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ABSTRACT

In this work we present the magnetic and magneto-optical study of thin
films of R-Co and Y-Co/R-Co bilayer, R=Gd, Th. Tivee different kinds of
magnetism are found in these films: ferromagnetism (Y-Co), ferrimagnetism
(Gd-Co} and sperimagnetism {Th-Co).

The samples were deposited by DC magnefron sputfering on gless
substrate, and were protected from oxidation by 30nm thick Si3Ns layers.
Magnetic characterization of the samples was done using SQUID, VSM and
transverse magneto-optical Kerr effect (TMOKE) magnetometers.

A large domain wall (DW), localized at the YCo,/GdCo; amorphous
bilaver interface, is formed during a macroscopic ferri-ferromagnetic
transition. A model to analyze the DW is based on Zeeman, anisotropy and
exchange energies. As a result, we obtained three interdependent equations,
relating the DW thickness &, the relative position of the wall 4, and the
exchange constant 4.

Inn this PhD thesis we present the temperature dependence of §, A, and
A The model was improved o acgount for the unususl DW present at the
bilayer interface. About 60% of the DW was inside the Y-Co laver, and the
DW was found to be quite large, occupying ~64% of the volume of the
bilayer. The exchange constant 4 presents 3 monotonically decreasing value,
ranging from ~3,1 x107 ergfem at 25K to ~2.0 x107 erg/em at room
temperature,

Gd was replaced by Th and a study of the DW in amorphous YCo:/ThCo;
bilayer is presented. The main difference between Gd-Co and Th-Co films is
the kind of magneatism they present, the first is ferrimagnetic and the second
is sperimagnetic, As a consequence, the Th based film shows a much higher
anisotropy field than the Gd-Co film, at room temperature, The high Tb-Co
anisotropy effect on the bilayer is a DW almost totally localized in the Y-Co
layer. This behavior was used to determine the & dependence on the
magnetic field and the exchange constant A for different temperatures. 4



ranged from 1.8x107 erg/cm at 150K to 1.4x107 erg/cm at 300K and, for all
temperatures, § decreases from ~100nm, at the transition field {(Hy), ©
~20nm at 1kOe.

In order to increase the understanding of the Gd and Tb based bilayers,
the ternperature dependence of the saturation magnetization of R-Co (R=Gd,
Th) films was simulated by the mean field theory. The values of exchange
integrals Jn.¢, between R and Co atoms are in agreement to the literature.

We also studied some ternary flims, but in less detall. The magnetic and
magneto-optical characterization of R-FeCo (R=Gd, Tb) films and Gd-
FeCo/Th-FeCo bilayer revealed an in-plane and perpendicular anisotropy In Gd
and in Tb based films, respectively.



RESUMO

Neste frabatho, apresentamos ¢ estucdo magnético ¢ magneto-Sptico de
filmes de R-Co e bicamada Y-Co/R-Co, R=Gd, Th. Nesses filmes, trés tipos de
magnetismo s8¢ observados: ferromagnetismo (Y-Co), ferrimagnetismo (Gd-
Co), e sperimagnetismo {Tb-Co).

As amostras foram depositadas por DO magnelron sputiering sobre
substrato de vidro e protegidas da oxidagdo por camadas de 30nm de
espessura de SisNg. A caracterizacdo magnética das amaostras foi felta com a
utilizagsio dos magnetSmetros SQUID, MAV e MEK-bt,

Uma grands parede de dominios, localizada na interface da bicamada
amorfa YCo,/GdCo,, ¢ formada durante uma transicdo ferri-ferromagnética
macroscépica. O modelo para analisar a parede de dominios € baseado nas
energias Zeeman, anisotropia & troca. Como resultado, nds obtivemos trés
equacles interdependentes, relacionando a espessura da parede de dominios
&, a posicdo relativa da parede A e a constante de troca 4 pard 05 pares
atdmicos Co-Co.

Nesta tese, apresentamos a dependéncia térmica de 8, A & 4. O modelo
foi aperfeigoado para levar em conta a forma ndo usual da parede de
dominios presente na interface da bicemada. A parede de dominips ocupa
~64% do volume da bicamada e estd localizada, em sua maior parte (~60%),
na camada Y-Co. A constante de froca A apresentou um decréscimo
monotdnice, com os valores variando de ~3.1x107 erg/cm a 25K pare
~2.0x107 erg/cm & temperatura ambierte,

O Gd foi substituido por Th e 0 estudo da parede de dominics na
bicamada amorfa YCoy/ThCo, € apresentadc. A principal diferenca entre 0s
filmes de Gd-Co e de Th-Co é o tips de magnetismo que eles apresentam: o
primeiro € ferrimagnético e o segundo € sperimagnético, Como conseqiiéncia,
o filme de Tb-Co apresenta um campo de anisotropia muito maior que o filme
de Gd-Co, 3 temperatura ambiente. O efeito da alta anisotropla sobre a
bicamada € uma parede de dominios quase que fotalmente localizada na



camada Y-Co. Este comportamento fol usado para determinar a dependéncia
de 3 com o campo magnético aplicado, e o valor da constante de troca 4
para as diferentes temperaturas. O valor de 4 variou de 1.8x107 ergfem a
150K para 1.4x107 erg/cm a 300K e, para todas as temperaturas, & decresceu
de ~100nm, no campo de transicdo (M), para ~20nm para 1kCe,

Para aumentar o entendimento sobre 35 bicamadas d base de Gd e Th, 2
dependéncia térmica da magnetizagao de saturagdo de filmes de R-Co (R=Gd,
Tb) fui sirmulada com a teoria de campo médic,

Nés fizemos também ¢ estudo introdutéric de filmes terndrios. As
caracterizagBes magnética & magneto-aptica dos filmes de R-FeCo (R=Gd, Tb)
e da bicamada de Gd-FeCofTb-FeCo revelaram anisotropia planar e
perpendicular nos filmes & base de Gd e Th, respectivamente,
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0 interesse no estudo de filmes amorfos de R-M (R=terra-rara, M=metal
de fransicdo) cresceuy muito com a descoberta de anisctropia uniaxial
perpendicular em fiimes amorfos de Gd-Co, em 1873 [CHAZ31. De acordo
com Chaudhari ef &£, a vantagern do filme amorfo sobre o filme policristaling
orientado estd na grande razéo sinal/ruido, que € obtida na auséncia de ruido
de contorne de grao, sendo © tamanho de grao em filmes amorfos, se existir,
menor que 254, que é ordens de magnitude menor que o comprimento de
onda de lasers Opticos. Outra vantagem de materizis magnéticos amorfos
para aplicacdo tecnoldgica é a possibilidade de variar a composicdo sem as
limitagSes de fases de equilibrio. E possivel selecionar uma composic3o com
gualquer ponto de compensacdo (Tomp)-

Nas figas amorfas ferrimagnéticas de Gd-Co, os dtomos de cobalto se
acoplam ferromagneticamente uns aos outros por uma forte interacdo de
troca & a sub-rede do Gd se acopla antiparalelamente 8 do Co por uma
interacdio de troca mais fraca. A sub-rede do Gd tem um momento maior que
o do Co para T=0K, mas que decresce mais rapidamente com a temperatura,
produzindo um ponto de compensagdo em torno de 390K, no caso do GdCos
{CHA73). Esse ponto de compensacdc (Temp) coOtresponde ao ponto de
minimo na curva de MxT da liga (Figura 1.1), quando Nes pes + Nga pes = 0,
onde N; € ¢ nimero de tomos com momento w [O'HAB7].
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Figura 1.1. Magnetizacdo vs. temperatura de um filme amorfo de Gdozis COozes
[CHAZ3].



Metais de terra-rara (R} que possuem momento orbital ndo nulo, sdo
conhecidos pela grange anisotropia aleatdria em ligas amorfas [HAR73]. No
caso de ligas amorfas de Gd, os efeitos da anisotropla magnética aleatdria
s80 despreziveis devido & ndo existéncla de momento orbital do atomo de Gd.
As estruturas magnéticas nessas ligas sdo fortemente influencisdas pelo
campo de anisotropia local para os sitios de terra-rara, mesmo no estado
cristalino [COE76]. Esse campo, determinado pela configuragic espacial dos
atomos vizinhos, serd aleatério em direclio e compardvel em magnitude a0
campe de troca experimentadc pelos jons de terra-rara [HAR73L
Historicamente, o primeiro relato sobre estruturas magnéticas nio colineares
foi feito em 1873, quando Coey e Readman [COEZ3] observaram uma nova
estrutura de spin a0 estudar um gel férrico amorfo por espectroscopia
MOssbauer. A essa configuragdo, em que ¢s spins estdo grientados de forma
a ndo possulr uma direcdo preferencial global, eles deram ¢ nome de
spercmagnética. O prefixo grego significa “espalhado em direcdo”. No mesmo
ang, Harris, Plischke e Zuckermann [HAR73] publicaram um trabalho em que
apresentaram um nove modelo para magnetismo em ligas amorfas de terra-
rara & metal de fransicdo. Esse modelo & um modelo de Heisenberg em que
cada spin ibnico estd sujeito a um campo de anisotropia local de orienta¢8o
aleatdria. Continuando © estudo de estruturas magnéticas, mas agora em
ligas ammfas de R-M, Coey &f &/ [COE76] mostraram que a estrutura
magnética da liga amorfa DyCos4 € sperimagnética, com as diregbes dos
momentos do Dy uniformemente distribuidas dentro de um cone de meio
dngulo we = 70% cujo eixo & antiparalelo ao da sub-rede do Co colinear
(figura 1.2 {¢)). A estrutura sperimagnética, que € observada em compostos
amorfos de R-M, onde ambos s80 magnélicos, € definida como sendo aquels
em que os momentos de pelo menos uma das sub-redes esto congelados
em orientacbes aleatérias [COE76]. Além do sperimagnetismo, sdo possiveis
outras estruturas magnéticas ndo colineares, quando somente uma das sub-
redes & magnética: speromagnetismo e asperomagnetismo [COE78]. O
andlogo colinear de um composto speromagnético € ¢ antiferromagnético, no
sentido de que a magnetizacio espontanea € nula e, o andlogo colinear de



um composto asperomagnético & o ferromagnético, pois ambos possuem
magnetizacdo espontanea ndo nula (Figura 1.2).

a) speromagnética b} asperomagnética ¢} sperimagnética
ELEFX
ulé tf 3?*3&
Teis
f 0 f ﬁﬁ* &
R EYEEY
Cu

by

Figura 1.2. Estruturas magnéticas amorfas: a) speromagnética, b) aspercmagnética
c) sperimagnética (Dy~Co) [COE78].

Durants 0 meu mestrado [YON95], a formaclio de uma parede de
dominios, na regidio da interface da bicamada amorfa YCo,/GdCo;, foi
estudada. Essa parede de dominios, que se forma durante uma transigdo
ferri-ferromagnética, serve para minimizar a interacio de troca entre os
atomos de cobalto, Do modele para analisar @ parede de dominios,
determinamos trés equacles interdependentes, relacionando a espessura da
parede de dominios (§), a posicdo relativa da parede {A) e a constante de
troca (A4). Os valores de §, A e 4foram especificados a temperatura ambiente.,

No doutorade, nés demos continuidade ac estudo das bicamadas a base
de Gd, anglisando o comportamento térmico dos pardmetros 4 A e §,
extraidos do nosso modelo. Durante o processo de andlise, percebemos a
necessidade de fazer modificages no modelo, para levar em <conta a forma
ndo usual da parede de dominics. Verificamos o efeifo da substituicdo de Gd
por Th, schre a parede deminios, em fiimes amorfos de Y-Co/fTbh-Co.
Considerando que os filmes de Gd-Co s8o ferrimagnéticos e os de Th-Co sdo
sperimagnéticos, mudancas significativas sfio observadas. Para aumentar a



compreensdo a respeits das diferentes bicamadas estudadas, filmes simples
de R-Co {R=Gd, Tb) foram analisados. As curvas de magnetizagdo em funcdo
da temperatura dos filmes de B-Co foram simuladas, utilizando a tegria de
campo médio (TCM). Para simular as curvas de magnetizagdo em funcdo da
temperatura, nos desenvoivemos um pregrama em linguagem C, que faz ¢
ajuste dos dados experimentais. O método de ajuste ndo linear, chamado de
Método de Marquardt, corresporie a uma roting em linguagem C do
Numerical Regipes, A fung8o a ser gjustada (FMXT) fol montada a partir das
equaches utilizadas na TCM.

Na bicamada YCo,/GdCo, [DIESQ, GIVI3], devido a fortes interagbes de
troca entre os momentos do cobalto ao longo de toda a espesswra da
amostra, a diregdo da magnetizacio alterna de uma camada a outra, levando
a um arranjo ferrimagnético macroscépico, em cempo zero. Quando um
campo magnético e aplicado, verifica-se uma competicdo entre as interacBes
de troca Co-Co € a energia Zeeman. A um certo valor critico de camipo Hy,
associado a formagdo de parede de dominios, a camada de menor momento
inverte. Em H=H,, ocorre a transicdo de um arranjo ferrimagnético para um
arranjo ferromagnético macroscdpico. A parede de dominios € criada para
minimizar as interacfes de troca entre os dlomos de cobalto das duss
camadas. A curva de magnetizacdo resultante, para o Caso em que & camada
de menor momento corresponde a camada GdCo,, estd esquematicamente
representada na figura 1.3(A). Nessa figura, 08 momentos magnéticos dos
atomos de Co estdo orientados paralelamente entre si para -Hi<H<H,. Na
condicdo sem parede {-MHi<H<H), 3 magnetizacdo resultante da camads
GdCo, é sempre antiparalela ao campo H. Quando a parede ¢ crinda {(-HaH
ou HzHy), a camada GdCo, inverte de sentido. Essa parede de dominios, que
serve para minimizar a interacdo de troca entre os atomos de Co das duas
camadas, esta localizada na regido da interface da bicamada (figura 1.3(B)).
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Figura 1.3, A) Representacdio esquematica do ciclo de histerese para uma bicamada
YCo,/Gulo,, onde a camada GdCo, corresponde & camada de menor
magnetizacdo resultante [DIE90]. B) Bicamada depositada sobre
substrato de vidro, antes da transicdo e apds a transigdo, com a parede
de dominios localizada na regifo da interface da bicamada.

O efeito Kerr magneto-Optico transversal € utilizado para a
caracterizacdo de filmes de R-Co e de bicamadas de Y-Co/R-Co (R=Gd,Th),
com anisotropia planar, Devide 3 energla associada a0 laser (A=670nm =
E=1.85eV} do Magneibmetro a Efeito Kerr em baixas temperaturas (MEK-bt),
o sinal magneto-Sptico (MO) € atribulde, principalmente, aos dtomos de Co,
nos filmes de R-Co [CUGS2]. Cutra caracteristica interessante do laser estd
relacionada & profundidade de penetraggo da luz, que € de algumas centengs
gde angstrons [YON9SL. Como a espessura por camada € maior que 2
profundidade de penetragdo da luz e, como o filme fol depositado sobre
substrato de vidro, essa caracteristica do laser permite a caracterizacdo das
duas camadas independentemente. As curvas de histerese MO dos dois lados
da bicamada YCoy/GdCo; estdo esquematicamente representadas na figura
1.4. Através das curvas MO, podemos determinar o sentido do Co em cada
camada. Na camada Y-Co, onde o Co estd alinhado ao campo magnético
aplicado, o resultado é uma curva de histerese “normat”, semelhante as que



s30 obtidas no Magnetbmetro de Amostra Vibrante {MAV) e no magnetbmetro
SQUID (Superconducting QUantum Interference Device). Na camada Gd-Co, a
curva de histerese MO € “normal”, antes da transicdo ferri-ferromagnética {-
Hi<H<Hy) e, invertida, apds a transicdo (-HH ou HxHy). A dupla inversédo,
observada na camada Gd-Co {figura 1.4), ocorre devido aos campos coercivo
{H.) e de transic8o (M.

(a) <Camada GdCo, {b} Camada YCo:
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Figura 1.4, Representacio esquemética das curvas de histerese MO da bicamada
YC0,/GACo;, {a) do lado do GdCo,; e (b) do lade do YCo,, 3 temperatura
ambiente,

Esta tese estd dividida em 7 capftulos, sendo que os equipamentos
utilizades para a confecglo e caracterizacdo das amostras 386 desoritos no
capitulo 2. O equipamento de spuiiering adquirido pelo LMM {Laboratdrio de
Materiais Magnéticos), em 1998, possibilitou a produgio de filmes de melhor
gualidade e com boa reprodutibilidade. No segundo semestre do mesmo ang,
um magnetémetro SQUID fol adquirido pelo Depto. de Fisica dos Materiais e
Mecanica do IFUSP. Os filmes simples, analisados no capitulo 4, a bicamada a
hase de Th, analisada no capitulo 5, e os filmes terndrics A base de Gd e a
base de Th, analisados no capitulo 6, foram produzidos e caracierizados
nessas novas condigdes.



No capitulo 3, sdo detalhados os modelos tedricos, incluindo o modele
tedrico para a parede de dominios, que foi desenvolvido durante o mestrado
e aperfeigoado durante ¢ doutorado [YONS7].

As ligas binarias R-M (R=Y, Gd, Th) sdc analisadas no capitulo 4. No
inicio do capitulo, damos uma introducdo a esses compostos intermetdlicos,
apresentando as suas principais caracteristicas. Ao lonhgo desse capitulo,
falamos sobre a produgdo das amostras por magnelon sputfering sua
caracterizacao magnética com g ulilizacdo do MAV e do magnet8metro SQUID
e caracterizacdo magneto-dptica obtida com a utilizacio do MEK-bt. A Teoria
de Campo Médio (TCM) foi usada para explicar a dependéncia térmica da
magnetizagdo nas ligas amorfas de R-Co. As interagdes de troca entre os
pares atbmicos Co-Co, R-R & R-Co foram avaliadas e comparadas aos valores
da teratura.

No capitulo 5, analisamos bicamadas amorfas formadas a partir de ligas
de Y-Co e R-Co (R=Gd, Th). As bicamadas de YC0,/GdCo, foram estudadas, a
temperatura ambiente, durante o mestrado [YON95], e os resultados faram
publicados no ano seguinte [YONS6]. No doutorado, demos continuidade ao
gstudo de bicamadas & base de Gd, determinands o comportamento térmico
dos pardmetros 4, A & 5 extraidos do nosso modelo. Os resultados j& foram
publicados [YONS7]. A substituicdo de Gd por Tb levou a mudangas
significativas no comportamento magnético das bicamadas, Os resultados
para a bicamada 2 base de Tb foram apresentados no ICM 2000, realizado
am Recife, e ¢ artigo com os resultados fol aceito para publicagdo.

Com o intuito de induzir uma anisotropis perpendicular 80 plano do
filme, mais um elemento foi incorporade a figa, ¢ Fe. O estudo de ligas
terndrias, com anisotropia fora do plano, é apresentado no capitulo 6.

No capitulo 7, apresentamos as conclusBes gerais desta tese. Q capitulo
é formado a partir das conclusGes de cada capitulo de analise de dados (cap.
4,5e8).

Para facifitar a comparagdo entre os résultados obtidos nesta tese com
05 da literatura, optamos por utilizar, como sistema de unidades, o CGS.
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2.1, MAGNETRON SPUTTERING
O equipamento utilizado para a deposicdo dos filmes é um ATC-2000
Spulfering Systern da AJR Infernations/ (figura abaixo), que inclul uma
cdmara de vacuo de 17" de altura por 20" de didmetro. Dentro da cBmara
existem quatro fontes de magreiron sputtering (figura 2.1), localizadas na
parte inferior, ¢ que permite a deposicdo simultnea de quatro alvos
diferentes. Beistem dois mddulos removiveis, os guais correspondem as
“tampas” da c3mara, onde s30 fixados os porta-substratos. Um dos mddulos,
utilizado para a confecgdo de filmes cristalinos, permite ¢ aguecimento do
substrato, durante a deposicdo. O outro modulo, usado para a confeccBo de
fiimes amorfos, permite o resfriamento do substrato com nitrogénic liquido.
Parz as medidas de espessura e taxa de deposicio, hé um sensor de gquartzo,
localizado préximo ac porta-substrato. A separacio entre os alvos (~20cm) é
comparavel & disténda entre os alvos e o substrato, de forma que & rotacio
' "" do porta~substrato (20rpmy), durante a
# deposi¢do, propicia a obtengdo de
| fimes mals homogéneos. Existe
também uma pré-camara localizada
5 8o lado da c8mara de spuftering. A
; troca de substrato se di através
i dessa pré-camara, sem a necessidade
. de arejar a cBmara principal, o que
; agiliza a producdo dos filmes. Os
canhes de magnefron sputienig s&o
alimentados por fontes de tensdo,
com capacidade para até 500W, duas
das quais sao fontes DC, utilizadas

para depositar terra-rara € cobalto. As gutras duas s3o fontes RF, usadas para
denositar materiais que se comportam como isclantes (81). No processe de
souttering, o alvo é bombardeado pelos ions energélicos de Ar. Esses ions
transferem sua energia cinética para o alvo e liberam os dtomos constituintes,
que s8o coletados sobre um substrato.



ima alvo de 2 polegadas de O

base de cobre

earcaga aterrada

Figura 2.1. Canhdo magnetron sputtering.

