UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Dispositivo de Variacdo de Campo Magnético — DC, Usado na

Caracterizacdo da Magneto-Resisténcia em Materiais Magneticos
por
Carlos Cesar Costa

Dissertacao realizada sob a orientacao do Prof.
(Carlos Chesman e Co-orientacao do Prof. Oliveira
e, apresentada ao Programa de Pos-Graduacao
em Fisica como parte final dos requisitos para a
obtencao do grau de Mestre em Fisica.

Banca Examinadora

Prof. Carlos Chesman ( Orientador — UFRN)
Prof. Paulo Wilson Mauriz ( CEFET — MA )
Prof*. Regina Célia ( UFMA )

Sao Luis — MA, Brasil
Dezembro de 2008



Costa, Carlos Cesar

Dispositivo de Variacao de Campo Magnético — DC, Usado na
Caracterizacao da Magneto-resisténcia em Materiais Magnéticos / Carlos
Cesar Costa. — Sao Luis, 2008.

82 f.

Orientador: Carlos Chesman.

Co-orientador: Antonio José S. Oliveira.

Impresso por computador (Fotocopia).

Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal do Maranhao,
Programa de Pos-Graduacao em Fisica. Sao Luis, 2008.

1. Materiais magnéticos. 2. Campos magneticos DC. 3. Filmes
nanometricos. I. Chesman, Carlos, orientador. I1. Oliveira, Antonio Jose

S., co-orientador. 111 Titulo.

(DU 621.318.1




Carlos Cesar Costa

Dispositivo de Variacdo de Campo Magnético — DC, Usado na

Caracterizacdo da Magneto-Resisténcia em Materiais Magnéticos

Dissertacao realizada sob a orientacao do Prof.
(arlos Chesman e Co-orientacao do Prof. Oliveira
e, apresentada ao Programa de Pos-Graduacao
em Fisica como parte final dos requisitos para a
obtencao do grau de Mestre em Fisica.

Aprovadaem: 05 /12 /2008.

BANCA EXAMINADORA

k,z’kulf{u‘ \fw YT AL

Prof. Dr. Carlos (Thehmdn (Orientador)

Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN

LVl

Prof. Dr. Paulo VVlls()n 1\[&11117

Centro Federal de ducacao Tecnologica — CEFET-MA

Mo

g

Prof". Dr". Regina Célia
Universidade Federal do Maranhao — UFMA




A minha familia.



Agradecimentos

Este trabalho é dedicado a todas as pessoas que me ajudaram de forma direta ou
indireta na concretizacio deste “sonho’, cada uma a sua maneira, sem correr o risco de
esquecer alguéem.

Inicio os meus sinceros agradecimentos a dois professores. o prof. Oliveir:
(Detis—UFMA) e ao prof. Carlos Chesman ( DFTE — UFRN ), meus orientadores, que ao
longo desses anos foram pessoas exemplares e que se dedicam bastante a pesquisa e ao
ensino. Meu muito obrigado: pela confianca, amizade, tempo dedicado a mim e pelos
conhecimentos que me foram transmitidos.

Gostaria de agradecer e reconhecer o apoio recebido da professora Regina Celia
(Defis—UFMA) e ao professor Z¢ Maria (Defis—UFMA). Que muito contribuiram para o
desenvolvimento de minha formacao académica.

A todos os professores da UFMA que contribuiram para minha formacao
académica, durante a graduacao e curso de mestrado. Iim especial a prof*. Ivone, e aos
professores Buna, Antonio Carlos, Pereirinha, Pinto, Carlos Alberto, Manuel Messias,
Carlos Willian.

Minha gratidao ao grande amigo Charlie Salvador e aos amigos: Neymar, Marcio
Valério, Darlan, Chiquinho, e as amigas Thatyara Freire, Neyla e HKsmeraldina pela
grande ajuda e recepcao concedida a mim, durante a minha passagem pela UFRN. Meu
muito obrigado!

A todos os meus colegas do curso de graduacao em Fisica, em especial aos amigos
Raimundo Jianior, Raimundo Filho, Clodomir, Clovis Bosco, Fawagner, Carlos Augusto,
Marcos Adams, Wilman, Marcelo, Jeferson. As amigas Geyse, Minéia, Simone, I¢amira,
Luciana, Conceicao. Obrigado pela amizade, companheirismo e insentivo!

A todos os meus colegas do servico, em especial Agildo, Alan, Laércio, Marco,
Walter, Luis, Eduardo, Zé¢ Maria, Zé Carlos, Mayumi, Acassia e Rafaela. Pela amizade
e companheirismo.

Nao posso deixar de registrar a minha eterna gratidao a minha familia em
especial as minhas tias Domingas e Joaquina, & minha esposa Lisiene, aos meus filhos
Daniel, Isabella e Gabriel; A minha mae Maria e ao meu pai Fduardo; aos meus Irmaos
Nel, Irla e Jovane; as minhas irmas Beth e Klizeth; a minha sogra Rose e a minha
cunhada Liziane e ao amigo Paulo e Rosinha. Pela compreensao e confianca depositada

em mim.

ii



Finalmente, registrar os meus agradecimentos a professora Regina (élia e ao
professor Paulo Mauriz que gentilmente aceitaram o convite para participarem da banca

examinadora e ao Programa de Pos-graduacao em Fisica da UFMA e a secretaria Jhose.

iii



Resumo

No presente trabalho de dissertacao do curso de mestrado, estudamos as
propriedades magnéticas de filmes nanomeétricos simples como: ferro sobre oxido de
magnesio (IF'e/MgO) e permalloy (I'e—-Ni) em temperatura ambiente, obtidos pelo processo
de eltro-deposicao por sputtering. Os resultados experimentais foram interpretados de
acordo com os modelos fenomenologicos que levam em conta os termos mais relevantes da
energia livre magneética do sistema. Fizemos uma abordagem em conformidade com a
literatura sobre os principais mecanismos que originam a resisténcia elétrica em filmes
metalicos magnéticos, tais como: resisténcia elétrica ohmica, efeito Hall, magneto-
resisténeia anisotropica (AMR). E feita uma descricio das principais técnicas
experimentais usadas na caracterizacao de filmes nanomeétricos, como o Magnetometro
de Ifeito Kerr Magneto-optico (MOKL), Ressonancia Ferromagnética (FMR) e
Magneto-resisténcia (MR). Iista ultima técnica, que usa o metodo das quatro pontas, é
utilizada para obter as curvas de magneto-resisténcia. Neste trabalho, estudamos o efeito
da magneto-resisténcia anisotropica em filmes simples, onde as curvas de magneto-
resisténcia estao associadas as competicoes entre as energias Zeeman e de anisotropia
magnética. O efeito da AMR foi verificado para as amostras de filmes nanométricos via
simulacao numeérica. Para o desenvolvimento da pesquisa, montamos um Dispositivo de
Variacao de Campo Magneéetico DC (DVCM — DC) e os dados experimentais sao obtidos
via instrumentacao virtual. As curvas de magneto-resisténcia foram interpretadas de
acordo com o modelo fenomenologico e utilizamos ainda as curvas de histerese, obtidas

por MOKE como parametros.
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Abstract

In the present work of dissertation of the master's degree course, we studied the
magnetic properties of films simple nanometric's as: iron on oxide of magnesium
(F/MgO) and permalloy (IFfe-Ni) in room temperature, obtained by the eltro-deposition
process by sputtering. The experimental results were interpreted in agreement with the
models phenomenological that take into account the most relevant terms of the magnetic
free energy of the system. We made an approach in accordance with the literature on the
main mechanisms that originate the electric resistance in magnetic metallic films, such
as: resistance electric ohm's, effects hall, anisotropic magnetoresistance (AMR). it is
made a description of the main experimental techniques used in the characterization of
films mnanometric's, as the Magnetometer Optical for Kerr Effect (MOKLE),
Ferromagnetic Resonance (FMR) and Magnetoresistance (MR). This last technique,
that it uses the method of the four tips, it is used to obtain the magnetoresistance curves.
In this work, we studied the effect of the anisotropic magnetoresistance in simple films,
where the magnetoresistance curves are associated to the competitions enter the energies
Zeeman and of anisotropic magnetic. The effect of AMR was verifies for the samples of
films nanometric's through numeric simulation. For the development of the research,
we set up a Device of Variation of Magnetic Field — DC (DVCM — DC) and the
experimental data are obtained through virtual instrumentation. The magnetoresistance
curves were interpreted in agreement with the model phenomenological and we still used

the hysteresis loop obtained by MOKI as parameters.
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(Glossario

Bulk — termo usado designar massa, volume, ete.

Data aquisition — equipamento de alta precisao, usado para fazer aquisicoes de medidas

de grandezas elétricas via PC ou manualmente.

Filme fino — material cuja espessura ¢ tao pequena que suas caracteristicas sao
determinadas principalmente por efeitos bidimensionais, diferindo das propriedades do

material tridimensional (bulk). Sao muito utilizados em semicondutores.

Gaps — abertura, distanciamento.

Instrumentacao virtmal — técnica experimental na qual os equipamentos podem ser

controlados, gerenciados atraves de um PC a distancia.e ou via internet por exemplo.

Magneto-resisténcia — propriedade que um material tem de mudar o valor de sua

resisténcia elétrica quando um campo magnético externo lhe é aplicado.

Permalloy — termo usado para uma liga magnetica de ferro e niquel. Geralmente refere-
se a uma liga com indice do ferro de aproximadamente 20% e 80% de niquel. O

permalloy tem uma permeabilidade magnética elevada e baixa coercividade.

RHEED — Acronimo de FReflection High Energy Electron Diftfraction. Tipo de HEED,

na qual os elétrons incidem em angulo rasante sobre a superficie a ser analisada.

Sputtering ou pulverizacdo catodica — técnica de deposicdo de material usada para
recobrir uma superficie magnetizada, diferenciando-se de técnicas mais comuns de
deposicdo como os filmes que recobrem as superficies de bijuterias. Nela, a superficie
depositada ¢ mais espessa e permite que esta seja trabalhada. Essa técnica ¢ largamente

utilizada nos dias de hoje no recobrimento de discos rigidos para computadores.
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Capitulo 1 — Introdugao

Capitulo 1

Introducao

Pesquisas em [isica fundamental tém sido conduzidas usando-se filmes
nanométricos magnéticos obtidos pelo processo da eletro-deposicio por “sputtering”
(téenica usada para depositar filmes finos sobre um substrato) [1], que tém aplicacoes
praticas na industria de gravacao de dados [2]. Sabe-se da literatura, que os materiais
magneticos com anisotropia tém implicacao direta na dependéncia da energia interna
com a direcao de magnetizacao espontinea em relacao aos seus eixos cristalograficos [31.
Diversas técnicas sao utilizadas na investigacao de materiais magnéticos, dentre elas
podemos destacar: a Magneto-resisténcia ( MR ) DC e AC, Ressonancia Ferromagnética
(FMR) e a Magnetometria por Efeito Kerr Magneto-optico ( MOKI ), ambas utilizam
eletro-imas como fonte de variacao de campo magnetico [4]. Uma outra possibilidade de
variacao do campo magnetico nesses aparatos ¢ construir um Dispositivo de Variacao de
Campo Magneético DC ( DVCM-DC ), composto simplificadamente de duas plataformas
cilindricas magnéticas, um motor elétrico com caixa de reducao de rotacoes, um fuso bi-
roscado, uma chave elétrica inversora e uma estrutura metalica. Iste dispositivo
mostrou-se eficiente por gerar campos magnéticos DC da ordem de 0 a 854 m'I' para gaps
de 38mm a 5mm de abertura, respectivamente.

A principal motivacao que nos motivou a desenvolver este trabalho foi a ansia
pelo dominio das técnicas experimentais usadas na caracterizacao da magneto-
resisténcia de filmes magnéticos, assim como a automacao e controle dos equipamentos
usados neste tipo de pesquisa. A automacao e o controle do experimento desenvolvido
nesta dissertacao foram desenvolvidos por nos, assim como: a usinagem e montagem de
todo aparato experimental.

A construcao deste dispositivo nos possibilitou investigar a magneto-resisténcia
em filmes nanomeétricos, por meio da técnica das quatro pontas colineares, assim como,
mapeamentos de campos magneéticos na regiao de confinamento das amostras. O aparato
completo é operado via técnica de instrumentacao virtual, composto basicamente por: um
gaussimetro, um Data Acquisition Switch Unit da Agilent, uma fonte de corrente e um

PC utilizando-se interfaces GPIB. Estes instrumentos sao usados na obtencao das curvas
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de magneto-resisténcia de filmes nanometricos magnéticos de Fe/MgO e Permalloy (Ife —

Ni) e mapeamentos de campos magnéticos.

