UNIVERSIDADE FEDERAL DE (GOIAS
INSTITUTO DE FiISICA

PROGRAMA DE P0OS-GRADUACAO EM FISICA

Salmon Landi Junior

Ressondancia Ferromagnética em Super-Redes NiFe/Ru

Goiania

2009



Salmon Landi Junior

Ressondancia Ferromagnética em Super-Redes NiFe/Ru

Dissertagao apresentada ao Instituto de Fisica da
Universidade Federal de Goias como requisito para

a obtencgao do titulo de Mestre em Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Pelegrini

Goiania

2009



Dados Internacionais de Catalogagao-na-Publicacao (CIP)

(GPT/BC/UFG)

Landi Jtanior, Salmon.
L257r Ressonancia Ferromagnética em Super-Redes NiFe/Ru
[manuscrito] / Salmon Landi Junior. - 2009.

65f.: il., figs., tabs.
Orientador: Prof. Dr. Fernando Pelegrini.

Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal de Goias,
Instituto de Fisica, 2009.

Bibliografia: f. 63-65.

Inclui lista de figuras e tabelas.

1. Ressonancia Ferromagnética 2. Super-Redes NiFe/Ru
3. Filmes magnéticos I. Pelegrini, Fernando II. Universidade Federal
de Goias, Instituto de Fisica. III. Titulo.
CDU: 537.635




A Mariana



“Aprender € a unica coisa de que a mente
nunca se cansa, nunca tem medo e nunca
se arrepende.”

Leonardo da Vinct



Agradecimentos

Ao prof. Dr. Fernando Pelegrini pela 6tima convivéncia e discussoes esclarecedoras.

A Dra. Elisa Baggio Saitovitch e ao Dr. Willian Alayo Rodriguez por ter nos

disponibilizado as amostras (multicamadas de NiFe/Ru).

Aos colegas Marcos Antonio, pela convivéncia no Laboratério de Ressonancia Mag-

nética Eletronica, e Hudson Mendes, pelo apoio na editoracao deste trabalho.

Em especial, & minha companheira Lorena, pelo apoio e compreensao nos varios

momentos.

Por fim, a CAPES, pelo apoio financeiro.



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1 Introducao
1.1 Magnetismo, Tecnologia e Sociedade . . . . . . . . . ... ... ... ...
1.2 Filmes Finos e Multicamadas Magnéticas . . . . . . . . . ... ... . ...
1.3 Técnicas de Preparacao de Filmes Finos . . . . . .. ... ... ......
1.4 Caracterizacao de Filmes Finos . . . . . . . . ... ... ... ... ....

1.5 Aplicagoes dos Filmes Magnéticos . . . . . . . .. . ... ... ... ...,

2 Anisotropia Magnética
2.1 Curva de Magnetizagdo . . . . . . . . . . ...
2.2 Anisotropia Magnetocristalina . . . . . .. ... ... ... ...
2.3 Anisotropiade Forma . . . . . . .. ... oo
2.4 Anisotropia Magnetoelastica . . . . . . . ... ...

2.5 Anisotropia Magnética de Filmes Finos . . . . . ... ... ... ... ...

3 Ressonancia Magnética
3.1 Principios de Ressonancia Magnética . . . . . . . ... .. ... .. .. ..
3.2 Teoria da Ressonancia Ferromagnética . . . . . . ... .. ... ... ...

3.2.1 Foérmula Geral para a Frequéncia de Ressonadncia . . . . . . . . ..

4 Ressonancia Ferromagnética de Filmes Finos

4.1 Energia Livre . . . . . . ..

iv

10

11

12

12

14



4.2 Condigao de Equilibrio e Estabilidade . . . . . . . . .. ... ... ... ..
421 RFM no Plano do Filme . . . . . . . ... .. ... ... .. ....
4.2.2 RFM Perpendicular ao Filme . . . . . .. ... ... .. ......

4.3 Largurade Linha . . . . .. .. ... ..o

4.4 Contribui¢ao de Superficie . . . . . . . .. ..o

Resultados Experimentais

5.1 Caracteristicas das Amostras . . . . . . . . . .. ... ...
5.2 Aspectos Experimentais de REM . . . . .. ... .. ... ...
5.3 Espectrosde REM . . . . . . . . ...
5.4 Dependéncia Angular . . . . . .. ... Lo L
5.5 Anisotropia Magnética Efetiva . . . . . . .. . ... ... L.

5.6 Magneto-Resisténcia . . . . . . . ...

Discussao dos Resultados

6.1 Super-redes Magnéticas . . . . . . . .. ..o
6.2 Magnetizacao Efetiva . . . . . .. ..o
6.3 Dependéncia Angular do Campo de Ressonancia . . . . . . .. .. ... ..

6.4 Constante de Amortecimento . . . . . . . . .. ..

Conclusoes

Espectrometro de Ressonancia Magnética Eletronica
A.1 Ponte de Micro-ondas . . . . . . . . . ...
A.2 Cavidade Ressonante . . . . . . . . . . . .. ...

A.3 Controladores de Campo . . . . . . . . . ...

Ressonancia de Ondas de Spin

B.1 Modos de Volume . . . . . . . . . .

1

32

32

36

36

46

49

51

52

52

%)

%)

56

57

57

58

59

60



B.2 Modos de Superficie

Referéncias Bibliograficas

11



3.1

4.1

0.1

5.2

5.3

5.4

5.9

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

Al

Lista de Figuras

Vetor magnetizacao com sua componente fixa M, e aquelas que variam

periodicamente com o tempo: mg e Mmy. . . . . ... 20
Orientacao do campo externo e da magnetizagao. . . . . . .. ... .. .. 25
Difratogramas de raios-x de amostras do conjunto A. . . . . . . ... ... 34
Difratogramas de raios-x em altos angulos de amostras do conjunto B. . . . 35
Espectros paralelo (& esquerda) e perpendicular (a direita). . . . . . . . .. 37
Espectros paralelo (& esquerda) e perpendicular (a direita). . . . . . . . .. 39
Espectros paralelo (a esquerda) e perpendicular (a direita). . . . . . . . .. 40
Espectros paralelo (& esquerda) e perpendicular (a direita). . . . . . . . .. 42
Espectros paralelo (& esquerda) e perpendicular (& direita). . . . . . . . .. 43
Dependéncia angular do campo de ressonancia e da largura de linha. . . . 47
Dependéncia angular do campo de ressonancia e da largura de linha. . . . 48
Anisotropia magnética efetiva em fungao da espessura de Ru. . . . . . . . . 50

Constante de anisotropia magnética efetiva em funcao da espessura total

de Py. . . . 51

Magneto-resisténcia de amostras do conjunto A. . . . . . . ... ... ... 51

Principais partes de um Espectrometro de Ressonancia Magnética Eletronica 57



0.1

5.2

5.3

5.4

5.9

5.6

Lista de Tabelas

Conjunto A de amostras. . . . . . . . . . ...
Conjunto B de amostras. . . . . . . .. ... oL

Campos de ressonancia paralelo e perpendicular, e magnetizacao efetiva

das amostras do conjunto A. . . . . .. ..o

Campos de ressonancia paralelo e perpendicular, e magnetizacao efetiva

das amostras do conjunto B. . . . . . .. ...
Anisotropia magnética efetiva das amostras do conjunto A. . . . . . . . ..

Anisotropia magnética efetiva das amostras do conjunto B. . . . . . . . ..



vi

Resumo

A técnica de Ressonancia Ferromagnética (RFM) foi aplicada para estudar a
anisotropia magnética de multicamadas NiFe/Ru. Os espectros de RFM e os campos de
absorcdo das multicamadas com espessura da camada de Ru abaixo de 20 A s&o os mesmos
daqueles obtidos para um filme monocamada. Uma evidéncia do acoplamento entre as
camadas magnéticas destas amostras é dada pelo fato de que para a multicamada com
espessura de Ru igual a 7 A, na configuracao perpendicular ao campo estéatico aplicado,
modos de ressonancia de ondas de spin sao também excitados pelo campo de micro-
ondas. A constante de acoplamento inter-camadas obtida ¢ igual a 1,1 x 1077 erg/cm.
Para o conjunto de amostras com espessura varidvel da camada de NiFe, a anélise da
anisotropia magnética efetiva em termos das contribui¢oes de volume e superficie resultou

em Ky = 3,4 x 10 erg/cm® e Kg = 1,2 erg/cm?.



Vil

Abstract

The Ferromagnetic Resonance (FMR) technique was used to study the mag-
netic anisotropy of NiFe/Ru multilayers. The FMR spectra and absorption fields of mul-
tilayers with Ru layers thickness bellow 20 A are the same as that of single monolayer
films. Evidence of the coupling between the magnetic layers also is given by the fact that
for the sample with Ru thickness equal to 7 A, in normal configuration of the applied
static field, spin-wave resonance modes also are excited by the microwave field. The inter-
layer coupling constant obtained is equal to 1,1 x 107 erg/cm. For the set of samples
with different NiFe thicknees, the analysis of the effective magnetic anisotropy in terms of

volume and surface contributions, gives Ky = 3,4 x 10° erg/cm? and Kg = 1,2 erg/cm?.



1 Introducao

Este capitulo tem por finalidade descrever sucintamente a importacia do estudo
e do desenvilvimento das ciéncias naturais, em especial uma parte fascinante da Fisica: o
magnetismo. Além disso, encontra-se uma descri¢ao do sistema investigado: multicamadas

magneéticas.

1.1 Magnetismo, Tecnologia e Sociedade

A melhoria do padrao de vida de uma sociedade esta ligada, sem duvidas, a
ciéncia. Por exemplo, a seguranca de uma nacao é tanto mais eficiente quanto maior for
o seu nivel de conhecimento. Pasteur e outros cientistas franceses associaram a derrota
da Franca na guerra franco-prussiana (de 1870 a 1871), ao descaso dos lideres politicos
em relagdo aos investimentos em ciéncia nos cinquénta anos anteriores [1]. De forma
oposta, munidos de uma politica publica competente, Israel recicla mais de 70% da agua
utilizada pela sua populacao, amenizando as dificuldades do centro e do sul do pais neste
setor [2]. Ao tratar a questdo da dgua é importante destacar que cerca de 1,2 bilhao de
pessoas no mundo (quase 18, 5% da popula¢ao mundial) ndo tém acesso a dgua potavel [3].
Diante deste problema varios pesquisadores tém buscado o desenvolvimento de membranas

especiais capazes de filtrar a agua [3].

Dentro da ciéncia, a Fisica tem um papel fundamental, pois é a base das
ciéncias naturais e de toda a eletronica. Um campo da Fisica que tem contribuido para o

desenvolvimento da sociedade é o magnetismo.

Desde muito tempo o homem ja utilizava os materiais magnéticos em seu
beneficio, por exemplo, a bussola. Fabricada pelos chineses por volta de 900 d.C. [4],

ela teve grande influéncia durante as grandes navegagoes. Os imas sao usados inclusive
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para manter fechadas as portas dos armarios — dispositivo citado com destaque na cronica

Carta a uma Senhora de Carlos Drummond de Andrade [5].

Atualmente, iniimeros objetos empregam materiais magnéticos em alguns de
seus componentes. Por exemplo, os mais de 30 imas em um carro moderno [6] e aqueles
colocados na parte inferior dos trens que utilizam a levitagdo magnética (alcangando
velocidades de 300 km/h) [7]; os meios usados para gravagdo magnética (e leitura, nos
cabegotes indutivos) nos discos rigidos dos computadores [8], e as fitas magnéticas em
cameras de seguranca; os nicleos dos transformadores; em microfones de alta qualidade.
No campo biolégico, nanoparticulas magnéticas estao sendo testadas no tratamento do
cancer de pele [9], agentes de contraste em Ressonancia Magnética Nuclear e ainda como

carreadoras de drogas [10].

Apobs mostrar que o magnetismo esta presente nas areas de seguranca, saide,
transporte, cultura e perceber que isso so foi possivel com investimentos na area da edu-

cagao, descreveremos a seguir o tema deste trabalho: filmes finos magnéticos.

1.2 Filmes Finos e Multicamadas Magnéticas

Este trabalho aborda um assunto amplo e muito estudado, tanto do ponto de
vista da fisica basica quanto aplicada: filmes finos na forma de multicamadas magnéticas.
Os primeiros filmes magnéticos foram fabricados em 1884 pelo alemao August Kundt [§]
(0o mesmo que determinou a velocidade do som em um tubo com serragem). Kundt
produziu filmes de ferro, niquel e cobalto, e ainda mediu a rotagao da polarizacao da luz
transmitida (efeito Faraday) por esses filmes. Filmes, de uma forma geral, sdo estruturas
praticamente bidimensionais, que possuem espessuras que variam desde alguns angstroms
até algumas dezenas de microns. As multicamadas sao formadas pela deposicao alternada
de diferentes tipos de materiais sobre um outro material adequado que serve de apoio,
chamado substrato. Para obter estruturas bem definidas é necessério que o substrato e

o material a ser depositado tenham parametros de redes préoximos e o caso em que as
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estruturas sao as mesmas, também é muito desejado. Isto reduz as tensoes internas entre
os atomos da interface. Estruturas desse tipo nao sao encontradas na natureza e somente

podem ser preparadas por técnicas de crescimento de filmes.