No canhdo magnetron spultering © alvo é fixado sobre uma base de
cobre, que é resfriada a fluxo continuo de agua. Esta base contém imds cujo
campo magnético concentra o plasima de Ar na regido do alvo. A tensdo
elétrica aplicada ao alvo pode ser continua ou alternada (radio fregliéncia de
13.56 MHz). A carcaca é aterrada, bem como O resto da c@mara, incluindo o
porta-substrato.

A)

gilicia

B)
Janela 1 Jenela 2 Janela 3

Y-Co Y-Co

video vidro

Figura 2.2, A) Porta-substrato, B) Filmes produzidos em uma Onica seqliéncia de

deposicao.



O porta-substrato {figura 2.2 (A}} permite a produgdo de seis amostras
em uma QOnica seqiiéncia de deposicdo, sendo uma bicamada e dois filmes
simples sobre vidre € outro conjunto de bicamada e filmes simples idénticos
aos primeiros sobre silicio. Cada janela {1, 2 e 3), contenio um substrato de
vidro & um de silicio, pode ser aberta ou fechada externamente, utilizando-se
0 shutiercorrespondente.

O procedimento para a producio das amostras (amostras YT1P5, Y1P5 e
TiP5, por exemplo) consistiv em manter todas as janelas abertas durante a
deposicao da camada de protecdo (SiaNg). Em seguida, 3 janela 3 fol fechada
e as janelas 1 @ 2 permaneceram abertas para a depuosigdo da camada Y-Co.
Depois, a janela 3 foi aberta e a 2 foi fechada para a deposigao da camada
Th-Co. Por fim, todas as janelas foram abertas para a deposicdo da camada
superior de protecBo. Portanto, a janela 1, que ficou aberta durante toda a
seqliéncia de deposicdo, contera a bicamada Y-Co/Th-Co depositada sobre
substrato de vidro e sobre Si. A janela 2 manterd o filme simples Y-Co e 2
janela 3, o filme simpies Th-Co, ambos sobre 05 mesmos substratos da
bicamada. Os filmes depositados sobre Si foram usados na caracterizacéo
estrutural por RBS e os filmes sobre vidro, na caracterizagdo magnética
(SQUID) e magneto-optica {MEK-bt).

No cédigo da amostra, o primeiro digito (ou dois ptimeiros no caso de
bicamada) indica qual o elemento de R que compde ¢ filme (Y, Gd ou Tb}, o
segundo serve para diferenciar as amostras de mesmo R (gle € 0 mesmo para
as trés amostras produzidas na mesma seqléncia de deposicio) e 0s dols
(ttimos indicam qual a press8o de Ar {Pa) utilizada durante a deposicio do
filme. Por exemplo, a amostra YT1P5 € uma bicamada 2 base de Th onde a
camada Y-Co (Tb-Co) apresenta a mesma espessura ¢ composicdo do filme
simplas Y1P5 {T1P5) e foi depositada a Pa=5mTorr.
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2.2. MAGNETGMETRO SQUID

0O SQUID (Superconducting QUantum Interference Device) combina dois
fenGmenos fisicos: a quantizacdo do fluxo dentro de um anel supercondutor e
¢ efeito Josephson [CYR99). O efeito Josephson corresponde ao tunelamento
dos pares de Cooper (dois elétrons ligados, que participam do fenbmeno
coletivo da supercondutividade), através de uma barreira de potencial,
formada por um isclante ou supercondutor situado entre dois
supercondutores com corrente critica mafor que o da jungdo. Existem dois
tipos de SQUIDs: o SQUID DC (2 corrente continua), com duas junches
Josephson, e o SQUID RF {a alta frequéncia), com apenas uma, No SQUID
DC, a corrente aplicada se divide entre as duas juncles e, se maior do que &
corrente critica da junggo, produz uma tensdo através do SQUID. A corrente
critica é definida como sendo a corrente na qual o supercondutor passa a se
comportar como um metal normal, ou seja, passa a ter resisténcla diferente
de zerc, A corrente que pode passar dentro de um SQUID sem resisténcia é
uma fungdo do fluxe que passa dentro do anel. Essa corrente € maxima, para
um namero inteiro de quantz de fluxo {®e=h/2e) e, minima, para um nlimero
semi inteiro {n/2, n=1, 2, ..}. Em um supercondutor, uma Unica funcdo de
onda descreve tados os pares de Cooper. As funcles de onda para as duas
jungbes Josephson interferem uma com a outrd para produdr o
comportamento oscilante na corrente e na tensdo. Na pratica, pode-se
detectar mudancas que sac muito menores do que um quantum de fluxe. Um
sinal de fluxo muito baixo produz uma tens8o no SQUID que a eletrOnica
convencional pode medir [CLASY]. No SQUID RF, o anel supercondutor com
uma juncdo Josephson € acoplado indutivamente & uma bobina de
radiofreqiiéneia, montada dentro do circuito resscnante. As perdas dentro do
dispositivo sdo uma funggo periddica do fluxo &, de pericdo ©¢ & aparecem
sob a forma de tensdo. A variagdo de tensdo estd diretamente relacionada a
variacso do fluxe.

Para a caracterizacio magnética, utilizamos um sisterna de interferéncia
quéntica, conhecido como SQUID. O eguipamento € um magnetdmetro da
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Quantum Design, modelo MPMS (Magnelic Property Measurement System),

pertencente ao Departamento de Fisica dos Materiais e Mecénica do Instituto

de Fisica da Universidade de 580 Paulo. Devido ao estado quantizado do anel
supercondutor e do extrsordindric comportamentc ngo linear da juncgio

Josephson, o SQUID é capaz de detectar campos magnéticos externos da

ordem de 1077 Tesla, Esse magnetdmetro supercondutor € composto

basicamente dos seguintes componentes:

1) Sistemna de controle de temperatura. O controle preciso da temperatura da
amostra, na faixa de 2K (-271°C) a 400K (127°C), ¢ obhtido através do
controle do fluxo de calor e de gés (resfriamento), dentro do espaco da
amostra.

2Y Um im3 supercondutor, que fornece um campo magnstico altamente
estavel e reversivel, na faixa de -7 < H < 7 Tesla.

3} Sistema de detecgdo do SQUID, que inclui a bobina de detecgdo, a
eletr@nica de amplificacdo do sinal, filtros de ruido e o sensor SQUID RF. A
bobina de defeccdo corresponde a um grupe de trés enrclamentos
supercondutores, configurado como um gradidmetro de segunda ordem
(figura 2.5). O primeiro e o terceiro enrolamentos sdo constituides de
apenas uma espira cada; o segundo {central} corresponde a duas espiras
enroladas em sentido oposto aos outros dois enrolamentos. Essa
configuragdo serve para reduzir ¢ ruido magnético, presente no ambiente,
onde as medidas s3o realizadas.

4) Sistema de aquisicio computadorizado. Todas as operagfes para a
aquisicdo de dados sdo controladas automaticamente por computador. As
seqliéncias de comandos séo montadas de acordo com as necessidades de
cada usudrio e fimitadas n&o pelo tempo de aquisi¢io (horas ou dias), mas
pelo nivel de He e pelo campo aplicado. Para campos maiores que 10kOe,
o nivel de He deve estar acima de 50% da capacidade maxima.



A medida € feila movendo-se a amostra através da bobina de detecgdo

supercondutora  {(gradibmetro), que estd localizada fora da cdmara da

GRADIOMETRO DE SEGUNDA ORDEM

FIG SUPERGSHIAITOR
———

Q 7 CAHPORMHATICO H

ESFACT TR EMONTRA

amostra, no centro do imd (Figura 2.5). O
momento magnético da amostra em
movimento induz uma corrente na bobina
de deteccdo. Como a bobina de detecgdo
¢ a bobina de entrada do SQUID formam
um crcuito  supercondutor  fechado,
qualquer variagao de corrente na bobina
de detecgdo produz uma  variagdo
correspondente na tensdo de salda do
SQUID, que é proporcional 8o momento
magnético da amostra. Resumindo, o
SQUID é um conversor de  fluxo
magnético em tensgo. Ele transforma uma
pequena variagdo de fluxo, dificil de ser
detectada, em uma vartac8o de tensdo
mensuravel.

Figura 2.5. Configuragdo e localizagdo do gradimetro de segunda ordem. O
enrolamento esté localizado fora do espago da amostra, dentro de um

banha de He liguido,



2.3. MAGNETOMETRO A EFEITO KERR EM BAIXAS TEMPERATURAS

(MEK-bt)

O MEK-bt foi montado no Laboratorio de Materiais Magnéticos do IFUSP,
pela estudante de doutorado Adriana P.B.Tufaile, como parte de seu trabatho
de mestrado [TUFRSE]. O equipamento consiste basicamente em um laser
moduldve! semicondutor (modelo LDA 2011 da ILEE Laser Inovation) com
controlador, fotodiodo (UDT Sensors Inc-PIN-4403, polatrizador e analisador
{Késeman com coeficiente de extingdo melthor que 10). As caracteristicas do
laser s80:

comprimanto de onda -» 670nm

poténcia - 0.5-3mW

tamanho do feixe {(antes da lente focalizadora) — {(5x2)mm
alimantacdo —» 8-20VAC

fragliéncia — 1Hz-500kHz

Pelo fato da energia associada ac faser (E=1.85¢V) ser da mesma
ordem da separagdo de ligagdo dos elétrons 3d do Co (aproximadamente 1eV
[CUGY2Y), a contribuicdo para ¢ singl magneto-Optico serd  devido,
principalmente, aos atomos de Co na liga R-Co. A energla do faser ndo &
suficiente para induzir transigdes nas terras-raras, uma vez que os elétrons 4f,
responsavels pelo magnetismo, estdo a 7eV (Gd) do nivel de Fermi [ERS73].
Qutra caracteristica associada a0 laser, a qual € importante na andlise dag
bicamadas, esta relacionada a profundidade de penetragdo da luz, que € de
algumas centenas de A [YONS5]. Como a espesswra de cada camada da
bicamada {~100nm} € maior que a profundidade de penetracdo do laser, a
andlise por camada pode ser felta Independentemente.



Figura 2.6. {a) Criostato do MEK-bt, com a janela dptica localizada na regido entre
ferros do eletroimi.
{b) Sistema dptico (catha) fixado verticalmente ao longo do ¢riostato.
{c} Laser e folodiodo montados na extremidade superior da catha,

O sinal de referéneia do ook (5kHz) é utilizado para modular a
intensidade do feixe do faser. A luz monocromatica do laser € linearmente
polarizada em paralelo ao plano de incidéncla. Essa luz, que incide na amostra
a 45° com relagdo ao planc da amostra, sera refletida e passard por um
polarizador (analisador) antes de ser captada peio fotodiodo. O singl gerado
pelo fotodiodo, sincronizado com a modulacdo do laser pelo ook, fornecera
a mudanga na refletividade (aR/R) em funco do campo magnético, devido a
variacdo da magnetizacdo da amostra. Durante o processo de aquisicio dos
dados, ¢ filme & submetido a um campo magnético maximo (figura 3.2) de
H=20k0Oe,

Na figura 2.6{a), apresentamos o criostato do MEK-bt, com & parie
inferior, onde estd a amostra, localizada na regifio central do eletroimd. £
possivel visualizar 8 janela éptica (janela circular) por onde entra & sal ¢ feixe
do laser. O laser € o fotodiodo sdo montados na extremicade superior da
calha (figura 2.6(¢)) para evitar interferéncias do campo do eletroima.
Durante as medidas, 2 calha € presa ao criostato verticalmente (figura
2.6{b)}. Na figura 2.7(a), mostramos um esquema da fixeclo do MEK-bt,
responsavel pela boa estabilidade mecdnica entre o criostato e o sistema

optico.
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Figura 2.7. (@) Fixag8o meclnica do criostato, (b} Criostato dptico Janis [TUFO6].

As medidas no MEK-bt podem ser feitas na falxa de temperatura 7-
400K. A retirada de calor do sistema & feita com a utilizagBio de um sistema
de refrigeraciio a fluxo continuo de He e a introdugdo de calor & feita por um
aquecedor localizado no "dedo frio” do criostate {figura 2.7(b}). O equilibrio
entre a entrada e a saida de calor do sistema permite a estabilizacdo da
temperatura na regido da amostra, durante a aquisigdo dos dados. O
aquecedor € controlado por uma unidade de controle de temperatura (Lake
Shore DRC-81CA), a qual & realimentada pelo sinal de sensores térmicos (pt
100 ou carbon-glass, dependendo da faixa de temperatura), que estdo
préximos ao porta-amostra. O sistema de vacuo é composto por uma bomba
mecinica € uma bomba turbomolecular. A pressdo no criostato, apos a
introducio de He liguido, pode chegar a 10 mbarr,

A aguisico de dados é felta via computador, utilizando um programa
desenvolvido no laboratdrio, pelo Prof, Dr. Antonio D. Santos.
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3.1. INTRODUCAQ

Iniciaremos este capitulc com o modelo tedrico desenvolvido para
descrever a parede de dominios, que se forma na regide da interface da
bicamada amorfa YCoz/GdCo;. O modelo fol desenvolvido durante ¢ meu
mestrado [YON95) e aperfeicoado durante o doutorado, para levar em conta
a forma ndo usual da parede de dominios (figura 3.1). Na segdo 3.3,
falaremos sobre a tegria de campo médio (TCM), gue foi utilizada na andlise
do comportamento térmico da magnetizacdo de filmes amorfos de R-M
(R=terra-rara - M=metal de transicdo). Qs dados experimentals, analisados
em termos da TCM, no capitulo 4, forneceram os valores de sp77 e as
integrais de troca entre os diferentes pares atdmicos que compdem os filmes,
Por fim, na segdo 3.4, falaremos sobre os efeitos magneto-Oplicos. Em
particular, o3 efeitos Kerr Transversal e Polar, 0s quais foram utilizados na
analise de filmes amorfos de RM (R = Y, Gd, Th — M = (o, FeCo) com
anisotropia planar (Kerr Transversal) € perpendicular (Kerr Polar).

3.2. MODELO TEORICO PARA A PAREDE DE DOMINIOS

No frabalho de mestrade [YON95], nos desenvolvemos um modelo
tebrico para descrever a parede de dominios, que se forma na regido da
interface da bicamada, quando H > Hy Ndjaka [NDISO] desenvolveu um

modelo tedrico para a parede de dominios, baseado nas energias Zeeman e
de troca. Medidas magneto-dpticas efetuadas nos nosses filmes revelaram
gue, em alguns casos, as intensidades dos campos de fransicdo e de
anisotropia s8o compardveis, © que nos levou a acrescentar ¢ termo de
anisotropia no desenvolvimento do nesso modelo. Esse modelo baseia-se nas
energias: Zeeman (&), de troca (Ee) e de anisotropia induzida (Ey). Os
sistemas estudados tém anisotropia uniaxial, que pode ser obtida aplicando-
se campo magnético paralels ao plano do filme, durante a deposigdo ou 0
tratamento térmico.

No calculo de energia total do sistema, apds a transicgo fern-
ferromagnética, considerames a parede como sendo uma parede de Bloch. Os
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parametros {4, § € 4 determinados, a temperatura ambiente [YON95], foram
muito razodveis. No entanto, o estudo do comportamento térmico desses
pardmetros indicou problemas com a posico relativa da parede de dominios
(A). Para a maioria das temperaturas, foram obtidos valores negatives de f
{primeira equacdo do modelo: equacdo 3.2.17). Isto significa que a parede de
dominios estd longe da interface da bicamads, o que é energeticamente
impossivel [YONS5]. A dificuldade vem do falo de que 3 paraede de dominios
ndo é exatamente uma parede de Bloch. Na figura 1.1, nés temos uma
representacdo esquematica da parede de dominios, na regifio da interface da
bicamada, para H > Hy. Devido ao forte acoplamento de troca entre o%
atomos de Co, os seus momentos magnéticos giram de 180° de uma camada
para a outra {figura 3.1{A)). Na camada Gd-Co, vs momentos magnéticos do
Gd sdo dominantes e na camada Y-Co, somente 0s atormnos de Co contribuem
para 0 momento magnético total. A magnetizagiio resultante, junto 3
superficie de ambas as camadas, tem a mesma diregdo e sentido paralelo ao
campo maagnético aplicado. Dentro da parede de dominios, a magnetizaco
gira cerca de 90° até a interface €, na outra camada, volta no sentido inverso.

A) Y-Co layer B)

— & Co
—

e

~

—_—
Gd-Co layer

Figura 3.1, Representacio esquemdtica da parede de dominios, para H>H, [YON97].
{A}. Momento magnético dos atomos de Co & Gd.
{B}. Magnetizacdo de cada camada, dentro da parede de dominios.
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Q calculo de enargia total do sistema antes e depois da transigdo é feito
a seguir, juntamente com a determinacdo das trés equacles do nosso
modelo, considerando-se a forma nfo usual da parede de dominios.

Diagrama esquematico para o0 modelo tedrico

;- N

a b
N}a K a M b‘Kb
e, S a €, & b
> espessura
O
parede de dominios

MNa figura acima, a = Y-Co {ou Gd-Co) ¢ b = Gd-Co (ou Y-Co),
dependendo da camada que inverte, quando HeHMt, Para que a camada Gd-Co

inverta, € necessaric que a magnetizacio total dos atomos de Co seja maior
que a do Gd, casc contrario, a camada Y-Co inverterd. My, € a magnetizacdo
de saturacdo; Kyp, a constante de anisotropia; e,p, a espessura da camada e,
Gap, 2 @spessura da parede de dominios, na respectiva camada. Podemos
escrever a espessura total da parede como: 8=8;+5p, € 2 sua posicio relativa
como sendo: A=8,/5. O valor de A varia no intervalo de 0 (parede na camada
b} a 1 {parede na camada a).

Supondo-se uma variagdo linear de © com a espessura da parede de
dominios, sendo 8=(x/8x o é&ngulo entre o campo magnético e a

magnetizacdo resuitante na parede de dominios, os termos de energla, por
unidade de area, poderdo ser escritos como:
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i). [ﬁ[ < H¢ (sem parede)

interface
a b
T | Im,
£ =~MHe, +MH e, {(3.2.13
onde
. mmjfﬁ,f?}zéx = - MH lcos & dx (3.2.2)

Portanto, a energia total do sistema, neste €aso, se resume apenas ao

termo de energia Zeeman k£

{ii). |§7§| > H¢ {com parede na interface)

parede de
dominias

onde: €a» = €ap — Sus

Fiv



Aqui, além da energia Zeeman, aparecerdo, também, termos de energia
de troca e de anisotropia, 0s quals serdo descritos a sequir:

{ii).a) Energia Zeeman (£, ]

Eer = E, Y E o) ¥ Es  Epuresny (3.2.3)
onde: E, & By s80 05 termes de energia Zeeman nas regides fora da parede, ¢
Eparede(a) © Eparedeiny S80 0S termos de energia Zeeman na regido da parede,
nas camadas a e b, respectivamente,

E, =M Hie, -8,)=-M, Hle, - 54) {(3.2.4)
E, = ~M Hie, &, }=~M,He, ~5(1-4)) (3.2.5)
A integracdo na parede deve ser feita, levando-se em consideragdo a variagio

angular da magnetizaclo resultante em cada camada, ao longo da espessura,
e ndo, a variagdo anqular dos momentos magnéticos dos atomos de cobalto.

E cieta) =™ IMchos@cix =M H Jcosg%x dx
g
s .
= M _H = sin{ o ) {3.2.6)
z
% oz _ §
E oty = ~MyH I{:&s-gxcix = —M,H —sin(z4) (3.27)
(2
onde:
7z
f=—x
e
§,=64
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8, =8(1~4)

E,, = -Mﬂ[q -4+ M} M Bl ey ~5(1- )+ W) (3.2.8)
4,

b3

{ii}.b) Energia de anisotropia uniaxial (£, ) na parede de dominios

E, =K J-sz“ﬁ ? & dx {3.2.9)
é, 7 3 .

E, =K, é[xfn”’ «gx dx+ K, as:‘n} S;xdx (3.2.10)
M H (34 & MH, (8{-4) & . .