1.1  Ferro sobre Oxido de Magnésio ( Fe / MgO )

Os filmes de ferro estudados neste trabalho possuem espessuras de 62,5A e 2504,
e foram depositados sobre um substrato de oxido de magnésio (Mg0), orientado na
direcao [100], nas instalacoes do Laboratorio de Nano-estruturas do DFTE da UFRN.
Desta forma, a camada ferromagnética de ferro foi crescida na direcao [100]. Uma
abordagem da energia magnética associada a anisotropia cubica destas amostras, sera
detalhada na secao 2.4.5.

0O MgO é um material altamente ionico como a estrutura de NaCl. O magneésio
(Mg) é um material de rede ciibica de face centrada, fee (do inglés face—centered cubic),
e 0 oxigénio (0) como sub-rede (ver figura 1.1), e tem baixa energia [5] no plano da

superficie [100].

Figura 1.1  Representacao esquematica da estrutura do MgQ. a) célula cristalografica do
MgO ; b) célula primitiva do MgO ; ¢) super — célula do MgO no plano da superficie
(100).

1.2 Permalloy

O permalloy ¢ uma familia de ligas metalicas [6] com 70% - 90% de Ni
(Niquel) e o restante principalmente de Fe (Ferro), podendo conter pequenos teores de
outros elementos como Cu (Cobre), Cr (Cromo) e Mo (Molibdénio). Hsta liga recebe

tratamento térmico especial para que adquira suas propriedades magnéticas desejadas.
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Sua principal propriedade ¢ uma permeabilidade magnética (u) elevada, que pode
atingir 200.000, em baixas intensidades de campo magnético.

O Mu-metal on Mumetal ¢ uma liga metalica com 76% de Ni (Niquel), 17% de
Fe (Ferro), 5% de Cu (Cobre) e 2% de Cr (Cromo) ou Mg (Magnésio), podendo ser
considerada pertencente a familia das ligas permalloy. A permeabilidade magnética do
Mu-metal pode atingir 100.000. Estes materiais sao utilizados em mnucleos de
transformadores e bobinas, assim como para confeccao de blindagens contra campos
magneéticos.

Fizemos a caracterizacao da magneto-resisténcia de filmes nanomeétricos de
permalloy (nas proporcoes de 20% de Fe e 80% de Ni), com espessuras de 64A e 2504,
depositados sobre substratos de vidro e de oxido de magnésio (Mg0O), orientados na
direcao [100] e, crescidos nas instalacoes do Laboratorio de Nano-estruturas do DFTE
da UFRN. Os resultados experimentais encontram-se detalhados na seciao 5.2 desta
dissertacao.

A escolha destes dois tipos materiais magnéticos usados na calibracao do DVCM
— DC e caracterizacao da magneto-resisténcia, se justifica devido ao seu baixo custo, se
comparados com outros materiais, técnicas usadas no crescimento e por haver resultados
conhecidos na literatura.

Esta dissertacao esta estruturada em seis capitulos. No capitulo 1 fizemos uma
breve introducao do tema abordado. No capitulo 2 é feita uma revisao sucinta dos
principais mecanismos associados as propriedades magnéticas em filmes nanometricos.
Dentre estes destacamos: Resisténcia Ohmica, Efeito Hall, a Magneto-resisténcia
Anisotropica e Energias Livres em Materiais Magnéticos. A Zeeman, de
Desmagnetizacao, de Superficie, a Uniaxial e a Cubica.

No capitulo 3 sao detalhadas as técnicas experimentais usadas na obtencao e
caracterizacao de filmes nanomeétricos, dentre elas citaremos: a sputtering MBI e e-
bear; e na caracterizacao das curvas de magneto-resisténcia, temos a: Magnetometria de
Efeito Kerr ( MOKE ) e Magneto-resisténcia ( MR ).

O capitulo 4 trata pormenorizadamente da montagem do Dispositivo de Variacao
de Campo Magnético — DC ( DVCM — DC ). Além de discutirmos, de forma sucinta,
temas de relevancia para este trabalho como os campos magnéticos de correntes
estacionarias, as propriedades magneticas da matéria e a configuracao das bobinas de

Helmholtz
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Os resultados experimentais de magneto-resisténcia em filmes nanomeétricos de
Fe/MgO e permalloy, podem ser visto no capitulo 5. Todas as medidas foram
interpretadas de forma fenomenologicas, levando-se em conta a energia livre magnética
de cada sistema.

No capitulo 6 sao apresentadas as principais conclusoes e perspectivas desta
dissertacao. O controle e a aquisicao de dados da montagem experimental de magneto-

resisténeia foram feitos via instrumentacao virtual.



Capitulo 1 — Introdugao

Referéncias Bibliograficas
[1] W.T. Wang , D. Y. Guan, G. Yang G. Z Yang, Y. L. Zhou, H. B. Luand Z H.
Chen. Thin Solid Film 471, 86-90 (2005).

[2] D. A. Thompson, L. T. Romankiw, A. F. Mayadas, IEEE Trans. Magn., MAG-11,
N4 (1975);

[3] R. M. Bozorth, Phys. Rev., 70, p. 923-932 (1946);

[4] (Carlos Chesman de A. Feitosa, Acoplamento de intercambio bilinear e bi-
quadratico em tri-camadas metalicas magneéticas, tese de doutoramento 1998,
Departamento de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco (UFPI).

[5] C. Martimez Boubeta ef al, J. Appl. Phys., Vol. 93, No. 4, 2126 - 2134, (2003).

[6] http:/en.wikipedia.org/wiki/Permalloy



Capitulo 2 — Resisténcia Elétrica e Energias Livres em Materiais Magnéticos
Capitulo 2

Resisténcia Elétrica e Energias Livres em Materiais Magneéticos

0O meétodo mais simples para se medir resisténcia elétrica em qualquer metal
consiste em aplicar uma corrente elétrica e medir a diferenca de potencial causada pela
passagem da mesma. Portanto, quando se fala em medir resisténcia elétrica, na
realidade, o que se mede, & o campo elétrico responsavel pela passagem da corrente
eletrica. A medida desta diferenca de potencial elétrico pode depender do campo
magnético externo aplicado.

Iiste capitulo é dedicado a fazer uma revisao dos principais mecanismos
responsaveis pela resisténcia elétrica em filmes nanometricos, tais como: a) a resisténcia
ohmica; b) o efeito Hall; ¢) a magneto-resisténcia anisotropica e d) as energias livres em

materiais magnéticos.

2.1 Resisténcia Ohmica

As primeiras medidas de resisténcia elétrica em materiais magnéticos foram
realizadas por volta da metade do século XIX, onde, em 1857, William Thomson
verificou mudanca na resistividade do ferro e do niquel quando os mesmos eram
submetidos a um campo magnético externo [1].

O fisico alemao Georg Ohm (1789-1854) estabeleceu, em 1826, uma relacao
experimental entre a corrente elétrica fluindo entre dois pontos de um metal e a
diferenca de potencial verificada entre estes dois pontos. sta foi uma das primeiras
tentativas de entender a resposta de um metal a aplicacao de um campo elétrico. A

relacao encontrada por Ohm, dada por
j= oE. 2.1
A equacao acima estabelece a relacao entre o campo elétrico e a densidade de
corrente local. A constante de proporcionalidade o, é conhecida como condutividade

-
elétrica e depende do material. Em geral E e J nio precisam ser paralelos, o que leva a
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definicao de um tensor condutividade elétrica. Para uma corrente uniforme i fluindo

atraves de um fio de comprimento [ e area de secao reta A, observe a figura abaixo:

i E

e e
o <@ <@ e o A
!: [ )

Figura 2.1 Configuracao do movimento dos elétrons para a esquerda, devido a presenca do

campo elétrico. A corrente elétrica convencional (sentido hipotetico de fluxo da carga
.. ’ N . . . = s .

positiva) esta para a direita. A densidade de corrente j é igualmente representada como se os

o R - = .
portadores de carga fossem positivos, de modo que j e E tenham o mesmo sentido.

A densidade de corrente em modulo sera dada por :

i
= — 2.2
J=q

Como a diferenca de potencial entre os dois pontos separados pela distancia [, é
dada por:

V=IE. 2.3

De acordo com as equacées (2.1) e (2.2) a equacao (2.3) pode ser expressa como

Ly,
V_<0A)l 2.4

onde o termo entre parénteses ¢ a resisténcia elétrica
l l 2t
= —_—= p _ .
dgA A’

, ¢ a resistividade elétrica do meio.

R

onde p = o1

O primeiro modelo que tentou explicar a origem da condutividade elétrica em

metais foi proposto por P. Drude [2], em 1900, trés anos apos a descoberta do elétron,
por J.J. Thomson.

-
Na presenca de um campo constante E, existem n elétrons de carga g = —e por
unidade de volume, a densidade de corrente elétrica é dada por
. ., net .
J=nqv = E , 2.6
m
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que expressa a lei de Ohm.

Como a condutividade elétrica o é definida por:

j= oFE . 2.7
Temos de acordo com a equacao (2.1)
ne’t
o= : 2.8
m

Como a resistividade elétrica p é definida como o reciproco da condutividade,

teremos:

m
2.9

nezt
K facil compreender o resultado expresso pela equacao (2.8) para a
condutividade de um gas de Fermi. Pois esperamos que a carga transportada seja

. N . . e N ~
proporcional a densidade de carga ne; e o fator — entra porque a aceleracao para um

dado campo elétrico é proporcional a carga e e inversamente proporcional a massa m. O
tempo T e o tempo livre medio, ou seja, o tempo durante o qual o elétron é acelerado pelo
campo.

A principal conclusao desta secao ¢ dada pela equacao (2.8), que expressa uma
distribuicio de densidade de corrente elétrica dentro de um condutor. E importante
lembrar que a equacao (2.7) é valida para o caso nao estatico, pois na eletrostatica o
campo elétrico dentro de um condutor ¢ nulo. Uma discussao detalhada das teorias de
conducao de elétrons livres pode ser encontrada em livros de fisica do estado solido [3,

4].
2.2 FEfeito Hall

Edwin Herbert Hall descobriu o “efeito Hall” em 1879 enquanto trabalhava em
sua tese de doutorado em Fisica sob a orientacao do Professor Henry A. Rollin [5]. Dr.
Hall estava pesquisando a resisténcia elétrica de uma bobina alimentada por uma
corrente elétrica na presenca de um magneto. Por uma miriade de experiéncias e
fracassos, Hall descobriu que o campo magnético gerava linhas equipotenciais em um
condutor percorrido por uma corrente. Iiste efeito ¢ observado como uma voltagem

(voltagem Hall, V) perpendicular a direcao da corrente no condutor.
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A acao do efeito Hall em um semicondutor meédio é explicada adequadamente
atraves da Fisica Quantica. Porém, usaremos a aproximacao classica para explicar a
teoria deste fenomeno.

. . s s . . =4

Considere o movimento de um elétron num campo magnético uniforme B. A

forca de Lorentz (em unidades gaussianas) a que é submetido o elétron é dada por:

- = 1 -
F=—e(E+ EﬁXB). 2.10

O efeito Hall é a producao de um campo elétrico entre as faces de um condutor,

-

. ~ - . . -
na direcao J° X B, em um condutor percorrido por uma densidade de corrente j, na

presenca de um campo magnético B. Se um campo magneético estatico ¢ aplicado numa
barra de um semicondutor, perpendicularmente a direcao de movimento de deriva das
argas, estas tendem a ser defletidas lateralmente, criando um acumulo de cargas que
resultam numa diferenca de potencial transversal a barra.

Vamos considerar a geometria mostrada na figura 2.2, na qual a direcao Y do
-
sistema de coordenadas ¢ escolhida como sendo a direcao do campo magnético B, X ¢ a

. ~ . - , . ~
direcao da densidade de corrente J e Z é a direcao transversal.

Y

~

.

Y
<

Figura 2.2 Tlustracao do efeito Hall. Um campo magnético ¢ aplicado numa barra de um
semicondutor, percorrida por uma densidade de corrente elétrica J. Quando J estiver na
direcao de X e B na direcao de Y, todos os portadores de cargas positivas e negativas sao
defletidos para cima e para baixo na presenca do campo magnético B. A voltagem Hall (V)

¢ medida entre os pontos @ e b, no eixo Z.
. e ;. q - B . ~
Devido a forca magnétic: (Zv X B), os portadores de cargas serao deslocados

para as extremidades (direcao Z). O valor do campo elétrico transversal pode ser
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calculado considerando que a forca do campo magnético sobre os portadores de cargas é

dada por:
- 1 N —
F=q|-v X B|. 2.11
Cc
Em regime estacionario a componente Z desta forca deve ser nula. Entao a

componente Z do campo elétrico (no SI) de acordo com a equacao (2.10) ¢

Ey=(vB,)2, 2.12
onde v, pode ser definido como:
v, = Jx . 2.13
ne

Substituindo a equacao (2.13) na equacao (2.12), teremos

- 1 L =
Ey= —jxByZ= Ry X B 2.14
ne
onde Ry = — i , (no SI) é chamado de coeficiente Hall . A tensao elétrica ¢ medida

sobre as superficies do filme (nos pontos a e b ao longo do eixo Z), portanto o efeito Hall

nao sera levado em conta nas interpretacoes dos resultados experimentais do capitulo 5.