O estudo dessas estruturas permite-nos observar fenémenos fisicos, como ani-
sotropia magnética [11], magneto-resisténcia gigante [12|, magneto-resisténcia de tunela-
mento [12|, magneto-impedancia gigante [13|, acoplamento de troca intercamadas [8] e
outros. Tecnologias cada vez mais revolucionarias, que tem contribuido para o desenvol-

vimento da sociedade estao relacionadas com esses fendomenos.

O material magnético que compoe as multicamadas estutadas neste trabalho
¢ o permalloy (Py), uma liga de ferro e niquel (Py = Nijg1Feq 21), magneticamente mole,
e utilizado em vélvulas de spin (sensores altamente eficientes de campo magnético), dis-

positivo presente nos cabecotes de leitura dos discos rigidos dos computadores.

1.3 Técnicas de Preparacao de Filmes Finos

Os filmes finos magnéticos podem ser preparados por varios métodos diferentes,
dependendo da composicao, estrutura, espessura e aplicagoes desejadas. Além disso, as
propriedades desses filmes serao fortemente dependentes do tipo de processo utilizado
para sua fabricacao. Dentre os métodos mais utilizados, estao a deposi¢ao em alto vacuo,
a deposicao eletroquimica, a deposicao quimica de vapor, a epitaxia de fase liquida, a
epitaxia de feixe molecular e a vaporizacao catddica, também chamada de pulverizacgao,

desbastamento i6nico (ou ainda, sputtering).

Em todas as técnicas, o processamento consta de trés etapas: na primeira etapa
os materiais que servem de matéria prima sao fragmentados em atomos neutros, fons ou
moléculas, por meio de fontes térmicas, ou de um plasma, ou laser, ou bombardeio por
elétrons ou fons acelerados; na segunda etapa, o vapor formado pelos fragmentos é enviado
na diregao do substrato; na terceira etapa, os fragmentos interagem fisica e quimicamente

entre si e com o substrato, resultando no filme desejado. As diferencas fundamentais entre
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as varias técnicas estdo na primeira etapa [14].

As multicamadas magnéticas investigadas neste trabalho foram produzidas por
magnetron sputtering, no laboratério de filmes do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas—
CBPF. Nesse caso sao utilizados imas para confinar o gas utilizado para o bombardeio,
aumentando a eficiéncia do processo e isso explica a palavra “magnetron” que aparece no

nome da técnica.

1.4 Caracterizacao de Filmes Finos

Algumas caracteristicas importantes dos filmes finos magnéticos sao: a es-
pessura, a organizagao estrutural, as propriedades de transporte (como resistividade e

magneto-resisténcia) e propriedades magneto-opticas.

No campo da caracterizacao estrutural, a difratometria de raios-X a baixo an-
gulo, também chamada de reflectividade, pode ser usada para se determinar o periodo
das multicamadas, corroborando com o valor nominal controlado durante o crescimento
do filme, além de fornecer informagoes sobre as interfaces e rugosidades. Nesta técnica,
procura-se angulos para os quais os feixes refletidos especularmente pelas interfaces su-
perior e inferior do filme interferem produzindo uma curva caracteristica. Portanto, a
reflectividade de raios-X pode ser aplicada em filmes amorfos [15]. Por outro lado, a
difratometria de raios-X a alto angulo é usada para verificar a estrutura dos filmes depo-

sitados.

A microscopia de forca atomica permite obter informacoes sobre a superficie
dos filmes. Usando um microscopio de forca atomica pesquisadores da Universidade de
Hamburgo, Alemanha, detectaram a forga de troca entre ponta (sonda do microscopio) e
amostra, revelando simultaneamente o arranjo dos dtomos da superficie e de seus spins

[16]. Estas trés técnicas garantem uma rica caracterizagao estrutural dos filmes finos.

A caracterizagao magnética dos filmes pode ser feita com um magnetrometro
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SQUID (Dispositivo Quéatico Supercondutor de Interferéncia), o qual obtém as curvas
de magnetizacao com alta sensibilidade. A magnetometria de amostra vibrante é uma
outra técnica que pode ser usada para tal objetivo, demandando um menor tempo, custo
e precisao. Informacgoes da magnetizacao na superficie dos filmes podem ser obtidas por
um magnetometro baseado no efeito Kerr (rotagao do eixo de polarizagao da luz refletida

pelo filme magnético).

Outras abordagens sao realizadas utilizando-se as técnicas de espectroscopia
Moéssbauer, Espalhamento Brillouin de luz e Ressonécia Ferromagnética. Esta tltima é a

melhor técnica para estudar a anisotropia magnética dos filmes [17].

1.5 Aplicagoes dos Filmes Magnéticos

Provavelmente, a primeira aplicacao de grande sucesso dos filmes magnéticos
foi a gravagdo magnética, nos quais informagoes (de som ou imagem) sdo armazenadas
em fitas magnéticas. A gravagao magnética teve inicio quando Valdemar Poulsen, um
engenheiro dinamarqués, em 1898, obteve a primeira patente sobre sistema de gravagao
magnética. Baseando-se em muitas idéias de Oberlin Smith, Poulsen usou um fio de ago
que podia ser magnetizado por um sinal elétrico proveniente de um microfone [18]. Ou
seja, seu instrumento gravava sinais de voz numa corda de ago magnetizavel. Entretanto,
a reproducao do sinal nao era boa e sua invencao nao teve um rapido desenvolvimento.
Somente na década de 1940, as fitas magnéticas tiveram importancia comercial nos EUA

em equipamentos de gravacao de dudio.

Um ramo que tem impulsionado enormemente pesquisas com filmes magnéticos
é a informatica. Os filmes finos magnéticos sao usados na fabricacao dos discos rigidos
(hard disc — HD) dos computadores desde 1979 [8], nos quais os processos de gravagao
e leitura eram baseados na inducao magnética. Entretanto, o primeiro computador com
um sistema de gravacao permanente data de 1956; os dados eram gravados em cinquenta

discos, cada um com quase 60 cm de diametro, sendo a capacidade total de armazenamento



1.5 Aplicagoes dos Filmes Magnéticos 6

de 5 MB [19].

Atualmente, compra-se um disco rigido cuja capacidade de armazenamento
¢ de 1 TB por pouco mais de 500 R$, no qual pode-se armazenar 200.000 mil livros
com 400 paginas (esta ¢ a quantidade de livros existente nas cinco bibliotecas da UFG).
Durante o crescimento do filme (geralmente, ligas de CoNiPt, CoCrTa e CoCrPt), sobre
um substrato apropriado, deve-se controlar a orientagao cristalografica, o tamanho dos
graos e a distribuicao dos tamanhos dos graos, sendo este um processo muito delicado.
Os dados sao armazenados em pequenas regioes magnetizadas do disco, chamadas bit.
A orientacao magnética em uma direcao representa o bit 1 e na direcao oposta, o bit 0,

formando a linguagem binéria utilizada pelos computadores.

A influéncia de um campo magnético sobre a condutividade de metais foi pri-
meiramente observada por W. Thomson (Lord Kelvin) em 1857, em amostras de ferro e
niquel. Esse fenomeno atualmente ¢ denominado de magneto-resisténcia (MR). Lord Kel-
vin também percebeu que este fenomeno ¢é anisotrépico ao aplicar o campo magnético pa-
ralelo e perpendicular a magnetizagdo do condutor [12]. Baseados na magneto-resisténcia
anisotropica foram introduzidos, em 1992, sensores de leitura dos discos rigidos [8]. Estes
sensores ficaram no mercado até 1997 quando foram trocados por sensores baseados em

magneto-resisténcia gigante [19].

Em 1988, dois grupos de pesquisa, um liderado por Peter Griinberg, na Alema-
nha, e o outro por Albert Fert, na Franca, observaram uma variagao relativa da magneto-
resisténcia (AR/R) até entao incomum. O grupo de Griinberg, usando uma tricamada
(Fe/Cr/Fe), a temperatura ambiente, obteve uma magneto-resisténcia de 1,5% e de 10%
em amostra de Fe/Cr/Fe/Cr/Fe, a baixas temperaturas. O grupo de Fert, u-sando mul-
ticamadas da forma (Fe/Cr),, em que n chegava a 60, mediram uma magneto-resisténcia
de quase 50% a 4,2 K. O grupo de Fert (o qual contava com a participagdo do brasi-
leiro Mario Baibich, atualmente professor na UFRGS) batizou o fenoémeno observado de
magneto-resisténcia gigante (MRG) e o de Griinberg, por outro lado, patenteou a des-

coberta. Esta descoberta contribuiu para a construcao de sensores de campo magnético
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muito eficientes e proporcionou um avango nos sistemas de leitura dos discos rigidos. Apos
consolidar os sensores de campo magnético baseados em MRG (em 1998), a IBM colocou

a seguinte frase em seu site [19]:

Para alumas pessoas,

10 anos = uma década.

Para a IBM,

10 anos = uma revolucao.

Por toda esta “revolucao” Fert e Griinberg foram agraciados com o Nobel de Fisica em

2007.

Os leitores dos discos rigidos sao estruturas em camadas finas e tém sua resis-
téncia elétrica modificada de acordo com campo magnético externo. Este campo é devido
aos “bits” gravados no disco rigido. Ao se aproximar o leitor (o qual possui uma camada
sensora de material magneticamente mole) de uma regiao do disco, o sentido da camada
magnética sensora pode ficar paralelo (baixa resisténcia) ou anti-paralelo (alta resistén-
cia) em relagao ao sentido de uma camada magnética de referéncia existente no sensor. O
efeito drastico destas duas configuragoes revela se o bit gravado no disco ¢ o O ouo 1. A
utilizacao de dispositivos leitores magneto-resistivos de 1991 até 2003 proporcionou uma

mudanga da densidade de gravagao da ordem de 0,1 Gbit/in? para 100 Gbit/in? [20].

Existem sensores baseados em magneto-resisténcia de tunelamento (MRT).
Neste caso o material entre as camadas magnéticas é um dielétrico. Esse efeito foi
descoberto em 1975 por Julliére [20], entretanto uma “revolu¢do” nesta area aconteceu
somente em 1995, quando pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology obti-
veram uma variacao relativa da resisténcia de 11,8% a temperatura ambiente em filmes
de CoFe/Al,03/Co ou NiFe [21]. Em 2004 dois grupos obtiveram valores de MRT em
torno de 200% (em temperatura ambiente) utilizando como isolante MgO; a diferenga foi

o material ferromagnético utilizado, Fe, por um grupo japonés do National Institute of
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Advanced Industrial Science and Technology e CoFe, por um grupo da IBM. Cada grupo
publicou seu artigo na Nature Materials, no mesmo volume e em sequéncia. Os dispositi-
vos (cabegotes de leitura) baseados em MRT foram introduzidos no mercado pela Seagate,
em 2005. Valores de AR/R = 500% a temperatura ambiente e de 1010% a 5 K foram

obtidos em 2007 [20].

Uma nova revolucao pode estar chegando, desta vez no processo de gravagao
nos discos rigidos. Atualmente, os bits sao gravados por um campo magnético devido
a uma corrente elétrica. Existe, entretanto, uma proposta de se usar diretamente a
corrente elétrica com spins polarizados, em vez de usar uma corrente para gerar o campo
magnético. Tal corrente ao atravessar o disco rigido alteraria a direcao da magnetizacao;
este fenomeno é denominado de torque transferido por spins. Com isso, espera-se disposi-

tivos de memoria mais compactos e que consumam uma menor quantidade de energia [22].

Todas estas aplicagoes apresentadas, necessitam de um profundo conhecimento
acerca das anisotropias magnétivas presentes em um filme magnético. Esta propriedade

fundamental dos materiais magnéticos seréd tratada no préximo capitulo.



2 Anisotropia Magnética

Este capitulo aborda alguns aspectos do fenémeno conhecido por anisotropia
magnética. Por este, entende-se que as propriedades magnéticas dependem da direcao

cristalografica em que sao medidas.

2.1 Curva de Magnetizacao

Uma propriedade fundamental dos materiais magnéticos é a anisotropia mag-
nética. Este fendmeno pode ser observado a partir da forma da curva de magnetizacao,
que varia dependendo da diregdo em que o campo magnético for aplicado [11]. Conclui-
se, entao, que os momentos magnéticos no interior do material magnético nao apontam

indiferentemente em qualquer diregao.