E, = [w?m};{-szn(27z;§)]+ *2 5!: 5 %;gmwm)] (3.2.11}

onde:

- ‘wa‘ﬁﬁ

K, = I (3.2.12)
MH

K, = ‘} & {3.2.13

(ii}.c) Energia de troca (£,)

1‘"1 3
E, = ——gm (3.2.14)

onde:
A ¢ a constante de troca para os pares atémicos Co-Co. Para uma rede clbica

simples com constante de rede a, 4é dada por: 4= JS% .

& = aN, onde a fol aproximada pelo valor médio entre os primeiros vizinhos, e
N é o nimero de camadas atomicas.

Neste caso, 8 energia total do sistema serd escrita como;
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Bt = NM‘}‘?J[% m§é+—5-s??z{m)]m}ééff[eé —of i d)*ﬁsin{zzi}]-}
x =

Ax?

+ M4, [éﬁ ~—£33’n{2m§}]%~
2 2 dr

,&,{Z}ib [5{?—3} ﬂ?ﬁmgﬁ.}{*gm}l«}

2 ¥ /
(3.2.1%)

{ii}.d). A primeira equacdo do nosso modelo fol obtida minimizando-se 2
energia total do sistema {Ewa) com relagio 2 posicBio relativa da parede (A):

34 H]~ I+ cos{mA)]- M, H[1 + cos(mat)] - === | E_Ecm{.?xd}] *i‘t’f—g{it— —‘; +»§ ws(,?fza)] =4

H(M , + M, Yeos(ma)~ H(M, - Mb)-—(M"H" ;M””& ](} —cosz(mﬁ))w 0

Beos*{aA)+ CH cas{na)—~(AH + B)=0

1%}
. o
costd) = CH +J(CH) +4B(AH + B) ./ (3.2.16)
2B

A=M, M,

onde: 1B = [M"g“ ~ Mt }
2
C = (Ma e “Mﬁ)

(M, M OH \j [(ar, +af 3T + 200d 1, - M, H, {(M,, ~ M, @{%%] !
5\ 1

C&g(zﬁ} - (‘%ﬁﬁﬁ - Mﬁgb) HI ) f

(3.2.17)
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(ii).e). A segunda equagdo foi obtida minimizando-se Ewsy com relagdo 2
espessura total da parede (8):

&= g(zA}f’E[QMJ-i[Aw ‘f”im)} M, H, [.4- ”'"(‘?m)]+ ZM,H[(!—A)J—”E}%"Q]@ ffﬁé{{a[(;_ ) S0l2d)

2 2 2

(3.2.18)
onde, A fol abtido da primeira equagio.

{iii). A terceira equagdo foi obtida a partir do equilibrio entre a energia total
do sistema, para H ligeiramente inferior & superior a Mg

E:‘\z - “‘gm:zi

Ax?

""g““‘ ~H, (‘Ma eb)= g
(3.2.19)

onde & corresponde a espessura da parede quando H = Hye b designa a

camada que Inverte,

As trés expressdes acima sdo interdependentes, portanto, a solucdo
depende das carscteristicas especificas das amostras. Conhecendo-se a
magnetizacio de saturacdo (M, My), 0 campo de anisotropia (H,, Hy) de cads
camada € o valor do campo de transicds (M), podemos determinar 3
dependéncia com o campo magnético da espessura, da posicdo relativa da
parede e o valor da constante de troca (4) para 0s pares atdmicos Co-Co, na
regido da parade.
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3.3. TEORIA DE CAMPO MEDIO (TCM)

Em 1895, Curle determinou experimentalmente que a susceptibilidade
de massa y de um grande nimero de materiais paramagnéticos era
inversamente proporcional 3 temperaturs [CUL72]%:

C
- 3.3.1
2= ( )

esta relacio é chamada de fei de Curie e C € a constante de Curie.

Uma explicagiio tedrica para esse fendmeno foi dada por Langevin em
1905. A teoria de Langevin, que leva & lel de Curie, é baseada na hipbtese (e
aque o5 partadores de momento magnético (dtomos ou moléculas) ndo
interagem entre si, sendo submetidos somente ao campo aplicado e a
agitacdo térmica. No entanto, nem todos os paramagnetos obedeciam esta
lei. Para explicar esse comportamento, Weiss (1907} postulou gue os
momentos elermentares (dtomos ou moléculas) Interagiam entre si e
introduziu a idéia de um campo interno ficticio, que substitul as interagles.
Esse campo foi chamado de campo molecular {ou médio) e corresponde ao
campo magnético efetivo, que atua em cada dfomo do material, gerado por
todos o8 outros,

Para o desenvolvimento da TCM, partiremos de um sistema de N dtomos
magnéticos idénticos, sem interagdo. Nesse caso, nds precisamos considerar
somente a Hamiltoniana de um Unico atomo [KANS2]:

Hw-jioH (3.3.2)
onde £ é o campe magnético aplicado e Z é o momento magnético de um
atomo livre, dado por:

Jr=—gu,d (3.3.3)
gnde J € o momento angular total, u, € 0 magneton de Bohr ¢ g é o fator

giromagnético, dado pela equagdo de Landé:

+J{’.)'+1}+S(S+1)-£(’L+i)
2J(J+1)

=

(3.3.4)
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O valor da magnetizac8o por atomo, a uma temperatura finita T, pode ser
gscrita como:
J = JB,{x) (3.3.5)

onde x= (g pet H / ksT} & By(x), chamada de fungdo de Brillouin, € dada por:

B,fx)= 2‘;; d ma‘fz[ 2‘;; ! x]— —é—%cwh{%} (3.3.6)

No caso de um sistema ferrimagnético, a teoria de campo médic teve
que ser modificada. Para simplificar o problema de um sistema
ferrimagnético, Néel substituiu o material real por um modelo composto de
ions magnéticos idénticos, divididos desigualmente entre duas sub-redes,
resultando em irés diferentes interacles a serem consideradas. A TCM
adaptada por Néel ficou conhecida como modelo de duas sub-redes de Néel,
Esse modelo foi utilizado, pela primeira vez, para explicar o comportamento
térmico da magnetizacdo de ligas ferrimagnétices amorfas de (Gdiyx Coy-
WMoy, por Hasegawa & & [HASY5]. Nessas ligas 25 duas sub-redes
magnéticas sdo o Co e o Gd. O papel do Mo &€ 56 o de preencher a banda 3d
do Co. Generalizando para um sistema RM;,, onde R & um elemento de
terra-rara @ M, um metal de transicdo, a magnetizagdo total, em magnetors
de Bohr por formula unitdria (pue/f.u.), seré dada por:

My = ngg‘?ﬁ +(1 ——x}ggfgy' {(3.3.7}
As magnetizacles de cada sub-rede, Sy ey , bodem ser expressas por:
gzﬁf = 8y 53‘(351 By 8y 5y ’f‘g‘g}”)

{3.3.8}
j& =y BJ(gR Hy Hy J}:’(ksT)
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ognde Sy e Jx 580 0 momenic de spin do M e o momente angular total de R,
respactivamente. E importante ressaltar que, para ions de metal de transicdo,
o momento orbital € inibido. Isso quer dizer que somente 0s spy2s contribuem
para ¢ processe de magnetizagdo (J=5) [CUL7Z]. No caso de ions de terra-
rara, 1 corresponderd ac momento angular total (momento orbital mais spi).
Embora, no caso particular do Gd, o momento orbital seja nulo e, portanto,
J=8,
Os campos efetivos Hu € Hg podem ser escritos como:

Hy =200 2y S:.v 78 Myt 3y 2y g jfe / 8u #ig + H,
N _ (3.3.8)
Hyw2dpu 200 S/ 8oty +2d g p iy Jy/g8a sty +H,

onde Iuu, Jur=Jem © Jrr S30 a5 integrais de troca para as interagdes M-M,
M-R e R-R, respectivamente; z; (i, j=M, R) é o nimero de primeiros vizinhos
do 3tomo j para o &omo | & H; € ¢ campo extermno aplicado. Assumindo-se
que os atomos estejam arbitrariamentea distribuidos sobre sitios atdmicos ndo
cristalinos com um nimero de coordencdo médio igual & 12, como sugerido
por dados de raios X para sistemas amorfos similares [CAR74]. Teramos,
Zmm=12{1-X)=Z0m € Zoa=12%=Zu1 (3.3.10}

A justificativa para a utilizacic da equagdo (3.3.8), no caso de metal de
terra-rara, astd no fato de que os elétrons responsaveis pelo magnetismo 30
glétrons localizados e a TCM € uma teoria de momento localizado [CUL72].
Apesar da extensiio da banda 3d, ¢ sabido que S, para metais 3d, obedece
relativamente bem a equacdo do tipe (3.3.8) [HAS7S].

Em 1978, Gangulee &f s/ [GANY8] generalizaram a8 TCM para um
sisterna com n elementos magnéticos. Neste ¢aso, a equagdo 3.3.7 sera dada
por:

msz

ix,g,zl (3.3.11)

i
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onde Xi € a frac8o atbmica do i-ésimo elemento. A equacdo 3.3.8 ficara:
}; = "‘{; ‘gJ (gz A Hi ‘;z "’};{3?’} {3‘3*}.2}
A equacdo 3.3.9 sera escrita como:

s J X
gmggzw

, +H
Fov 8:Hs

{3.3.13)

#

As curvas de magnetizacdo em fungdo da temperatura de filmes amorfos
de R-M vém sendo bem simuladas pela TCM [HAS75). Das simulaches sdo
extraidos cinco parametros ajustaveis: um (GuSu ta), e (0=l ps); Jum, Ivp
Jrz. O valor de Jum estd principalmente relacionado & temperatura de Curie
Tc &, & possivel determind-lo precisamente com ¢ conhecimento de mg, em
torno de Te. O valor de Jug pode ser determinade a partir da temperatura de
compensatdo Toemp. O valor de Jrp € 0 menor de todos, cerca de dez veres
menor que Jug e aproximadamente cem vezes menor que Jyw.m, para filmes de
Gd-Co [HAS75]. Devido & dificuldade de se determinar Ja.n, em alguns ¢asos,
ele é desprezado [UCHS5).

3.4. EFEITOS MAGNETO-OPTICOS

De modo geral, os efeitos magneto-Gpticos resuftam da correlagiio entre
fenBmenos opticos e magnéticos. Os fendmenos Opticos estdo associados a
processos, ocorrendo &0 nivel dos orbitais atbmicos; os magnéticos sdo
tipicamente associados aos spf7s eletrOnicos. Assim, temos os efeitos
magneto-opticos como conseqliéncia direta do acoplamento spr- drbita. Na
transmissdo, eles sdo denominados efeito Faraday e efeifo Voigt; na reflexdo,
580 os efeitos Kerr magneto-Gpticos.

O efeito Faraday [FREGE], obsarvado, em 1845, em um pedacgo de vidro
localizado entre os pdlos de um imd, fol o primeiro dos efeitos magneto-
dpticos a ser descoberto. O fendmeno consiste numa rotagdo do planc de
polarizacdo da luz lingarmente polarizada, que se propaga em um meic
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transparente sujeito @ um campo magnético paralelo & sua diregio. A Iuz
incidente linearmente polarizada emerge elipticarmente polarizada. Isto implica
em birefringéncia circular, ou seje, diferentes indices de refragdo para as
componentes da luz circularmente polarizadas pare a esquerda @ para @
direita, nas quails a luz linearmente polarizada pode ser decomposta.

No efeito Voigt [NDIS0], & magnetizacBo & paralela 3 superficie da
amostra e perpendicular & dirego de propagagao da onda incidente
inearmente polarizada, os modos proprios de polarizagdo sdo linearmente
polarizados, conforme as diregbes paralela €, ou perpendicular E,, &
magnetizagdo., A esses dois modos correspondem indices de refragdo (e
coeficientes de absorgdo) diferentes, que Induzem um fenfmeno de
birefringéncia magnética linear, produzindo a eliptizagdo da luz transmitida.

Qs efeitos Kerr, observados em processos de reflexdo, podem ser
estudados em trés diferentes configuragbes (figura 3.4.1):

{i). efeito Kerr Polar { 4 normal ao plano da amostra),

(ii}. efeito Kerr Longitudingl { M paralela ao plano da amostra e paralela ao
plano de incidéncia da luz ),

(i), efeito Kerr Transversal {47 paralela ao plano da amaosta ¢ perpendicular
ao plano de incidéncia da luz). Esta Gltima configuracBo corresponde @ mals
utilizada nesta tese,

feixe feixe
ineidente refietido

(a)

Figura 3.4.1. ConfiguracBes do efeito Kerr: {a) Polar, (b) Longitudinal 2 ()
Transversal [FREGS).

3.4.1. EFEITOS KERR MAGNETO-OPTICOS
(s efeitos magneto-Gpticos, na reflexdo, sdo agrupados sob ¢ nome de
afeitos Kerr magneto-Gpticos. O calculo dos coeficientes de reflex@io [FREGR]
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envolve a aplicacdo de condicles de contorng eletromagnélicos para a
interface do meio refletor. Estas condicBes sBo: a continuidade da
componente normal de B e da componente tangencial de E. A aproximacio p
=1 {u=BfH), nas freqiéncias Opticas [PER67], leva a continuidade da
componente normal de H. A matriz formada pelos coeficientes de Fresnel
relaciona entre si 05 campos elétricos dos ralos refletido e incidente.

[Ep ] ) {rpﬁ rpﬁ -I [5}3]
E‘ H"’qcffﬁ‘” r.fﬂ r-?& ‘»i g,g‘ O (3 «4» 3«}

Na ausénda de magnetismo, os coeficientes ndo diagonais ry, € 1y, 05
quais determinam a reflexdo magnética, sdo nulos & s6 teremos 03
coeficientes ry, € re, que correspondem & reflexdo metdlica. Os coeficientes
I's sdo os chamados coeficientes de Fresnel.

Das condigbes de continuidade, deduz-se a Lei de Snell-Descartes:

NgSinGe= My 5inBy= nsing; {3.4.2)
onde ne=n;=1 corresponde ao indice de refracdo no vacuo, n ao indice de
refracdo do material e g, 9, e 8, (complexo, em geral) sdo, respectivamente,

os angulos do raios incidente, refletido e refratado. Todos com respeito a
normal & superficie da amostra.
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4 plano de incidéncia

\ e

Figura 3.4.2. Geometria do efeito Kerr,

Fazendo uso das equagles de Maxwell, & possivel derivar a seguinte
equacdo caracteristica das propriedades dpticas de um material anisotrdpica:

[n?1- Koky/ko® - k] Ep=0 (3.4.3)

onde k; € o vetor de propagacio da onda no material, ko € o vetor de
propagacio no vacuo, E = Ep exp i{whk.r) € o campo elélricodaondaen é
o Indice de refragdo, dado por:

n= kofko= [kaka]™ fko (3.44)

A solucdo da equacdo 3.4.3 fornece o indice de refragic e o correspondente
campo elétrico.

Para um cristal clbico com o campo magnétice aplicado ao lorgo do
eixo z, pode se mostrar que o tensor de permissividade relativa x (x=gfeg)

tem 2 forma:

K, &, 0
K=&, & 0 {3.4.5)
g 0 x,
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No casc de materials dia- ou paramagnélicos, x; € proporcional, em
primegira ordem, ao campo aplicade. Em um material ferromagnético, ele ¢
proporcional 3 magnetizacde, ou seja, se ndo ha magnetismo x;=0. Em
termos da constante magneto-optica Q, k2 pode ser escrita como ko=in%Q.

Efeito Kerr Polar

O efeito Polar € observado numa configuracdo, onde a direco da
magnetizagdo é perpendicular a superficie da amostra (figura 3.4.1 (a)). O
gfelto corresponde a uma rotagdo do plano de polarizacgo da luz linearmente
polarizada, sendo a luz refletida elipticamente polarizads. O efeito Kerr polar &
0 andlogo do efeito Faraday observado na transmissao.

Considerando-se que k<< x; € fazendo-se a aproximacio x;= k3 =~ n°
{caso de um material com simetria cibica), os coeficientes de Fresnel podem

ser escritos comos
et (3.46)
T e (347)
P B F = X, cos8, (3.4.8)

nfcos B, + ncos@, J reos O, +cos8,)

Efeito Kerr Longitudinal

Na configuracdo correspondente ao efeite Longitudinal, a direcdo da
magnetizacao & paralela 3 superfide da amostra e 30 planc de incidéncia
(figura 3.4.1 (b)), Em geral, a onda incidente é linearmente polarizada e 2
incidéncia é obliqua. Os modos proprios de propagacdc sdc elipticos. Em
primeira aproximagdo, o efeito se traduz por uma rotagdo do plano de
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polarizacdo da luz refletida. Os coeficientes diagonais da matriz de Fresnel s3o
os mesmos do efeito polar. Os coeficientes ndo diagonais sdo:

K, 3in28,
I
P ¥ cos@.(ncos® +cos@, Meos@, +neosé
7 [ 2 P ¥

{3.4.9)

Efeito Kerr Transversal

No caso do efeito Transversal, a direcdo de magnetizacdo € paralela a
superficie da amostra ¢ perpendicular ac plano de incidéncia (figura 3.4.1
{)). Os indices de refragdo complexos n, e ng correspondem acs modos
préprios Ep e Es polarizados linearmente, conforme as direcBes p (paralela) ¢
s {perpendicular go plano de incidéncia), e, por consequinte, a matriz de
Fresnel se apresenta diagonal, Os coeficientes ndo diagonais ry € ryp $80
nutos. Os modos proprios obtidos da equaco 3.4.3 s8o ondas polarizadas s e
p com:

B, =K, +x,’ /%, (3.4.10)
H, =K, =R (3.4.11)

O indice ns é independente da magnetizagdo e o indice np, ao contrério,
depende da magnetizaggo através do termo xe.

_neos@, ~coxd, K, 5in 28,
ncos@, +cosé, n?ln? cos® 6, — 1)+ sin? 6,

] (3.4.12)

’!’F

O coeficiente ryp; @ uma funglo linear de x; que, por sua vez, é
proporcional & A . Em um meio absorvente [FREG8], a intensidade da luz
refletida € dependente do sentido da magnetizacio. A onda s & independente
da magnetizacdo e o coeficiente de Fresnel € dado por:
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casf, - neos 8,
£, ®
cosl, +neosh,

(3.4.13)

As condiches necessarias para a observacdo do efeito Kerr sdo definidas
pelos angulos: do polarizador (¢p), do analisader {a), do feixe incidente (6;) e
do feixe refletido {8:). No magnetdmetro Kerr, um laser emite luz polarizada
que & refletida pela superficie da amostra e depols, detectada por um
fotodiodo. O campo elétrico, apds a transmissBo da luz através do
polarizador, tem a formula [FLOS0]:

E=E,cosg,p+E,sing,3 (3.4.14)
onde 5 € ¢ vetor unitdrio paralelo ao plang de incidéncia e § € o vetor

perpendicular. A intera¢do desta luz com o filme & g subseqgiente reflexdo
podem ser expressas em termos de uma matriz geral de espathamento. Para
as duas componentes de magnetizacdo, no plano da amostra, esta matriz é:

S 'S (O} m 8 Q7 m, )
m, =M /M, {3.4.15}
???1 = :af’ff ;fﬁ'f{‘

onde A, € a componente da magnetizacdo perpendicular ao plano de
incidéncia, M,, a componente da magnetizacdo paralela ac plano de
incidéncia, e A, a magnetizacdo de saturagdo. As matrizes de espathamento

para o efeito Kerr Transversal e Longitudinal sfo:
§00/m ) e SYQ/m), (3.4.16)

respectivamente.  Estas matrizes podem ser reduzidas a outras, que
descravem a reflexdo somente na interface. Para ¢ ¢aso Transversal:

S (Q/m ) m["‘f’ r"‘} (3.4.17)
I t
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O termo entre parénteses, Q/m,, significa que sempre (ue Q aparecer no

coeficiente de Fresnel do efeite Kerr Transversal, () deve ser substituido por
g/m,. Uma definicdo semelhante pode ser apresentada para S'1Q7/m,}.

Uma vez que a magnetizagio esta restrita ao plano
mleml =1 {3.4.18)

O campo elétrico da onda luminosa, apés a reflexdo da superficie
ferromagnética, é:
E, =(mir], +mfz}; JE, cos$, + mfrjﬁﬁﬂ sing,

E, =(mlr, )E, cosp, +r,E,sing,

(3.4.18)

Es sin é;:

‘E L8
n és

Figurs 3.4.3. Representachio grafica da decomposicdo do campo elétrico refletido nas
componentes paralela e perpendicudar 20 eixo de transmiss@o do
analisador. O eixe de transmissdo do analisador € rodado de +¢, do

plano de incidénda, As componentes da luz refietida, que passa através
do analisador, 580 £ sing, € E;, cos g, [Florczak e Dahiberg]

A luz refletida é enviada ao analisador, onde somente a componente
paralela ao eixo de transmissdo do analisador passara. A figura 3.4.3 mostra
a decomposicdo deste campo elétrico em componentes paralela e
perpendicular ao eixo de transmissdo. A componente transmitida € detectada,
entdo, pelo fotodiodo. Em termos do campa glétrico refletido a fuz transmitida

¥
!
:
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E =E smg,+E cosg,

E =E [(m, m+m,, m)cosgﬁ msgi”-m, r,sm{.;é - JHT sz’ngépsz}z@j
(3.4.19)

A corrente no fotodiodo é proporcional ao quadrado do mdédulo de £,.