2.3 Magneto-resisténcia Anisotropica ( AMR )

Vimos na secao 2.1 que o estudo da magneto-resisténcia anisotropica teve inicio
em 1857 com os trabalhos de Willian Thomson [6]. Em 1946, R. Bozorth [7], formulou
uma teoria para o fenomeno em termos dos dominios magneéticos. Uma alternativa de
abordarmos o fenomeno da AMR é utilizarmos uma expressao fenomenologica do campo
eletrico generalizado para uma dada densidade de corrente elétrica [2]. Dada pela
expressao abaixo

—

M
M2’

onde p; e p; sao respectivamente as vresistividades elétricas medidas

E=jj+ (o= p)(M-]) 2.15

-
perpendicularmente e paralelamente a magnetizacao M.

-

Considere um dominio magnético circular (ver figura 2.3) de magnetizacao M

formando um angulo 8 com a densidade de corrente elétrica J, ambos no plano do filme:

10
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Figura 2.3 Tlustracao entre a densidade de corrente elétrica e a magnetizacao de um

monodominio magnético circular para a configuracao da AMR.

Analisando a figura acima, temos

M o
o cos@j, + sinf@j, , 2.16
J=Ji - 2.17
Substituindo as equacéoes (2.16) e (2.17) na equacao. (2.15), temos
5 . , sen(20)
E = j(p.sen®8 + pycos?8)f, + j(py — pJ.)T Ji - 2.18

Usando a tecnica de quatro pontas colineares, que sera descrita com detalhes no
capitulo 3, pode-se medir a componente do campo elétrico paralelo a densidade de
corrente elétrica. De acordo com as equacoes (2.7) e (2.9), podemos escrever

-
|Ej”| = j(p.sen?8 + p,cos?6). 2.19

O termo entre parénteses na equacao acima, é definido com a resistividade AMR,
de acordo coma a equacao de Voight-Thomson [8]:

Pamr = pLSen? + p,cos?6. 2.20

Definindo: Ap = py — p, , a equacao (2.20) fica

Pamr = P+ Apcos?O . 2.21

O efeito de magneto-resisténcia anisotropica sera uma corrente induzida que
existe em materiais ferromagnéticos como Ni, Co ou Fe com aplicacao de um campo
magneético externo H A magnitude do efeito da AMR depende do angulo entre a

densidade de corrente elétrica J que é 0; e o angulo da magnetizacio M que é 6y em

materiais ferromagnéticos com respeito a uma determinada direcao. O angulo 0y

11
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normalmente sera igual ao angulo do campo aplicado 8y, mas pode ser influenciado
atraves de outros fatores como forma ou magneto-cristalino de anisotropia em filmes
finos magnéticos.
A dependéncia angular na mudanca de resisténcia elétrica devido ao efeito de
AMR pode ser expressa como segue
R(0) = Ryyin + ARguyg - cos*(8y — 6;) , 2.22
com ARamr sendo a variacao da resisténcia elétrica devido ao efeito de AMR. De acordo
com esta relacao, a variacao da resisténcia exibira uma periodicidade em 1809 quando o
material ferromagnético é rotacionado em um campo magnético constante aplicado (ver

figuras (2.4 e 2.5). A equacao (2.22) pode ser ampliada para incluir as condicoes R e

R,.
ARuur = Ry — R . 2.23
R, = R, , 2.24
R(O) = R, + (R — Ry)-cos*(6y —6)). 2.25

A magneto-resisténcia anisotropica pode ser interpretada como sendo um
resultado da interacao entre a densidade de corrente elétrica e a magnetizacao, isto é,
entre os elétrons de conducao (densidade de corrente elétrica) e os elétrons responsaveis
pelo magnetismo (magnetizacao). Nos graficos das figuras 2.4 e 2.5 ¢ mostrado o
comportamento teorico esperado para a AMR para os filmes de Fe /MgO e de permalloy.
Nos graficos abaixo, usamos resultados experimentais conhecidos como a resisténcia
minima e a variacao da resisténcia AMR para o Fe /MgOe Permalloy.

Observa-se nos graficos das figuras 2.4 e 2.5, que tanto o Fe/MgO e Py
apresentam o mesmo comportamento magneto-resistivo em funcao do angulo 6,
diferindo apenas nos valores da resisténcia (R)) inicial. Este efeito ¢ originado no
espalhamento dos elétrons de conducao devido a existéncia de uma magnetizacao M do
filme, isto e, devido a interacao entre os elétrons de conducao com aqueles responsaveis

pela magnetizacao do filme.

12
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Figura 2.4 Magneto-resisténcia anisotropica em filmes nanométricos de Fe / MgO.

9’30_' P T T T ermalloy (64A)

R(0) =R +4R, cos’@, -0,)
9,28 R =9120 .

006 | AR, =017 Q ]

9,24 - B

9,22 |- -

9,20 - i

9,18 |- -

9,16 |- -

Magneto-resisténcia (Q)

9,14 |- -

9,12 - i
PR AN NN S NI (NN SR ST SR NNNNA (NN S NN S N UN T S S

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 (graus)
Figura 2.5 Magneto-resisténcia anisotropica em filmes nanométricos de permalloy.

ara se obter os graficos experimentais da AMR, aplica-se um campo magnético

externo no plano da amostra de forma a saturar o filme. A medida é feita girando-se o
filme em relacao ao campo magnético externo aplicado.

A magneto-resisténcia ou magneto-resistividade, trata da influéncia das

propriedades magneéticas estaticas de estados solidos no comportamento eletronico
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dinamico, ou seja, da influéncia do arranjo dos spins em uma camada magnética no
movimento dos elétrons.

Num campo magnéetico externo, o spin muda a sua configuracao, e
subseqiientemente a mobilidade dos elétrons. Assim a variacao da resisténcia acontece, o
que definiremos como magneto-resisténcia. A magnitude deste efeito sera definida como:

R(H)— R(H=0) AR

—, 2.26

MR
R(H = 0) R

com R(H) sendo a resisténcia em um campo externo H (dado em modulo). Este valor é
expressado freqiientemente como uma porcentagem. A sensitividade relativa do efeito da
magneto-resisténcia sera definida como:
AR
s= R/, 2.27
S

com a unidade de S ¢ dada em %/0e” e H s (campo magnético de saturacao, em modulo)
que ¢ o campo externo minimo que conduz para a saturacao do efeito da magneto-
resisténcia.

Os efeitos de magneto-resisténcia mais importantes sao:
> Magneto-resisténcia Normal — De modo geral, ela é caracterizada por um
aumento da resisténcia elétrica ao aplicarmos um campo magnético externo. Assim, é
conhecida a magneto-resistancia normal ou positiva. Ocorre em metais nao-magnéticos,
como consequéncia da forca de Lorentz. O campo magnético externo faz os elétrons
moverem-se em trajetorias espirais. Assim, o livre caminho meédio entre duas colisoes é
reduzida, o que leva a um aumento da resisténcia.
> AMR — Magneto-resisténcia de Anisotropia. Que é causada por anisotropias de
espalhamento no bulk. O efeito chega a varios %. A sensibilidade é aproximadamente 1.
I Hs é bastante pequeno.
> GMR — Magneto-resisténcia Gigante. Iista sera devido ao spin dependente do
espalhamento dos elétrons nas interfaces. A magnitude sera de 5% ate quase
aproximadamente 100% a temperatura ambientes. A sensibilidade esta entre S =0.01. ..
3. K Hs exibe valores médios.
> CMR — Magneto-resisténcia Colossal. IEste efeito e causado pelo spin dependente

do espalhamento dos elétrons no bulk de materiais especificos. O efeito sera

" Oe unidade de campo magnético que significa Oerst (Oersted) e equivale a 10T (tesla) no SI.
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aproximadamente 100% a temperatura ambiente e alcanca valores de até 108%

e
=

baixas temperaturas. A sensibilidade é bastante pequena, com aproximadamente S

0.001. E Hs é grande.

> TMR — Magneto-resistéencia de Tunelamento. Que é devido ao spin dependente

dos processos de tunelamento. O efeito pode alcancar valores de aproximadamente 50% a

temperatura ambiente com uma sensibilidade de até 1.5. Os valores de Hs sao pequenos.
Uma diferenciacao geral deve ser levada em conta:

v' Magneto-resisténcia Transversal. O campo magnético externo é perpendicular a

corrente eletrica.

v' Magneto-resisténcia Longitudinal. O campo magnético é orientado ao longo da

direcao da corrente elétrica.

2.4 FEnergias Livres em Materiais Magnéticos

Os materiais ferromagnéticos apresentam comportamentos relacionados com sua
disposicao espacial, que podem ou nao, favorecer uma orientacao preferencial para a
magnetizacao espontanea. O favorecimento leva ao que nos chamamos de anisotropia
magneética [9]. Nos filmes nanomeétricos, em particular, esta anisotropia torna-se mais
acentuada a medida que a espessura do material é reduzida.

Detalhamos nesta secio o comportamento estatico e dinamico da magnetizacao
em filmes nanomeétricos magneéticos. Iniciamos com o formalismo da energia, a partir da
equacao de movimento, que é resolvida por uma expansao da energia livre magnética em
coordenadas angulares. Onde escolhemos um sistema de eixos para cada filme
nanomeétricos, em que uns dos eixos, esta na posicao de equilibrio da magnetizacao em
:ada filme.

Os resultados obtidos sao todos em funcao do parametro de controle, o campo
magneético externo aplicado. Os termos das energias livres a serem detalhadas nesta secao
sao: a Zeeman, de desmagnetizacao, de superficie, a uniaxial e a energia cubica. Além
destas, existem as contribuicoes devido as interacoes entre camadas. interacao de troca
(exchange) indireta (mediada por uma camada metalica nao-magnética), e interacao de
troca direta (que ocorre na interface entre um meio ferromagneético e outro meio

antiferromagnético), para maiores detalhes ver referéncias [10, 11].
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2.4.1 Energia Zeeman

A energia de Zeeman é o primeiro termo da energia magneética e esta vinculada a

densidade de energia associada ao campo externo aplicado,
— —
E,= —dM-H , 2.28

— —
onde d ¢ a espessura do material ferromagnético, M e H os vetores de magnetizacao e de
campo magnético externo aplicado, respectivamente. Esta energia tende a forcar a

magnetizacao a alinhar-se com o campo externo.
2.4.2 Energia de Desmagnetizacao

Em filmes finos, devido a baixa dimensionalidade, a anisotropia de forma é uma
das principais contribuicoes para anisotropia magnética total do sistema e sempre deve
ser levada em conta. Esta anisotropia esta relacionada com a energia magnetostatica
originada por um campo antiparalelo a magnetizacao, que surge dentro do material
ferromagneético devido a propria magnetizacao, produzindo polos em sua superficie.
Eistes polos representam um campo contrario a magnetizacao, sendo chamado de campo
desmagnetizacao H)d . Este campo depende somente da magnetizacao e da geometria da
amostra e sua intensidade é dada por

- -

Hd = _DiiM 'Hd , 2.29
onde Dji é o coeficiente de desmagnetizacao e depende da direcao da magnetizacao, sendo
menor na direcao onde o material é mais alongado. Como o campo de desmagnetizacao
possui uma determinada energia, a magnetizacao ira permanecer nesta direcao na
auséncia de campo magnético externo.

A equacao para a energia de desmagnetizacao é dada pelo produto escalar entre a
magnetizacao e o campo magnetico de desmagnetizacao. Issa energia, chamada

magnetostatica, ¢ dada por
1 —  —
E; = EdM +H,; = d2mM?cos?0 2.30

para maiores detalhes sobre os fatores de desmagnetizacao ver referéncia [12].
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2.4.3 Energia de Superficie

As propriedades magnéticas de filmes nanométricos podem ter origem em efeitos
de superficie ou de interface. Verifica-se experimentalmente que no caso de filmes
nanometricos essa energia de superficie se manifesta como uma diminuicao da

magnetizacao do material em funcao da espessura. A energia de superficie é dada por:
E, = —K,cos?0 , 2.31

onde K; ¢ a constante de anisotropia magnética podendo ser positiva ou negativa,

dependendo da espessura e natureza do filme magnético.
2.4.4 Energia Uniaxial

A energia uniaxial ou anisotropia magneto-cristalina uniaxial, origina-se de
uma quebra de simetria da rede cristalina da amostra numa dada direcao. Essa quebra
de simetria gera um arranjo cristalino na amostra que resulta em uma direcao
preferencial (eixo facil) de orientacao da magnetizacao. A anisotropia magneto-
cristalina uniaxial surge naturalmente quando o material se arranja de acordo com uma
rede cristalina hexagonal, neste caso o eixo facil é paralelo ao eixo-¢ do cristal.