A experiéncia nos garante que a magnetizagao tem diregoes preferenciais para
as quais ela “prefere” ficar orientada. Esta tendéncia esta relacionada principalmente com
a simetria da amostra, sua geometria, area superficial e a tensdes mecanicas aplicadas

externamente [23].

As diregoes ao longo das quais o material é mais facilmente magnetizado sao
denominadas de eixos faceis, e aquelas que exigem campos magnéticos mais intensos
para levar o material para a saturagdo magnética, sao os eixos dificeis (ou duros) [11].
Por exemplo, para uma amostra monocristalina de niquel (estrutura FCC), a diregao
de facil magnetizacao é [111] . Aplicando um campo magnético ao longo desta diregao,
encontra-se a magnetizagdo maxima (magnetizagao de satura¢ao) com pequenos valores
do campo aplicado. Ja para o ferro monocristalino (estrutura BCC), as diregoes de facil

magnetizacao sao ao longo das arestas [100], [010] ou [001].

E natural concluir que a energia para saturar o ferromagneto ao longo do
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eixo facil é menor que a energia para saturd-lo ao longo do eixo dificil. A diferenca de
energia, ou seja, o excesso de energia envolvido na direcao dificil é a energia de anisotropia

magnética.

Dependendo do tipo de aplicacao, materiais com alta, intermediaria e baixa
anisotropia sao necessarios, respectivamente, para aplicacoes como fmas permanentes,
meios para armazenamento de informagoes (gravagao magnética) ou nicleos de transfor-

madores e cabegotes de gravagao magnética.

Existem duas contribui¢oes de origem microscopica a anisopria magnética: o
acoplamento spin-6rbita e a interacao dipolar. Além disso, é comum dividir a anisotropia
magnética em varios termos, por exemplo: anisotropia magnetocristalina, anisotropia de
forma, anisotropia de superficie, anisotropia de stress etc. [11]. Em seguida apresentamos

uma discussao resumida sobre cada um destes termos.

2.2 Anisotropia Magnetocristalina

Esse tipo de anisotropia esta relacionado com a organizacgao interna dos &ato-
mos, ou seja, cada arranjo atomico é responsavel por diregoes especificas de facil magne-

tizacao.

Os efeitos da anisotropia magnetocristalina podem ser discutidos utilizando-se
uma forma fenomenolégica. Este tratamento leva em conta somente a simetria do cristal
e se baseia no fato de que a energia depende diretamente da direcao da magnetizacao no
cristal. Por exemplo, num cristal com simetria uniaxial (como o cobalto, por exemplo), a
energia de anisotropia deve depender fortemente do dngulo entre a magnetizagao e o eixo
uniaxial, logo:

E, =K, + K, sen?0 + K,,sen*0 4 - - - | (2.1)

0 ¢ o agulo entre a magnetizacao e o eixo de anisotropia uniaxial e K,,, K,, , K,, etc.

sdo as constantes de anisotropia magnetocristalina uniaxial |24, 25].



2.3 Anisotropia de Forma 11

Se a estrutura do cristal for ciibica, como a do ferro, hé vérias diregoes equiva-
lentes, de forma que a energia de anisotropia magnetocristalina é bem representada por
uma combinac¢ao adequada dos cossenos dos agulos entre a magnetizagao, M, e os eixos

[100], [010] e [001] do cristal. A densidade de energia de anisotropia magnetocristalina

cubica pode ser expressa por
Ec = Ko + Ki(aja3 + ajaj + asa;) + Keajasas + -+, (2.2)

1,03 € (g $30 0s cossenos dos agulos entre M e as diregoes [100], [010] e [001], respecti-

vamente [24,25].

2.3 Anisotropia de Forma

Considere uma amostra policristalina, nao tendo, portanto, orientacoes pre-
ferenciais de seus graos; consequentemente nao possui anisotropia magnetocristalina. Se
sua forma nao é esférica, campos magnéticos aplicados em direcoes diferentes provoca-
rao magnetizagoes com intensidades diferentes. Esta é uma caracteristica marcante nos
materiais ferromagnéticos e advinda do campo desmagnetizante ou campo de desmagne-
tizacao H,. Ele resulta dos campos criados pelos dipolos magnéticos nao compensados

nas superficies da amostra [24].

Nas amostras em que a anisotropia de forma é dominante, se por alguma razao
houver a necessidade de induzir um campo no interior da amostra, verifica-se que seré
necessario aplicar um campo magnético de intensidade maior ao longo da dimensao mais
curta da amostra. Logo, a direcao da dimensao mais longa é o eixo de facil magnetiza-
¢ao. Isso significa que a forma da amostra por si s6 pode ser uma fonte de anisotropia

magnética.

A expressao para a densidade de energia anisotropica de forma pode ser obtida

a partir do calculo da interacao entre os dipolos que compoem a amostra; sua expressao ¢

E,=—=M.H,. (2.3)
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A componente o (v = z,y ou z) do campo de desmagnetiza¢ao para uma
amostra elipsoidal é dada por

(Ha)a = —NaMa, (2.4)

em que os NV, sdo os elementos do tensor de desmagnetizacao [24].

2.4 Anisotropia Magnetoelastica

Este tipo de anisotropia provém do fato de que as propriedades magnéticas
de uma amostra sob pressao mecanica sao diferentes daquelas para a amostra nao pres-
sionada. A anisotropia magnetoeslatica é definida como sendo zero para uma rede nao
deformada [11]. Esta anisotropia é importante no estudo de propriedades magnetostric-

tivas dos materiais.

2.5 Anisotropia Magnética de Filmes Finos

Além de todas as contribui¢oes de anisotropia citadas acima, as quais podem
ser observadas em fimes finos, existe um outro tipo de anisotropia magnética marcante
nestas estruturas: a anisotropia magnética de superficie [23]. Esta anisotropia pode fa-
vorecer um eixo de facil magnetizagao perpendicular ao plano do filme, ou um plano de

facil magnetizagao.

Este fenomeno foi descoberto em 1968 em amostras filmes finos de Nig 4sFeq 52 €
atribuido a anisotropia de superficie, a qual foi predita por Néel em 1954 [8]. A anisotropia,
de Néel resulta da quebra de simetria que ocorre em amostras nas quais uma fragao
consideréavel dos dtomos esta situada na superficie (diferentemente das amostras volumosas
ou bulk). A magnetizacao perpendicular ao filme também pode ser explicada em termos
da presenga de interfaces [26]. Uma expressao que leve em conta esta anisotropia, deve
propiciar uma energia minima quando a magnetizacao estiver perpendicular, em oposi¢ao

a energia de forma. A densidade de energia de anisotropia perpendicular pode ser escrita
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— 2
7. M
E,=—K,| -], 2.5
(M) 25)

K, é a constante de anisotropia perpendicular e 7 é o versor normal ao plano do filme [23].

como

A partir de calculos analiticos [27|, dentro de uma modelagem interessante,
verifica-se que o acoplamento spin-érbita, rugosidades e tensoes intrinsecas originam ter-

mos proporcionais a M.n. Ou seja, termos que “competem” com a anisotropia de forma.

Os filmes com eixo facil perpendicular ao plano possibilitaram uma nova tec-
nologia: a gravacao magnética perpendicular. Em maio de 2005, a Toshiba introduziu
no mercado o primeiro disco rigido (usado em um music player) com gravagao magnética,
perpendicular. No ano seguinte, outras duas empresas japonesas (Hitachi e Fujitsu), além

da Seagate (norte-americana) também comercializaram produtos com esta tecnologia [28].

A estimativa da Associagao Japonesa das Industrias de Tecnologia Eletronica e
de Informatica ¢ que apenas 25% dos discos rigidos produzidos em 2007, pelas companhias
associadas, eram baseados na gravacao magnética longitudinal. Além disso, a expectativa
para 2009 é que todos os discos rigidos produzidos pelas companhias associadas, serao

baseados na grava¢ao magnética perpendicular [2§].
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3 Ressonancia Magnética

Neste capitulo apresentamos os conceitos basicos de ressonancia magnética.
Este fendmeno decorre de trés propriedades inerentes aos protons e elétrons: carga,

massa e spin.

3.1 Principios de Ressonancia Magnética

Ressonacia Magnética [24,29,30] é uma técnica espectroscopica, ou seja, trata
da interacgao entre radiacao (de frequéncia caracteristica) e matéria (substancia provida

de dtomos com spin nuclear efetivo e/ou spin eletronico efetivo).

Inicialmente a amostra ¢ colocada em uma cavidade ressonante e sujeita a um
campo magnético estatico e uniforme sobre toda a amostra, produzido por um eletroima.
Isso resulta numa quebra de degenerescéncia dos niveis de energia dos elétrons ou protons
desemparelhados (efeito Zeeman) [29]. Transi¢oes entre esses niveis sdo induzidas por
fotons de frequéncia especifica. A radiagao é produzida por uma fonte (que basicamente
consiste de elétrons sob uma tensao alternada) e conduzida até a amostra por um guia
de onda (canaleta metdlica altamente condutora). A interac¢do entre os spins atémicos e

a radiagao incidente pode ser analisada pela radiacao refletida ou transmitida.

Se o objetivo da pesquisa é estudar a interacao da radiacao com os ntcleos,
trata-se do fenomeno de Ressondcia Magnética Nuclear (RMN) [24] e a radiagao usada
situa-se na faixa dos 30 MHz a 300 MHz, ondas de radio (UHF). Entretanto, se a finalidade
¢ o estudo da interagao dos elétrons com a radiagao, o fenoméno observado é chamado
de Ressonancia Magnética Eletronica (RME). A radiagao nesse caso situa-se na faixa das

micro-ondas (1 GHz a 100 GHz) do espectro eletromagnético.

A abordagem da RME depende do tipo de material que esté sendo analisado.
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Se o material for um paramagneto, o fenomeno observado é denominado Ressonancia
Paramagnética Eletronica (RPE) [29]. E o método mais comum de atacar este problema
é escrever o operador de Hamilton levando em conta as principais interacoes entre o centro
paramagnético e sua vizinhanca, e resolver a equagao de autovalor correspondente. J& no
caso de uma amostra ferromagnética, o fen6meno observado ¢ denominado de Ressonancia
Ferromagnética (RFM) [30] e este problema pode ser tratado a partir do movimento da,

magnetizagao da amostra.

Uma vez que nossas amostras sao ferromagnéticas, a continuagao desse capitulo

aborda os principais conceitos envolvidos em RFM.

3.2 Teoria da Ressonancia Ferromagnética

De acordo com Vonsovskii [30], a descoberta do fenémeno de absorg¢ao resso-
nante de micro-ondas por uma amostra ferromagnética deu-se em 1912 por Arkad’yev em
estudos de fios de ferro e niquel. Além disso, no mesmo livro ele afirma que a explicacao
quantica desse fendmeno foi dada por Dorfmam, em 1923. Entretanto, para a maioria dos
cientistas, a descoberta da RFM foi devida a Griffiths em 1946, em filmes de ferro e de

cobalto [31].

Deixando de lado esta verdadeira “guerra fria”, é interessante notar que ja em
1947 Kittel formulou uma teoria para o fenomeno relatado por Griffiths [32], e no ano
seguinte ampliou esta teoria (que agora considerava a forma geométrica da amostra) [33].

Em ambos os artigos Kittel utilizou o ponto de vista macroscopico.

Por outro lado, Van Vleck, em 1950 [34], partiu de um hamiltoniano micros-
copico (considerando as interagoes Zeeman, dipolar e de exchange), utilizou a equagao de
evolugao temporal de um operador (na representagao de Heisenberg) e chegou as mesmas
conclusoes de Kittel (ao considerar o termo Zeeman e o de desmagnetizagao). Além disso,
ao considerar um termo de interacao quadrupolar magnético em seu hamiltoniano, Van

Vleck obteve o efeito anisotrépico na frequéncia de ressonancia, introduzido por Kittel
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a partir de argumentos de simetria da amostra cristalina. Nossos calculos seguem uma

abordagem macroscopica.

Antes de iniciar a descricao da teoria, é conveniente deixar claro que o sis-
tema de unidades utilizado neste trabalho é o CGS, pois este sistema torna a descri¢ao

sutilmente mais simples.

O momento magnético de spin (i de um elétron esta relacionado com o seu

momento angular de spin S por
fi=7S, (3.1)

a constante (negativa) v é a razao giromagnética (7 = —ge/2m), relacionada com o fator

g da amostra, a carga e e a massa m do elétron [35].