Istc fornece a intensidade do sinal detectado. Normalizando com 3
intensidade incidente 7_, obtemos:

171, “{Imf W%—m;fml aely é cos’ @, +|m |zsin?(¢r, - @, }

[P * .
+ lz‘;;i sin’ @, sin’ B, [(m]y,, +miv, ymivD +eeJcosp, cosd, sin(p, —$, )

+[lm o +mlr !;“ teejsing, sing, cosg, cosg, +

+ [riml m+cc]sm¢5 sing, sin(¢, — ¢, ).
(3.4.20)

onde c.c. representa o complexo conjugado do cutro termo entre colchetes,
Experimerntalmente, adotamos uma configuracdo em que 3 luz do laser

¢ polarizada paralela ao plano de incidéncia da luz, ou seja, ¢, =0°.

$,=0" B

i

121, = [mirl, +mir ljms b, + lzzzfr i sin’ 4, [im +mlr el +ce]sing, cosg,

{3.4.21)
Nesta condicdo, € possivel detectar duas componentes da magnetizacso,
paralelas ao plano da amostra. O grau de sensibilidade para cada componente
depende do angulo do analisador {(d.). Para ¢, =80°, a intensidade da luz
detectada depende principalmente da componente da magnetizagio paralela
ao plano de incidéncia. Para ¢, =0°, 2 intensidade ¢ particularmente sensivel a
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mudangas na componente da magnetizacdo perpendicular ao plano de
incidéncia.

O magnetSmetro a efeito Kerr em baixas temperaturas (MEK-bt),
construido e desenvolvido em nosso leboratdrio pela estudante de doutorado,
Adriana P.B.Tufaile, utifiza a configuragéio do efelto Kerr transversal. Nesta
configuracdo, a magnetizacdo se apresenta paralela ac plano da amostra ¢
perpendicular ao plano de incidéncia da luz, ou sgja, 4, =4, =0°. O efeito

corresponde a uma veriagdo na refletividade, que é proporcional a
componente de magnetizacio perpendicular 2o plano de incidéncia da luz.

g, =" %
(1/1,) =mr,

(3.4.22)

Definidos os angulos ¢, =¢, =0°, vamos agora determinar 03 dngulios

do feixe incidente (8p) e do feixe refletido (8,). Como a Incidéncia é obliqua,
qualguer &ngulo entre 0° & 90° serviria, excluindo-se esses dois extremos. Em
todas as medidas, o angulo de incidéndia (8,) foi mantido a 45°, com relacdo
a normal & superficie da amostra, bem como o dngulo refletido (9).

Algumas mudancas foram feitas no MEK-bt pelo estudante de
doutorado, Carles E. Santi, para possibilitar medidas de efeito Kerr Polar. A
mudanga foi necessaria para andlise dos filmes com anisotropia perpendicular.
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4.1, INTRODUCAO

Existern duas principais séries de elementos magnéticos: metals de
transigo (M} e metais de terra-rara (R}, Nos metais de transicdo, o momento
magnético ocorre devido aos elétrons da camada 3d, e nos metais de terra-
rara, por causa dos eléfrons da camada 4f. Os compostos intermetalicos de R-
M sdo intersssantes pois combinam o grande momento magnético do
primeiro com a forte interagdo de troca e, por nonseguinte, a zalta
temperatura de Curie do segundo.

Os compostos bindrios analisados neste trabalthe foram: Y-Co, Gd-Co e
Th-Co. Embora 0 Y ndo seja um elemento de R, ele representa um “pseudo-
terra-rarg” ndo magnético, pois substitul bem o elemento de terra-rara e
fornece informagae sobre a interagdo de troca entre Co-Co. O Gd, sendo o
mais magnético dos metais de R e um ion esfericamente simétrico, devers
fornecer inﬁ:lrmagéc sobre o efeite do magnetismo do R sem as complicagBes
de momentos orbitais ou anisotropia local, O Th é ¢ mais anisotrdpico dos
atomos de R pesados e deve exibir muito fortemente os efeitos de anisotropia
local.

Neste capitulo, descreveremos as principais caracterfsticas desses
compostos, ps resultados & a andlise utifizando a Teoria de Campo Médio
(TCM) e, ﬁnfaiizaremos com as conclusdes sobre asses compostos bindrics de
R-M, comparando os valores de spi7 e integrais de troca com os valores da
Hiteratura.

4.1.1, ORDEM DE CURTO ALCANCE

0 prin}eiro trabalho com resultados detalthados do arranio atdmico em
uma liga amoifa de R-M fol publicado em 1974 por Cargill [CAR74]. Medidas
de espalhamento de raios X em ligas amorfas de GdFe; indicaram uma ordem
de curto alcance significativamente diferente da liga cristaling. Durante os
célculos para a obtenciio das distdncias interatdmicas (Tabela 4.1), Cargill
utilizou, como densidade da liga amorfa GdFe,, um valor que corresponde a
93% do seu valor no estado cristalino, Essa reducdo de 7% fol determinada
por Rhyne [RHY74), no caso de TbFe; amorfo.



Outre frabatho de andlise estrutural de liga amorfa de R-M fol publicado
por Givord e a4 em 1979, Através de espalhamento de néutrons e de raios X
em uma liga amorfa de YNip ndo magnética, Givord ef a/ [GIV79] observaram
um ordenamento preferencial de dtomos de Y e Ni com relagdo ao arranjo
cristaling, apesar da baixa simetria local. As distancias interatdmicas (Tabela
4.2) Y-Y séo superiores na liga amorfa, ao contrario das disténcias Y-Ni e Ni-
Ni. A densidade atbmica po medida, (6.8£0.1) g/cm®, e comparada & sua
densidade no composto cristaline, 7.38 g/em®, corresponde a uma reducio de
cerca de 8%. Os nimeros de coordenagdio (Tabela 4.2} estic mais préximos
a0s associados a estruturas ¢ristalinas do gue a um arranjo totalmente
desordenada.

Tabela 4.1, [CAR74]

Distancia dos primeiros vizinhos (3) Numeros de coordenacido
Cristaling | Amorfo | Didmetro de | Cristalino Amorfo
Goldschmicdt
Gd-Gd '3.18 3.47 3.60 4 6+l
Gd-Fe 3.05 3.04 3.07 12 6.7+0.6
Fe-Gd & 3.3+0.3
Fe-Fe 2.60 2.54 2.54 & 6.3+0.5

Tabela 4.2, [GIV79)

Distincia dos primeiros vizinhos (4) NUmeros de coordenacéo
Cristaling | Amaorfo | Diimetro de | Cristaling | Modelo | Estatistico
Goldschmidt Amorfo
¥-Y 3.11 3.40 3.60 4 4 5.6
¥-Ni 2.98 2.80 3.04 12 12 10,4
Ni-Y 6 5 4.2
Ni-Ni 2.54 2.45 2.48 & 5.5 7.8

H

Devido & grande similaridade entre as propriedades quimicas dos dois
metails {Co e Ni), ¢ resultado de Givord of &/ foi utlizado em meu trabalho de
mestrado [YONS5], supondo que as estruturas atbmicas das ligas amorfas
Yo.33Nin.e7 € Ro.33C00.67 (R=Y, Gd) fossem semelhantes. Comparando os dois
trabalhos, pf}demas conciuir que a reducio ~8% na densidade & vélida para
ligas R-M, com R=Y, Gd, Th e M=Ni, Co. Embora o Y ndo seja estritamente
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um elemento de terra-vara, ele & incuido no grupo em virtude da sua
estrutura eletrdnica sxterna ser similar. Experimentalmente, ele vem se
mostrando como um bom substituto em ligas de R-M [LEE74].

4.1.2. COMPOSTOS Y-M (M=Fe, Co, Ni)

A formagdo de um composto Y-M leva & associaclo de uma estreits
banda 3d com uma 4d (¥} mais larga [CYR79]. A diferenga em
eletronegatividade dos constituintes, ou seja, em energia de Fermi, da origem
a transferéncia de eléfrons 4d para a banda Incompleta 3d, que estd a uma
energia mais baixa [GIGB1]. Essa transferéncia modifica a blindagem dos
potenciais nucleares dos elétrons, provocando & aproximacdo das duas
bandas d. A, hibridizagdo resultante dos estados 3d e 4d ¢ria uma regido de
curvatura positiva na densidade de estados (figura 4.1).

Y-Ni compound

(a}
w ¥ - (b) — region of
E £ E ®y Bbybridized
“d t siales
i i 1 1 i i
6-4-2 02 4 6 “6-4-2 0 2 4 &
E{ev) E(eVv)

Figura 4.1, RepresentacBo esquematice da densidade de estados (8) em melais de Ni
e Y puros e {b) em compostos de Y-Ni {GIGB1].
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Figura 4.2, Variagdo do momento magnético 3d em ligas de Y-Fe e Y-Co em fungdo
da quantidade de atormos de Y na liga, Onde 2 significa RM; & assim por
diante {GAVSE].

Em compostos intermetdlicos de R-M (M=Fe,Co), quando R & um
glemento ndo magnético, o valor da magnetizacBo é caracterizado pelo
decréscimoe do momento magnético 3d ¢om ¢ aumento da concentracdo de R.
isto estd ilustrado na figura 4.2 para ligas de YyFesy e YyCoiy. Para
concentracles de Y até y=0.2, verifica-se um progressivo decréscimo do
momento 3d, em ambos os compostos. Para y»0.2, o momento do Co
decresce muito mais rapidamente. Este efeito acontece devido a uma reducso
na separag%p da banda 3d do Co, que desaparece completamente para va
0.33, ou seia, no composto YCoz. No estado smorfo, ¢ YCox continua
ferromagnético. A menor densidade da fose amorfa leva & reducdo da
transferéncia de cargas e hibridizagBo associada, resultando no aumento do
momentc do Co e da temperatura de Curie [TADZ73]. Além disso, na
vizinhanga da concentracdo critica de desaparecimento do magnetismo, 0s
efeitos do meio se tornam importantes. Considere uma liga amorfa cuia
composicdo  quimica média corresponde & de desaparecimento do
magnetismo: YCoz. Em razdc da diversidade de meios, dentro de certas zonas
a concentracdo de cobaito € superior 8 da média e o cobalto, i, portard um
momento magnético. Este efeitc & ampliade pelo fato das interages
magnéticas resultantes acarretarem uma  polarizagdo de conjunto dos
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momentos magnéticos do Co da liga. Os dois fendmenos descritos acima
explicam porque a concentragd@o critica de desaparecimento do magnetismo
nos amorfos é superior a observada no estado cristalino [NDJ90].

4.1.3. COMPOSTOS R-M (R=Gd, Tb - M=Fe, Ni, Co)

Como regra geral, o valor do momento magnético do metal de transicdo
decresce, com respeito ao seu valor no metal puro, como fungdo da
quantidade de terra rara na liga [GAV88]. Este efeito é causado pela
transferéncia de elétrons de conducao 5d e 6s da terra-rara para a banda 3d
do metal de transicdo e pela hibridizagdo 5d-3d.

Quando o atomo R é magnético, as propriedades magnéticas das ligas
R-M resultam dos efeitos combinados dos magnetismos 3d e 4f. Associado
aos metais 3d, esta um alto valor de temperatura de Curie (ou forte interagdo
de troca) e associada aos metais 4f, estd uma alta anisotropia
magnetocristalina (ou alto momento magnético). Nesses compostos
intermetalicos, podemos considerar trés tipos de interagcbes de troca: entre
metais de terra-rara (R-R), entre metais de transigao (M-M) e entre terra-rara
e metal de fransicdo (R-M). A interagdo M-M é a mais forte. Em geral, é
observado um forte acoplamento entre momentos magnéticos nos metais 3d.
Em particular, o ferromagnetismo & estavel em Fe, Co e Ni até temperaturas
muito maiores que a ambiente. De fato, os elétrons 3d ocupam uma camada
mais externa e, em metais, eles participam na estrutura de banda. Seu
carater itinerante € a origem do acoplamento entre momentos atémicos. Em
Co e Ni, a banda 3d é quase cheia. O acoplamento ferromagnético dos
momentos ocorre assegurando a qualquer tempo o paralelismo dos
momentos de spin de todos os elétrons para todos os sitios atdémicos
[BAC93]. A interacdo R-R € do tipo RKKY, que € a mais fraca, normalmente
negligenciavel. Em metais de terra-rara, as temperaturas de ordenamento
magnético sdo, em geral, menores que a temperatura ambiente. Isto mostra
que as interacdes magnéticas entre momentos de spin sdo muito mais fracas
do que em metais 3d. De fato, os elétrons 4f, que ocupam uma camada mais
interna, sao fortemente localizados e nenhuma interagdo direta pode ocorrer.,
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As interagBes de troca entre elétrons 4f sd0 indiretas, mediadas por elétrons
8d, 6s. A interacdo R-M, intermediaria entre s duas outras, corresponde a
uma interacdo de troca indireta entre os momentos 3d do metal de transicdo
e 4f da terra-rara.

No caso de ferras-raras, ¢ acoplamento spin-orbita € multe forte
[BACY3], fixando de maneira rigida os spins dos elétrons 4f & sua orbita. Este
acoplamento é: antiparalelo, I1=1-5, no caso de terras-raras leves (camada 4f,
menos gue a2 metade preenchida: Pr,Nd,Sm) e paralelo, J=L+5, no caso de
terras-raras pesadas {(camada 4f, mais que a metade preenchida; Tb,Dv,...).
0Os momentos orbitais dos elétrons 4f s3o, em geral, mais importantes que
seus momentos de spin, Como regra geral, observa-se que, em todos os
compostos intermetdlicos conhecidos, os momentos de spin da terra-rara e do
metal de transicBo se acoplam antiparalelamente [CYR79]. A combinagéo
desses efeitos resulta no acoplamento paralelo entre momentos magnéticos
dos elementos de transicdo e de terras-raras, no ¢aso de terra-rara leve, ¢
antiparalelo, no casc de tera-rara pesada, Uma interpretagdc desse
fandmeno foi proposta por Campbell [CAM72]. Devido ao cardter localizado
dos elétrons 4f, interacBes diretas entre os momentos 4f & 3d ndo podem
acordecer. E natural assumir que as interagBes sejam mediadas por elétrons
5d. Nos sitios R, interagfies positivas acontecem entre os elétrons 4f e 5d. As
interaglies entre elétrons 3d e 5d podem ser discutidas considerando que em
Fe, Co e Ni, a banda d € mais da metade preenchida, ac passo que em
dtomos de R, é menos que a metade preenchida. Em tais casos, € esperado
um acoplamento antiferromagnético dos spins [TAY71]. A combina¢do das
interaghes 4f-5d e 5d-3d leva, por conseguinte, a um acoplamento
antiferromagnético dos spins, como € observado.

No estado amorfo [GIV74], as interacBes de trocs R-M n3o s8o
modificadas de maneira significativa. © campo cristaline, por outre lado, é
profundamente afetado na parte de simetria, De fato, a interacBo de
anisotropia local surge da interaggo coulombiana de uma distribuicao de carga
4f altamente ndo esférica, com o campo eletrostatico produzido pelos fons
vizinhos, Esse campo eletrostdtico da origem a uma distribuicBo de eixos
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locals de facl magnetizagdo, dirigidos de maneira aleatéria [RHY74). As
estruturas magnéticas nas ligas amorfas resultam, nesse caso, dos efeitos
combinados de interagdes de troca M-M, R-M ¢ de campo eletrostatico. As
interagBes de troca favorecem 05 arranjos colineares de momentos
magnéticos. O campo eletrostatico Tavorece 08 arranjos estruturals nos quais
os momentos magnéticos s8o dirigidos em todas as direcBes do espaco. As
estruturas resultantes dependem da importéndia relativa entre troca e
anisotropia. Na figura 4.3, estdo representadas as estruturas magnéticas
quando: (a) a anisotropia de R é muito menor gue a interagdo de troca entre
Re M, (b R é& um elemento de terra-rara pesado ¢ a anisofropia € muito
maior que a Interagdo de troca e (¢) R € um elemento de terra-rara leve e a
anisctropia & muito maior que a interagdo de troca [COE78].

Figura 4.3. Estruturas magneticas de ligas amotfas de R-M: &) Gd-Co
{ferrimagnético), b} Dy-Co  {sperimagnético) e ¢} Nd-Co
{sperimagnético) [COE78].
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4.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Os filmes foram confeccionados por spettering com a utilizagdo dos
quatro canhBes de magnetron sputtenng disponivels, Foram utilizados alvos
de Si, Co, Gd {ou Th) e Y com mais de 99.8% de pureza, para a confeccdo
dos filmes de Y-Co, Gd-Co e Tbh-Co. O porta-substrato, descrito
anteriormente, possibilita a confecclio simuftdnea de trés amostras, sendo
uma bicamada e dois flimes simples de mesma composicao dos componentes
da bicamada. Para garantir o estado amorfo dos filmes, ¢ substrato foi
resfriado com N, liquido durante a deposigdo. Cada um dos trés filmes foi

depositadn sobre dois substratos diferentes: vidro e silicio. O substrate de
vidro possibilita 8 medida de efeito Kerr tanto do lado onde o filme esta
depositade como do lado do substrato. O substrato de silicio, por sua vez,
facilita a andlise dos espectros de Rutherdford Bockscsttering Spectometry
{RBS). Por se tratar de um elemento leve, o pico do silicio se localiza na
regido de baixas energias do espectro de RBS, portanto, longe dos picos de
Gd, Co, Ye Th,

Foram depositadas tambeém camadas de SisNg entre o filme ¢ ¢
substrato e sobre o filme para protegé-lo da oxidacio.

Para a deposicio da camada metdlica foi utilizada uma pressSo de
argbnio de SmTorr (ou ImTorr), com fluxo de 20cm®/min. Para as camadas
de nitreto de silicio, foi utilizada uma mistura de argbnio e nitrogénio a uma
pressao de SmTorr, com fluxo de argdnio de 20cm®/min e fluxo de nitrogénio
de Zom®/min. Visando a obtenclo de filmes mais homogéneos, o porta-
substrato fol mantide em rotagdo de 20rpm durante a deposicdo. Fol
obhservado que, para a maloria dos filmes, essa rotagBo propiciava o
surgimento de um eixo de facil magnetizacdc na direcdo radial do porta-
amostra,

As amostras (G4P5, Y1P5, TIPS e a bicamada YT1PS foram tratadas
termicamente a 300°C, por 3 horas, com um campo magnético de SkOe,
aplicado paralelamente ao plano do filme. O objetivo do tratamento foi induzir
uma anisotropia uniaxial no plano do filme. As amostras G3P1 e T3P1 foram
tratadas a 300°C sem campo. O objetivo, neste caso, foi tentar estabilizar a
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configuraclio de momentos dos fiimes, logo apds 8 deposicdo. A amostra
G5PL ndo foi tratada termicamente. Como fol mencionado anteriormente, no
cidigo da amostra, o primeira digito (ou dois primeiros no caso de bicamada)
indica qual o elemento de R que comple o filme, 0 segundo serve para
diferenciar as amostras de mesmo R (ele é 0 mesmo para as trés amostras
produzidas na mesma segiiéncia de deposicio) e os dois dltimos indicam qual
a pressdo de Ar {Pa) utilizada durante a deposicgo do filme.

4.3. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
4.3.1. DETERMINACAO DE ESPESSURA E COMPOSICAO

As medidas de RBS foram feitas no Laboratfrio de Andlise de Materiais
por Feixes I8nicos (LAMFI), localizado no Instituto de Fisica da USP. Fol usado
um acelerador linear eletrostatico da NEC (National Eletrostatics Corporation)
modelo 5SDH. Esse equipamento € do fipo Pelletron, com arranio Tandem e
tens8o de terminal méxima de 1.7 MV. Os resultados de densidade {(N) e
composicio dos filmes, obtidos a partir dos espectros de RBS, estéo na tabela
4,3.1. Na mesma tabela estdo as dreas (S) de cada amostra, bem como, 05
valores calculados de pamass € de espessura (E) para as diferentes amostras.
As aspessuras dos filmes foram obtidas dividindo-se a densidade (N) pela
denstdade atbmica média {pumero). Lembrando que de acordo com as medidas
de espathamento de néutrons e de raios X, a amorfizacio de filmes do tipo
RM; leva a uma reduglo de cerca de 8% na densidade com relagdo ao
material cristafing [CAR74, GIV79]. Os valores de pamese utilizados na
determinacdo das espessuras correspondem aos do matedal c¢ristaling
reduzidos da mesma quantidade (8%) para todas as amostras. As incertezas
associadas aos valores de pamedo, N @ £ 530 da ordem de 4, 1 e 5%,
respectivamente.