A anisotropia uniaxial também pode ser originada da tensao mecanica induzida
durante o processo de crescimento de filmes magnéticos. Fssa tensao pode ser gerada
devido ao descasamento entre as constantes de rede do substrato e do material do filme a
ser crescido. Podemos escrever a energia em funcao da magnetizacao e da constante de

anisotropia uniaxial Ky,

E,= —dM - H + dK,cos?0 . 2.32

A anisotropia magneto-cristalina uniaxial apresenta eixos faceis em 6 = 900 ;

2700e B=09; 1800 os eixos duros. Observe na figura abaixo.
b
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Figura 2.6 Energia uniaxial em funcao dos angulos esféricos.
s [ 8
2.4.5 FEnergia Ciabica

Para cristais ciibicos como o ferro, geralmente a anisotropia magneto-cristalino
esta presente. Trata-se de uma orientacao preferencial da magnetizacao em relacao aos
eixos ou planos do cristal de que o material ¢ formado. A energia de anisotropia
magneto-cristalino pode ser escrita como uma soma de poténcias pares dos co-senos

. . ~ ~ = ~ .
diretores ¢; [13] e da magnetizacao de saturacao Mg, com relacao aos eixos de
coordenadas no sistema cartesiano. Para um cristal com simetria cubica como o Fe,

temos:

= dKy(a? + a2 + a3) + dK,(afa3 + aia? + aa?) + dK,(a?asa?) + ---, 2.33

onde Ko, K1, e Kz sao as constantes de anisotropia para o material e d a espessura do
material. Em particular a7 , oz e a3 sao os co-senos diretores da magnetizacao. A

temperatura ambiente, o ferro apresenta, K1 =4,8x 105 erg/cm3 e Kz =5x 10* erg/cm3 .

Para escrever sua expressao incluindo todas as duas simetrias necessarias e

comum usar os co-senos diretores da magnetizacao que estao definidos na figura abaixo.
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Figura 2.7 Sistema de eixos mostrando as coordenadas esféricas, os co-senos diretores da
magnetizacao e os principais eixos de simetria de um cristal ciibico.

Da figura 2.7, escrevemos

a, = cosfl = senfcose,
cosy = senfseng , 2.34
as; = cosd = cos6 .

S
N
I

Devido as relacoes trigonometricas, o primeiro termo entre paréntese na equacao
(2.33) éigual a 1, isso significa que o primeiro termo na equacao (2.33) é constante.
Eim geral, nos resultados experimentais, é verificado que K; >> K> e, portanto, a equacao
(2.33) fica
= dK,(aia? + asas + aza?) . 2.35
Dependendo do material K; pode ser positivo ou negativo. Dois exemplos de
materiais cibicos, o ferro ( K7 > 0) , e o niquel ( K7 < 0). Para a direcao de crescimento
[110], entao o plano (110) é paralelo ao plano do filme. Esta direcao de simetria é dada
pela orientacao cristalina do substrato. Dessa forma, ao escrever a equacao (2.35) em
funcao dos angulos esféricos, fica mais simples se um dos eixos coordenados for paralelo
a direcao [110]. Usando os angulos esféricos mostrados na figura 2.6 para reescrever

equacao (2.35), teremos

1
ZdKl(sen“HserFZd) + sen?26) . 2.36
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A magnetizacao do filme fica no plano, e supondo que o plano do filme seja
paralelo ao plano — xy (direcao de crescimento [001], tem-se que ( 8 = 909 ) e, a energia
cubica fica

1
ELH = Zdisen’2¢ . 2.37

Observe que a energia cubica da equacao (2.37) ¢ minimizada em dois eixos. ¢ =
00 ; 909 180° e 2709, que sao os eixos preferenciais (eixos faceis) da magnetizacao da

amostra e ¢ =459; 1350; 2250 ¢ 3159, os eixos duros, de acordo com o a figura 2.8.

0,20 |- -

0,15 |- -

0,10 |- -

0,05 - .

Anisotropia Cubica [001] (erg/cm®)

o010 AR R R . AP R . AN T B . A R -
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

¢ (graus)
Figura 2.8  Energia cabica em funcao dos angulos esféricos para a direcao de

crescimento [001].

Usando o mesmo procedimento analogo da etapa anterior, encontraremos a

expressao da energia cibica para o caso de crescimento na direcao [110]:
[110] 1 4 2
E; " = —dK,(cos*6 + sen*20) . 2.38
4

Na figura 2.9, ¢ mostrado o comportamento angular da energia cibica. Onde os
angulos 6= 900 e 2709, representam os eixos faceis, e =00 e 1809, representam os eixos

duros.
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Figura 2.9 Energia ciibica em funcao dos angulos esféricos para a direcao de crescimento

[110].

Repetindo o mesmo procedimento que foi utilizado para a direcao [110],
encontramos para a energia cubica de um filme crescido na direcao [111], a seguinte
expressiao

1 1 1
EMY = ZdKl (sen49 + cos*0 + EsenZZB) = ZdKl ) 2.39

, 1
onde usamos o fato que (sen“@ + cos*@ + Esenzze) =1.

O comportamento da energia cabica da equacao (2.39) esta representado na

figura 2.10.

21



Capitulo 2 — Resisténcia Elétrica e Energias Livres em Materiais Magnéticos
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Figura 2.10 Energia cubica em funcao dos dngulos esféricos para a direcao de

crescimento [111].
Os valores das constantes K; [14], para os elementos ferromagnéticos Fe , Ni e Co

em baixas temperaturas sao dados na tabela abaixo:

bee — Fe fec— Ni hep — Co

Ki(J/m?) | 548.10¢ -12,63.10¢  7,66.105
K:(J/m3) | 196.102  578.104 1,05.105

Ks(]/m?) 0,9.102 3,48.103 -

Tabela 2.1 Magnitudes das constantes de anisotropias magneto-cristalinas Ki, K> e K3
para o Fe, Ni e Coem T = 4,22 K.
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Capitulo 3

Teécnicas Experimentais Usadas na Caracterizacao de Filmes

Nanometricos

Neste capitulo apresentamos as técnicas experimentais utilizadas na obtencao de
filmes nanométricos, e as técnicas usadas na investigacao da magneto-resisténcia de
filmes magneticos. O desenvolvimento do aparato experimental, bem como, a automacao
dos experimentos fazem parte desta dissertacao e esta descrito no capitulo 4. Na secao
seguinte ¢ detalhada a técnica usada na obtencao dos filmes nanométricos (Fe/MgO e Py)
estudados neste trabalho. Detalhamos tambem, de forma sucinta, duas técnicas
experimentais muito utilizadas mna caracterizacao da magneto-resisténciaz o

Magnetometro de Efeito Kerr Magneto-optico (MOKE) e a Magneto-resisténcia (MR).
3.1 Tecnica Utilizada na Obtencao de Filmes Nanométricos

Nos 1ltimos anos, intensificou-se uma revolucao cientifica e tecnologica de
enorme abrangéncia e impacto. a nanociéncia e nanotecnologia. Iisses neologismos
referem-se ao estudo de mnovas propriedades e ao desenvolvimento de aplicacoes
tecnologicas de objetos e dispositivos que tenham ao menos uma de suas dimensoes fisicas
menor que — ou da ordem de — algumas dezenas de nanometros. A manipulacao da
matéria na escala atomica representa uma grande revolucao tecnologica, talvez a maior
até hoje.

Entre as técnicas modernas de producao de filmes nanometricos [ 11, destacam-se:
a evaporacio catodica ( “sputtering’); feixe de elétrons (“e-beam” ) e a epitaxia por feixe
molecular — MBE, de molecular beam epitaxy. Com esta ultima técnica e, sob condicoes
de ultra-alto vacuo (1011 torr), feixes moleculares sao lancados sobre um substrato
monocristalino aquecido a algumas centenas de graus celsius, resultando filmes
monocristalinos de alta qualidade. A técnica de MBE tem sido mais intensamente
utilizada para a producao de heteroestruturas de camadas alternadas de semicondutores

distintos.
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3.1.1 Evaporacao Catodica

A téenica utilizada para depositar os filmes nanométricos, foi a sputtering DC.
Esta técnica é usada para crescer filmes sobre um substrato e baseia-se na aplicacao de
uma elevada voltagem elétrica (= 1kV) a um gas sob baixa pressao (ZmTorr), de forma a
gerar um plasma. Os ions atingem um alvo constituido do material a depositar,
arrancando atomos do mesmo e fazendo com que se depositem sobre o substrato.

Sputtering designa o mecanismo de ejecao de material de uma superficie (alvo)
pelo bombardeamento de particulas com alta energia (ver figura 3.1). O material ejetado
se deposita sobre o substrato e seu suporte, colocados em oposicao a superficie
bombardeada. sta técnica permite a deposicao de uma grande variedade de materiais,
incluindo Aluminio, ligas de Aluminio, Platina, Ouro, Titanio, Tungsténio,

Molebidénio, Silicio, Oxido de Silicio, ete.

Camara de Eletro-deposi¢ao

Catodo Argonio

Alvo — i

J ;Ions positivos

37 0.
2 &; . be {. CV
Substrato \ ’ K.

Bomba de Vacuo

Figura 3.1 Representacao esquematica simplificada da evaporacao catodica (sputtering).

As particulas de alta energia que bombardeiam o alvo, normalmente ions de
Argonio, sao gerados em plasmas de descarga luminosa. A descarga luminosa se alto
sustenta, e é produzida pela aplicacao de um campo elétrico DC (com tensao em torno de
1.5 kV) entre dois eletrodos (o alvo negativo, catodo, e o suporte da amostra positivo,
anodo) dispostos em oposicao dentro de uma camara. O Argonio ¢ colocado na camara
com pressao inicial de aproximadamente 1 torr. O espacamento entre os eletrodos é da

ordem de 15cm.
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A ionizacao dos atomos de Argomio no plasma se processa pelas colisoes com
eletrons. Para se aumentar a eficiéncia desta ionizacao, pode-se confinar os elétrons
perto da superficie do alvo por meio de um campo magnético. Neste caso, a técnica é
denominada Magnetron Sputtering.

Os filmes nanomeétricos (Fe/MgO e Py) foram crescidos no Laboratorio de
Nanoestruturas do Departamento de Fisica Teorica e Experimental (DFTE) da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), em Natal — RN. O equipamento
utilizado para crescimentos dos filmes nanomeétricos é da AJA International, cujo

modelo ¢ 0 ATC ORION 8 HV — MAGNETRON SPUTTERING SOURCES.

3.2 Técnicas Experimentais

Nesta secao descrevemos duas técnicas experimentais ( MOKIL e MR ) muito
utilizadas na investigacao de fenomenos fisicos (magnetizacao, propriedades opticas,
resisténcia elétrica , ....), que ocorrem em filmes magnéticos nano-estruturados, quando
estes estao submetidos a presenca de campos magneéticos DC. Dentre as principais
teécnicas, destacamos:

a) — Magnetometro de Efeito Kerr Magneto-optico ( MOKI);

b)
¢) — Ressonancia Ferromagnética ( FMR );

d) — Low Energy Electron Difraction ( LEILD );

e) — Reflection High Energy Electron Difraction ( RHEED).

Magneto-resistencia ( MR ),

Usando a téenica de FMR é possivel medir a susceptibilidade magnética de uma
amostra magneética. Onde a idéia basica do experimento de ressonancia ferromagnética é
medir as linhas de absorcao ressonantes, com uma radiacao de microondas, devido aos
spins eletromicos de uma amostra ferromagnética, que ocorre na presenca de um campo

-
magnetico estatico Hy, em torno do qual o momento magnético total do material
precessiona causando uma variacao de seu momento magnético [21.

As duas ultimas técnicas experimentais ( LEED e RHEED ) nos possibilita uma

compreensao macroscopica da estrutura atomica do material investigado [31. Com estas

técnicas de caracterizacao da estrutura atomica, observa-se o crescimento das camadas
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atomicas dos filmes, nos possibilitando tanto o conhecimento do tipo de estrutura quanto

a qualidade da superficie e das interfaces.

3.2.1 Magnetometro de Efeito Kerr Magneto-optico

0 efeito Kerr magneto-optico ¢ observado na reflexao da luz polarizada (E’p) na
superficie de materiais magnéticos, e pode ser classificado de acordo com as componentes
da magnetizacao, a qual é sensivel, em relacao ao plano de incidéncia da luz Dessa
forma, o efeito Kerr pode ser classificado em trés tipos, segundo a disposicao espacial:
transversal, longitudinal e polar. Na figura 3.2 é mostrado esquematicamente o efeito

—
Kerr polar, onde a componente da magnetizacao (M,) é perpendicular ao plano da
- . . . - . ~ . ~ =
amostra. Ja o efeito Kerr longitudinal é devido a componente da magnetizacao (M,,) no
plano da amostra e paralelo ao plano de incidéncia da luz. Por ultimo, o efeito Kerr
- - ~ . ~ = ~ s .
transversal que ¢ sensivel a componente da magnetizacao (M,) paralela a superficie do

material e perpendicular ao plano de incidéncia da luz

Ep 7 E1p
|
|
|
1 '
| A
|
y pp—y ___:;::'::::T_Y
T,
’ ,'
’
’
Re
, X

Figura 3.2 Representacao esquematica simplificada da configuracao do efeito Kerr polar,
longitudinal e transversal.