Se um campo magnético H (o campo do eletroima) for aplicado sobre o elétron,

este sofrera um torque, 7, dado por [36]

F=jixH. (3.2)

A energia de interacao do elétron com o campo magnético pode ser escrita

como [36]

E=—[H. (3.3)

O valor minimo assumido por esta energia serd quando i for paralelo a H.
Neste caso o torque sera nulo e o fendémeno da RFM nao seria observado. Entretanto,
se um campo magnético oscilante (o campo da micro-onda) for aplicado sobre o elétron,
ocorrera pequenas mudancgas peridédicas na direcao de fi. Pela segunda lei de Newton o

torque esta relacionado com a taxa de variacao do momento angular

—

ds
ro 2 4
L (34)

Usando as Egs. (3.1), (3.2) e (3.4), pode-se escrever

dji q
e Nix H. 3.5
o = VA X (3.5)
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Somando todos os momentos magnéticos da amostra, dividindo pelo volume

V' da mesma e usando a definicao de magnetizacao macroscopica, M [36],

M==>N
V : ILL'H (3 6)
=1
chega-se a
0.7 A

Esta equacao foi o ponto de partida de Kittel em seus célculos no artigo de 1947
[32]. Segue diretamente dela que o modulo de M nao muda no decorrer do tempo, pois
sua variagao temporal da-se perpendicularmente a si proprio, resultando num movimento

de precessao de M em torno de H.

Esta equagao diferencial pode ser resolvida sem muitas dificuldades [32]| e o

resultado é que a frequéncia de precessao wy é dada por

wo =vH (3.8)

Os experimentos de RME podem utilizar frequéncias de 1 kHz até 90 GHz,
correspondendo a campos magnéticos de intensidade de poucos oersteds (obtidos com
bobinas de Helmholtz convencionais) até 32 kOe (obtida com a tecnologia de magnetos
supercondutores). Alguns critérios devem ser considerados na escolha de uma frequéncia
de operagao que fornega uma boa resolugao (alta razao sinal-ruido); isto inclui as caracte-
risticas da amostra e a tecnologia disponivel. Uma boa sensibilidade é geralmente obtida
operando na regiao de micro-ondas do espectro eletromagnético. Para v ~ 27 x 2,8
GHz/kOe (elétrons livres) e valores tipicos dos campos criados pelos eletroimas, alguns

kOe, a frequéncia de precessao ¢ aproximadamente 2,8 GHz (faixa de micro-ondas).

A ressonancia é obtida quando a frequéncia de oscilagao do campo eletromagné-
tico da micro-onda for igual a frequéncia de precessao da magnetizacao da amostra diante
do campo magnético aplicado externamente; sendo assim, o sistema de spins absorve a
radiacao. Nesta descri¢ao o sistema s6 absorvera energia se a frequéncia de micro-ondas

for dada pela Eq. (3.8).
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Amostras ferromagnéticas sao tratadas como um conjunto de spins acoplados
por meio da interagao de troca, de forma que o movimento de precessao é um movimento
coletivo em torno da posicao de equilibrio. As excita¢goes de menor energia ocorrem
quando os spins precessionam em torno de H com a mesma fase; este é denominado

modo uniforme, e a tnica frequéncia de precessao é aquela dada pela Eq. (3.8).

3.2.1 Foérmula Geral para a Frequéncia de Ressonancia

Na descrigao anterior nao foram mencionados os campos internos existentes
nos materiais ferromagnéticos, tampouco os fenémenos de amortecimento (transferéncia
de energia dos spins para a rede), os quais podem ser tratados de acordo com uma equagao

fenomenologica proposta por L. D. Landau e E. M. Lifshitz em 1935 [30].

Esta abordagem consiste em considerar um campo magnético efetivo ﬁef
(campo aplicado e campo interno) interagindo com a magnetizagdo do material, o que
provocaria uma precessao de M em torno desse campo efetivo, e um termo responsavel
por tentar alinhar esses dois vetores, caracterizando entao o amortecimento. A equagao

para a taxa de variacao temporal da magnetizacao é escrita neste contexto como:

— « — —
— = —yM x Hey — ﬁ[ x (M x H.y)]. (3.9)

Uma analise da direcao do produto vetorial triplo revela seu carater amorte-
cedor, sendo o denominado pardmetro de amortecimento, o qual em geral é pequeno. A
magnitude e a direcao do campo interno efetivo podem ser determinadas com razoavel
aproximagcao a partir de um principio variacional utilizado por Macdonald, 1951 [30]. En-
tretanto, desenvolveremos a seguir um método mais conveniente para calcular a frequéncia

de ressonancia, proposto por J. Smit e H. G. Beljers, em 1955 [37].

Num ferromagneto, M aponta numa certa direcao definida pelos angulos polar
e azimutal 0y e ¢, respectivamente, de acordo com o campo interno efetivo, suposto estar

numa direc¢ao diferente da direcao de H. O sistema desta forma evolui para um estado de
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minima energia, ou seja

Fy=—5=0 (3.10)
€
OF
Iy = % =0. (3.11)

Nesse caso, o movimento de precessao de M em torno de H.; seria constante-

mente amortecido, devido a transferencia de energia do sistema de spins a rede.

Escrevendo M em coordenadas esféricas, temos
M(t) = M7 + mg(t) + mg(t)o. (3.12)
Se o amortecimento for pequeno, os termos mg(t) e my(t) sdo bem menores do

que M,, de forma que erramos pouco considerando M, ~ M, logo

M = M#. (3.13)

O campo efetivo pode ser obtido a partir da energia livre por unidade de

volume [30]:
- _OF 5 OF . OF

fop = =VigF = =5 -0 8m¢¢_ R (3.14)

Substituindo as Eqgs. (3.13) e (3.14) na Eq. (3.9) temos

aM e (_LO0F, 1 OF . OF

a0 M6~ ~ Msenb, 06 oM
Yo . . 1 OF . 1 oF ~  OF
M[er<er( 900 renaia0® o)) B19)

Calculando os produtos vetoriais entre os versores do primeiro termo do lado

direito desta equacgao e o produto vetorial interno do segundo termo, temos

dM - 0 Ay . -
— = yFyp — Fo — — | M —F,
at ! o senfy * M [ e ( ob+

! a Fﬁ)} . (3.16)

sen

Calculando o produto vetorial restante e agrupando as componentes, temos

~

A a’y
F F Fy— ——F ) 1
o tavy 0>9+(’Y iy ¢>>¢ (3.17)

i (o
at sen 6y
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Comparando ambos os lados da Eq. (3.17) chegamos a

dmyg gl
= — Fy, — anF, 3.18
dt senf, ¢ *1he (3.18)
dmg ay
at 0T g Eo, (3.19)
dM
— =0. 3.20
7 (3.20)
Z
oM
M :<*am
6 B
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NS Y
NN
] S
N ~
~
N ~
N ~
~
N I~
~
’ 39
N
N I
N
X N

Figura 3.1 : Vetor magnetizagao com sua componente fixa M, e aquelas que variam perio-

dicamente com o tempo: my e my.

De acordo com a Fig. 3.1 temos:
dme(t) = MO(t) = M(O(t) — 6y), (3.21)

dmy(t) = M senby0p(t) = M senOy(o(t) — ¢o). (3.22)

Substituindo as Egs. (3.21) e (3.22) na Eq. (3.18) e na Eq. (3.19) chegamos ao seguinte

sistema
d ¥ ay
— 0 =———F, — —F 2
dt M sen 6, Y (3.23)
d gl ay
— = —"—Fy— ———F,. 3.24
dt ¢ M sen 6, 7 Msen? 0 ¢ ( )
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Se os desvios 00 e d¢ a partir da posicao de equilibrio 6y e ¢g sao pequenos, a
expansao de Fy e Fjy em torno da posicao de equilibrio pode ser feita até primeira ordem
(lembrando que as primeiras derivadas na posigao de equilibrio sao nulas e que as segundas

derivadas devem ser tomadas na posi¢ao de equilibrio, ou seja 6y e @), entao
Fy = Fppd0 + Fpso 9, (3.25)
Fy = Fyp00 + Fy00. (3.26)

O movimento de precessao sugere solucoes que variam harmonicamente com o
tempo, ou seja, 660 e d¢ ox exp™’. Neste caso, as Eqs. (3.23) e (3.24), apo6s usar as Egs.

(3.25) e (3.26), e reagrupar os termos, podem ser escritas como

. v ay v ay
) Fut TR ) 60+ [ Fy+ Ly | 60 =
(lw+Msen90 Y 99) +<Msen90 w3 94’) ¢=0,

g ary - g ay
——F —Fy9 ) 60 - —FF ————F5 | 00 = 0.
( Msenfy " * M ¢9) * (@w Msenfy * M sen? 6, M)) ¢

A solucao deste sistema de equacoes lineares pode ser obtida escrevendo-o na

forma matricial, de forma que para obtermos a solugao nao trivial o seguinte determinante

iw+ (/M senby)Fyp + (ay/M)Fyg (7/M sen o) Fyp + (v /M) Fyy
—(y/M senby)Fpg + (ay/M)Fysp  iw — (/M sen0y) Fys + (cry/M sen? 6y) F

deve ser nulo. Esta condigao leva & seguinte equagao

2 .|y }¢>¢> 72(1 a2) 2
L= 1L F — L~ Y (FpF., — F°) = 0. 3.27
o {M (sen90 99)} “T MZsen? 90( o050 = Fop) (3:27)

Definindo os termos

ay [ Fye

Av = — F, 3.28
“ M (senQO * 00) (3:28)

(1 + a2)1/2 2\1/2
e = N TY) (pR, — F 3.29
w N sonbe (FooFop — Fig) (3:29)

a Eq. (3.27) fica

W2 — IWAW — Wyes = 0. (3.30)

Esta é a equacao de um oscilador harmonico amortecido, em que Aw € Wyes

sao denominados de largura de linha e frequéncia de ressonancia, respectivamente.
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Nao ¢é dificil imaginar o que aconteceria se tivéssemos levado em conta o campo
magnético da micro-onda. Ele entraria no lado direito da Eq. (3.30) fazendo um papel
analogo ao de uma forga externa senoidal. A equagao correspondente seria a de um

oscilador amortecido forgado.

Os parametros Aw e w,., estao diretamente relacionados com a forma da curva
de absor¢ao (ou seja, a curva da poténcia absorvida pelo sistema): o primeiro diz respeito
a uma faixa de frequéncias entre os lados da curva de absorcao tomada na meia altura
para H constante ou uma distancia A H na escala do campo para w constante, e o segundo
¢é a frequéncia que a fonte externa precisa ter para que a poténcia absorvida pelo sistema
seja méaxima. E interessante notar que a inclusdo do termo de amortecimento resultou
numa faixa de frequéncias (ou para frequéncia fixa, numa faixa de campos) possivel para

a absorcao.

A Eq. (3.29), sem o termo de amortecimento (utilizada na maioria dos traba-

lhos e neste, pois a geralmente é muito pequeno) dada por

(FooFoo — Fig)"?, (3.31)

Wres =

_r
M sen 6,

foi obtida primeiramente por Smit e Beljers [37], em 1955 (escrevendo o campo interno
em termos da entalpia livre magnética), e também, independentemente, por Suhl [38], no

mesmo ano (escrevendo o campo interno em termos da energia interna).

Vemos pelas Eqgs. (3.28) e (3.29) que para determinar a largura de linha e a
condicao de ressonancia é necessario obter uma expressao para a energia livre por unidade

de volume da amostra. Este é o assunto do préoximo capitulo.
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4 Ressonancia Ferromagnética de Filmes Finos

Neste capitulo descrevemos a aplicagao da Ressonancia Ferromagnética ao es-
tudo das propriedades de filmes finos magnéticos. A RFM é uma das melhores técnicas

empregadas no estudo da anisotropia dos filmes magnéticos.

4.1 Enmergia Livre

Para aplicar a teoria de RFM ao estudo de filmes finos magnéticos é preciso
escrever explicitamente a densidade de energia livre do filme. Na verdade é necessario
obter apenas a parte da energia livre que depende dos angulos 6 e ¢ e a entropia do

sistema.

Considerando a entropia como a soma de dois termos, o primeiro devido a
rede cristalina e o segundo proveniente das paredes de dominio, é razoavel esperar que o
primeiro termo varie muito pouco em experimentos de RFM, pois nestes a organizagao
atdbmica permanece praticamente a mesma. O segundo termo merece uma discussao mais
profunda, e talvez possa ser estimado em termos da curva de magnetizagao da seguinte
maneira: obtem-se a magnetizagao da amostra na auséncia de campo externo e compara-
se com seu valor na saturacgao. Se a diferenga nao for muito grande, esperamos neste caso

uma pequena variacao da parte magnética da entropia.

Este é o caso considerado neste trabalho: entropia constante. Consequente-
mente, a energia livre que estamos procurando serd a soma de trés termos: Zeeman,

magnetostatica e o de anisotropia de superficie.

A primeira a ser destacada é a interacao Zeeman, ou seja, aquela entre os spins
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e o campo magnético externo. A densidade de energia Zeeman é

Ey,=—M.H. (4.1)

Uma interacao analoga a esta ¢ devida a anisotropia de forma. Pelas Eqgs.