Para a andlise que serd feita neste capitulo, nds podemos utilizar a
espessura calculada (E) e a area da amostra {S) e trabalbar com a
magnetizaco em unidades de emu/cm® ou utiiizar N e § e trabathar com a
magnetizacdo em ug/f.u. Com o intuite de minimizar as incertezas, optamos
por utilizar N e S,
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Tabela 4.3.1.
Resultados de densidade gi\lp e composicao obtidos por RBS.

Cﬂﬁiﬁ?éﬁ Composigio (:fn) {x10 z;?::ﬂ«:mg) (xll}‘sagm!cm") (chn’)
Y1P5 Youz Copgr 108 304 0.64 0.67
Y2P1 Yo.33 Copgy 30 5.94 0.18 0.58
G3Pl Gdy s Coyrr 125 551 0.69 043
G4PS Gdg.3: Coaes 107 518 0.55 .56
GSP1 Gdoz Copso 119 6.10 6.67 4.52
TIPS Thyss Coug 153 4.98 8.76 .61
T2P1 Thaze Congs M 5.04 0.17 0.61
T3Pt Thy s Copge 189 5.19 498 .55

4.3.2. CARACTERIZAGAO MAGNETICA E MAGNETO-OPTICA

As medidas de magnetizagBo em funcdo da temperatura foram feitas no
magnetdmetro SQUID. Durante a aquisicdo das curvas de ligas de Y-Co
{Figura 4.4), Gd-Co (Figura 4.6 € Tb-Co (Figura 4.8), foi aplicade um campo
magnético de 2, 2 e 40 kOe, respectivamente. O sinal do vidro do substrato,
que corresponde a 4x10™ emu (para H=40kOe, massa=0.02289 & T=4.2K),
3 fol subtraido das curvas de mxT. Maiores detalhes a respeito do sinal do
vidro serdo dados no capitulo 6, durante a andlise das ligas ternarias. A
sequir, utilizaremos a Teoria de Campo Médic (TCM) para explicar a
dependéncia térmica da magnetizacdo de ligas de R-Co (R=Cd, Th).

A. Y-Co

Foram produzidos dois filmes de Y-Co dé mesma composicdo, mas em
condicBes de deposigic diferentes. Para a deposicdo das amostras Y1P5 e
Y2P1, foram ublizadas pressdes de Ar (Pa) de 5 e 1 mTotr, respectivamente,
As curvas de magnetizacdo em funcde da temperatura apreseniaram
comportamentos distintos para as duas amostras (figura 4.4}, Em T=4.2K, 8
rragnetizaclc da amostra YZP1 vale m=0.624pg/f.u, com o momento do
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cobalto {pee) correspondendo a uee=0.93us, € a da amostra Y1iP5 vale
me=0.843 pe/fan COM peo=1.261s, 0 que equivale a um aumento de cerca de
35.5%. Qutra diferenca entre as curvas € a forma com que a magnetizacsio
de cada amostra decresce com a temperatura. No caso da amostra Y1P5, que
possui pge maior, 0 decréscimo & mais lento. De acordo com Gavigan ef
[GAV88], a temperatura de Curie (Tc) de ligas & base de Co é
aproximadamente proporcional a mﬁ Portanto, quanto maior ¢ ke, mais
lentamente a magnetizaco da lige cai a zero. A variacdo do pg com a Pa
pode ser entendida se levarmos em conta que durante a deposicio, devido a
reducdo da pressao de Ar, 0s dtomos dos alvos sofrem menos colisBes no seu
trajeto em diregdo ao substrato e chegam a ele com maior energia cinética,
Tendo em vista a reducdo do pe, com a redugdo da P, podemos concluir que
&ssa energia extra propicia a formacdo de filmes mais densos. Como se sabe,
o momento do cobalto em ligas de ¥Y-Co decresce com 0 aumento de Y na
figa. Esse efeito & explicado através da transferéncia de carga do Y para o Co
[GIG81]. O YCo; cristaline & paramagnético 3 temperatura ambiente; no
estado amorfo, ele continua ferromagnélico devido & redugdo de sua
densidade. De acordo com Tao ef & [TAD73], a menor densidade no estado
amorfo leva & redu¢do da transferéncia de carga do Y para o Co, mantendo-o
ferromagnético por uma faixa maior de composicies. Concluinda, a amostra
Y1P5 produzida com Py de SmTorr deve possulr uma densidade menor que a
amostra produzida a imTorr, de forma que a transferéncia de carga seja
mencr e 0 g Seja malior,

A redugao da densidade devido a amorfizaciio de filmes do tipo RM; foi
verificada através de medidas de espalhamento de néutrons e de raios X
[CAR74, GIV79). Essa reducdo de densidade € causada pelo aumento da
distdncia Interatomica R-R. Por ocutro lado, as distdncias R-M e M-M sdo
reduzidas, implicando no aumento da interacfio de trocas entre R-M e M-M.
Esse aumento da interacdo de troca enfre M-M & o responsavel pelo aumento
da Te, observado na amostra YIPS. Porfante, a hipdtese de aumento da
densidade com a reduglin da Py explica satisfatoriamente tanto a reducdo do
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uce Como também a forma mais répida com que a magnetizacBo cai a zero
quando Py=1imTorr,
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Figura 4.4, Magnetizagio em fungao da temperatura para filmes amorfos de Y-Co.

A conversdo de unidades emu (SQUID) para ug/f.u. fof calculada a partir
da seguinte expressao:

1 Hy i I atom . Hy
# {emu | o 5 3 3 - = 1
(0927x10°" erg/Oe ) ( Nx10™ atomfem’® ) § em® molécula fu
{4.1)

onde ps € 0 magneton de Bohr, N & a densidade em ygfom® e S é a drea da
amostira. Os valores de N e S para todas as amostras estdo na tabela 4.3.1.

O momento magnetico do ¢obalto em pp fol calculade a partir do valor
de magnetizacio para T=4.2K {figura 4.4}, stravés da relacdo:

;
oo =T " g (4.2)
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A caracterizacdo magneto-Optica das ligas de Y-Co fol feite com a
utilizacBo de um Magnetdmetro a efeito Kerr em baixas temperaturas (MEK-
bt). A comparagdo entre as curvas magneticas & magneto-Opticas em fungio
da temperatura permitiram confirmar 08 comportamentos distintos das duas
amostras de Yo,53Coos7 (figura 4.5).

Em figas de R-Co, o sinal magneto-Gptico € devido principaimente 203
atornos de metal de transicdo (Co). Curvas de histerese magneto-Gpticas sdo
“normais”, quando o Co estd alinhade paralelamente ao campo magnético
aplicado, e invertidas, em caso contrario. Como para ligas de Y-Co, o Unico
material magnético é o Co, ele estara alinhado paralelamente ao campo e a
curva serd normal, como pode ser visto no detathe da figura 4.5, Exemplos de
curvas invertidas poderdo ser vistos a seguir em ligas de R-Co {R=Gd, Th),
ongde o momento magnético total de R & maior que ¢ do Co.
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Figura 4.5. Comparac8o entre as curvas de magnetizacio e de AR/R em funcdo da
temperatura para filmes amorfos de YenCoper. No detalhe, as
respectivas curvas de histerese magneto-dpticas para T=300K,

B. Gd-Co
Fitmes amorfos de Gd,Coy.« 580 ferrimagnsticos, com o momento do Gd
(usq) alinhado antiparalelamente ao do Co (). A dependéncia de pe, com a
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composicdo, estimada por Tavlor e Gangulee [TAY76] e utilizada por
Uchivama [UCH35] na andlise de filmes de Gd-Co, foi baseada no modelo de
transferéncia de carga:

Heol g = 1.7 ~1.862{x/(1 - - (4.3)

03 seguintes valores de uge foram calculados a partir da equacio 4.3:
G5P1 (x=0.20): peo=1.47us
G3P1 {x=0.28% nuee=1.2%us
GAPS5 {x=0.32); uee=1.0%9up

A Teoria de Campo Médio (TCM) fol usada para explicar a dependéncia
térmica da magnetizag@o nas ligas amorfas de GaCory. As interagdes de
troca entre 0s pares atdmicos Co-Lo, R-R e R-Co foram avaliadas {Tabela
4.3.2). As curvas de magnetizagdo em funglo da temperatura estdo
reprasentadas por diferentes simbolos € as simulagfes por linha continua na
figura 4.6. Os momentos de sp#7 do Co também foram extraidos das
simulacBes e forneceram £omo uce 03 sequlintes valores:

GSPL {(x=0,20): uco=(1.47+0.16)ue
G3P1 (x=0.28): peo=(1.26+0.14)s
G4PS {x=0.32}: peo={1.4620.16% 5

A concordancia entre 0s valores de ue para as duas primeiras amostras,
produzidas a Pu de imTorr, foi muito boa. A mesma concordancia ndo foi
observada para a terceira amostra, que foi produzida com Py de SmTorr,
Como fol notado para as amostras de Y-Co, a variagBo de P. acarreta
variagao na densidade do filme, Baseado no resultado obtido para as ligas de
Y-Co e tendo em vista que a amostra GAPS apresenta a mesma quantidade
de Co (~0.67), podemos considerar o0 mesmo aumento percentual no ue
quando a Par passa de 1 para Smtorr. O aumento de 35.5% vai resultar em:
G4PS (x=0.32): meo=1.47ps,

5


http:co=(1.26�O,14lj.lB
http:o=1.24J.1B

1.4
18
. decol-x LY Gd
12 -
L L LT TP
Co =
19 -
10 F 3 ol
| 3 -3 A
0s L od | Gd, . Co,
g\ oz F
<
+1:) .
% 06 » x=0.32 ) Toowm T )
4 x=0.28
04 L o x'——‘0.20
simulagio
02
0.0 ' ' ' ; ' : |
0 200 400 600 800

T(K}

Figura 4.6. Magnetizagdo em fun¢do da temperatura para filmes amorfos de Gd-Co.
Em destaque, a simulagdo da amostra G5P1 com a contribuicdo de cada
sub-rede para a curva de magnetizagao total simulada.

Os resultados obtidos até agora confirmam a forte dependéncia do
momento magnético do Co de ligas amorfas de R-Co ndo sé com o método de
deposicdo, mas também com as condicles de deposicdo. O fato da equagdo
de Taylor e Gangulee representar bem 0s nossos dados experimentais, para
as amostras produzidas com Px de 1mTorr, significa que as amostras
utilizadas por eles possuem aproximadamente a mesma densidade das
nossas. Portanto, a comparagao dos nossos resultados experimentais com 0s
da literatura nao pode ser feita levando-se em conta apenas a composicao da
amostra. Como ficou claro pela analise das nossas amostras, as condigBes de
deposicdo sao responsaveis por mudangas nos valores de e €
conseqlientemente, nos valores de temperatura de compensagao (Teomp) € de
temperatura de Curie (T¢). Um exemplo é o trabalho de Dirks ef a/ [DIR77],
onde se faz o estudo de temperaturas de compensacdo magnética (Teomp) de
ligas amorfas de R-Co. De acordo com esse trabalho, o Gdy.20C00g0 pOSsui
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Teomp=420K, diferentemente do que foi observado para a amostra G5P1, de
igual composicdo, cuja Teomp &5t @m torno de 240K,

Para simular as curvas de mxT ufilizando a TCM, desenvolvemos um
programa em C que faz o ajuste dos pontos experimentais. O método de
ajuste ndo linear, chamado de Método de Marquardt, corresponde a uma
roting em C do Mumerics/ Recipes. A funglo a ser ajustada (FMXT) foi
montada a partlr das equacbes utilizadas na TCM. Nela, as variagfes térmicas
das magnetizacles de cada sub-rede do sistema ferrimagnético Gd-Co sdo
representadas por funcdes de Brillouin acopladas. Para fazer o ajuste é
preciso fornecer ao programa 0s pardmetros a serem ajustados e os peontos
experimentais: temperatura, magnetizacdo e incerteza associada aos dados.
Através de zerps e ung, é possivel selecionar quais dos nove parémetros serdo
ajustados em cada simulaggo. A partir dos parametros iniciais de entrada, o
programa calculs o valor da magnetizagao (m) para cada valor de
ternperatura € o compara ao valor experimental. O critéric de qualidade do
ajuste utilizado pelo programa € o chi®. Para cada variacdo felta nos
pardmetros, s¥o calculados os novos valores de m e dos chi®
correspondentes. Se houver reducio do chi¥, os novos valores dos
pardmetros serdo salvos € uma nova variagdo sera feita até que se alcance o
menor chi® possivel. Os nove pardmetros de entrada s3o: x (% atm de Gd),
i-x (% atm de Co), Sca, Scor Q6o Gcor Jodgs, Josco € Jeoco- COM nove
pardmetros livres para serem variados matematicamente, o programa ajusta
qualquer “coisa", pols a quantidade de minimos locals é multo grande, Para
que ¢ ajuste fornega resultados fisicos razoavels, serao necessarios: curva
experimental completa (de 4.2K até a T¢) e ¢ conhecimento prévio do malor
nimero de pardmetros. Alguns pardmetros que podem ser fixados sdo; a
compasican da amostra, o spin do Gd (559=3.5) € o8 fatores g do Gd e do Co
(gea=Gce=2). Como parametros inicias, podemos utilizar, para as integrais de
troca, gs valores da literatura [HAS7S], ou seja, Jaas €m torno de 2x107¢
erg, Jesco €M torno de -2.2x10°%° erg & Jecpentre 1 e 2 x30% erg.
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Tabelza 4.3.2.
Parametros extraidos das simulacBes,

Amostra Chi* Sco T Josco Jeote
(10%%rg) | (10%rg) {10 erg)
8.6 0.74 28 192 0.9
Gdos2Cooss 7.0 0.74 1.5 -1.99 0.9
G4P5)
56 8,13 1.0 247 L9
3.4 0.73 0.1 2,28 0.9
0.66 0,63 2.0 -2.33 11
Gdy25Cos 0.46 .63 1.8 3. 48 1.4
{G3P1)
8.36 8.63 1.0 248 11
8.39 0,63 &l -2.61 11
16,7 2,74 2.8 2,18 1.2
GdgoCoyp 154 0.74 1.5 219 1.2
(GSP1}
16.2 074 1.8 224 12
16.5 0.74 0.1 2,32 12

Discutiremos a sequir os resultados dos ajustes para ¢ada amostra.

SHE

O melhor ajuste (menor chi) foi obtido para Jeo.ce=1.2x107 erg e Jegag
=1.0x107%6 erg (tabela 4.3.2), com T de aproximadamente 800K, extraida do
ajuste. O valor de Jegce=-(2.2340.22)x10%5 erg extraido do ajuste estd em
concordédncia com a literatura [HAS75).

Amgstra G3P]

Para Jeoco=1.1x10"* erg, o melhor ajuste (menor chi®) foi obtide para
Jeaca=1.0x10"" erg (tabela 4.3.2) e a T¢ extraida do ajuste foi de 590K. A
nartir desse ponto, variamos 0 Jeeco de 1.2 a 0.9 x10™ erg e verificamos o

b


http:1.2)(10.14

efeito sobre os outros pardmetros. O Jeg.co passou de -2.48 para -2.47 x103
erg e o0 Sg, de 0.629 para 0.630, ou seja, nao foram afetados. Como era de se
esperar a quantidade afetada foi a T¢, que variou de 630 para 530K. Se a
curva experimental fosse completa (de 4.2K até a T¢), poderiamos definir
melhor o valor de Jeo-co- Contudo, é importante salientar que mesmo sem
termos a curva completa, os outros parametros estdo bem definidos e
praticamente independem do conhecimento exato do Jeo.co. O valor de Jgd.co=
-(2.48+0.25)x10 erg também estd em concordancia com os valores da

literatura.

Amostra G4P5

Como no caso anterior, a curva experimental ndo é completa. Mas neste
caso, a temperatura de Curie (Tc~565K) foi obtida da literatura [TAO73]. A
amostra de Gd-Co utilizada por Tao ef 2/ apresenta a mesma composicdo e
pco (1.40+0.15pg) que a amostra G4P5. O valor de Jeoco, para obter Te=570K,
corresponde a 0.9 x10* erg. Para Jeoco=0.9x10"* erg, o melhor ajuste foi
obtido para Jg.cs= 0.1x107* erg (tabela 4.3.2). Da mesma forma que no caso
anterior, nds variamos 0 Jeo.co de 1.1 @ 0.8 x10™ erg e verificamos o efeito
sobre 0s outros pardmetros. O Jgg.co passou de -2.205 para -2.204 x10™%° erg,
0 Sco de 0.726 para 0.730 e a Tc de 640 para 545K. A mesma concordancia
com a literatura foi observada para 0 Jgg.co=-(2.20+0.22)x10°"° erg.

Através da caracterizagdo magneto-dptica das amostras G3P1 e G4P5 a
temperatura ambiente, foi possivel verificar que 0 momento total do Gd é
maior que o momento total do Co na liga, e nessa condigao, o0 Gd se alinha
paralelamente e o Co, antiparalelamente a0 campo magnético aplicado. Como
o sinal magneto-optico é quase que exclusivamente devido ao metal de
transicdo (Co), o que observaremos sera uma curva de histerese invertida
(figura 4.7). A temperatura ambiente, a amostra G5P1 jd passou pela
compensagdo (Teomp~240K), acima da qual quem domina magneticamente é

o Co. Apesar da amostra G5P1 ndo ter sido caracterizada magneto-
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opticamente, ¢ que observaremos serd uma curva de histerese “normal”,
semelhante as curvas gbtidas para as ligas de Y-Co (figura 4.5).

Figura 4.7. Curvas de histerese magneto-Opticas das amostras G3P1 e GAPS, &
temperatira ambiente, No detalne, as curvas de magnetizagdo em
funcdo do campo aplicado feitas no magnetdmetro de amostra vibrante
(MAV).

C. Th-Co

Filmes amarfos de ThCo1 sd0 sparimagnéticos, com ¢ momento médio
do Th (urn) alinhado antiparalelamente 20 pe,. C momento angular orbital
total do Tb {Jn) para o fon livre & igual a 6, mas para levarmos em conta a
sua forte anisotropia local, este valor n3o pode ser fixado durante as
sirmulagdes. A existéncla do sperimagnetismo é confirmada pela redugdo do
I para um valor médio (Ony) obtide das simulactes.

A TCM ou o modelo de duas sub-redes de Néel é proprio para a analise
de materiais ferrimagnéticos, como ¢ Gd-Co. A sua utilizacdo na analise de
urn material sperimagnético & feita considerando-o um ferrimagneto com
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momento médio do R (ug = (s} gr pa) alinhado antiparalelamente ao do Co.
Coma no caso anterior, 85 Curvas de mxT ndo s80 completas. Sendo assim, 05
valores de Joo-co N30 poderdo ser extraidos dos ajustes com exatiddo.

A andlise de ligas de Tb-Co é bem mais complexa, em virtude do
nimero maior de pardmetros a serem ajustados. Alguns parametros que
podem ser fixados s8o: a composicdo da amostra e os fatores g do Th e do
Co (gm=1.5 e gee=2). Como parametros iniciais, podemos utifizar, para as
integrails de troca, os valores pblidos para as ligas de Gd-Co. As curvas de
magnatizacdo em fungdo da temperatura, juntamente com as curvas
sirmuladas, estdo na figura 4.8.
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Figura 4.8, Magnetizecdo em funglo da temperatura para filmes amorfos de Th-Co.
No detathe, estdo representadas duas simulaches da mesma curva com
Jears= 1,110 arg (Te=480K) & Jopoee1.7610 Merg (Tc=610K).

Assumindo-se que o S¢ na liga Th(Coy.x ndo pode ser migior que © Sep
na liga Gd,Cow, para a faixa de composigbes analisada, os seguintes valores
de uce, calculados a partir da equacdo 4.3, dardo o valor maximo que o Sy na
tiga ThCo1x podera ter:
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T3P (=032} weo=1.0%u
Sco=0.54
T2P1 {x=0.36}; neo=0.92us
Sea=0.46
TIPS (x=0,38Y: uen=0.811p
Sep=0.40 (+35.5%) = 0.55

As amostras T3P1 e T2P1 foram produzidas a Py de ImTorr & a amostra
TIPS, a SmTorr. A corregdio de 35.5% no S, para levar em conta a redugdo
da densidade, no case da amaostra TiPS5, foi utilizada nas ligas de Gd-Co e
deve valer para ¢ Tb-Co.

