orientação das part́ıculas de Co. A pergunta é: Que tipo de fase
espontânea terá com part́ıculas magneticamente ordenadas? Com base nos
resultados deste trabalho, podemos fazer um tratamento térmico nas mul-
ticamadas SC/FM e as camadas magnéticas podem formar nanopart́ıculas
ordenadas na direção perpendicular à superf́ıcie, mas distribúıdas aleatori-
amente em cada camada. Esperamos um comportamento muito diferente
dos vórtices espontâneos com um campo magnético externo perpendicular e
paralelo à superf́ıcie. Este será o seguinte passo em nosso trabalho.
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[18] Th. Mühge, K. Theis-Bröhl, K. Westerholt, H. Zabel, N. N. Garif’yanov,
Yu. V. Goryunov, I. A. Garifullin, and G. G. Khaliullin. Influence
of magnetism on superconductivity in epitaxial fe/nb bilayer systems.
Phys. Rev. B, 57(9):5071–5074, 1998.
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