(2.3) e (2.4) chega-se a
1
&=§MW+MW+MW) (4.2)

Esta anisotropia favorece a magnetizacao no plano do filme.

A ultima energia a ser considerada é aquela associada com a anisotropia de

superficie, pois a espessura dos filmes ¢ muito fina. De acordo com a Eq. (2.5)

— 2
n.M
E,=-K,|—| . 4.3
(%) 9

Esta anisotropia pode favorecer a magnetizacao perpendicular ao plano do filme.

O sistema de referéncia adotado (Fig. 4.1) é aquele em que o eixo z é o eixo
polar. O filme esté no plano zz. A diregdo do campo magnético estatico, H , ¢ modificada
sobre o plano zy e descrita pelo angulo azimutal ¢y. Os angulos 6 e ¢ caracterizam a
direcao de M.

De acordo com a Fig. 4.1 os vetores MeH podem ser escritos, em coordenadas

polares, como:

M = iM senf cos ¢ + JM senfsen ¢ + kM cos ¥, (4.4)
H = iH cosdy + jH sen ¢y (4.5)
Usando as Eqs. (4.4) e (4.5) para re-escrever as Egs. (4.1), (4.2) e (4.3), a

densidade de energia livre (a menos de termos que nao dependem de 6 e ¢) pode ser

escrita como:

1
F(0,9) = —MHsen6cos(¢— oy)+ §M2(Nz sen? 6 cos® ¢

+ Nysen® ¢sen®f + N, cos?§) — K, sen” 0 sen® ¢. (4.6)
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o

Figura 4.1 : Orientagao do campo externo e da magnetizagao.

De acordo com o sistema de referéncia adotado o campo desmagnetizante sera
muito maior na dire¢ao y do que nas outras dire¢oes. Portanto, a partir da condicao de
continuidade da componente perpendicular da inducao magnética, chega-se a N, = 4w e

N, = N, = 0. Usando esses valores obtemos a seguinte expressao para a energia livre:

F(0,¢) = —MH sen cos(¢ — ¢p) + (2nM?* — K,,) sen® § sen® ¢. (4.7)

Os angulos # e ¢ que minimizam a energia livre e que sejam pontos de equilibrio
estavel dependem da direcao do campo externo aplicado, ou seja de ¢y. O termo entre
parénteses do lado direito da Eq. (4.7), é designado de constante de anisotropia efetiva,
K. ¢. Portanto,

K. =2nM* - K,. (4.8)

O primeiro termo da Eq. (4.8) provém da energia de anisotropia de forma, é
sempre positivo, e portanto, contribui para que a magnetizacao seja paralela ao plano do
filme. O segundo termo pode contribuir para uma magnetizagao perpendicular ao plano
do filme. Entao, uma constante de anisotripia efetiva positiva (negativa), implica em uma
contribuigao superior (inferior) da energia de forma diante da anisotropia de superficie, e

eixo de facil magnetizagao paralelo (perpendicular) ao plano do filme.
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4.2 Condicao de Equilibrio e Estabilidade

Para se obter uma equacgao que descreva a RFM em termos da configuragao do
filme em relacao a direcao do campo aplicado, é necessario obter a posicao de equilibrio

de M para uma certa direcao de H, como discutido anteriormente.

A posicao de equilibrio é determinada pela condicao de energia minima, Eqs.

(3.10) e (3.11) e pelas condigoes de estabilidade:

PF PF 0°F 0°F &F \?
— — . 4.
gz >0 Y Gpan (098¢) (4.9)
Sendo a energia livre dada pela Eq. (4.7), suas derivadas primeiras sao:
oF 9 9
5= —MH cos O cos(¢p — o) + (2nM* — K,,) sen 26 sen” ¢, (4.10)
oF 9 9
% MH senf@sen(¢ — ¢n) + (2rM* — K,,) sen” 6 sen 2¢. (4.11)
As derivadas segundas da energia livre sao:
O*F 5 5
5 = M H sen 0 cos(¢p — o) + (4drM* — 2K,,) cos 20 sen” ¢, (4.12)
0*F 5 5
957 = MH senfcos(¢ — ¢p) + (4nM= — 2K,,) sen” 0 cos 2¢, (4.13)
0?F 9
9000 MH cosfsen(¢p — ¢p) + (4r M= — 2K,,) sen 20 sen 2. (4.14)

A posigao de equilibrio (0 = 0y e ¢ = ¢p) ¢ obtida igualando as Eqgs. (4.10) e

(4.11) a zero:
0 = M cos Op[—H cos(¢o — ¢p) + (4nM? — 2K, /M) sen 6 sen® ¢y], (4.15)
0 = M sen0y[H sen(¢y — o) + (2nM? — K,,/M) sen 0 sen 2¢y]. (4.16)

Pode-se verificar que a solugao 0, = m/2 satisfaz as condigoes de estabilidade

Eq. (4.9). Portanto, para que a Eq. (4.16) seja satisfeita devemos ter

2H sen(¢py — ¢o) = 4w M, sen 2¢y. (4.17)
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O termo 47 M. s = 47 M —2K,,/M é um parametro muito usado em RFM denominado de
magnetizagao efetiva. Uma das propostas deste trabalho é obter a magnetizacao efetiva

das amostras analisadas.

A Eq. (4.17) é uma equagao transcendental cuja solugao ¢o (dire¢ao da mag-

netiza¢ao) depende da dire¢do ¢y do campo magnético aplicado externamente.

Calculando as derivadas segundas nas posigoes de equilibrio (6y = 7/2 e ¢ =
¢p) e substituindo-as na formula de Smit e Beljers (Eq. (3.31)), a condicdo de RFM

torna-se:

(w/7)? = (H cos(¢po — ¢pp) — 4n My sen” ¢o)(H cos(¢g — ¢p) + 4m M cos2p).  (4.18)

A solugao da Eq. (4.18) depende da solugao da Eq. (4.17), que possui solugao
analitica apenas para algumas dire¢oes particulares do campo magnético, as quais serao

analisadas a seguir.

4.2.1 RFM no Plano do Filme

A situagao na qual o campo magnético esta aplicado ao longo do plano do filme
(¢ =0e H = H,;), chamada de configuracao paralela, pode ser tratada com facilidade,

pois nesse caso a Eq. (4.17) torna-se:

—H sen ¢y = 4w M5 sen ¢ cos ¢y. (4.19)

Esta equacao é satisfeita se

(Z) <Z50 = 07
Hy
47TM€f '

(17) cos gy = —

A solugao fisica, para o nosso caso, é

0o = 0. (4.20)
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Neste caso a condigdo de RFM descrita pela Eq. (4.18) torna-se:

2
(%) — Hy/(Hy) + 47 M,y). (4.21)

4.2.2 RFM Perpendicular ao Filme

Se o campo magnético externo for aplicado perpendicularmente ao plano do
filme (¢y = 7/2), chamada configuragdo perpendicular, a Eq. (4.17) também possui
solucao analitica. Seguindo os mesmos procedimentos da se¢ao anterior nao ¢é dificil obter

a seguinte condicao de RFM para esta situagao:

Y= H, —4nM,,. (4.22)
v

Em nossos experimentos a razdo w/7 permanece constante, pois o numerador
é a frequéncia angular da micro-onda (que nao muda) e o denominador (v = ge/2m) esta
relacionado com o fator g da amostra (suposto constante), com a carga e e com a massa
m do elétron. Elevando a Eq. (4.22) ao quadrado e igualando com a Eq. (4.21), chega-se
a seguinte expressao para a magnetizacao efetiva
1
1 5 2
47TMef:HL+§H//— H// HL-i—ZH// . (4.23)
Portanto, de forma simples, apenas medindo os campos de ressonancia paralelo
e perpendicular, pode-se obter a magnetizacao efetiva da amostra. Além disso, se a
magnetizagao de saturagao da amostra for conhecida, a constante de anisotropia efetiva

K.t pode ser determinada.

4.3 Largura de Linha

A expressao encontrada para a largura de linha no capitulo anterior, Eq. (3.28),
nao é adequada para a analise dos nossos experimentos, pois nestes a frequéncia da micro-

onda permanece fixa e € o campo magnético que varia. Para contornar este problema
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podemos usar a seguinte relacao matematica

Ow
Aw=—AH 4.24

onde o termo do lado esquerdo é dado pela Eq. (3.28) e deve ser avaliado na posigao de
equilibrio. O termo do lado direito que envolve a derivada parcial é obtido derivando a
Eq. (4.18) com respeito a H em ambos os lados, e o resultado é

i—fg—;u[ = 2H cos®*(¢pg — dur) + 4w M,y cos(dg — ¢ur)(cos 2dg — sen” ¢p). (4.25)

Avaliando as segundas derivadas, Eqs. (4.12) e (4.13), na posi¢ao de equilibrio
(B =m/2 e ¢ = ¢p) e substituindo-as na Eq. (3.29) juntamente com a Eq. (4.25) na Eq.
(4.24), a largura de linha a meia altura no espectro de absor¢ao sera

_2a w

Em nossos experimentos obtemos a derivada da curva de absorcao em relagao
a0 campo magnético, portanto é mais usual lidar com a largura de linha de pico-a-pico

AH,, do espectro obtido. A relagao entre elas ¢ [29]

2
AH,

w= JZAH. (4.27)

A largura de linha AH,, obtida anteriormente, é apenas uma parcela, desig-
nada como a parte homogénea (relacionada com mecanismos intrinsecos), da largura de
linha obtida experimentalmente. Esta denominacao é justa, pois na teoria apresentada
consideramos uma amostra uniformemente magnetizada. Entretanto, nos experimentos

de RFM isto ocorre somente para as configuragoes paralela e perpendicular.

De fato, desvios da Eq. (4.26) podem estar relacionados com inhomogenei-
dades magnéticas e estruturais. Neste sentido existem vérios trabalhos [39,40] nos quais
analisam-se a dependéncia, susposta linear, da largura de linha com a frequéncia da
micro-onda. Os resultados apresentados geralmente se enquadram dentro desta descricao;
entretanto, observa-se um coeficiente linear nao nulo, que tem correspondéncia com uma

magnetizagao nao-uniforme da amostra.
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Em nossos experimentos tal anélise nao é possivel, pois o Laboratério de Res-
sonancia Magnética Eletronica dispoe apenas de duas pontes de micro-ondas, de banda-X
(9,6 GHz) e banda-Q (34 GHz), o que implicaria em somente dois pontos no gréfico da

largura de linha em funcao da frequéncia de micro-ondas.

Nas configuracoes paralela e perpendicular a largura de linha é facilmente

calculada e em ambas orientagoes; de acordo com nosso modelo, o resultado é

2
AH, = AH, = 7%. (4.28)

Podemos fazer uma estimativa da ordem de grandeza do parametro de amorte-
cimento «, da seguinte forma. A partir dos campos de ressonancia paralelo e perpendicular
podemos calcular 47 M. Substituindo o valor obtido na condigao de ressonancia per-
pendicular obtemos v, e assim podemos calcular «, ja que a frequéncia da micro-onda é

conhecida.

A razao giromagnética também pode ser obtida a partir de experimentos re-
alizados em duas frequéncias diferentes. Sendo 4mM.s um parametro caracteristico da
amostra, podemos usar as equacoes de ressonancia na configuracao paralela em duas

frequéncias (f = H}/ e f = H//) e obtemos

f?/H), — f2/Hy,

), —Hy,

v =2 (4.29)

4.4 Contribuicao de Superficie

A energia livre de sistemas com dimensoes reduzidas, isto é, amostras com
uma grande razao superficie S por volume V', é geralmente escrita como a soma de um

termo de superficie e outro de volume, a saber
f= 1,0V + [s(0,9)S. (4.30)

A energia por unidade de volume de um filme com espessura ¢, torna-se

i:F:fv(ea@er-

> (4.31)
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Analisando a energia livre por unidade de volume (Eq. (4.7)), vemos que o
termo dependente da espessura t é aquele relacionado com a anisotropia efetiva; portanto,
chegamos a seguinte conclusao:

Filme/Substrato

t

Kfilme/AT

Kep = Ky + (4.32)

O primeiro termo desta equagao independe da espesura do filme; o segundo
entretanto, é relevante apenas para amostras finas e possui duas contribuigoes difetentes,

pois as duas faces do filme se encontram em vizinhancas totalmente distintas.