De acordo com Uchiyvama [UTHSS], 0 1 na liga RO« decresce mals
lentamente com x para R=Gd. Nos ouirgs €asos, a dependéndia de ue, com x
sera dada por:

Hey [y = (19— 4x)f{1 - x) (4.4)

Os valores de peo caiculados a partir da equacio 4.4 serdo;
T3PL (=032} 1ee=0.9p8

Sc=0.45
T2P1 (x=0.36); uco=0.72g
SC{):8335

TIPS (x=0.38): 1ee=0.61pp
Sce=0.31 (+35.5%) = (.42

Quando x passa de 0.32 (T3P1) para 0.36 (T2P1), 0 Seo sofre uma
reducdo de cerca de 15.8% & 20% de acordo com a equagdo 4.3 e 4.4,
respectivamente.  Aiguns pares [Sce, Inyy] foram utilizados para as
simulaches, tomando como base s valores de Se, calculados acima, A cada
valor de S, estd assodado um valor de (yw). Para T=4.2K, a dependéncia de
Seo COM Oy sera dada por:
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Se, =[xgn( n) (4.5)
g{.‘a(‘z - x)

onde: gn=1.5, gee=2 € m é a magnetizaco total da amastra para T=4.2K,

em upg/f.U. As curvas de S em fungdo de Oy, correspondentes a cada

amostra, estdo na figura 4.9.
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Figura 4.9, Curvas de S¢, em fungdo do {Iny) para filmes de Th-Co.

Como podemos ver na figura 4.9, existem inimeros pares {Seo, (I3 A
cada par estd associada uma curva de mxXT que, através de variagles
convenientes dos Jno € Jeoco, fOrnecera curvas semelhantes. Na tabela
4.3.3, est8o os valores dos par@metros ajustados para alguns pares [Sce,
{ny} Cada linha da tabela corresponde a uma simulagdo. Os pardmetros
sublinhados sdo 03 parametros livres para serem ajustados pelo programa. As
seis curvas ajustadas para cada amostra s30 praficamente as mesmas, ou
seja, apresentam o mesmo formato e inclusive a mesma Te. 05 valores de
Jmco & Jeoco fOram alterados, durante o ajuste, para se obter o menor chit, £
interessante natar que para compensar a reducdo do par [Sco, Unl, 05 Jmce
e Jearo foram aumentados, de forma 2 se obter o mesmo resultade final
{curvas com o mesmo formato).
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Tabelz 4.3.3
Pardmetros extraidos das simulacBes,

Amostra Chi¥ | (o Sce ) A h Jeocs
(10%rz) | (100 (10 erg)
4.1 4.6 0.61 0.1 .1.63 L8
4.6 4.5 0.86 0.1 175 L1
ThossCoosa | g5 | 44 0.52 0.1 -1.90 12
(T1PS)
6.0 4.3 9,47 0.1 -2.08 i3
7.0 42 0.42 0.1 2.29 L5
8.3 4.1 0.38 0.1 2,54 17
301 Svu 0u49 1.0 -1-51 ’1:2
3.6 4.9 0.45 1.0 -1.69 1.4
Ti}{}‘:’g{:}geué“ 4«1 4:8 Du“l 1-0 -1.87 _l_._§
(T2P1) 48 | 47 8.36 1.0 2.09 17
5.7 4.6 #.32 1.0 2.36 2.0
3.2 4.5 .28 1.8 -2.6% 24
4.7 4.9 0.62 1.9 160 0.2
47 4.8 {1.58 1.0 -L71 (13
ThyzC004s
{F3PD 4.8 4.7 .54 1.8 =1, 1.0
4.9 4.6 8.51 1.0 -1.87 L1
58 4.5 8.47 Lo 213 L2
532 4.4 6.44 1.0 2,31 1.3

Assim como fez Uchivama [UCHS5], vamos inicialmente simplificar a
andlise dos resultados da tabela 4.3.3 considerando (I independente da
composigdo. Neste caso, verificaremos que o comportamento composicional
do uce ndo obedece 3 equagdo 4.3 e nem & equagdo 4.4, Por exemplo, para
Omy=4.6, a reducio no valor de S € de 36.8%, ou seja, bem maior que 8
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prevista para ligas de Gd-Co (equacio 4.3}, que foi de 15.8%, e que 2
prevista para ligas de R-Co (RxGd, equagdo 4.4), que fol de 20%.

Considerando On,y dependente da composicdo, verificaremos a que
valores de Oy correspondem 05 5S¢ Calculados com as equagles 4.3 & 4.4,
Os valores estdo na tabela 4.3.4, juntamente com as respectivas integrals de
troca Jn.co, €xtraidas das simulages.

Tabels 4.3.4,
Integrais de troca Jn-co extraidas das simulagdes, usando as equacles 4.3
4.4 para calcdlar o Se.

¢ Equaciio 4.3 Fquaghio 4.4

{% atm Th} Sco (oo Jrvee Scs 8 AN drp.00
{x105erg) 1%

0.32 0.54 4,70 «1.8 0.45 4,44 2.2

.36 0.46 4.92 -1.7 .36 4.69 ~2.1
0.40 4.16 -2.4 0.3 3.95 -2.9

0.38

{0.559) {4.47%) (-1.5% 8.429) {4.19%) (-2.3%)

*Valores corrigidos para levar em conta o aumento de 35.5% no S, devido 3
redugao de densidade,

A correcdo no Se,, devido a reducdo da densidade, levou 3 resultados
mais consistentes, Nas duas situagles analisadas na tabela 4.3.4, a corregio
de 35.5% no Scq da amostra TIPS (x=0.38) fez com que 05 valores de Jwco
ficassem em torno do mesmo valor para as trés amostras. Esse
comportamento refor¢a a validade da hipétese de variacdo de densidade com
as condicBes de deposicio dos filmes, Com relacdo a Ju.co, 8spera-se que ligas
de Tb-Co, bem como ligas de Gd-Co, possuam Jac em tormo de -2.2x10™%
erg. Levando-se em consideragdo a incerteza associada as medidas, os
valores de Jmeo=-(1.8 £ 0.2)x10™ erg (equacio 4.3) @ Jpge=-(2.2 + 0.2)x
10 erg (equacdo 4.4) apontam para a equacio 4.4 como sendo a mais
provavel a ser utilizada na andlise de filmes de Tb-Co. Deixande de lado a
questdio de qual equacdo descreve melhor a dependéncia composicional do
Koo, UMa observacio muito interessante foi feita com relagde a0
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comportarmento de Jw) com P € com a composicdo. A variacdo do {dry com
a Pa é clara. Verifica-se uma redugdo acentuada quando a Pa passa de 1
{T2P1) para SmTorr (T1PS5), independente da equacdo utilizada (tabela
4.3.4). A reducdo da {Irp) com o aumento da Py pode ser explicada através
do aumento da distdncia interatdmica entre os pares Tb-Th, devido a redugdo
da densidade. Como a interacdo de troca & de curto alcance, o aumento da
disténcia interatdmica resulta no enfraquecimento da interagdo de troca entre
05 dtomos de Th. Esse enfraguecimento pode ser constatado através dos
valores dos Jeg ajustados nas simulagdes das curvas de magnetizagdo em
fungdo da temperatura, para R=Gd (tabela 4.3.2) e R=Tb (fabela 4.3.3). Em
virtude do enfraquecimento da interacdo de troca, a configuracdo de
momentos do Tb deve ficar mals aberta, ou seja, o angulo de ahertura do
cone de momentos do Tb deve aumentar, provocando uma redugdo do
momento médio na direcdo antiparalela a0 we, [COE76]. Com relagdo a
composicdo, o efeito € o oposto, ou seja, o (Jwy aumenta com a quantidade
de Thb na liga. A causa € a mesma, com o aumento de Tb na liga, a
transferéncia de carga aumenta provocando uma redugdo do Se e da
distancia inferatémica entre o5 pares Th-Th. Resumindo, o {Jn) decresce com
o aumento da distdndia interatmica enfre ¢s pares Th-Th., Em termos de
composicdio, para amostras produzidas a mesma P, pode sg dizer que 0 Ony
aumenta com a quantidade de Tb na liga.

Com relacBo & caracterizacdo magneto-dptica, da mesma forma que no
caso das amostras de Gd-Co, as trBs amostras de Th-Co analisadas
apresentaram ¢ momento total do Tb maior que ¢ do (o, 5 temperatura
ambiente, Desta maneira, observaramos curvas de histerase magneto-épticas
invertidas (figura 4.10). Na figura 4.10, s& a curva da amostra T2P1 estd
representada, as outras curvas sdo equivalentes.
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Figura 4.10. Curva de histerese magneto-Optica da amostra T2P1, a 300K, No
detathe, a curva de mxH feita nio magnetdmetro SQUID.

Maiores detalhes sobre as curvas de magnetizacdo e de AR/R em funcio
do campo aplicado sero dados no capitulo 5, durante a analise da bicamada
Y-CofTh-Co.

4.3.3. CALCULO DA CONSTANTE DE TROCA (4} DE FILMES
AMORFOS DE R-Co (R=Gd,Th)

Aqui, calcularemos o valor de A4 para os diferentes filmes simples
analisados em termos da TCM, na segdo anterior. O modelo de Hasegawa,
que corresponde & aproximagdo do campo medio para o valor da constante
de troca A foi elaborado por ele e apresentado pela primeira vez em 1974
[HAS74]. A expressdo para o calculo de 4 é dada por:

A=lu Ju Si1=x)’ +(”12 +”2;)|J:2|§1 oF x(f"x}+ I §§ x?

iy 12 Fas

(4.6)
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onde ay (n=mp=rm=n=2 [HAS74]) sdo 0s nimeros de pares por unidade
de volume, 7y (1=R e 2=Co} sdc as distdncias interatdmicas, que foram
consideradas como  sendo  reee=2.54R, reaco=3.048, ree=347R e
reTe=3.564, de acordo com estudos estruturais [CAR74, RHY74].