A montagem do equipamento esta esquematiza na figura 3.3, e inclui um sistema
de deteccao de sinal optico (foto sensor) associada a técnica de amplificacao ( lock-in ),
feixe de luz que é produzido por um LASKER de Hélio-Neonio, modulado externamente

“ . . . . . ’ .
or um chopper ; dois polarizadores; dois conjuntos de lentes ajustaveis; um PC; Um
b ol . . ol b

eletroima; uma fonte de corrente elétrica DC; um data aquisition e um gaussimetro. A
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amostra ¢ posicionada entre os polos de um eletroima, onde o campo magnético é
monitorado pelo gaussimetro atraves de uma sonda Hall. O campo magnético gerado pelo

eletroima é variado na regiao de confinamento da amostra.

/‘\ LASER
Detector

: »» ) Chopper

i - — A S

et :
; Polarizadores "

ﬁ Lentes o

Gaussimetro

Amostra

Eletroima

u
—n

BNSOWY BLIOJ

Data Aquisition

1

Fonte de Corrente DC

Computador PC

Figura 3.3  Representaciao esquematica da montagem do aparato experimental para as
medidas de efeito Kerr magneto-optico (MOKE).

3.2.2 Magneto-resisténcia

Uma amostra ferromagnética, quando submetida a um campo magnético externo,
observa-se uma diminuicao de sua resisténcia elétrica. Em metais de transicao, sua
origem esta relacionada com a forca de Lorentz. O efeito da magneto-resisténcia gigante
(GMR) foi observado pela primeira vez por Baibich e colaboradores [4], em

multicamadas magnéticas de metais de transicao ( e, Ni e Co ).

29



Capitulo 3 — Técnicas Experimentais Usadas na Caracterizag@o de Filmes Finos

A montagem experimental para medir magneto-resisténcia foi desenvolvida no
decorrer do programa de mestrado. O principio de funcionamento esta baseado na
técnica convencional de quatro pontas. Nessa técnica, quatro pontas (contatos) colineares
e igualmente espacadas sao pressionadas sobre a superficie do filme. Os dois contatos
externos sao usados para aplicar a corrente elétrica, enquanto que a diferenca de
potencial elétrico ¢ medida atraves dos dois contatos internos (ver figura 3.4). A amostra
é fixada com fita de dupla face num suporte de latao, logo abaixo dos contatos. Entao, o
suporte que contém as quatro pontas é aproximado de modo a permitir o contato com a
superficie do filme. Os contatos sao estabilizados por uma mola de leitora de disco rigido

(HD) de PC, acionada por um parafuso, ver foto digital da figura 3.5.

Magneto de Polaridade Magneto de Polaridade
Negativa Positiva

Gaussimetro

DetalhedeA

BISOWY BLOJ

+¢ +V -V -

Amostra

Computador PC

Figura 3.4  Representacao esquematica da montagem do aparato experimental para as
medidas de Magneto-resisténcia (MR).
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Figura 3.5 Representacio digital da regiio de confinamento da amostra: parafuso (A);
mola (B); contatos (C) e ponta Hall (D).

A corrente elétrica e a diferenca de potencial é medida por um “data aquisition’
da Agilent, modelo 34970A. O porta amostra, que fica entre os polos do Dispositivo de
Variacao de Campo Magnético — DC, que esta descrito no capitulo 4, ¢ montado na
extremidade de uma haste de latao, fixada sobre uma base giratoria de 3600, permitindo
assim, variar o angulo azimutal entre o campo magnético externo e a densidade de
corrente elétrica aplicada (ver figura 3.4). O campo magnético ¢ controlado por um
motor elétrico com caixa de reducao, que aciona uma plataforma magnética do DVCM —
DC. Os equipamentos sao conectados ao PC atraves de interface GPIB.

Ao medir a resisténcia eleétrica utilizando contatos pontuais deve-se tomar
cuidado com a interpretacao dos resultados experimentais, pois dependendo da
distribuicao espacial de corrente, as medidas podem depender de parametros geomeétricos
da montagem, tais como a distancia entre os eletrodos (d ). Dois casos devem ser
considerados:

) a espessura ¢ do filme muito maior do que a distancia entre os eletrodos

(¢ >> d);

(ii)  asituacao em que (€ << d ).
) Primeiro caso (¢ >> d )

Neste caso a distribuicao espacial de corrente elétrica é esférica (ver figura 3.6).

Assim, a area atravessada pela corrente dentro da amostra é dada por

31



Capitulo 3 — Técnicas Experimentais Usadas na Caracterizacdo de Filmes Finos

1
A= 54711’2 , 3.1

onde r é o raio da superficie semi-esféerica mostrada na figura 3.6. A resisténcia

infinitesimal, ao longo da direcao —y, pode ser escrita como

dy

dR, = p— . 3.2
y = Plux

Para calcular a resisténcia entre os eletrodos que medem a diferenca de

potencial, basta integrar esta ultima equacao ao longo do caminho: x=z=0 e y1 <y <

y2
7 1 1
2my?  2m\y; ¥,
Y1

Como os espacamentos entre eletrodos consecutivos sao iguais, isto é, y2 = 2y1, e

yz2—y1=d, entao

R=—-—. 3.4

Figura 3.6 Ilustracao geométrica da distribuicao de corrente elétrica em
2D, no caso em que (& >> d ).

A resisténcia elétrica medida é dada por

|4
[

R = , 3.5
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onde V é a diferenca de potencial medida atravées dos eletrodos internos e i é a corrente

elétrica aplicada pelos eletrodos externos (ver figuras 4.5, 4.6 e 4.7) da secao 4.3.
%4
p = 4nd 7 3.6

Dessa forma, a resistividade eléetrica (p) depende de d, o que nao é desejavel

(ii) Casoem que (¢ << d).
A distribuicao espacial de corrente elétrica, neste caso, possui uma simetria
cilindrica (ver figura 3.7). Usando o mesmo procedimento anterior, temos que
A =2nre 3.7
onde r é o raio da superficie cilindrica mostrada na figura 3.7. Integrando ao longo dos

dois eletrodos internos, x=z=0;e y1<y<yz:

Y2
dy p V2 p
R = = —1 (—)=—l 2) . 3.8
f'OZﬂsy 2me " V1 2me n(2)
Y1
Z
1 d V2 ¥ Y

Figura 3.7 Representacao da geometria da distribuicao espacial da corrente elétrica,
em 2D, para o caso em que (& << d ).

Neste caso a resistividade elétrica nao depende de parametros experimentais,
desde que y2 = 2y1 . Assim temos

2nte V

" hh@i 39

p
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Neste trabalho dissertativo, o espacamento d dos eletrodos do nosso experimento,
¢ de 1,06mm (ver figura 4.7) e as espessuras dos filmes sao proximas de algumas
centenas de A, entdo, neste caso, a equacio 3.9 é valida. I importante notar que esses
calculos sao feitos supondo que (£>>1), onde [ é o livre caminho médio dos elétrons, que
depende da temperatura.. O objetivo da analise feita acima é mostrar que em
determinadas situacoes a resistividade elétrica depende de parametros extrinsecos a

amostra, tais como a separacao entre os eletrodos (d).
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Capitulo 4

Dispositivo de Variacao de Campo Magnético — DC

Neste Capitulo iniciamos com uma abordagem dentro do contexto historico sobre
os campos magneéticos de correntes estacionarias, as propriedades magnéticas da matéria
e apresentamos detalhadamente a montagem do Dispositivo de Variacao de Campo
Magnetico — DC (DVCM - DC), a configuracao das bobinas de Helmholtz e o

mapeamento de campo magnético do DVCM —DC.

4.1 Campos Magnéticos de Correntes Estacionarias

O fenomeno magnetismo foi descoberto pelo menos ha tanto tempo quanto a
eletricidade estatica. As forcas magnéticas exercidas por substancias permanentemente
magnetizadas, tais como a magnetita, sobre objetos feitos de ferro, eram conhecidas pelos
gregos antigos e os chineses por volta de 1000 A. C. Na época da Revolucao Americana a
bussola magnética foi desenvolvida, transformando-se num instrumento digno de
confianca, bom o bastante para orientar navios por todo o mundo, e o magnetismo da
Terra foi cuidadosamente tracado.

Foi somente em 1819, contudo, que o cientista dinamarqués Hans Christian
Oersted (1777 - 1851) [ 11, usando a nova “pilha voltaica” inventada para criar uma
corrente estacionaria, descobriu que uma agulha de bussola é defletida na vizinhanca de
um condutor no qual uma corrente elétrica flui. A implicacao desta experiéncia, a saber,
que o magnetismo e a eletricidade sao fenomenos relacionados, e deu origem a um
periodo de rapido desenvolvimento em mnosso conhecimento do magnetismo e seu
relacionamento com a eletricidade.

Nosso conhecimento inicial de forcas magneéticas surgiu por meio de imas
naturais permanentes, e tendeu a obscurecer mais do que esclarecer a conexao entre
Magnetismo e a Hletricidade. Foi apenas depois de um tempo comparativamente longo
que ficou entendido de modo geral que todos os campos magneéticos, mesmo aqueles

associados a imas permanentes, surgem do fluxo de correntes elétricas. Os campos
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magnéticos de substancias permanentemente magnetizadas surgem de correntes que
circulam dentro dos atomos da substiancia, e que, se somam na superficie do ima pare
uma corrente de superficie equivalente.

O magnetismo foi primeiramente descoberto, ha muito tempo atras, como
resultado das propriedades magnéticas da pedra ima, conhecida como magnetita, ou
oxido de ferro preto, Fes0. O magnetismo permanente do ferro foi utilizado em agulhas
magneticas por centenas de anos antes de ser descoberta a conexao entre campos
magneticos e correntes elétricas. O uso de nicleos de ferro para indutores de
transformadores pode resultar em variacoes significativas em suas caracteristicas que siao
extremamente importantes em certas aplicacoes.

O uso de materiais magnéticos em microfones, alto-falantes e em outros
equipamentos de comunicacao ¢ agora muito comum. Tais materiais sao também
bastante usados em memorias de computadores, circuitos logicos e em aplicacoes de
interruptores de alta velocidade. 15 importante, portanto, entender alguns dos principios

basicos que governam a interacao de campos magneéticos com a materia.

4.1.1 Magnetizacio e Imas Permanentes

A magnetizacao de um material ferromagnético sem campo aplicado é em geral
muito menor do que a magnetizacao espontanea. Isto é, devido a formacao de dominios
magneéticos. Nesta secao veremos a influéncia desses dominios na curva de magnetizacao
de um material magnético. A forma da curva de magnetizacao em funcao do campo

aplicado, mostrado na figura 4.1a, ¢ determinada pelo comportamento dos dominios.

) b)
M A

Ms

ﬂ?otzlcﬁ() de dominios

Deslocamentos irreversiveis

Deslocamentos reversiveis
.

»

Ho E—

Figura 4.1 Variacao da magnetizacao de material ferromagnético com campo aplicado. (a)
amostra inicialmente desmagnetizada; (b) curva de histerese.
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A curva (figura 4.1a) corresponde a um material inicialmente desmagnetizado,
denominado de virgem. Para pequenos valores de campo, o aumento inicial da
magnetizacao é devido ao deslocamento reversivel das paredes de dominios. Se o campo
for retirado, os dominios voltam a configuracao inicial. Com o aumento maior do campo,
a magnetizacao cresce em razao dos deslocamentos das paredes, porém esses
deslocamentos tornam-se irreversiveis devido as imperfeicoes no material.

Finalmente com valores mais elevados de campo, ocorre rotacao de dominios até
a saturacao completa da magnetizacaio em todo material. A figura 4.1b, mostra o

. ~ = . ~ g 4 . .
comportamento da magnetizacao M com variacao do campo H apos o material ter sido
x4 . . . = ~ . .

saturado. Quando H diminui, M nao retorna pela mesma curva do material virgem, por

ausa das rotacoes e deslocamentos irreversiveis dos dominios. Fm conseqiiéncia, mesmo
e - e . 4 . -~ =

com H = 0, ha um valor finito de M, chamado de magnetizacao remanente, M,.. Ela

resulta do aprisionamento de certas paredes que fazem os dominios favoraveis

. , . o x4 . == . . .

prevalecerem sobre os desfavoraveis. Se H aumenta no sentido oposto, M diminui
o b .

gradualmente e somente com um valor H = —H_, chamado campo coercitivo (ou

coercivo), a magnetizacao ¢ anulada. A curva (figura 4.1b), chamada curva (ou ciclo) de

— —
histerese do material, mostra a variacao de M num ciclo completo de variacao de H.