E comum negligenciar o fato de que as interfaces nao sao idénticas (outro ponto

de vista é assumir um valor médio & contribuigao de superficie) e escrever

2K
K. =Ky + TS (4.33)

Assim, Ky e Kg podem ser determinados a partir de um ajuste linear dos
pontos em um grafico de K.; x t7! ou tK,; x t. Esta analise entretanto, é feita a tempe-
ratura reduzida T'/7T, constante e ndo a 1" constante, embora existam trabalhos feitos a T'
constante [41]. O argumento utilizado é que a propriedade termodinamica relevante para
as propriedades magnéticas é a temperatura reduzida e ndo a temperatura absoluta [17].
Nossos resultados, apresentados no capitulo seguinte, concordam razoavelmente com a

teoria descrita.
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5 Resultados Experimentais

As medidas de RFM foram realizadas com um Espectrometro Bruker EPS-300,
com frequéncia de micro-ondas em torno de 9,6 GHz e campo magnético estético (diregao
sentido) variavel (intensidade). As amostras foram colocadas em um suporte de quartzo
e um goniometro foi usado para orienté-las em relacao a direcao do campo magnético

aplicado. Todos os experimentos foram conduzidos & temperatura ambiente.

5.1 Caracteristicas das Amostras

As amostras foram produzidas pela técnica de magnetron sputtering, no CBPF
pelo Dr. Willian Alayo Rodriguez, no Laboratério de Filmes Finos chefiado pela Dra.

Elisa Baggio Saitovitch.

As multicamadas de Py/Ru foram crescidas sobre um substrato de Si(100)
e cobertas com uma camada de tantalo ou cromo; a temperatura do substrato era a
ambiente e a pressao de trabalho igual a 2 mTorr. As multicamadas possuem a seguinte

estrutura geral
Si (100)/ Ru (50 A)[ Py (tp,)/ Ru (fra)ln/ X (50 A)

Nesse caso, X representa Ta ou Cr. Isso significa que sobre o plano (100) de
um substrato de silicio foi depositado uma camada de ruténio com espessura de 50 A, n
bicamadas de permalloy e ruténio, com espessuras variadas e por fim uma cobertura de

tantalo ou cromo com espessura de 50 A.

No primeiro conjunto de amostras (conjunto A), a camada de permalloy, tpy,
¢ fixa e igual a 50 A, assim como o nimero de bicamadas n = 20; entretanto, a espessura

de ruténio varia como indicado na Tabela 5.1.



5.1 Caracteristicas das Amostras 33

No segundo conjunto de amostras (conjunto B), produzidas em condigoes si-
milares as anteriores, é a espessura do permalloy e o niimero de bicamadas que variam,
sendo a espessura do ruténio mantida fixa e igual a 25 A. Na Tabela 5.2 encontram-se as

espessuras do permalloy e o nimero de bicamadas das amostras produzidas.

50 A)/Ru(30 A)]a
501& /Ru 35A 20
50 A)/Ru(40 A)]a

Tabela 5.1 : Conjunto A de amostras. Tabela 5.2 : Conjunto B de amostras.
[Py(50 A)/Ru(3 A)]ag [Py(200 A)/Ru(25A)]s
[Py(50 A)/Ru(5 A)la [Py(150 A)/Ru(25 A)]s
[Py(50 A)/Ru(7 A)]ag [Py(100 A)/Ru(25 A)]10
[Py(50 A)/Ru(9 A)]a [Py (75 A)/Ru(25 A))1s
[Py(50 A)/Ru(11A)]a [Py(40 A)/Ru(25 A)]a
[Py(50 A)/Ru(13 A)]s0 [Py (30 A)/Ru(25 A)]s
[Py(50 A)/Ru(15 A)]s0 [Py(20 A)/Ru(25 A)]ss
[Py(50 A)/Ru(20 A)]sg [Py(15A) /Ru(25 A)]ss
[Py(50 A)/Ru(25 A)]0 [Py(10 A)/Ru(25 A)]s,
[Py(50 A)/Ru(30 A)]

[Py(50 A)/Ru(35 A)]
[Py(50 A)/Ru(40 A)]

A caracterizagao estrutural das amostras foi feita no CBPF e no Laboratoério
Nacional de Luz Sincrotron. Difractogramas de raios-x em baixos angulos de duas amos-
tras do conjunto A, encontram-se nas Figs. 5.1(a) e 5.1(b). Os difratogramas de raios-x
em altos angulos sao apresentados nas Figs. 5.1(c), 5.1(d), 5.1(e), 5.1(f), 5.1(g), 5.1(h) e

5.2.

Os difratogramas em altos angulos revelam um pico intenso correspondente
ao Py(111) e mostram que as amostras sao policristalinas. Os difratogramas em baixos
angulos mostram que as interfaces sao bem definidas, confirmando a boa qualidade das

amostras.
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Figura 5.1 : Difratogramas de raios-x de amostras do conjunto A.
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Figura 5.2 : Difratogramas de raios-x em altos angulos de amostras do conjunto B.
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5.2 Aspectos Experimentais de RFM

Nos experimentos de RFM, as amostras foram orientadas com respeito a di-
recao do campo magnético com o intuito de estudar a anisotropia magnética efetiva das
mesmas. O gonidmetro usado para determinar a orientacao do campo aplicado com res-
peito a normal ao filme, fornece medidas angulares com precisao de 0, 5°. As intensidades
do campo aplicado sao determinadas por uma ponta Hall, a qual fornede medidas com
precisao de décimos de Oe. As amostras foram colocadas no interior de uma cavidade
retangular TEqgs, na qual bobinas de Helmholtz produzem um campo magnético de 5 Oe,
cujo sentido é alternado 100.000 vezes por segundo. As micro-ondas, produzidas por uma
valvula Klystron, forneciam uma poténcia em torno de 1 mW. A descri¢ao das principais

partes do espectrometro utilizado encontra-se no Apéndice A.

5.3 Espectros de RFM

Quando as amostras eram orientadas de forma que o campo aplicado estava
sempre paralelo ao plano dos filmes, o campo de ressonancia praticamente nao mudou.
Logo, esses filmes apresentam uma isotropia magnética no plano. Entretanto, observamos

uma anisotropia quando o campo aplicado ¢é orientado fora do plano dos filmes.

A Fig. 5.3 ilustra espectros de amostras do conjunto A. Entre todas as amos-
tras deste conjunto, aquela com tg, = 3 A (menor espessura da camada de Ru) foi a tnica
que apresentou mais de um sinal na configuragao paralela, quatro no total (Fig. 5.3(a)),
nesta situagao os sinais de menor intensidade tém campo de ressonancia inferior ao do
modo uniforme. Ao aproximar o filme da configuracao perpendicular, os sinais se aproxi-
mam, e para ¢y = 20° os sinais estao superpostos; para ¢y = 10° o unico sinal presente
esta tao largo que é impossivel resolver o espectro. Para o tltimo espectro obtido, tem-se

¢y = 14° (Fig. 5.3(b)).
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Figura 5.3 : Espectros paralelo (& esquerda) e perpendicular (a direita).
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A amostra com tg, = 5 A apresentou somente um sinal para qualquer orienta-
¢ao do filme em relacao a direcao do campo aplicado. Os espectros paralelo e perpendicular

estao representados nas Figs. 5.3(c) e 5.3(d), respectivamente.

Amostra com tg, = 7 A apresentou um sinal na configuracio paralela (Fig.
5.3(e)); entretanto, quando o campo aplicado esté proximo a configura¢do perpendicular
(¢pn =~ 6°), aparece um outro sinal, menos intenso e com menor campo de ressonancia.
A Fig. 5.3(f) mostra o espectro perpendicular desta amostra, situagao na qual ocorre a
maior diferenga entre os campos de ressonancia (~ 320 Oe). O sinal com menor campo de
ressonancia sera discutido em termos do fenémeno conhecido como ressonancia de ondas

de spin de volume (Apéndice A).

As amostras com tg, =9, 11, 13 e 15 A apresentaram somente um sinal para
qualquer orientacao do filme em relacao a direcao do campo aplicado, além de campos
de ressonincia muito proximos ao da amostra com tg, = 5 A. As Figs. 5.3(g) e 5.3(h)
apresentam os espectros paralelo e perpendicular, respectivamente da amostra com tg, =
9 A. Os espectros paralelo e perpendicular, respecticvamente das amostras tg, = 11, 13 €

15 A estdo representados em sequéncia na Fig. 5.4.

As amostras com tr, = 20, 25 e 30 apresentaram trés sinais de RFM na confi-
guracao perpendicular e as amostras com tg, = 35 e 40 A, apresentaram, respectivamente,
cinco e sete. As Figs. 5.4(g) 5.4(h) apresentam os espectros para a configuragao paralela
e perpendicular, respectivamente da amostra com tg, = 20 A. A Fig. 5.5 ilustra os espec-
tros para as configuracoes paralela e perpendicular, respectivamente, em sequéncia, das

amostras com tgr, = 20, 25, 30, 35 e 40 A
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Alguns espectros obtidos para o conjunto B de amostras, exceto a amostra com
tra = 200 A, estao apresentados nas Figs. 5.6 e 5.7. Todas as amostras apresentaram

somente um sinal de RFM na configuragao paralela.

As amostras com tpy = 200 ¢ 150 A (camadas mais espessas de Py) foram as
tnicas do conjunto B que apresentaram somente um sinal de RFM para qualquer orien-
tagao do campo aplicado. Além disso, elas apresentaram elevados campos de ressonancia,
correspondendo a elevados valores de 4mM.;. Os espectros paralelo e perpendicular da

amostra com tp, = 150 A estiio apresentados, respectivamente, nas Figs. 5.6(a) ¢ 5.6(b).

A amostra com tp, = 100 A apresentou um sinal de RFM menos intenso do
que o do modo principal, na configuracao perpendicular, com campo de ressonéncia maior
do que o do modo principal. Além disso, a diferenca entre os campos de ressonancias dos
dois sinais permaneceu constante (= 60 Oe) até que ambos os sinais se colapsaram para
¢g = 6°. As Figs. 5.6(c) e 5.6(d) ilustram respectivamente, os espectros paralelo e

perpendicular desta amostra.

Para as amostras com tpy, = 75, 40 e 30 A s@o encontrados trés sinais de RFM
na configuracao perpendicular, sendo que os sinais de menor intensidade tém campo de
ressonancia inferior ao do modo principal. As Figs. 5.6(e) e 5.6(f) mostram os espectros
paralelo e perpendicular, respectivamente, da amostra com tpy, = 75 A, e as Figs. 5.6(g) e
5.6(h) os da amostra com tpy, = 40 A. J4 os espectros paralelo e perpendicular da amostra

com tp, = 30 A estdo representados nas Figs. 5.7(a) ¢ 5.7(b), respectivamente.

Por fim, somente dois sinais de RFM na configuracao perpendicular sao obtidos
para as amostras com tp, = 20, 15 ¢ 10 A. Na Fig. 5.7 estao representados os espectros
paralelo e perpendicular, respectivamente, em sequéncia, destas amostras. E interessante
observar que os campos de ressonancia obtidos para a amostra com a mais fina camada
de Py sao praticamente os mesmos encontrados para amostras de filmes de niquel. Isto

levou a um valor do 47 M, igual ao obtido para filmes de niquel.
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Figura 5.6 : Espectros paralelo (& esquerda) e perpendicular (a direita).
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Com os campos de ressonancia paralelo e perpendicular, e a Eq. (4.23) cal-
culamos a magnetizagao efetiva (4wM.) das amostras do conjunto A (Tabela 5.3) e do
conjunto B (Tabela 5.4).

Tabela 5.3 : Campos de ressonancia paralelo e perpendicular, e magnetizacao efetiva das

amostras do conjunto A.

Amostra H;  (kOe) H; (kOe) 4mwM.; (kOe)
[Py(50 A)/Ru(3 A)]a 1,53 - -
[Py(50 A)/Ru(5 A)]ag 1,01 12,6 9,36
[Py(50 A)/Ru(7 A)]s 1,04 12,6 9,34
[Py(50 A)/Ru(9 A)]ag 1,01 12,7 9,42

]
]
]
]
[Py(50 A)/Ru(11 A)]y 1,01 12,7 9,43
[Py(50 A)/Ru(13A)]y 1,06 12,7 9,41
[Py(50A)/Ru(15A)]5 1,05 12,5 9,24
[Py(50 A)/Ru(20A)]s 1,07 12,8 0,48
[Py(50 A)/Ru(25A)]p 1,07 12,8 9,49
[Py(50A)/Ru(30A)]y 1,06 12,6 9,25
[Py(50A)/Ru(35A)]5 1,06 12,9 9,57
[ )/Ru(40 A)]

(
(
(
(
(
(
(
Py(50 A)/Ru(40 A)]5 1,07 12,9 9,51

Como nao foi possivel obter o campo de ressonancia perpendicular da amostra
com try, = 3 A seu valor de 47 M.y nao aparece na Tabela acima. Analisando a Tabela 5.3,
vemos que os valores de 47 M.; (uma propriedade magnética) de amostras que posssuem

a mesma quantidade de material magnético sao significativamente diferentes.