O comportamento térmico de A podera ser oblido substituindo-se os
valores de ;e de sz oblidos dos ajustes, na equacdo 4.6, Esses valores
estdo nas tabelas 4.3.5 € 4.3.6, juntamente com 0s valores calculados de 4
para T=300K. As curvas de 4 em fungdo da temperatura para os filmes de
Gd-Co e Th-Co estdo nas figuras 4.11 e 4.12, respectivamente. Fica claro pela
equacdo 4.6 que a dependéngcia Hrmica de 4 é determinada, principaimente,
pelo momento de 5p#75; de cada elemento que compde o filme.

~~~~~~~~ Gd,_Co_
4 o
£t LN
= LY
B N
22 K
2& i \\‘&
| e OSPI (x=08) |
| e GIPLO.T) |
| GAPS (e 0.68) |
¢ b . . ;o . - . vy
G 299 400 S0 o

Figura 4.11. Dependéncia térmica da constante de troca 4 de filmes simples amorfos
de Gd-Co {deduzida do modelo de Hasegawa [HAS741).
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Figura 4.12. Dependéncia térmica da constante de troca 4 (T) de filmes simples
amorfos de Tb-Co (deduzida do modelo de Hasegawa [HAS74]).

Tabela 4.3.5
Valores calculados de A para T=300K (a partir do modelo de Hasegawa).
Amostra Sgu Sco Jouca Jouco Yerco &
(10%%rg) | (10%erg) | (10Merg) | (x107erg/cm)
GdoxCooss | 35| 073 0.1 -2.20 0.9 2.740.5
(G4P5)
GdosCooz | 35| 63 1.0 -2.48 1.1 2.7+0.5
(G3P1)
GdoxCooso [ 35| 074 1.0 224 1.2 42+0.8
(G5P1)
Tabela 4.3.6
Valores calculados de A para T=300K (a partir do modelo de Hasegawa).
Amostra {(J1v) Sce oo o Jerco A
(10" %rg) | (10%erg) | (10Merg) | (x107erg/cm)
Tho3sCoos2 | 429 | o0.42 0.1 229 1.5 1.2+0.2
(T1P5)
ThossCooss | 469 [ 036 1.0 -2.11 1.8 1.1£0.2
(T2P1)
Thos2Cooss | 444 | o045 1.0 2.24 1.3 1.5:0.3
(T3P1)
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A partir do modelo de Hasegawa, determinamos o comportamento
térmico e composicional de 4 para filmes de R-Co (R=Gd, Th). Pelos valores
calculados a 300K (tabela 4.3.5 e 4.3.6), variando-se somente a composicio,
verificamos que A decresce com ¢ aumento de R (Gd, Th) na liga. Esse
comportamento, que havia sido observado por Hasegawa em filmes de Gd-
Co, foi confirmado para ligas de Tb-Co. Estudos recentes [HAS99, BEN99]
utilizaram o modeio de Hasegawa para determinar a dependéncia térmica de
A em filmes terndrios do tipo (Fe.GdlwByy e bindrios do tipo FeywEr,
respectivamente. Nesses filmes também foi verificado o decréscimo de 4 com
0 aumento da guantidade de R. Com relagdo as condigbes de deposigiio,
verificamos que, assim ¢omo o ugy aumenta com a variacio de Py de 1 para
SmTorr, o valor de 4 também aumenta. Os valores calculades de 4 para os
filmes de Gd-Co & Th-Co estdo consistentes com os da literaturs [RAASY,
VIT88], levando-se em conta as diferengas em: composicdo, elementos que
compBem os filmes e condi¢cBes de deposigéo.

4.4. CONCLUSOES

Através da andlise de curvas de magnetizacic em funglc da
temperatura de filmes amorfos de Yp2:C00sr7, produzides em condighes de
deposicac diferentes, verificamos a dependéncia de S, com 8 Py utilizada
durante a deposicdo. Foi observado um aumento de 35.5% no ucs da amostra
produzida a SmTorr (1.26pe) com relacdo & amostra produzida a 1mTorr
{0.93u5). Esse aumenta fol atribuido a redugdo da densidade da amostra, gue
estd associada a redugio da transferéncia de carga do Y para o Co. Além dos
valores diferentes do pce das duas amostras de Ypa:Coosr, 85 CUrvas de
magnetizacdo em fungdo da temperatura apresentam comportamentos
distintos. Esses comportamentos foram confirmados através de medidas
magneto-dpticas.

A teoria de campo médio foi usada para explicar a dependéndia térmica
da magnetizacgo de filmes amorfos de Gd«Co.,. Para simular as curvas de
mxT utilizando a TCM, foi necesséria a elaboracio de um programa em C que
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faz o ajuste dos pontos experimentals. O ue, extraido do ajuste foi comparado
a0 valor calculado, sendo que a concordéncia fol muito boa s6 para és
amostras produzidas a Pa de Imtorr. O e g2 amostra produzida a SmTorr
foi corrigido levando-se em conta ¢ aumento de 35.5% observado em filmes
de Y-Co, quando a P passa de 1 para 5mTorr. Essa correcdo no ue
calculado levou @ concordancia entre os valores calculado e experimental,
para a amostra produzida a SmTorr, Esse resultado confirma a hipdtese de
redugdo da densidade com @ aumento da Par. O valor de pey calculado foi
obtido da equacdo de Taylor @ Gangulee [TAY76], que foi baseada no modelo
de transferéncia de carga. As integrais de Wroca extrafdas dos ajustes
aprasentaram 08 seguintes comportamentos: ¢ valor de Jgage passou de 1
para 0.1x107° erg para as amastras produzidas a Pa- de ImTorr (G5P1, G3P1)
& SmTorr {G4P5), respectivamente; Jeace ficou em torno de 2.2x107%° erg,
resultado que concorda com a literatura [HAS75] e 0 Jeoon NA0 pode ser
definido exatamente, pois depende do conhecimento da Te da amostra,

A andlise de filmes amorfos de ThCoy.x em termos da TCM é dificuitada
pelo ndmero maior de pardmetros a serem  ajustados. Devido ao
sperimagnetismo, o momento angular orbital total médio do T {(Un)) é
mienor que ¢ valor para ¢ ion livre (IJnp=86). Sem » conhecimento prévio do
{ny, muitos pares de soluches [Seo, Omy] s8o possivels, Como os dois
parametros estdo vinculados, a determinagdo do {Jw) para cada amostra sé
podera ser feita através do conhecimento do Sc.. Para determinar o valor de
Sco €m funcdo da composicdo, duas equagles foram usadas. A primeira €
utilizada para filmes de Gd-Co {equacdo 4.3) e a segunda, com decréscimo
mials rapido, € utilizada para filmes de R-Co, onde ReGd (equaclic 4.4).
Resultados consistentes foram obtidos considerando-se Oy dependente da
composicdo. A corregdo de 35.5% no uce fez com que os valores de Jrpeo
ficassem em tormno do mesmo valor para as trés amostras. O valor de Jrnpee =
(2.2 + 0.3)x10°% erg extraido do ajuste foi obtido utilizando-se a equacio 4.4
para o calculo de S¢e em funcio da composigdo.

Neste ponte, € importante salientar que ndo existe na literatura nenhum
estudo em filmes de Th-Co gue se assemelhe a0 que foi feito nesta tese,

&7



Verificamos a dependéncia do pee com a Py para filmes amorfos de R-Co
(R=Y, Gd, Tb). Determinamos a dependéncia composicional do momento
angular total médic do Th (Ony) para filmes amorfos de Tb-Co; o {On)
aumerta com a quantidade de Th na ligs. Esse comporiamento esta
relacionado a variacdo da distdncia interatbmica entre os pares Tb-Thb com a
densidade. Os poucos trabalhos que existem consideram o Jny) independente
da composicio [UCHSS].

A partir do modele de Hasegawa, determinamos o comporiamento
térmico e composicional da constante de troca 4 pars filmes de R-Co (R=0Gd,
Th). Verificamos que A decresce com o aumento de R {Gd,Th) na liga, e que,
assim coma 0 ug, aUMentd com a variacsdo de Py, 0 valor de 4 também
aumenta. Os valores calculados de 4 para os filmes de Gd-Co & Th-Co estdo
consistentes com 0s da literatura [RAAD4, VITEE], levando-se em corta as
diferencas em: composicdo, elementos que comptem 0s filmes e condicles
de deposigao.
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5.1. INTRODUCAD

A formacdo de uma parede de dominios na regido da interface da
bicamada amorfa YCo,/GdCo, vem sendo estudada hd alguns anos
[YONO5,YON96]. Essa parede de dominios, que se forma durante uma
transicdo ferri-ferromagnética, serve para minimizar a interacdo de troca
entre os atomos de cobalto. Um modelo para analisar a parede de dominios
em sistemas sanduiches & base de GdCo, fol proposto por Ndjaka [NDJ90] e
Dieny [DIESQ] e foi baseado nas energias Zeeman & de troca. Durante o
mestrado, nos desenvolvemos um modelo, incluinde ¢ termo de energia de
anisotropia. Esse modelo foi posteriormente aperfeigoado para levar em conta
a forma n3o usual da parede de dominios, presente na interface da bicamada
[YON97). Detalhes do madeio podem ser vistos no capitulo 3 desta fese. Em
geral, essa parede de dominios estd localizada principaimente na camada de
menor anisolropia, podendo ocupar boa parte dela,

Neste capitulo, estudaremos também o efeito da substituicdo de Gd por
Th sobre @& parede dominios em filmes amorfos de Y-Co/Th-Co.
Comportamentos distintos devem ser observados, visto que filmes a base de
Gd sdo ferrimagneéticos e filmes a base de Th sdo sperimagnéticos. O grande
interesse no estudo de filmes amorfos & base de Tb, iniciade na década de
70, com a descoberta da anisotropia perpendicular em filmes amorfos de Gd-
Co [CHA73], estd principalmente associado 3 sua utilizacdo comerdal como
midia de gravacBo magneto-Optica. Nesses materiais muitas das propriedades
requeridas podem ser preenchidas através da utilizagio de concentracBes
relativas apropriadas [HANSS]. Em nosso caso, temos interesse em estudar a
Fisica basica por tras das interagbes intercamadas, que levam a formacdio de
paredes de dominios em sistemas na forma de bicamadas.

Iniciaremos o capitulo falando sobre a producdo e caracterizagdo de
bicamadas amorfas de Y-Co/Gd-Co e Y-Co/Th-Co. A partir de 1598, os filmes
passaram a ser produzidos ne nove equipamento de spuliering, adquinido
pelo Laboratdrio de Materiais Magnéticos do IFUSP, e a caradierizacdo
magnética passou a ser feita no magnetdmetro SQUID, adquirido pelo Depto.

69



de Fisica dog Materigis & Mecdnica, no segundo semestre do mesmo ano. 0s
filmes & base de Tb foram produzidos e anallsados nessas novas condigdes.

5.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Qs filmes simples Y-Co e Gd-Co e a bicamada Y-Co/Gd-Co,
confeccionados no Laboratoire de Magnétisme Louis Néel (CNRS), foram
produzidos por DC frivde spuitering, 3 partir de alves de YCo, & GdCoy, sob
uma pressdo residual de argdnio de 107Torr. O substrato de vidro fol
resfriado 3 temperatura do nitrogénio liguido, para garantir a amorficidade
dos filmes. O filme fol protegide da oxidagdo por camadas de SiNg
depositadas sobre o substrato e sobre o filme., Com 0 obijetivo de se obter
uma anisotropia no plano do filme, a bicamada fol submetida 2 um campo
magnético de 300 Oe, durante a deposicio. As amostras Y6P1, G7P1 e YGBP1
foram produzidas nessas condigbes e caracterizadas magneticamente em um
Magnet&metro de Amostra Vibrante {MAV).

A partir de 1998, com a aquisicao de um equipamento de spultering,
filmes de melhor qualidade e com boa reprodutibilidade puderam ser
confeccionados. As condiges de producio das bicamadas de Y-Co/Th-Co 530
as mesmas descritas no capitulo 4 para os filmes simples. £ importante
salientar que o substrato de vidro possibilita a medida de efeito Kerr fanto do
lado onde ¢ filme estd depositade como do lado do substrato. Essa
caracteristica do MEK-bt € muito importante na caracterizacao das bicamadas,
pois possibilita a andlise dos dois lados do filme. A informagédo obtida com o
MEK-bt € praticamente 6 da camada mais proxima, porque a profundidade
de penetracio da luz, para a reflexdio, é de algumas centenas de A [YONS5S].

5.3. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
5.3.1. DETERMINACAO DE ESPESSURA E COMPOSICAOQ
Os resultados de espessura e composicdo das amostras Y6PL (Y-Co),
G7P1 (Gd-Co}, YGBPL (Y-Co/Gd-Co) e YTIPS (Y-CofTb-Co}, obtidos a partir
de simulacBes de especiros de RBS, estdic na tabela 5.1. As espessuras foram
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determinadas utilizando-se como densidade {pamer), 0 valor reduzido em 8%
com relacio ao material cristaling [CAR74, GIV79]. No capitulo 4, durante a
andlise dos filmes simples, ehservamos diferengas nas densidades, de acordo
com a Pa utilizada durante a deposicEo. Como ndo é possive! definir qual a
reducSo relativa a cada amostra, o procedimento serd adotar & reducdo de
8% para todas as amostras. As diferengas serfio incorporadas na incerteza
associada & espessura (4%), devido & incerteza na densidade.

Tabela 5.1,
Resultados de espessurg € composicdo obtidos por RBS.
Amostra Ceomposicio Pamarto Espessura
{(x10"stom/cm’) (nim)
Yéri Yo.33Cog467 5.94 348
7P1 (;{i[z 22(:03,7; 512 355
YG8Pr1 ?Q,gzcol)_ﬁgf@d{;g;(j%‘ﬁfl 8.94/512 1157118
YTIPS Yo.23C0a57 T WCO{W 5.04/4.98 108/153

5.3.2. CARACTERIZAGAO MAGNETICA E MAGNETO-OPTICA
5.3.2.1. BICAMADA Y-Co/Gd-Co
As curvas de histerese magneto-opticas dos dois lados da bicamada
{Figura 5.1), para diferentes valores de temperatura, revelaram a presenca de
uma transicio ferri-ferromagnética que acontece na camada Gd-Co, para
T=300K. Nessa temperatura, a soma dos momentos do Co na bicamada &
maior que a do Gd e, portanto, antes da transico, ¢ momento do Co estard
glinhado ao campo e o do Gd estara invertide. Apds a transicBo na qual a
camada Gd-Co inverte de sentido, 0 Gd passa a se alinhar ao campo, ¢ ¢ Co,
da camada Gd-Co, fica invertido. Para baixas temperaturas, devido a forte
dependéncia do momento do Gd com a temperatura, fol observado que ¢ Gd
se alinha ac campo € a transic2o passa a acontecer na camada Y-Co. A partir
dessas curvas, foram extraidos os valores de campo de transicdo (Hy) da
bicamada; 0s resultados estdo na tabela 5.2.
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Figura 5.1. Dependéncia térmica das curvas de histerese magneto-opticas do lado do Gd-
Co & do lado do Y-Co da bicamada. O eixo vertical corresponde a variagdo
ralativa da refletividade e as setas indicam ¢ sentido das curvas [YONS7].

A partir das curvas de susceptibilidade transversal maagneto-dptica (%)

em fungdo do campo continuo (ANEXQ 1), onde Hqe € aplicado na direcdo do
eixo duro da amostra, nds extraimos 05 valores de campo de anisotropia (Hy)

de cada camada da bicamada, lembrando que ¢ méximo na curva de X, x Hg

corresponde 30 ponto Hg=Hy [YONS5]. Os resultados, para a faixa de
temperaturas 25-300K, estdo na fabela 5.2, Para as medidas de
susceptibilidade  transversal  magneto-Gptica  foram  feitas  algumas
modificacdes no MEK-bt. Fol introduzido um campe altermado H,

perpendicular ao campo continuc H,. Esse campo aliernado € gerado por

uma bobina de Helmholiz enrolada na caps axtems do criostato, Nessa nova
configuracdo, o laser trabalha em continug & o Jck-77 € sincronizado com o
campo alternado. O campo H,., aplicado na dire¢io do eixo facl da amostra,

& da ordem de 100e para uma freqifncia de 40Hz. Utilizando o MEK-bt na
nova configuracao, obtivemos as curvas de ZxH, dos dois lados de cads

filme (Figura 5.2), para diferentes valores de temperatura.
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Figura 5.2: Curvas de XxH,. dos dois fados da bicamada Y-CofGd-Co, para T=50K.

A caracterizacdo magnética volumétrica dos filmes em fungdio da
temperatura (T<300K) foi feita ¢com o MAY, O campo magnético
(H,5,=90kOe) € gerado por uma bobina supercondutora, que permite
variagdes de temperatura entre 4.2K e 300K,

O comportamento observade, no caso da amostra Yo.33Cooer (@mostra
Y6P1), foi 0 decréscimo de M, com o aumento da temperatura (Figura 5.3).
Decréscimo ainda maior fol observado no caso da amostra GdapCoan
(amostra G7P1), devido a forte dependéncia do momento do Gd ¢com &
temperatura e ao ferrimagnetismo da liga. Das medidas de MxH, nos
extraimos o0s valores de M, de cada filme simples para a faixa de temperatura

25 a 300K, Us resultados, j& descontado o sinal do porta-amostra, estdo na
tabela 5.2.
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Figura 5.3: Curvas de MxH dos filmes simples Yy 1107 © Gdp29C0p 1.
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No caso da bicamada (Figura 5.4), como 2 fol dito anteriormente, antes
da transicdo (M), ¢ sistema se comporta como um ferrimagneto
macroscpico, com a magnetizacio resultante da camada Y-Co alinhada ao
campo € a magnetizagdo da camada Gd-Co antiparalels, a8 300K, A medida
que a temperatura decresce, a magnetizacdo da cemada Gd-Co aumenta até
um ponto em que as magnetizacles das duas camadas se cancelam
(T=275K). Esse cancelamento é caracterizado por um patamar (m=0)}, na
regido central da curva de mxH. Para temperaturas menores que 275K, a
magnetizacio da camada Gd-Co passa a se alinhar ao campo e a da camada
Y-Co fica invertida,

b4

m (x10”emu)

1%
T

wd
T T F

v LG 0.5 Do 8.5 15

Figura 5.4. Curvas de mxB (MAV) da bicamada Y-Co/Gd-Co para a faixa da
temperatura 25 a 300K,
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Andlise gos diados g termos o Mogsio fedrico
Do desenvolvimento do modelo tedrico para descrever a parede de
dominios, resultaram trés equaces interdependentes, relacionando posicéo
refativa da perede (A), espessura da parede {(8) e constante de troca para o0s
pares Co-Co (4. A primeira equacdo, a pattir da qual podemos extrair © valor
de A, é dada pela seguinte expressgo:

e CAL A RS AR {(Mn M) {MH

()= - )
s 1, H, - M, H,) -
(5.4)
2
A segunda equacdo, 3 pattir da qual podemos extrair o valor de 3, & escrita
como:
ot e ol sielma ML sand)) S sinleal) MuH((, 4 sin(2za) ]
5W;,(g,;)z[g,wggég p }-» 5 z\é py ]-}2‘%}1:;\(! 4) - }4» 2 [(i 4)4- o ]
;‘”
" (5.2

E a terceira equacan, que fornece o valor de 4, € dada por:

An?
&

£
! '
r-

~H,(M, g)=0 (5-3)

Substituindo os valores da magnetizacdo de saturagdo (M, M,) dos
filmes simples Y-Co e Gd-Co, do campo de anisotropia (H,, H,) e do campo de
transicdo (H,) da bicamada, nes bés equaches do nosso modelo,
determirzamés o comportamento t¥rmico da posicdo relativa da parede de
dominios (A), da espessura fotal da parede (8} ¢ da constante de troca para
os pares atémicos Co-Co (A). A parede de dominios permanece sempre junto
a interface da bicamada, parcialmente localizada nas duas camadas {((<A<1).
Os reszzitadofs, obtidos com 0 modelo, estao na tabela 5.2.
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Tabela 5.2.
Pardmetros experimentais extraidos de medidas magnéticas (MAV) e MO
{MEK-bt) e valores calculados de 8, Ae A

T MYvCQt Mﬁf‘é»ﬁ’g HY»Co* HGW* ﬁg* i§+ 5‘{' A *
K3 | (emwiem™ | (emwen™ | (Co) (O} (e 1 (%YCo) {nm) {107 erg/em)
25 346 33 57 82 54 6427 143428 3.1x1.4
50 345 514 57 90 53 6417 141425 348+14
78 343 481 54 L) 53 6348 16227 Litld
100 340 438 53 85 51 6118 150430 30414
125 337 413 39 &8 A2 6148 155131 114
180 332 i8S 45 84 50 6018 159433 31414
173 332: 358 46 85 45 A8+9 156334 27415
200 3274 a6 45 91 45 88319 166438 2.7:1.8
235 321 303 44 93 42 5740 1587+36 2513
250 314 283 39 96 37 8940 1584433 2.140.9
275 306 257 3y ¥ 36 57410 186436 2.0:0.9
305 297 235 38 97 47 5448 149+35 2.04¢0.9

*A incerteza assoriada as medidas de My, © Mgy (20%) foi calculada levando-se
am conta uma incerteza de 15% na drea da amosira, 10% na medida de momento
{MAV) e 4% ba imadida de espessura, devido a incerteza na densidade da amostra.
*Assim, como no case do momente, a incerteza assoriada 308 valores de Mgy, Hasce
e Hy, esta em torno de 10%.

*Com relacio aos valores de A, & e A as incertezas assocladas foram obtidas
numearicamernte, varando-se os pardmetros utilizados no célculo entre os valores
maximo e minimo, de acordo com & incerteza de cada um.

. Obsef;;z;ms uma tendéncia da parede de dominios (8) permanacer na
mesma posif;%a, ou seja, cerca de 60% da parede estd localizada na camada
Y-Co. A espessura da parede de dominios (8) permanece aproximadamente
constante, em torno de 150nm {~ 64% da espessura total do filme), e &
canstaﬁtg \{‘;i& troca {4} decresce suavemenie com 2 temperatura. Esse
decréscimo t{a ‘constante de 2;?0{:? é consistente com o decréscimo da
magnetizacdo das duas camadas. A temperatura ambiente, a constante de
troca A apresentou o valor (2.0:0.9)x107 erg/cm, que estd em excelente
concorddncia com z literatura [RAAS4], cujo valor para uma amostra de
Gdy12Co%.3 f?;i de (2+1)x107 erg/em.

. "
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5.3.2.2. BICAMADA Y-Co/Th-Co

A principal diferenca entre os filmes de Gd-Co e de Th-Co & o tipo de
rmagnetismo que eles apresentam: o primeiro é ferrimagnético e 0 segundo é
sperimagnético, Como consequéncia, ¢ filme de Tb-Co apresenta um campo
de anisotropia muito maior (~8000e) que o observado no filme de Gd-Co
{~9708e}, a temperatura ambiente. A determinagdo do campo de anisotropia
para a bicamada 4 base de Tb nfo pode ser feita através da medida de

susceptibilidade transversal magneto-Splica (%), come no ¢aso anterior. O

campo alternade méximo nfio foi suficiente para possibilitar esse tipo de
medida. A solugdo encontrada foi extrair o valor de He das curvas de histerese
MO, com o campo magnético aplicado na diregdo do eixo facil e na diregdo do
eixo duro, de cada lado da amostra. O efeito da alta anisotropia sobre a
bicamada é uma parede de dominios quase que otalmente localizada na
camada Y-Co. Esse comportamento foi verificado, testando-se o modelo para
a parede de Edmmi’nios, quando o campo de anisotropia de uma das camadas €
muitc maior (~10000e) que o da outra (~600e). O resultado foi uma parede
de dominios quase que totalmente {~95%) localizada na camada de menor
anisotropia.
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Flgura 5.5. Curvas de histerese MO do lfado do Th-Co ¢ do lado do Y-0o da
bicamada, normalizadas pelo momento magnético dos filmes simples,
!

A figura 5.5 corresponde a curvas de histerese MO dos t;lois lados do
filme, norrifnaiizadas pelo  momento magnético dos  filmes  simples
mrmgpcnde;;tes, A normalizagdo das curvas MO consiste em fazer com que o
valor dado no eixe y seja numericamente igual 30 momento magnético {em
emu) do filme simples correspondente, com drea $=0.595cm® A transicio
ferri-ferromagnética na bicamada Y-Co/Tb-Co ndo € t&o evideﬁt@ COMmo na
bicamada élase de Gd. A curva de histerese MO (figura 5.5) ndo apresenta a
dupla inversféa, que normalmente é encontrada em bicamadas a base de Gd,
sendo uma devido ao campo coercivo {Hey & 8 oulra devido a0 campo de
transigdo (Hy). A dnica indicagdo de transicdo € dada pelo caminho invertido
da curva dejhisterese MO da camada Y-Co, como se essa camada possuisse
Uma coerciv@dade negativa. Neste ¢aso, 0s campos de transicdo e coercivo, na
camada Y—Cé, sdo coincidentes. Na figura 5.5, ¢ caminho invertido da curva
de histerese MO do lado do Y-Co € indicado por setas. Na m&gtéza figura, as
curvas de histerese MO da camada Th-Co estdo representadas por circulos

abertos. As{ curvas invertides do laedo Th-Co indicam gue ¢ momento

§
i

¥
!
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magnético do Co estd alinhado antiparalelamente 3 direcdio do campo
magnético aplicado.

As curvas de mxH, obtidas no SQUID (figura 5.6), apresentam um
estreitamento na regido de campos baixos, que pode ser explicade como uma
combinagdo de baixo H, (~150¢) da camada Y-Co e alto He {~1100e a 300K}
da camada Tb-Co. A comparacdo entre as curvas MO {figura 5.5) de cada
lado da bicamada e as curvas de mxH (figura 5.6) da bicamada nos levaram a
esta conclusdo. No entanto, € interessante notar que os formatos das curvas
sdo diferentes, ou seja, as curvas de mxH sdo arredondadas, na regido de
campos balxos, e as curvas MO s8o0 mais quadradas. Essa diferenca serd
explicada mais adiante, na andlise da parede de dominios, que se forma na
interface da‘bicamada.
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Figura 5.6. Curvas de histerese da bicamads Y-CofTb-{o, parg a faixa de