Do ponto de vista das propriedades magnéticas basicas, os materiais magneéticos sao

classificados em trés grandes classes:

e  materiais duros, ou imas permanentes;
e materiais moles, também chamados doces ou permeaveis;
e  materiais intermediarios, ou materiais de gravacao magneética.

Os imas permanentes constituem a aplicacao mais antiga e mais caracteristica
dos materiais magnéticos. Sua funcao é criar um campo magnetico fixo numa certa
regiao do espaco, sem a necessidade da passagem de uma corrente elétrica. Os imas,
também chamados de magnetos, sao feitos de materiais magnéticos duros, de modo que

sua magnetizacao nao seja facilmente alterada por campos externos.
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Os imas permanentes (figura 4.2)
empregados no dispositivo de variacao de
campo magnetico — DC, desenvolvido neste

trabalho dissertativo e descrito na secao

4.3, foram adquiridos atraves da empresa

Magneto Gerais'.

e —

Figura 4.2 Magnetos de neodimio ferro
boro, usados no dispositivo de variacao de
campo magnetico — DC.
Os magnetos cilindricos usados como fonte de campo magnético no aparato
experimental desenvolvido neste trabalho sao feitos de neodimio ferro boro, com campo

— —
magneético de remanéncia (M,.) de 12800 Gauss e campo magnético de coercitivo (H,) de

11500 Oersted.
4.2 Propriedades Magnéticas da Mateéria

A teoria geral das propriedades magnéticas da matéria ¢ muito complexa, e nao
faremos uma explanacao detalhada de todos os seus aspectos. Por exemplo, em
substancias permanentemente magnetizaveis, uma compreensao basica das interacoes
magneticas depende do conhecimento mecanico—quantico de atomos e moléculas, um
assunto que ¢ matematicamente muito complexo para tratarmos neste trabalho.

Em eletromagnetismo classico, o momento magnético i pode ser explicado
usando a idéia de uma corrente circular, para maiores detalhes ver referéncia [2].
Considerando uma corrente [ que circula numa espira infinitesimalmente pequena que
exibe uma area d/i), 0 momento magnético correspondente a quantidade dii sera

>
dii = idA . 4.1

A direcao do vetor area é dada pela regra da mao direita. Resumindo o momento

magnético desta pequena espira circular, nos permite calcular o momento magnético fi

para uma espira de area finita, desde que

pu= [di=i[dA . 4.2

" Site da empresa Magneto Gerais: www.magnetogerais.com.br.
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Devido ao fato de as correntes circulares adjacentes cancelarem umas as outras,
somente restando a corrente que circula ao redor do perimetro da area finita da espira. O
dipolo magnético sera equivalente a um momento magnético de uma corrente circular no
limite de uma area pequena, com momento finito. A energia do momento magneético é
dada por

N —
E= —popu-H = —pyuHcost 4.3

, ~ ;e - ;e 7
onde @ é o angulo entre o momento magnético i e o campo magnético externo H e fip a
permeabilidade magnética no vacuo.

o
A magnitude da magnetizacao H ¢ definida como o momento magnético total por

unidade de volume:
M= j— . 4.4

Normalmente, ¢ determinado numa escala de comprimento que é grande o
bastante, do que a média sobre varios momentos magnéticos atomicos tomados. Sob esta
condicao, a magnetizacao pode ser considerada como um campo vetorial variando

- . ~ =
lentamente. No vacuo nenhuma magnetizacao M ocorre.
. . ’ . x4 -,

A resposta de um material quando aplicamos um campo magnético externo H é

. ~ 4 . . > r . =4 ~ 4
chamado de inducao magnetica ou densidade de fluxo magneéetico B. A relacao entre H e
=g . ’ . , . . ¥ , ,
B & uma propriedade caracteristica do proprio material. No vacuo nos temos uma

- . - -
correlacao linear entre B e H :

- —
B = pyH . 4.5
- . ’ . =g x4 . . .
Poréem, dentro de um material magnético, B e H podem diferir em magnitude e
. ~ . ~ . ~ iy
direcao devido a magnetizacao M:
- — —
B=p(H+M). 4.6

Na seqiiéncia, nos referimos simplificadamente a ambos como campo magnético
devido a pratica usual da literatura.

o] . ~ = e 7

Se a magnetizacao M é paralela a um campo magnetico externo H:

— —
M= yH , 4.7
onde y é a susceptibilidade magnética do material e sera conhecido como material

- —
linear. Nesta situacao, a relacao linear entre B e H permanece presente:
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=)

.
= (1 +0)H
- , 4.8

= UoprH
com i, =1+ x, que é a permeabilidade relativa. Valores tipicos para a permeabilidade
relativa sao:

no vacuo: =1

na materia em geral: g >1

possibilidade na matéria: 1 ~100.000

O valor da susceptibilidade varia de 10-5 em materiais fracamente magnéticos ate

10° em materiais fortemente magnéticos. Em alguns casos a relacao entre M e H nao ¢
linear, de modo que a susceptibilidade varia com a intensidade de campo magnético.
Dependendo da origem microscopica de sua magnetizacao e das interacoes internas, os
materiais sao comumente classificados em uma das seguintes categorias:

> Diamegnéticos. caracterizados por uma susceptibilidade negativa e da ordem de
grandeza de 10-.

> Paramagnéticos. os materiais paramagneticos tém susceptibilidade positiva, com
ordem de grandeza na faixa de y ~10> a 103,

> Ferromagnéticos. sao caracterizados pela ordem magnética espontanea abaixo de
uma determinada temperatura critica, e também por uma dependéncia linear de ¥ com
1/T acima desta temperatura.. Existem ainda varios outros tipos de materiais
magneticos, como os antiferromagnéticos, os paramagnetos de Pauli, etc.

O comportamento observado das substancias magneéticas pode ser entendido
quando estudamos os efeitos de correntes que circulam dentro dos atomos, ao criarem
momentos magnéticos atomicos, e considerando-se a interacao destes momentos atomicos
entre si e com campos magnéticos aplicados externamente. O fato de os materiais
magnetizaveis poderem atuar como fonte de campos magnéticos provem do fato de cada
atomo da substancia possuir momentos magnéticos. Hstes momentos magneéticos atomicos
originam-se dos circuitos de correntes associados ao movimento dos elétrons dentro dos
atomos e também do fato de que o “spin’, inerente a elétrons carregados negativamente,

da a cada eléetron um momento magnético de spin intrinseco.
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4.3 Montagem do DVCM — DC

Diversas tecnicas sao utilizadas na investigacao de materiais magneticos, dentre
elas podemos destacar: A magneto-resisténcia, a de ressonancia ferromagnética e MOKIL
(Magnetometria por Efeito Kerr Magneto-optico), ambas utilizam eletroimas com fonte
de variacao de campo magnético. Dentro desse universo surgiu a idéia de se construir um
Dispositivo de Variacao de Campo Magnético DC  (DVCM-DC), composto
simplificadamente de duas plataformas cilindricas magnéticas, um motor elétrico com
caixa de reducao de rotacoes, um fuso bi-roscado, uma chave elétrica inversora e uma

estrutura metalica (ver figura 4.3).

Figura 4.3 Representacio digital da montagem do DVCM — DC. I8 possivel observarmos
outros equipamentos como: fonte de corrente elétrica DC (2), data aquisition (3), PC (4) e
gaussimetro (5), que sao utilizados na téenica de magneto-resisténcia.
Para a figura acima, temos a seguinte legenda:
(1)  motor elétrico de 12V DC com caixa de reducao de rotacoes, para
acionamento da plataforma magnética, por meio do fuso bi-roscado (ou motor
elétrico de para-brisa de carro);
(2)  fonte de corrente elétrica de 12V DC(, para alimentacao do motor elétrico;
(3)  data aquisition 34970A da Agilent, para aquisicao de dados;
(4)  computador P(C, para gerenciamentos do equipamento via interface

GPIB;
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(5)  gaussimetro para mapeamento de campo magnético na regiao de
confinamento das amostras;

(6)  chave inversora, para controle de inversao da rotacao do motor elétrico;
(7)  estrutura metalica (em aluminio, latao e aco inoxidavel),

(A)  plataforma magnética (area de trabalho detalhada na figura 4.4).

Figura 4.4 Representacao digital da area de trabalho.

Para a figura acima, temos a seguinte legenda:

(1)  guias cilindricos da plataforma magnética em aco inoxidavel de
$16mmx650 mm;

(2)  Fuso “bi-roscado” de acionamento da plataforma magnética em aco
inoxidavel de $16mm x 715mm;

(3)  Parafuso de ajuste de pressao dos contatos sobre as amostras;

(4)  lavas cilindricas roscadas da plataforma magnética, que ¢ acionada por

meio do fuso bi-roscado, confeccionadas em latao de $52mm x 26mm;
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(5)  bucha cilindrica suporte do fuso bi-roscado em latao de $33mm x 10mm;
(6)  plataformas cilindricas magnéticas de $31mm x 40mm;

(7)  ponteira Hall do gaussimetro, para mapeamento de campo magnético;

(8)  base giratoria de 3602 para suporte das amostras;

(9)  haste metalica de referéncia;

(B)  area de confinamento das amostras (ver figura 4.5).

Figura 4.5 Representacio digital da area de confinamento das amostras.

Para a figura 4.5, temos a seguinte legenda:

(1) plataforma cilindrica magnética positiva;

(2) plataforma cilindrica magnética negativa

(3) contatos para leitura da resisténcia elétrica;

(4) detalhe da ponteira Hall,

(5) suporte cilindrico em latao para as amostras.

Nas figuras abaixo 4.6, 4.7 e 4.8, mostramos em detalhes o suporte em metal
(aluminio e latao), confeccionado para fixacao das amostras, o qual foi usado para

fazermos a caracterizacao da MR durante o trabalho dissertativo.
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Figura 4.6 Suporte confeccionado em aluminio e latao para caracterizacao da MR de filmes
nanomeétricos.

No detalhe 1 (figura 4.6a), goniometro de 3600 fixado a uma base giratoria em
metal usinado. Iste dispositivo serve de referéncia para rotacoes das amostras em
diversos angulos. No detalho 2 parafuso de ¢1/8” (diametro de um oitavo de polegada)
em latao para fixacao da regulagem da haste base cilindrica usinada em latao onde
fixamos as amostras.

No detalhe 3 (figura 4.6b), suporte movel confeccionado em PET cristal para
fixacao dos contatos. Km 4, detalhe dos quatro contatos confeccionados a partir de um
conector RJ-11 fémea de aparelho telefonico, que esta atrelado a uma mola de leitora de

disco rigido (HD) de PC em 'L’, usado para leitura da MR em filmes nanométricos.
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b)

Figura 4.7  Detalhe dos quatro contatos do conector RJ-11, usado na caracterizacao da
MR de filmes nanomeétricos.

Na figura acima temos os detalhes dos quatro contatos (figura 4.7b),
confeccionado a partir de conector RJ — 11 fémea, onde as especificacoes para os quatro
contatos que estao espacados entre si equidistantemente, sao as seguintes: diametros dos
contatos 0,5mm e a distincia maximo entre os contatos externos é de exatamente 3,2mm
(conforme detalhe 1 da figura 4.7b), o que da aproximadamente 1,06mm distancia
entre dois contatos mais proximos.

Na figura 4.8, detalhe dos quatro contatos sobre um filme nanomeétrico. O filme
mostrado na figura 4.8b possui dimensoes de 3mm de comprimento e 2,5mm de largura
e espessuras de algumas dezenas de angstrons (detalhe 1 da figura 4.8b). Os contatos sao
flexiveis, de modo que ao serem pressionados sobre o filme nao provoca danos

significativos nas superficies dos filmes investigados.
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b)

Figura 4.8 Detalhe dos contatos sobre um filme nanométrico.

O DVCM — DC, mostrou-se eficiente por gerar campos magnéticos DC, da ordem
de 0 a 840mT para gaps de 38mm a 5mm, respectivamente. Destacamos duas vantagens
deste dispositivo em relacao aos eletroimas convencionais, freqiientemente utilizados na
caracterizacao da magneto-resisténcia em filmes nanomeétricos: a primeira, ¢ a auséncia
de efeitos térmicos no dispositivo gerado pela dissipacao de corrente elétrica e, a segunda
campos magnéticos nulos na regiao de confinamento das amostras para gaps superiores a
38 mm.