Ao analisarmos o valor de 47 M.y com a espessura separadora da camada de
Ru, percebemos um comportamento oscilatoério, isto implica, consequentemente, em um
comportamento similar para a constante de anisotropia magnética efetiva, pois 4mM.; =
ArMy — 2K.¢/M; (Fig. 5.10). Para as amostras do conjunto B, o valor de 47, decal
com espessura total de Py. Isto significa que a constante de anisotropia perpendicular

aumenta.

Estes resultados revelam que as propriedades magnéticas sao fortemente de-
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pendentes de tensoes intrinsecas presentes principalmente nas interfaces.

Tabela 5.4 : Campos de ressonancia paralelo e perpendicular, e magnetizacao efetiva das

amostras do conjunto B.

Amostra H; (kOe) H; (kOe) 4nM.; (kOe)
[Py (200 A)/Ru(25 A)]g 1,03 13,2 9,86
[Py (150 A)/Ru(25 A)]s 1,02 13,2 9,82
[Py(100 A)/Ru(25 A)]1 1,04 13,0 9,65
[Py (75 A)/Ru(25A)]1, 1,05 13,0 9,62
[Py (40 A)/Ru(25 A)]0 1,07 12,6 9,27
[Py (30 A)/Ru(25 A)]a 1,08 12,6 9,13
[Py(20 A)/Ru(25 A)], 1,12 12,2 8,88
[Py(15A)/Ru(25 A)], 1,18 11,6 8,30
[Py(10 A)/Ru(25 A))as 1,55 9,08 5,72
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5.4 Dependéncia Angular

Todas as amostras revelaram um comportamento similar da dependéncia an-

gular do campo de ressonancia e da largura de linha (Figs. 5.8 e 5.9).

Como pode ser visto pela Tabelas 5.3 e 5.4, o campo de ressonancia perpendi-
cular é cerca de dez vezes maior do que o campo de ressonancia paralelo. Isto evidencia
que a anisotropia de forma ¢ maior do que a anisotropia de superficie, tornando a direcao

perpendicular ao filme um eixo de dificil magnetizagao.

A dependéncia angular da largura de linha mostra um maximo para ¢y ~
10° para todas as amostras, conforme as Figs. 5.8 e 5.9. Este comportamento ¢é tipico
de filmes magnéticos. Alguns autores afirmam que a lagura de linha esta relacionada
principalmente, com a nao-colinearidade entre os vetores MeH [42]. Portanto, para o
angulo ¢y correspondente ao pico da curva, a defasagem entre esses vetores seria maxima.

Além disso, percebemos que a maioria das amostras apresentaram AH,, # AH, .
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5.5 Anisotropia Magnética Efetiva

E bom deixar claro que com a RFM nao obtemos a constante de anisotropia
K.¢ (ou K,,) diretamente, pois dependemos do valor da magnetizacao de saturacao de cada
amostra. Podemos, entretanto, realizar um calculo grosseiro do valor de K.; a partir da
magnetiza¢do de saturagdo de uma amostra mono-camada volumosa de Py (M, = 760
Oe) |43], e usando a relagao 47 M.y = 4w M, —2K.¢/M;, analisar o comportamento de K¢
com a espessura da camada de Ru (conjunto A de amostras) ou com a espessura total da

camada de Py (conjunto B de amostras).

A constante de anisotropia magnética efetiva das amostras do conjunto A estao

apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 : Anisotropia magnética efetiva das amostras do conjunto A.

Amostra K.; (10%rg/cm?)
[Py (50 A)/Ru(3 A)]20 .
[Py(50 A)/Ru(5 A)]ag 3,72
[Py (50 A)/Ru(7 A)]a 3,73
[Py (50 A)/Ru(9 A)]ag 3,69

}
]
]
]
Py (50 A)/Ru(11 A)]0 3,69
Py (50 A)/Ru(13 A)]5 3,70
Py(50 A)/Ru(15A)]y 3,76
Py(50 A) /Ru(20 A)]a 3,67
Py (50 A)/Ru(25 A)]0 3,67
Py(50 A)/Ru(30 A)]a 3,76
Py(50 A)/Ru(35 A)]a0 3,64

(50A)/Ru(40 A)

[
[
[
[
[
[
[
[Py (50 A)/Ru(40 A)] 3,66

]
]
]
]
]
]
]
]

A Fig. 5.10 mostra o comportamento da constante de anisotropia magnética

efetiva em funcao da espessura da camada separadora de Ru.
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Tabela 5.6 : Anisotropia magnética efetiva das amostras do conjunto B.

o

Amostra K. (10%erg/cm3) Dpy (A)
[Py (200 A)/Ru(25 A)]g 3,55 1200
[Py(150 A)/Ru(25 A)]s 3,55 1200
[Py (100 A)/Ru(25 A)]1q 3,64 1000
[Py(75A)/Ru(25 A)]1 3,62 1050
[Py (40 A)/Ru(25 A)]s0 3,76 800
[Py (30 A)/Ru(25 A)]s 3,77 600
[Py(20 A)/Ru(25 A)]a, 3,90 440
[Py(15A)/Ru(25 A)]as 4,12 330
[Py(10 A)/Ru(25 A)]ss 5,11 220
3.8
? °
¥ .
3.65 |
[ ]
3.6 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40
tru (A)

Figura 5.10 : Anisotropia magnética efetiva em func¢ao da espessura de Ru.

A partir dos valores da Tabela 5.6 construimos o gréfico de K.y em funcao do
reciproco da espessura total de Py, (Fig. 5.11). De acordo com a Eq. (4.33), o coeficiente
linear da regressao linear ¢ igual a Ky e o coefiente angular igual a 2Kg; os resultados

obtidos sao

Ky = 3,440,1x10° erg/cm?,

Ks = 1,240,1 erg/cm?
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Figura 5.11 : Constante de anisotropia magnética efetiva em funcao da espessura total de

Py.

5.6 Magneto-Resisténcia

A MR (medidas feitas no CBPF) foi determinada para algumas amostras do
conjunto A, conforme a Fig. 5.12. Observamos que o valor méximo da MR decai com o
aumento da espessura da camada de Ru. Esta dependéncia da MR com a espessura de

Ru, evidencia um acoplamento entre as camadas de Py através das camadas separadoras

de Ru.
3 2
25 | e
7 . 15 f .
2 L
i’ 15| § 1
S H]
1 L
0.5
0.5
0‘-0‘ ) ) ) .‘.5' 0 -.r.' . . s REEAAALY
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Campo magnético (kOe) Campo magnético (kOe)
(a) Multicamada [Py(50 A)/Ru(3 A)]so (b) Multicamada [Py (50 A)/Ru(7 A)]a

Figura 5.12 : Magneto-resisténcia de amostras do conjunto A.
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6 Discussao dos Resultados

6.1 Super-redes Magnéticas

As amostras do conjunto A com tg, = 5, 9, 11, 13 e 15 A apresentaram um
tnico sinal de RFM para qualquer orientacao do filme em relacdao ao campo aplicado. A
presenca de um tnico sinal de RFM nos leva a discutir pelo menos duas possibilidades
para tal fato: a primeira, é supor que todas as camadas magnéticas destas amostras nao
interagem e possuem a mesma magnetizagao M. Na presenca de um campo magnético,
todas as magnetizacoes alinham-se na mesma direcao, determinada pelo campo efetivo
(o qual nao deve ser muito diferente para cada camada). A segunda, é supor que as
camadas ferromagnéticas estao totalmente acopladas, por uma interagao de troca indireta
(permeada pelos dtomos de Ru), de tal forma que as multicamadas comportam-se como

um unico filme magnético com magnetizacao M.

A diferenca fundamental, em ambos pontos de vista, esta na possibilidade ou
nao de acoplamento entre as camadas. A confirmacao da existéncia de acoplamento entre
as camadas é dada pelo outro sinal, com menor campo de ressonancia, que aparece no
espectro perpendicular da amostra com tg, = 7 A. Este segundo sinal esté relacionado
com o fenémeno denominado ressonancia de ondas de spin (neste caso modo de volume),
discutido no Apéndice B. A anélise deste modo de acordo com a Eq. (B.9), com n =1,
fornece uma constante de acoplamento efetivo inter-camadas igual a 1,1 x 1077 erg/cm,
cerca de vinte vezes menor do que o valor conhecido de 2,0 x 107% erg/cm para um filme
mono-camada de Py (NipgFeg2) [44] e da mesma ordem de grandeza do valor encontrado

para multicamadas de [Py/Al/FeMn/Al]yo [45].

Assumindo que as camadas magnéticas da amostra tp, = 100 A estejam aco-
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pladas, podemos entender o outro sinal com maior campo de ressonancia que aparece no
espectro perpendicular. Este segundo sinal estd também relacionado com fenémeno de
ressonancia de ondas de spin (porém neste caso, modo de superficie). A andlise deste
modo de acordo com o Apéndice B (para a configuragdo perpendicular, supondo que a
magnetizagao nao varia espacialmente), forneceu Kg = 0,02 erg/cm?, bem menor que o
valor obtido pelo ajuste linear do grafico de K.y x 1/Dp, (Secao 5.5), porém da mesma
ordem de grandeza do valor obtido na referéncia [45]. Isto sugere que existe uma variagao

espacial da magnetizacao.

As amostras do conjunto A com tg, > 20 A, e as do conjunto B com tpy <75
A, revelaram mais de um sinal de RFM. Isto indica que nestas amostras existem outras

fases magnéticas e cada fase tem um valor particular de campo de ressonancia.

Podemos estimar, sem muito rigor, a variacao da magnetizacao das fases pre-
sentes numa amostra. Por exemplo, a amostra com tp, = 10 A apresentou os sinais mais

separados de todas as amostras (Fig. 5.7), sendo a separagao em torno de 500 Oe.

A partir da condigao de ressonancia perpendicular, Eq. (4.22), dois campos de
ressonancia distintos, implicam em duas magnetizagoes distintas. A fase que apresentou
maior campo de ressonancia possui maior magnetizacdo efetiva, pois, w/7y é invariante.
Logo, uma variacao no campo de ressonancia implica em uma variagao igual da magnetiza-
cao efetiva (4mM.r). Uma diferenga de 500 Oe, implica em uma variagao de 500/4m ~ 40
Oe em M,;. De acordo com a Tabela 5.4 esta amostra possui M,y = 5,72 x 103 /47 ~ 455
Oe. Portato, de acordo com esta anélise, o sinal com menor campo de ressonancia é de-
vido a uma outra fase magnética com magnetizacao efetiva em torno de 9% inferior a da
outra fase. Se considerarmos o processo de produgao do filme, no qual os dtomos (Fe, Ni
e Ru) vao sendo retirados de amostras macigas por colisbes com os atomos de argonio, e
sendo depositados sobre o substrato, além das varias interfaces existentes, nas quais ocor-
rem uma redugao da simetria, levando a um “stress” intrinseco na rede e rugosidades, a

hipotese de uma possivel variacao de 9% na magnetizacao pode ser considerada plausivel.
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Poderiamos indagar o motivo pelo qual na configuracao paralela s6 aparece um
sinal, sendo que de acordo com a condigao de ressonancia paralela, Eq. (4.21), duas mag-
netizagoes também seriam responséveis por dois sinais. Para discutir esta questao, vamos
diferenciar ambos os lados da condi¢ao de ressonancia paralela, Eq. (4.21). Lembrando

que o lado esquerdo dessa equacao é constante, este procedimento conduz

0= QH//AH// + A47TMef

A47TMef

— AH// = — QH//

Para a amostra com tp, = 10 A H;; = 1,55 kOe, Tabela 5.4 e de AdwM.; = 500 Oe

(obtido anteriormente), obtemos entao
AH// x~ —O, 2 Oe

O sinal negativo significa que a fase que possui maior magnetizacao apresenta menor
campo de ressonancia na configuracao paralela. Voltando a questao anterior, o valor
encontrado para a diferenca dos campos de ressonancia mostra que o campo de ressonancia
da fase de menor magnetizagao na configuracao paralela é praticamente o mesmo campo
de ressonéancia da outra fase. E o resultado é um tnico espectro corresponte a superposicao

de ambos.

6.2 Magnetizacao Efetiva

As amostras com espessura fixa de Py apresentaram valores de 4mM,; osci-
latérios com a espessura separadora de Ru, diferentemente dos resultados obtidos para
multicamadas [Py/Culigp nas quais quase nao houve dependéncia de 4wM.; com a espes-
sura do Cu [46], além dos resultados para multicamadas [Co/Culsg, nais quais o valor de

47 M. diminui monotonicamente com o aumento da espessura da camada de Cu [47].

Amostras com espessura fixa de Ru, entretanto, apresentaram valores de 4w M. s

dependentes da espessura total de Py, sendo esta uma relacao inversa.
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6.3 Dependéncia Angular do Campo de Ressonancia

A constatagao de que o campo de ressonancia é dependente da configuracao
do filme em relacao a direcao do campo aplicado, pode ser verificada pelas Figs. 5.8 e
5.9. Isto é uma consequéncia direta da anisotropia magnética (de forma) presente nas

amostras.

A partir dos graficos da depedéncia angular do campo de ressonancia, conclui-
se que o eixo de facil magnetizacao esta ao longo do plano da amostra. Pois, esta situacao
requer um menor campo externo para alcangar a condicao de ressonancia (w = yH,ys), em
outras palavras menor energia para atingir a saturacao. Além disso, a isotropia magnética
no plano revela que estes consistem em planos de facil magnetizacao, o que é compativel

com a estrutura policristalina dos filmes.

6.4 Constante de Amortecimento

A amostra com tp, = 9 A apresentou praticamente os mesmos valores das
larguras de linha paralelo (AH,, = 52 Oe) e perpendicular (AH,; = 51 Oe). Portanto,

faremos a estimativa da constante de amortecimento o para esta amostra.

Sendo 47 M.; = 9,42 kOe, H;, = 12,7 kOe e a frequéncia 9, 50 GHz, usando a
Eq. (4.22), obtemos v = 27 x 2,9 GHz/kOe. Isso corresponde a o« = 0, 0092, praticamente
o mesmo valor encontrado para um filme monocamada de Py, 0,0094, obtido a partir de

uma simulagdo dos resultados da dependéncia angular da largura de linha [48].

Os resultados para a amostra com tg, = 9 A sdo: em banda-X (f = 9,50 GHz;
H,; = 1,01 kOe) e em banda-Q (f = 33,9 GHz; H;/ = 7,70 kOe). Isto implica numa
razdo giromagnética igual a v = 27 x 3,0 GHz/kOe, corroborando o método descrito
anteriormente. Uma discussao detalhada do comportamento da largura de linha de filmes

finos pode ser encontrada em [40,49].
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7 Conclusoes

A RFM em multicamadas de Py/Ru possibilitou-nos concluir que:

As dependéncias angulares (fora e no plano do filme) do campo de ressonéncia, re-
velaram que o plano dos filmes é um plano de facil magnetizacao, o que significa que

a anisotropia de forma é predominante sobre a anisotropia magnética de superficie.

Os espectros de RFM (corroborados com medidas de MR) nos possibilitaram con-
cluir que as amostras do conjunto A comportam-se como super-redes magnéticas. A
amostra com tg, = 7 A apresentou o fenémeno de ressonancia de ondas de spin (de

volume) o que permitiu o calculo da constante de acoplamento efetivo inter-camadas.

Os resultados obtidos para o parametro de amortecimento o e para a constante de

anisotropia de superficie Kg estao de acordo com os valores conhecidos.

Comparando o valor da magnetizacio efetiva da amostra com tg, = 25 A e espessura
total de Py igual a 1000 A (47M.; = 9,48 kOe), com a magnetizagio efeticva da
amostra com tp, = 100 A e mesma espessura total de Py (An My = 9,65 kOe),
temos uma diferenca razoavel de 160 Oe. O que nos leva a acreditar que, as interfaces

provocam uma reducao no valor de 4wM.¢, ou seja, um aumento de K.

Recomendagoes: Produzir mais amostras (como as do conjunto A) com outras espes-
suras da camada separadora de ruténio para confirmar o comportamento oscilatério
da constante de anisotropia perpendicular em funcao da espessura de ruténio. Me-
dir a magnetizacao nas interfaces, pois esta pode ser ligeiramente menor do que o
valor obtido para a magnetizagdo em amostras volumosas (confirmando a presenga
de outra fase magnética). A reducdo (menor do que 4%) do momento magnético
dos atomos de Co localizados nas interfaces foi demonstrada recentemente em mul-

ticamadas de Co/Ru [50].
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A Espectrometro de Ressonancia Magnética

Eletronica

O espectrometro de RME é composto de quatro partes principais: a fonte de
radiagdo, o eletromagneto (ou eletroima), a cavidade ressonante e o sistema de detecgao.

A Fig. A.1 mostra um diagrama em blocos do espectrométro utilizado nas medidas de

RFM.
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Figura A.1 : Principais partes de um Espectrometro de Ressonancia Magnética Eletronica

A.1 Ponte de Micro-ondas

Os sistemas de excitagao e detecgao de micro-ondas, em conjunto com os com-

ponentes eletronicos associados ao controle de micro-ondas, é referido como ponte de
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micro-ondas. A radiacao na faixa de micro-ondas é obtida a partir de uma valvula Klys-
tron, na qual elétrons sao postos a oscilar, por uma tensao alternada, na frequéncia
desejada. A poténcia incidente é controlada por um dispositivo (atenuador) que contém

uma espécie de lamina metalica movel, portanto capaz de absorver micro-ondas.

O feixe de micro-ondas é dividido em duas partes: uma ¢é enviada em direcao
a amostra, e a outra a um sistema eletroénico a qual servira como referéncia. Nos sistemas
que analisam a radiacao refletida pela amostra, um dispositivo denominado circulador
tem a funcao de direcionar as micro-ondas até a cavidade e da cavidade até o detector,
unicamente nesta sequéncia. O sinal de referéncia tem duas fungoes: uma é estabelecer
uma voltagem no diodo detector e a outra é discriminar a fase das componentes absorvidas
(fora de fase com a referéncia) e dispersivas (em fase com a referéncia) da resposta de
RME. O espectro de absorcao corresponde a poténcia consumida pela amostra na inducao
de transicoes, e manifesta-se através da mudanca da impedéancia da cavidade de micro-

ondas.

A.2 Cavidade Ressonante

A cavidade, local onde serd colocada a amostra, é uma estrutura geométrica
de dimensoes apropriadas para que a radiacao forme um padrao de ondas estacionarias
(como em um forno micro-ondas), chamado de modo. Este padrao de ondas estacionérias
aumenta a densidade de energia no interior da cavidade, e entao, funciona como um am-
plificador. Desta forma, os campos elétricos e magnéticos estao espacialmente separados,
ou seja, fora de fase. A amostra deve ser colocada em uma regiao de alta intensidade do
campo magnético e baixa intensidade do campo elétrico da micro-onda, pois isto minimiza

a perda de sensibilidade devido as perdas dielétricas.

As cavidades s@ao nomeadas de acordo com o padrao de ondas estacionarias
(ou modos) que formam em seu interior. Por exemplo, os modos sao designados como

transversais elétricos TE, se o campo elétrico nao tiver componente ao longo da dire-
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¢ao de propagacao das micro-ondas (maior dimensao da cavidade), e como transversais
magnéticos TM, nos casos em que o campo magnético nao tiver componente ao longo
da direcao de propagacgao das micro-ondas. Além disto, usam-se subscritos para designar
a multiplicidade de comprimentos de ondas dos campos correspondentes TE ou TM ao

longo de cada eixo cartesiano.

As cavidades também sao caracterizadas pela sua eficiéncia em “somar” a ener-
gia das micro-ondas. Uma medida desta eficiéncia é descrita pelo fator de qualidade da
cavidade, ou simplesmente, fator Q, sendo este proporcional a energia armazenada/energia

dissipada em ciclo. Um alto Q implica em uma grande capacidade de armazenar energia.

As cavidades, geralmente, sao equipadas com bobinas de Helmholtz, interli-
gadas ao canal de sinal, as quais produzem um campo magnético de baixa intensidade,
porém oscilante. O efeito do campo oscilante é provocar uma tensao alternada no diodo

detector, a qual pode ser facilmente amplificada por recursos eletronicos.

A.3 Controladores de Campo

Os controladores do campo magnético permitem o operador estabelecer a in-
tensidade e o intervalo de variacao do campo. Os valores desejados dos campos sao
transladados aos sinais de controle para a regulagao das correntes correspondentes. Os
controladores de campo usam o efeito Hall para estabelecer e monitorar a intensidade do

campo magnético.
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B Ressonancia de Ondas de Spin

A teoria de RFM apresentada no Capitulo 3 explica somente o modo uniforme
de ressonancia, ou seja, a situacao na qual os spins estao precessionando com a mesma
fase em torno do campo efetivo (excitagao de minima energia), resultando em somente um
sinal no espectro de RFM. Entretanto, um movimento de precessao dos spins atomicos
fora de fase pode existir se o campo aplicado estiver proximo a direcao normal ao filme.
Este fendmeno é denominado ressonancia de ondas de spin. Neste caso observa-se mais

de um modo de absorcao no espectro de RFM.

O nao-paralelismo entre os spins atomicos adjacentes altera a interacao de

troca (ou interacio de exchange) de AM para [51]

H,, =AM + %vw, (B.1)
em que
V2M = #V2M, + 0V%mg + ¢V2my. (B.2)
Como antes podemos escrever
M = M7 +mgd + m¢95, (B.3)

onde my e my sao as componentes da magnetizacao M com as condigoes: my/M < 1 e

m¢/M < 1.

Assumindo que as ondas de spin se propagam ao longo da normal ao filme

(diregao do eixo y), as componentes da magnetizagao sao da forma:

my = mgei(wt:l:ky)7
My = mgei(”tiky) (B.4)

e nao somente ~ ¢! como considerado antes, pois estamos assumindo que existe uma
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variacao espacial da magnetizacao ao longo da dire¢ao normal ao filme, originando as

ondas de spin.

Considerando o campo dado na Eq. (B.1) na equacdo de movimento da mag-
netizagdo Eq. (3.9), sem o termo de amortecimento, e seguindo o mesmo procedimento

apresentado a obtencao da equagao de Smit-Belgers, obtemos a seguinte condi¢ao de RFM:

2 2
w Fgg 2A 2 F¢¢ 2A 2 F9¢
YY) = (224 22 S g v N (e B.
(7> < ") rsen?e T M Msenf) (B:5)

a qual descreve o modo uniforme (k = 0 ou comprimento de onda infinito) e os outros
modos de ressonancia de ondas de spin. Quando se tratam de amostras na forma de
multicamadas, é mais apropriado denominar a constante A de constante de acoplamento

efetivo inter-camadas (A.y).

Analisando a Eq. (B.5) na configuragao perpendicular (como na Secao 4.2),

concluimos que

w 2Ae

s

Portanto, se k? > 0 (k real), de acordo com a Eq. (B.4) teremos as compo-
nentes da magnetizagao variando periodicamente ao longo da normal ao filme, ou seja,
micro-ondas se propagando no interior do filme, excitando entao os chamados modos de
ondas de spin de volume. No caso em que k* < 0 (k imaginério), a amplitude do campo
das micro-ondas decresce durante sua penetracao no filme e s6 consegue excitar spins

proximo & superficie do filme. Assim, dizemos que s@o excitados os modos de superficie.

B.1 Modos de Volume

A propagagao de ondas de spin no interior do filme sugere condigoes de con-
torno apropriadas, ou seja, a espessura L do filme deve ser um multiplo inteiro de metade
do comprimento de onda A da onda [51] (anélogo ao caso de ondas em uma corda fixa nas
extremidades), entao

A 27 [k s
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A razao de tais ondas estacionarias é discutida em termos da anisotropia de
superficie [51]. Levando em conta os varios ns (modos) possiveis, a descrigdo completa

das ondas de spin de volume, usando a Eq. (B.7) para reescrever a Eq. (B.6) fica

w 2A.5 (mm\2?
; =H, —47rM.s + M. (T) . (B.8)

Observe que n = 0 é o modo uniforme; os varios modos de volume presentes
nos espectros de RFM devem, portanto, apresentar campo de ressonancia inferior ao do

modo uniforme, ja que a razao w/7y é constante.

A constante de acoplamento A,y pode ser calculada a partir da separacao entre

os modos de onda de spin i e j, dada por

2A,

i \T >2 (n —n?). (B.9)

B.2 Modos de Superficie

A anélise dos modos de superficies, no modelo de inhomogeneidade da super-
ficie com condigbes de contorno simétricas [52], mostra que o campo de absor¢ao Hy do

modo de superficie deve satisfazer a seguinte relacao:

2
Ay M,

V(Hy — H) cos(0 — 0y) =

| Ks | [c0s20 — (Aop/Ks)(@,M/M)].  (B.10)

Nos experimentos de RFM conhecemos o campo magnético aplicado H e sua
orientacao f#y em relacao a normal ao filme; podemos, entao, determinar a orientagao
da magnetizagao ¢ usando a equagao transcendental Eq. (4.17). Um grafico de «a, todo
o lado esquerdo da Eq. (B.10), em func¢ao de cos 26, nos permite obter a constante de
anisotropia de superficie Kg e a variagao da magnetizacao na dire¢cao normal ao filme

OM/On, desde que a constante de acoplamento inter-camadas A.; seja conhecida.
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