A construcao deste DVCM-DC tem sido usado para investigar a magneto-
resisténcia em filmes nanomeétricos, utilizando-se a técnica das quatro pontas colineares,
assunto bastante explorado na literatura, assim como mapeamentos de campos
magnéticos na regiao de confinamento das amostras. Utilizamos a técnica de
instrumentacao virtual, usada na obtencao das curvas de magneto-resisténcia de filmes
magnéticos do tipo Fe/MgOe Permalloy (Fe — Ni) e mapeamentos de campos magneéticos,

que estao em perfeita concordancia com a literatura.
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44 DVCM - DC e a Configuracao das Bobinas de Helmholtz

A configuracao das plataformas cilindricas magneéticas do DVCM — DC é
semelhante a configuracao da bobina de Helmholtz, que consiste num arranjo formado
por N espiras justapostas umas as outras, de forma que se assemelha a um solenoide de
comprimento [ desprezivel. Iissa configuracao de duas bobinas (ver figura 4.9), chamada
de bobinas de Helmholtz 131, que é um equipamento importante no estudo experimental,
porque produz, para certos valores de R e d, uma regiao no seu interior em que o campo
magnetico é constante e uniforme, e que pode ser utilizado em experiéncias envolvendo

magnetismo.

Bobina 2 Bobina 1
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Figura 4.9 Desenho esquematico simplificado da configuracao das bobinas de Helmholtz,
e seu respectivo sistema de eixos.

De acordo a figura 4.9, faremos as seguintes definicoes de grandezas, onde

escreveremos
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dl = RdOd, )

7 =zk,

7' = x'i{ +y'J = RcosOi + Rsenbj, ; 4.9
7 —7#" = zk — RcosO1 — Rsenfj,

- -
|¥ —7'| = Vz2 + R2. J
O versor 6 em termos dos versores ie], temos
0 = cosfi — senbj. 4.10
Como as grandezas assim definidas, escreveremos a seguinte equacao para o

campo magneético

dB =

el

l,loi - _?,
—_— dl x 1 , 411
4|y — 7'|? |7 — 7|

que generaliza a lei de Diot-Savart para um sistema de referéncia genérico, expressando
a lei do tipo inverso do quadrado da distancia.

Fazendo as devidas substituicoes e manipulacoes na equacao (4.11), de acordo
com as equacoes (4.9) e (4.10), obteremos o campo magnético gerado por N espiras da

bobina 1 no ponto P. O campo da bobina situada em z = 0 fica

- NpyiR? k
1= 3 4,12
2 2
(2 + R?)2
Para o campo produzida pela bobina 2 situada em z = a, teremos:
. NpgyiR? k
B, = 4.13

T2 [a—22+ R

O campo magnético total no ponto P, é a soma vetorial dos dois campos, ou seja

)

—  NuyiR? 1 1
B = > 7 t s k- 4.14
(z2+ R?)z2  [(a—2z)?*+R?]2

Para termos uma regiao com campo magneético uniforme e constante é preciso
que, pelo menos, as duas primeiras derivadas da equacao (4.14) em algum ponto nessa
regiao sejam nulas. Entao, calculando a derivada de primeira ordem da equacao acima,

temos

dB _ 3NpyiR? z a—z 415
dz 2 ' '

5 5
(z2+R?)2  [(a—2)*+R?]2
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Para acharmos os pontos criticos, devemos igualar a equacao (4.15) a zero. Ou

seja
dB
a7 =0. 4.16
De acordo com as equacées (4.15) e (4.16), temos
a
zZ = 5 4.17

que ¢ o ponto critico, situado a meia distancia entre as duas bobinas. Calculamos agora a

derivada de segunda ordem. Entao

d?’B 3NuyiR? | R? — 422 N R? — 4(a — z)*

- = 4.18
2 7 7
dz 2 \@2+R)z  [(a-2)?+R22
Substituindo o ponto critico da equacao (4.17), na equacao (4.18), temos:
d*B ., (R?—a?)
a2 . = —3NuyiR — 7 4.19
‘T2 2 g2
4
para que essa deriva se anule,
°B 0 4.20
dZZ B a -_ . .
2=3
De modo que
a=R. 4.21
De acordo com as equacoes (4.17) e (4.21), a equacao (4.14) resulta em:
- 8Nugi ~
B _a=——F, 4.22
zZ = 7 S
5za
ou ainda, em termos de R, temos
- SNugi ~
B r="3"k. 4.23
2 52 R

As duas altimas equacoes demonstram a regiao na qual o campo magnético fica
uniforme e constante. Na figura 4.10, temos as curvas teorica e experimental do campo
magneético, na regiao de confinamento das amostras, onde fixamos nas equacoes (4.22) e

(4.23) Ni = 4633,87 espiras.Ampéres.
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800 |- -
—®— Resultado experimental

200 L —®— Resultado tedrico para Ni = 4633,87 espiras.Ampéres _
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Figura 410 Comparacao do resultado teorico obtido da configuracao da bobina de
Helmholtz e o resultado experimental do mapeamento do campo magnético do DVCM — DC.

Temos no grafico da figura 4.10 a comparacao do resultado teorico obtido atraves
da configuracao das bobinas de Helmholtz que ¢ a configuracao usada nos eletroimas
convencionais com o resultado experimental obtido do mapeamento do campo magnético
do DVCM — DC. Observa-se que a concordancia e evidente, demonstrando que o nosso
dispositivo ¢ compativel com os parametros experimentais dos eletroimas usados na

caracterizacao da magneto-resisténcia de filmes nanométricos.

4.5 Mapeamento do Campo Magnético

Fizemos mapeamento de campo magnetico axial e longitudinal na regiao de
confinamento das amostras do DVCM — DC para dois casos especificos. primeiro para
uma configuracao da plataforma magnética cilindrica livre da influéncia de ferro doce
(ver figura 4.11). A segunda com a influéncia do ferro doce que aumentou a intensidade
do fluxo magnético do DVCM — DC (ver figura 4.12).

No grafico das figuras 4.11 e 4.12 temos o resultado experimental do
mapeamento do campo magnético do nosso DVCM  DC, na regiao de confinamento das

amostras. Mapeamos axialmente e longitudinalmente o campo magnético para diversos
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gaps. No grafico da figura 4.11, o mapeamento foi executado sem a influéncia de

pequenos cilindros de ferro doce, que aumentam a intensidade do fluxo magnético.

Observa-se que para gap de 6mm, temos 754mT de valor de campo magnético.

700 [

Campo Magnético (mT)

800 [

—®=— Gap (6 mm e 754 mT)
—0— Gap (9 mm e 613 mT)
—0—Gap (12 mm e 492 mT) -
—0—Gap (15 mm e 402 mT) ]

-40  -30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Distancia (mm)

Figura 4.11 Resultado experimental do mapeamento do campo magnético, sem a

influéncia do ferro doce.
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experimental do mapeamento do campo magnético com a influéncia

Para uma configuracao da plataforma magnética cilindrica com a influéncia de

pequenos cilindros de ferro doce, tivemos um aumento de aproximadamente 10% do

campo magnetico. (observe o grafico da figura 4.12). O mapeamento do campo magnético

na regiao de confinamento das amostras nos permitiu calibrarmos o nosso dispositivo,

além de nos fornecer informacoes precisas sobre o campo magnético em questao.

52



Capitulo 4 — Dispositivo de Variacio de Campo Magnético — DC
Referéncias Bibliograficas
[1] Fisica 3. John P. Mckelvey, How Ard Grotch. Editora Harperr & Row do Brasil
Litda. 1979 — Sao Paulo.

[2] Fundamentals of Magnetism. Mathias Getzlaff. Springer Berlin Heidelberg, New
York. 2008.

[3] Foundations of Electromagnetic Theory. John R. Reitz, F. J. Milford, R. W.
Christy. Fourth Edition, 1993, p. 200 - 202.

53



Capitulo 5 — Resultados Experimentais

Capitulo 5

Resultados Experimentais

Neste capitulo apresentaremos os resultados experimentais qualitativos da
magneto-resisténcia em filmes simples de ferro depositados sobre oxido de magnésio (Fe /
MgO) e permalloy (Fe — Ni), este ultimo depositado sobre dois substratos diferentes, um
de vidro e o outro sobre MgQ. O tratamento teorico feito neste capitulo esta baseado na
formulacao fenomenologica da energia livre magnética do sistema. Todas as
contribuicoes relevantes para a energia livre dos filmes magnéticos foram discutidas no
capitulo 2. Os resultados experimentais de magneto-resisténcia dos filmes investigados
foram obtidos com a técnica de quatro pontas. A corrente elétrica utilizada nestas
medidas dos filmes nanomeétricos foi de 0,52 mA DC.

Anisotropias magneticas tém sido estudadas intensivamente no sistema de
Fe/MgO com contribuicoes, em muitos casos, importantes na natureza interfacial das
amostras [1]. Recentemente, o sistema de Fe/MgO/Fe foi usado para o estudo do efeito
tunel da magneto-resisténcia em juncoes “tineis em epitaxia completa [2, 3], como

tambeém para interacoes de troca entre dois ferromagnéticos isolados [4].
5.1 Ferro sobre Oxido de Magnésio ( Fe / MgO )

Os resultados experimentais da MR mostrados abaixo, nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3,
referem-se as amostras monocristalinas de Fe/MgO (100) com espessuras de 62,54 e
250A e com temperaturas de deposicao diferentes, variando entre 250°C e 300°C.
Durante o processo de caracterizacao da MR, cada amostra foi orientada a 00 em relacao
ao campo magnetico externo aplicado.

NA figura 5.1 temos os resultados quantitativos das medidas de magneto-
resisténeia para filmes nanométricos de Fe/MgO (100) com 62,54 de espessura e
temperatura de deposicao de 300°C. No grafico da figura 5.1a obtivemos os valores de
magneto-resistividade e de sensitividade correspondente a MR de 5,2795 x 10* e
1,3198 x 104 % / Oe, respectivamente, e campo magneético de saturacao (Hs) de 400 Oe.

Na figura 5.1b, obtivemos magneto-resistividade e de sensitividade correspondente a MR
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de 4,0556 x 104 e 1,0961 x 104 % / Oe , respectivamente, com campo magnético de
saturacao de 370 Oe. Para este filme nanomeétricos obtivemos efeitos de magneto-

resisténcia normal de acordo com a secao 2.3.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
415,95 - ' ) b 401,20 - Fe/MgO (45 h
Fe/MgO (0°) ) Fe 62,5 A
Fe 62,5 A
MgO (100)
~ 41590 [ ; MgO (100) = T =300°C
g : T=300°C g somisr R = 0162755 1
3 4R =0,21965 0 E éa 401 lGSlSQQ
o — o = )
S wses| R =415948270 | 5 -
0 © 401,10 | i
n 0
o [
2 41580 - E 2
2 2
=] S 401,05 _
[ [
= =
415,75 - g
401,00 |- .
415’70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1,6-1,4-1,2-1,0-0,8-0,6-0,4-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 14 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -02 00 02 04 06 08 10 12
Campo Magnético (kOe) Campo Magnético (kOe)

Figura 5.1 Resultado experimental da magneto-resisténcia para mostra de Fe/MgO (100): a)
amostra rotacionada de 09, eixo facil e b) rotacao de 459, eixo duro.

Para a figura 5.2 temos o resultado experimental da magneto-resisténcia para
amostras de Fe / MgO (100). No grafico da figura 5.2a obtivemos os valores de magneto-

res

istividade e de sensitividade correspondente a MR de 5,3224 x 10* e 2,661 x 104
%/0e , respectivamente, e Hs = 200 Oe. Na figura 5.2b obtivemos magneto-resistividade
e de sensitividade correspondente a MR de 2,1325 x 10%* e 8,53 x 10> % / Oe ,

respectivamente, e Hs = 250 Oe .

a) b)
67,080 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 5.2 Resultado experimental da magneto-resisténcia para mostra de Fe/MgO (100): a)
amostra rotacionada de 459, eixo facil e b) rotacao de 909, eixo duro.
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No grafico da figura 5.3a obtido por MOKLE, mostra que o cristal esta num eixo
de facil magnetizacao. Isto significa que um pequeno valor de campo é suficiente par:
alinhar todos os momentos magnéticos. Iste comportamento deve ser esperado para
rotacoes de 459 que sera considerada a posicao de referéncia (09), a direcao de qualquer
um dos eixos cristalinos do ferro (Fe).

No grafico da figura 5.3b (obtido por MOKE), vemos que o cristal encontra-se

em um eixo de dificil magnetizacao. A inclinacao da curva significa que uma parcela da

energia Zeeman foi utilizada para vencer a anisotropia cubica do cristal.
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Figura 5.3 Resultado experimental da curva de magnetizacao em MOKE para amostra de

Fe/MgO (100): a) amostra rotacionada de 459, eixo facil e b) rotacao de 909, eixo duro.
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Figura 5.4 Resultado experimental da magneto-re
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Na figura 5.4 temos os resultados experimentais da magneto-resisténcia para
te) te]

filmes nanometricos de Fe/MgO (100) com 250A de espessura. No grafico da figura 5.4a
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obtivemos os valores de magneto-resistividade e de sensitividade correspondente & MR de
0,0771 e 0,0771 %/0e , respectivamente, e 100 Oe de campo magnético de saturacao.
Na figura 5.4b obtivemos magneto-resistividade e de sensitividade correspondente a MR
de 0,4042 e 0,2694 %/0e , respectivamente, e campo magnético de saturacao de 150
Oe. Para este filme nanomeétricos obtivemos efeito de magneto-resisténcia de anisotropia

de acordo com a secao 2.3.

5.2 Permalloy ( Fe — Ni)

Nesta secao estudamos resultados experimentais de magneto-resisténcia em filmes
nanomeétricos de permalloy de 64A e 2504 de espessuras. Os filmes foram depositados
sobre substrato de vidro e de Mg0O, usando a técnica de sputtering. Os resultados
experimentais de MR dos filmes simples de permalloy foram obtidos com a técnica de
quatro pontas. A corrente elétrica utilizada nestas medidas depende da amostra e varia
entre 0,2 ate 1 mA. Na figura 5.5 temos a curva da MR para o filme nanomeétrico de
permalloy depositado sobre um substrato de vidro, a 00 de rotacao. No grafico abaixo,
obtivemos valores de magneto-resistividade e de sensitividade correspondente a MR de
2,746 x 103 ¢ 1,2481 x 103 % / Oe , respectivamente, e 220 Oe de campo magnético de

saturacao.
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Figura 5.5 Resultado experimental da magneto-resisténcia para mostra de Fe — Ni
(100), amostra rotacionada de 09, eixo facil.
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Na figura 5.6 temos o resultado experimental da magneto-resisténcia para filmes
nanométricos de Py/MgO (100) com 250A de espessura. O grafico da figura 5.6a
apresenta valores de magneto-resistividade e de sensitividade correspondente a MR de
0,2717 ¢ 0,3962 %/ Oe , respectivamente, e 80 Oe de campo magnético de saturacao. Na
figura 5.6b, obtivemos magneto-resistividade e de sensitividade correspondente a MR de
0,49 e 0,4083 %/0e , respectivamente, e Hs = 120 Oe. Para este filme nanométrico, os
resultados da magneto-resisténcia de anisotropia estao de acordo com os parametros de

MR e sensitividade de MR vistos na secao 2.3.
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Figura 5.6 Resultado experimental da magneto-resisténcia para mostra de Fe—Ni / MgO
(100) de 250A de espessuras.

Na figura 5.7 temos o resultado experimental da magneto-resisténcia para o
filme nanomeétrico de Py/MgO (100) com 250A de espessura. No grafico abaixo
obtivemos o efeito de AMR de acordo os valores de magneto-resistividade e de
sensitividade correspondente a MR, que siao de 0,2717 e 0,3962 %/Oe, respectivamente,

e 80 Oe de campo magnético de saturacao.
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Figura 5.7 Resultado experimental da magneto-resisténcia para mostra de Fe — Ni/MgO
(100) de 250A de espessura.

A interpretacao dos resultados obtidos nas figuras acima esta relacionada com a
competicao entre as energias Zeeman e da anisotropia cubica. Observe que a amplitude
da variacao da magneto-resisténcia da figura 5.1b ¢ menor, quando comparada com a
variacao da amplitude da magneto-resisténcia da figura 5.1a. Isto pode ser explicado
pelo fato de que, quando o campo magnetico externo é aplicado paralelamente ao eixo
facil, (figura 5.2a), tanto a energia Zeeman quanto a energia de anisotropia cabica sao

minimas, nao havendo assim competicao entre elas.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacao foi desenvolvida a téenica para medir resisténcia elétrica, que
foi aplicada para estudar a magneto-resisténcia em filmes nanomeétricos magnéticos. A
téecnica de quatro pontas mostrou-se sensivel, de modo que, foi possivel medir variacoes
de resisténcia elétrica de dezenas de unidades de mQ até unidades de Ohms, em funcao
do campo magnético externo aplicado, devido a alta precisao do Data Aquisition modelo
34970A da Agilent.

O desenvolvimento da montagem experimental da técnica foi realizado durante o
tempo dedicado ao curso de mestrado que originou esta dissertacao. Assim como, a
confeccao das pecas mecinicas e o desenvolvimento do programa de controle e aquisicao
de dados dos experimentos atraves da instrumentacao virtual. Todas as etapas desta
pesquisa foram por nos executadas.

Nas medidas de magneto-resisténcia de filmes nanométricos, utilizamos no
capitulo 2 argumentos qualitativos de competicao entre as energias magnéticas para

explicar a magneto-resisténcia em funcao do angulo entre o campo magnético externo e o

eixo facil da anisotropia cubica.

0 modelo fenomenologico desenvolvido neste trabalho possui muitos parametros,
de modo que, a téecnica de magnetometria por efeito Kerr foi utilizada para auxiliar na
interpretacao dos resultados experimentais.

A MR normal, numa situacao geral, é caracterizada por um aumento da

resisténcia ao aplicarmos um campo magnético externo. O que chamaremos de magneto-

resisténcia positiva ou normal. Também ocorre em metais nao-magnéticos como
conseqiiéncia da forca de Lorentz. O campo externo forca os elétrons em trajetorias
espiraladas. Assim, o livre caminho médio efetivo entre duas colisoes sera reduzido, o
que conduz a um aumento da resisténcia elétrica. Abaixo da temperatura de Curie os
metais ferromagneéticos de transicao exibem uma resisténcia reduzida comparada a
metais de transicao nao-magnéticos. A magnitude do efeito de AMR depende do angulo
entre a corrente elétrica i que ¢ € e o angulo da magnetizacao M que é By num material

ferromagnetico com ralacao a uma determinada direcao. A resisténcia elétrica de um

61



Capitulo 6 — Conclusoes e Perspectivas

filme ferromagnético de espessura nanomeétrica ¢ maxima quando a corrente é paralela a
direcao de magnetizacao, e minima quando a corrente ¢ perpendicular a direcao de
magnetizacao.

O DVCM — DC, desenvolvido neste trabalho mostrou-se sensivel para o
mapeamento de campos magnéticos (figuras 4.10, 4.11 e 4.12) e caracterizacao da
magneto-resisténcia (figuras 5.1, 5.2, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7). Os filmes magnéticos
investigados neste trabalho dissertativo possuem propriedades que lhes permitem ser
utilizados em ntcleos de transformadores e bobinas, assim como para confeccao de
blindagens contra campos magneticos. Estes materiais magnéticos sao importantes para
em aparelhos que trabalham nos campos de baixa intensidade (HD's, sensores, radios,
telefones, ...).

Os resultados obtidos neste trabalho serao publicados em periodico especializado
e indexado. Tendo inclusive, dois trabalhos ja apresentados em congressos nacionais [1;
2].

Como perspectiva para a montagem experimental do Dispositivo de Variacao de
Campo Magnético — DC tem-se a automacao e controle do campo magnético na regiao de
confinamento das amostras via instrumentacao virtual, de modo que, todo o experimento
fique automatizado. Para a caracterizacao de filmes nanomeétricos é importante que seja
desenvolvida a técnica de magnetometria por efeito Kerr (MOKI), que foi utilizada

para auxiliar na interpretacao dos resultados experimentais.
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Apéndice A

Resumo do Trabalho Publicado no XXXI — ENFMC

CONSTRUCAO DE UM DISPOSITIVO DE VARIACAO DE CAMPO MAGNETICO
DC, PARA CARACTERIZACAO DA MAGNETORESISTENCIA EM FILMES
NANOMETRICOS DE Fe/MgO E Py.

A.J. S. Oliveira; C. C. Costa; R. Célia.
Departamento de Fisica

CCET - UFMA

C. Salvador e C. Chesman
Departamento de Fisica Teorica e Experimental

CCET — UFRN

Pesquisas em nivel de Fisica Fundamental tém sido conduzidas usando filmes
nanométricos magnéticos obtidos pelo processo da eletro-deposi¢do por sputtering,
freqlientemente com aplicacdes praticas. Na literatura, os materiais magnéticos com
anisotropia t€ém implicagdo direta na dependéncia da energia interna coma a dire¢do de
magnetizacdo espontanea em relagdo aos seus eixos cristalograficos. Diversas técnicas
sdo utilizadas na investigagdo de materiais magnéticos dentre elas podemos destacar: A
magneto-resisténcia DC e AC, a de ressonancia ferromagnética e MOKE
(Magnetometria por Efeito Kerr Magneto-6ptico), ambas utilizam eletro-imas com fonte
de variacdo de campo magnético. Uma outra possibilidade de variagdo do campo
magnético nesses aparatos ¢ construir um Dispositivo de Variacdo de Campo Magnético
DC (DVCM-DC) composto simplificadamente de duas plataformas cilindricas
magnéticas, um motor elétrico com caixa de redugdo de rotagcdes, um fuso bi-roscado,

uma chave elétrica inversora ¢ uma estrutura metalica. Este dispositivo mostrou-se
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eficiente por gerar campos magnéticos DC na ordem de 0 a 900 mT para gaps de 38mm
a 7mm respectivamente. Destacando-se duas vantagens deste dispositivo em relacdo aos
eletros-imds convencionais, freqiientemente utilizados na caracterizagdo da magneto-
resisténcia em filmes finos, a primeira ¢ a auséncia de efeitos térmicos no dispositivo
gerados pela dissipacdo de corrente elétrica e a segunda campos magnéticos nulos na
regido de confinamento das amostras para gaps superiores a 38mm. A constru¢do deste
DVCM-DC tem sido usada para investigar a magneto-resisténcia em filmes
nanométricos, utilizando-se a técnica das quatro pontas colineares, assim como,
mapeamentos de campos magnéticos na regido de confinamento das amostras. O
aparato completo ¢ operado via técnica de instrumentagdo virtual, composto
basicamente por: um gaussimetro, um Data Acquisition Switch Unit da Agilent, uma
fonte de corrente e um PC utilizando-se interfaces GPIB. Estes instrumentos sdo usados
na obten¢do das curvas de magneto-resisténcia de filmes nanométricos magnéticos de

Fe/MgO e Permalloy (Fe — Ni) e mapeamentos de campos magnéticos.

Palavras-Chave: Anisotropia Magnética, Campo Magnético DC, Filmes Nanométricos

Magnéticos, Instrumentacdo Virtual, Magneto-resisténcia.
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DISPOSITIVO DE VARIACAO DE CAMPO MAGNETICO - DC, USADO NA
CARACTERIZACAO DA  MAGNETO-RESISTENCIA EM  MATERIAIS
MAGNETICOS.

A.J. S. Oliveira; C. C. Costa; R. Célia.
Departamento de Fisica
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Diversas técnicas sdo utilizadas na investigagdo de materiais magnéticos dentre
elas podemos destacar: A magneto-resisténcia (MR), a de ressonancia ferromagnética
(FMR) e a Magnetometria por Efeito Kerr Magneto-optico (MOKE), ambas utilizam
em sua configuragdo basica eletroimas com fonte de variagdo de campo magnético,
onde o valor da corrente elétrica ¢ variada. Uma outra possibilidade de variagdo do
campo magnético nesses aparatos ¢ o Dispositivo de Variagdo de Campo Magnético DC
(DVCM-DC) composto simplificadamente de duas plataformas cilindricas magnéticas,
que utilizam imas cilindricos potentes de neodimio como fonte de carga magnética; um
motor elétrico DC com caixa de reducdo de rotacdes que aciona um fuso bi-roscado
para movimentacdo da plataforma cilindrica magnética, variando dessa forma o campo
magnético na regido de trabalho; uma chave elétrica inversora e uma estrutura metalica.
O DVCM - DC mostrou-se eficiente por gerar campos magnéticos DC da ordem de 0 a

900 mT para gaps de 38mm a Smm respectivamente. Sua configuracao ¢ semelhante a
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configuragdo das bobinas de Helmholtz, configuracio wusada nos eletroimas
convencionais. Destacando-se duas vantagens deste dispositivo em relacdo aos
eletroimds convencionais utilizados na caracterizagdo da magneto-resisténcia em
matérias magnéticos: a primeira ¢ a auséncia de efeitos térmicos no dispositivo gerados
pela dissipagdao de corrente elétrica e a segunda ¢ a auséncia de campos magnéticos
remanescentes na regido de confinamento das amostras para gaps superiores a 38mm.
Este dispositivo tém sido usada na investigagdo da magneto-resisténcia em filmes
nanométricos. O aparato completo é operado via técnica de instrumentagdo virtual,
composto basicamente por: um gaussimetro, um Data Acquisition Switch Unit da

Agilent, uma fonte de corrente e um PC utilizando-se interfaces GPIB.

Palavras-Chave: Campo Magnético DC, Materiais Magnéticos, Eletroimas, Bobinas de

Helmholtz, Magneto-resisténcia, Instrumentagdo Virtual.
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