temperaturas 150-300K, Medidas efetuadas no SQUID, com o campo
magnético aplicado na direclo do eixo fcil da amostra,

Para cbter informacBes a respeito da parede de dominlos, as curvas de
histerese M@, obtidas no MEK-bt para cada camada, foram normalizadas pelo
respectivo momente magnético e a curva da camada Y-Co foi subtraida da
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curva da camada Th-Co. A normalizagdo das curvas MO deve levar em conta
alguns aspectos relacionados aos elementos que compdem o filme. Como
mencionado anteriormente, o sinal MO € causado, principalmente, pelo
momento magnético do cobaito, Isto explica ¢ comportamento saturado da
curva MQ do lado do To-Co, mesmo a baixos campos aplicados (< 1k0e),
Apesar do Co se alinhar facilmente ao campo aplicado, © mesmo ndo
acontece com o Tb. A curva de histerese magnética (SQUID) de um filme
simples de Tb-Co, representada por cruzes na figura 5.7, apresentou um
comportamento completamente diferente. A 300K, o momento magnético do
fiime simples de Tb-Co, obtido no SQUID, variou de 1.66x107 a 2.67x107
emu, para campos aplicados de 1 a 40 kOe, O valor de momento magnético a
ser utilizade na normalizagdo deve corresponder & situac8o onde os dois
glementns possuam o mesmo comportamento. Supondo que, a 40 kQe, ¢
momento do filme de Th-Co esteja proximo a saturagdo, ou seja, que ambos
possuam o mesme comportamento, ele correspondera ao valor a ser usado
na normalizaggo.
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Figura 5.7. Curva de histerese MO do lade do Tb-Co da bicamada Y-Co/Tb-Co
comparada 2 curva de histerese (SQUID) do filme simples Th-Co. A
curva MO foi normalizada pelo momento magnético, a 40kQe, do filme
simples de Th-Co.
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Na figura 5.7, comparamos a curva MO do lado do Th-Co da bicamada,
normalizada pelo momento magnético (H=40k0e} do filme simples de Tb-Co,
com a sua curva de histerese magnética (SQUID).

Como as trés amostras, dois filmes simples e uma bicamada posgsulam a
mesma drea (S=0.595cm?), a normalizacio e a sublracdo das curvas
normalizadas puderam ser feitas de maneira direta. A exceclo da medida a
300K da amostra Tb-Co, cujo valor de momento magneético foi extraido da
curva de mxT (amostra TIPS - capitulo 4), todos os outros valores foram
extraidos das curvas de histerese magnéticas (SQUID) dos filmes simples
{figura 5.8}.
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Figura 5.8 Curvas de histerese dos filmes simples de Th-Co e Y-Lo, em diferentes
temperaturas. Medidas feitas no SQUID.

Diferentemente do que aconteca com o Gd-Co, a coercividade do Th-Co
aumenta muite com ¢ decréscimo da temperatura (figura 5.8}, A coercivigade
passa de ~110 Oe a 300K para ~6 kQe a 10K, Esse aumento na coercividade
& atribuido ao aumento da anisotropia local com a reduglio da temperatura.
De acordo com Mimura & &/ [MIM78], existem diferencas entre ¢35
comportamentos térmicos de He de filmes amorfos de Gd-Fe e outros R-Fe,
gue possuem momento angular orbital, A dependéncia térmica, no ¢aso do
Gd-Fe, parece estar assoCiada somente ao inverso da magnitude da
magnetizacde de saturacdo, visto que, a curva de He em fungdo da
temperatura  apresenta  um maximo em formo da temperatura de
cemp&nsag&o (Me~0), Filmes de Tb-Fe e Dy-Fe, por outro lado, mostraram
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um comportamento de ativagBo térmica, para temperatnas balxas (<10K). O
aumento de He com a reducdo da temperatura em filmes amorfos de Thfe;
foi observado pela primeira vez por Clark [CLA73] e, posteriormente,
considerado por Rhyne ef &/ [RHY74b] como sendo um processo ativado
termicamente. O aumento de He com g redugo da temperatura ocorre
independentemente da magnitude da magnetizacdo de saturscdo. A
conclusio € que a anisotropia local € responsavel por esse comportamento de
ativacdo térmica, caracteristico de filmes amorfos de R-Fe, onde R possul
momento angular orbital.
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Figura 5.9, Curvas de histerese (SQUID) comparadas as curvas MO subtrafdas.

As curvas subtraidas, para a faixa de temperaturas 150-300K, foram
comparadas as respectivas curvas de histerese magneticas (SQUID). Para a
andlise da curva sublraida, linha tracejada na figura 5.9, precisamos
diferenciar c%zzas principais regides: 1® ¢ 4% quadrantes. No 4® quadrante, os
momentos magnéticos do cobalto das duas cemadas estfo paralelos.
Enquanto que no 1% quadrante, eles estdo invertidos, implicando na existéncia
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de uma grande parede de dominios na camada Y-Co. No 4° quadrante,
observa-se uma perfeita concordancia entre as medidas do SQUID e as
curvas MO subtraidas. Essa concordancia indica que as normalizagbes sdo
satisfatérias. A mesma concordancia ndo foi alcancada no 19 quadrante. E
interessante notar que as curvas subtraidas sdc mais quadradas que as
curvas magnéticas (SQUID). Como as medidas MO correspondem somente a
contribuicdo magnética superficial, € necessario incluir na analise um termo
devido a grande parede de dominios existente na regido central do sistema. A
perda de momento magnético devido a parede de dominios € dada pela

expressao:
dm=M,58 (5.4)

onde Mp é a magnetizacdo de saturacdo de um filme simples de Y-Coe S é a
area da amostra. Para a espessura da parede de dominios §, nds usamos uma
expressao obtida a partir da expressdo (5.2) do nosso modelo, onde
assumimos que a parede de dominios esta totalmente localizada na camada
Y-Co. O comportamento de 8 com o campo aplicado sera dado pela seguinte

expressao:

A
2= ”\j[M,, H+H, /4)] :3)

onde A é a constante de troca para os pares atomicos Co-Co e H, é 0 campo
de anisotrop:ia da camada Y-Co. Os valores usados para My @ Hp, para a faixa
de temperatura 150 - 300K, est3o na tabela 5.3, juntamente com os valores
calculados de &, (8 para H=Hy) e 4
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Tabela 5.3.
Pardmetros experimentals extraidos de medidas magnéticas (SQUID) e MO
(MEK-bt) e valores calculados de 8. e A

T My Hp* 8¢ A*
{K) {emuw/em®) {O¢) (nm) (1 0"erg!cm}
150 4481463 657 9018 1.8+0.5
200 439461 §0+6 96+14 1.8:0.5
250 427460 606 93415 1.630.5
300 412:+58 5916 8914 1.4::0,5

A incerteza, associada 8s medidas de My, (14%), foi calculada, levando-se em conta
umna incerteza de 10% na area da amostra, 5% na medida de momento (SQUID) e
4% na medida de espessurg, devido g incerteza na densidade da amostra.

*Assim, como no caso da bicamada 2 base de Gd, a incerteza associada aos valores
de Hy, estd em tomo de 10%.

*Com relagio a@os valores de & e A 35 Inceriezas assoclades foram obtidas
numericaments, variando-se os parBmetrps utilizados no célculo, entre os valorss
maxime e minimg, de acorde com a incerteza de cada um.
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Figura 5.10. Curvas de histerese (SQUID) comparadas as cusrvas MO ajustadas,
descontando-se a parede de dominios,



As curvas ajustadas, levando-se em conta a parede de dominios, finha
sblida na figura 5.10, ajustam perfeltamente os dados experimentais do
SQUID. Como conseqiiéncia, determinamos a dependéncia de § com o campo
magnético aplicado e ¢ valor da constante de troca {4), para as diferentes
temperaturas. Os valores de A variaram de 1.8x107 erg/em a 150K para
1.4x107 ergfcm a 300K e §, para todas as temperaturas, diminuiu de
~100nm (H=H~150e) para ~20nm {H=1k0e). A 300 K, o valor da constante
de troca A & cerca de 30% menor gue ¢ obtido para a bicamada 3 base de
Gd. Naquele caso, a parede de dominios estava parcialmente localizada nas
duas camadas da bicamada. Considerando as diferengas entre composicao e
lipo de elemento de terra-rara envolvido, uma boa concordancia com a
literatura foi obtida [RAA94].

5.4. CONCLUSOES

Neste capftulo, estudamos paredes de dominios que se formam em
sistemas amorfos na forma de bicamadas. Para ¢ caso particular de
bicamadas amorfas de Y-Co/Gd-Co, desenvolvemos um modelo tedrico
baseado nas energias de troca, Zeeman e de anisotropia. A partir de
parametros experimentais como: magnetizagdo de saturagdo (M) dos filmes
simples de Y-Co e Gd-Co, de campos de anisotropia (M) e de transicdo (H,)
da bicamada, determinamos o comportamento em fungdo da temperatura da
posicdo relativa da parede de dominlos (A), da espessura total da parede (3)
e da constante de troca para os pares atdmicos Co-Co (4.

Verificamos que, para a faba de temperaturas 25 a 300K, cerca de 60%
da parede de dominos fica localizada na camada Y-Co, que a espessura da
parede de dominios {8) permanece aproximadamente constante, em torno de
150nm {~ 64% da espessura total do filme), e que a constante de troca (A4)
decresce suavemente com a temperatura. O valor de 4 (2.020.9)x107
ergfcm), a 300K, apresentou excelente concorddncia com a literatura
[RAAG4], cujo valor para uma amostra de GdarComs foi de (221107
ergfem,

83



Filmes amorfos @ base de Tb s80 sperimagnéticos e apresentam, como
principal caracteristica, um campo de anisotropia muito maior que ©
observado em filmes & base de Gd. O efeito da alta anisotropia sobre a
bicamada Y-Co/Tb-Co & uma parede de dominios quase gue totalmente
localizada na camada Y-Co. Qutra caracteristica do filme analisado é que o
campo de transicdo (H,) e o campo coercivo (H,) coincidem, de forma que &
transiglo ferri-ferromagnética na bicamada Y-Co/Th-Co ndo é o evidente
como na bicamada a base de Gd. Quando H; é malor que He, a curva de
histerese MO (da camada que inverte na transicdo) apresenta uma dupla
inversdo, sendo uma, devido ao He €, a outra, devide ac H,. Quando H, é
igual a He, a Unica indicacdo de transicBo é dada pelo caminho invertido da
curva de histerese MO (da camada que inverle), como se essa camada
possyisse uma coercividade negativa,

Para obter informagles a respeito da parede de dominios, as curvas de
histerese MO, obtidas no MEK-bt para cada camada, foram normalizadas &
subtraidas uma da outra. A concordancia entre a curva subtraida e a curva de
mxH (SQUID) s foi alcangada quando descontamos da curva subtraida a
perda de momento magnético devido & parede de dominios {(am=My & S).
Para a espessura da parede de dominios 8, usamos uma expressao obtids 2
partir da expresséo (5.2) do nosso modelo, onde assumimos que a parede de
dominios estava fotalmente localizada na camada Y-Co,

A partir desses ajustes, determinamos a dependéncia de § com o campo
magnetico aplicado e o valor da constante de froca (4), para as diferentes
temperaturas. Os valores de 4 variaram de 1.8x107 erg/cm a 150K para
1.4x107 ergfcm a 300K e &~100nm, no campo de transicio (Ho.
Constderando as diferengas entre composicio e tipo de elemento de terra-
rara envolvido, uma boa concordéncia com a literatura foi obtida [RAAS4]L
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Capitulo 6

LIGAS TERNARIAS:
Gd-FeCo, Tb-FeCo,
Gd-FeCo/Th-FeCo



6.1. INTRODUCAO

Apss a descoberta da anisotropia perpendicular em filmes amorfos de
Gd-Co [CHAZ3] em 1973, diversos estudos foram feitos em ligas de R-M. O
principal interesse nessas ligas estava associado a sua potencial utilizagdo
tecnoldgica. A utilizaco em gravacdo magneto-optica implica em uma série
de requisitos que os filmes devem preencher: magnetizag8o, temperatura de
Curie, temperatura de compensacdo, anisctropia uniaxisl, coercividade e
rotacBo Kerr. Nesse sentido, excelentes propriedades foram encontradas
[SUN76] em filmes de Tb-FeCo como midia de gravacio MO, Esses filmes s8o
agora usados comercialmente [UCHS5b].

Nas condicBes em que nossos filmes foram produzidos, tanto os filmes
de Gd-Co como os de Th-Co apresentaram forte anisotropia planar. Sabendo
que filmes de Tb-Fe apresentam faciimente anisotropia perpendicular, © passo
seguinte no nosso estudo fol a introdugdo de Fe na composicao dos filmes.
Nessas congicBes, foram produzidos filmes de Th-FeCo, que apresentaram
anisotropia perpendicular como era esperado e, filmes de Gd-FeCo, gue
apresentaram anisotropia planar. Neste capitulc, daremos uma introdugdo ao
estudo de filmes de Gd-FeCo, Th-FeCo e a bicamadas Gd-FeCo/Tb-FeCo.
Utilizaremos a TCM para analisar as curvas de magnetizacdo em fungdo da
temperatura dos filmes simples a base de Gd e a base de Th. A caracterizacdo
magnética (MAV) e magneto-Sptica (MEK-bt) compreende somente as
medidas 3 i:gm;:eratzzra ambiente. A ¢aracterizacdo magneto-dptica utilizou
dois dos trés tipos de efeitos Kerr existentes: Efeito Kerr Transversal e Efeito
Kerr Polar, para filmes com  anisotropia planar ¢ perpendicular,
respectivamente,
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6.2. PREPARACAD DAS AMOSTRAS

Os filmes foram confeccionados por spwlfering com g utilizacBo dos
quatro canhes de magnelron sputiering disponiveis, para cada segiiéncia de
deposicdo. Foram utilizados alvos de Si, FeCo, Gd e Th com mais de 99.8%
de pureza, para a confecgdo dos filmes de Gd-FeCo, Th-FeCo e Gd-FeCo/Th-
FeCo. O alvo composto de FeCo, com 15% de Co (% atBmica), foi fornecido
pela Alfa Aesar, & 0 alvo com 10% de Co (% atdmica) fol produzido no
Laboratoire Louis Néel. Como & fol mendonado anteriormente, o porta-
substrato possibifita a confeccdo simulténea de trés amostras, sendo uma
bicamada ¢ 'dois filmes simples de mesma composicdo dos componentes da
bicamada, sobre vidro e também sobre silicio. As condicBes de deposicio
foram as mesmas das amostras bindrias {capifulo 4). Sendo que todas as
amostras ternarias foram produzidas a Py de 5miTorr,

Com relagdo ao codigo das amostras, vamos acrescentar ¢ digita 3" no
comeso, par}a diferenciar os filmes ternarios dos bindrios.

6.3. CARACTERIZAGCAQ DAS AMOSTRAS
6.3.1. DETERMINACAO DE ESPESSURA E COMPOSICAO

Como E técnice do RBS ndo consegue distinglir o Fe do Co, as
simulagBes foram feitas considerando a liga FeCo como sendo Fe puro. Essa
simplificacdo acarreta uma incerteza maior na determinac8o da espessura &
composicao, no caso das amostras terndrias com relac8o as binarias. Os
resultados de espessura e composicao desses filmes estdo na tabela 6.1.

Apesary de ndo terem sido definidos, na tabela 6.1, as bicamadas
3GTIPS e 3GTIPS apresentam a mesma composicdo e espessyra por camada
dos respectivos fllmes simples.

P
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Tabela 6.1.
Resultados de espessura ¢ zzﬁmposigéa obtidos por RES.

Amostra Composigio Pamarto Espessura N
Ciatomen) | gy | a0*atomion?)
AGTIPS | Ga-FeCo/Th-FelCo
3GIPS | Gdys(FeColos 537 108 .58
3TIPS Theas(FeCale s 5.41 7 .53
3G2P5' | Gden(FeCo)or 571 105 0.60
312P5" | Thoa(FeColas 5,76 108 0.62
3GTAPS' | Gd-FeCofTh-FeCo
3G3PS' | GdyadFeCalas 537 115 .62
sTapst | Tha:2({FeCo0)oy 5,41 120 0.65

L
*Fitmes depositados com o alvo de FeCo {10% atm de Co).

6.3.2. DEPENDENCIA TERMICA DA MAGNETIZACAO DE FILMES
SIMPLES DE R-FeCo (R=Gd, Tb)

A. Gd-FeCo

Uma das dificuldades das medidas de mxT obtidas no magnetbmetro
SQUID, que ndo fol mencionada durante a analise dos filmes simples de ligas
bindrias, verh do fato de que o porta-substrato (canudo de plastico + vidro do
substrato) Induz sinal nos pickwps do SQUID. O sinal do canudo €
desprezivel, mas o sinal de um pedaco de vidro de 0.0228 gramas pode
chegar a ~4x10™ emu para um campo aplicado de 40kOe e temperatura de
4.2K {figura 6.1(a)). Na figura 6.1(a), estdo representadas as curvas de mxT
para o ;mrtaéa«amcstra, com campo aplicado de 2, 40 & 60kOe. Note que o
sinal do vidro passa de positivo para negativo, quando a temperatura
aurnenta acima de 10K, Esse comportamento do vidro altera a forma da curva
de mxT das amostras, levando a algumas dificuldades de interpretacdo. O
gfeito do vir;itro sobre o sinal magnético da amostra é aumentar o sinal na
regido de temperaturas baixas (<10K) e reduzir no resto. Esse efeito pode ser
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observado na figura 6.1(b), que corresponde a curva de mxT de uma amostra

binaria, T3P1 (Tb-Co).

H=2k(e

{10 emg)

mix10 gmu)

[ ——T3P1: Th,,Co,,,
-—s— T3PI - substrato

A L - T
PR DU TP NP TP P T

T
kil

B
§.

Ao
T(K)

Figura 6.1. (a) Curvas de mxT do vidro do substrato, com campo aplicado de 40 e
60kOe. No detalhe a curva de mxT com campo de 2kOe. (b) Curvas de
mKT da amostra bindria T3P1, antes e depois da subtragdo do vidro.

No caso das ligas binarias (figura 6.1(b)), a subtragdo do vidro fez com

que a subida inesperada do sinal magnético em temperaturas baixas (<10K)

desaparecesse e, para a regido acima de 10K, a curva fosse transladada para

cima. ',
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Figura 6.2, Cﬁ'vas de mxT da amostra 3G1P5 {Gdg.4(Fep.85C00.15)0.76), aNtes e depois
fa subtrag&o do vidro do sustrato.
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Na figura 6.2, mostramos o resultado da subtracdo do vidro do substrato
sobre 8 curva de mxT da amostra 3G1P5, que corresponde a uma liga
ternédria do tipo Gd-FeCo. Como se pude perceber, 2 subtragio ndo foi
suficiente para fazer com que a perturbacdo na regiiio de baixas
temperaturas sumisse, como no ¢aso da amostra bindria (figura 6.1(b)). O
mesmo comportamento foi observado para as outras amostras ferndrias,
inclusive para as amostras a base de Tb. Durante as medidas de mxT das
ligas terndrias a base de Gd, foi aplicado campo magnético de 40kCe paralelo
a0 plano d0§ filmes.

Existen duas hipdteses para ¢ comportamento das curvas de mxT das
ligas terndrias. A primeira delas considera que o efeito conjunto de flutuagBes
locais da composicao, anisotropia (Tb) e interacdes de troca levariam ao ndo
canceiament;o da magnetizacdo na temperatura de compensacao e, portanto,
0 “vale”, na regiio de temperaturas baixas, corresponderia @ Teme d2
amostra. Caso essa hipétese sefa verdadeira, @ TCM ndo poderia mais ser
usada da forma como foi na andlise das amostras binarias. A outra hipotese,
que parece ser mais razodvel, considera que, na regido de temperaturas
baixas, a subtracdo do vidro do substrato ndo teria sido feita adequadamente.
A dificuldade na centralizacdo do vidro, durante a medida no SQUID,
justificaria a Imprecis@c na sua medida de mxXT. Além disso, o sinal da
amostra terndria (figura 6.2), na regifio de baixas temperaturas, € muito
menor (~8 vezes) que o sinal da amostra binaria {(figura 6.1(b)). Por isso,
pequenas incertezas nas medidas de mxT para as ligas binarias serlam muito
ampliadas nas ligas terndrias, A combinacBe de baixo sinal magnético da
amostra terndria com o sinal positivo do vidro, na regido de baixas
termnperaturas, poderiam levar a formacdo de um vale {figura 6.2) na curva de
mxT da amostra,

Supon’léio que a segunda hipétese seja verdadeira e apds algumas
consideragles a respeito do niimero de elementos magnéticos presentes nas
amostras, nds analisaremos as curvas de mxT das ligas terndrias em termos

da TCM. Normalmente, no caso de ligas ternarias a base de Gd, o que se faz
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& considerar os dois elementos de metal de transigdo, M1 ¢ M2, como sendo
um Gnico elemente, M3 [HAS75c]. No nosso caso, como a concentragdo de
Co & baixa e seu momento € compardvel ao momento do Fe, consideraremos
a liga FeCo como sendo Fe purc e faremos simulagBes de ligas de Gd-Fe.
Esse procedimento é adotado devido ao grande nimero de pardmetros
ajustdveis no programa de ajustes por TCM, que passa de 9 para 15, quando
o ntmero de elementos passa de dois para trés.

As curvas de magnetizacdo em funcdo da temperatura (figura 6.3, 6.4,
6.5) foram ajustadas desprezando-se s cinco primeiros pontos (4.2 a 40K) ¢
substituindo-se FeCo por Fe.

z\ﬁﬂ‘ux\‘«x‘vvx‘ov“-A- 363?5
bsq T .
- . h\.\\
B + Gd_, Fe
= o T2 B ‘\.\
% 0 simulagior m fotal .
=] -eeesesim: suberede do Gd T
erussynes sim.: Sﬁb“{ﬁﬁgﬁdﬁ}:& "\ ":
&g T y

@ ‘ 206 ‘ 400 ' 608 ‘ 800
K}

Figura 6.3. Simulagdo da amostra 3G3P5, onde FeCo foi substituido por Fe, com a
contribuicdo de cada sub-rede para 8 curva de magnetizagio total
simuiada.

Na figura 6.3, podemos ver 8 simulacdo da curva de magnetizacdo em
funcdo da temperatura da amostra 3G3P5 (GdgasFeszs), bem como a
contribui¢do jde cada sub-rede para a curva de magnetizagdo total simulada.
Como se péde perceber pelas curvas de cada sub-rede, a compensagcac
magnética nunca acontecerd, porque a magnetizagio da sub-rede do Fe é



sempre malor que a da sub-rede do Gd, mesme a 0K, A compensacao
magnética (Temg) 50° serd observada quande a magnetizagdo da sub-rede do
Gd for maior que a da sub-rede do Co, ¢ que pode seér conseguido
aumentando-se a quantidade de Gd na liga, e/ou diminuindo-se a Py, durante
a deposicio do filme,

.”,.wo‘b’ 3‘;‘3-“__‘
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Figura 6.4. Simula¢tes das curvas de magnetizacds em fungdo da temperatura das
amostras 3G2P5 e 3G3P5, depositadas com 0 mesme alve composto
Feg sC0g.4. Simulactes feitas substituindo-se FeCo por Fe,

Na ﬁggra 6.4, verificamos ¢ efelto da variacdo da quantidade de Gd na
liga sobre a curva de magnetizagdo em funcdo da temperatura. Nessa figura,
apresentamos as simulagBes das curvas das amostras 3G2P5 e 3G3P5,
depositadas com ¢ mesmo alvo de FeCo. Como 0 momento do Fe aumenta
com 0 decréscimo de Gd na liga, 0 esperado é o aumanto do sinal magnético
total, que copresponde ao sinal do Fe menos o do Gd.

Verificamos, também, ¢ efeito da variacdo da quantidade de Co na liga
{figura 6.5), através da utllizacdo de alvos diferentes na produgdo das
amostras 3G1PS e 3G3P5, que possuem @ mesma quantidade de Gd. O efeito
do aumento percentual de Co, de 10 para 15% com relagdo a quantidade de
Fe, fol 0 au?n&nta do sinal magnético total. Como se sabe, ligas amorfas de
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Yi<Fey, com x>0.35, apresentam ordenamento speromagnético ou
comportamento de vigros de spin, evidenciando a presenca de competico
enfre interacGes de broca positiva e negativa [HANB9]. Quando Y é
substituido por um elemento de terra-rara magnético (Gd ou Th, por
exemplo), & presenca de interacBes R-Fe reduz o efeito de frustracdo nos
diferentes sitios de Fe e resulta em redugdo da dispersdo angular dos
momentos do Fe [MOOB41. O mesmo efeito deve ser observado quando se
acrescenta Co 2 liga, em virtude da interacdo Fe-Co ser mais forte que a
interagHio Fe:Fe.

0.4 -

AG3APS: de@eﬁ‘gcam}m
3GIPS: Gd, (Fe, Co, ), %
sim 3GIPS
~~~~~~ sim 3G3IPS

-

0 ' 200 ' 400 ' 600 ' 800

TK)

Figura 6.5. SimulagBes das curvas de magnetizagBo em fungdo da temperatura das
amostras 3G1PS e 3G3P5, que apresentam a measma quaniidade de Gd,

mas foram depositadas com alvos compostos de Felo diferentes,
Fey asC0n.15 8 FegsCoyg,y, respectivamente,

Os valores dos parametros ajustados estdo na tabela 6.2. Como no ¢aso
anterior (binarias), cada linha da tabela 6.2 corresponde a uma simulacdo,
onde os par@metros sublinhados sdio os parametros fivres para serem

ajustados pelo programa.
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Tabela 6.2,

Parametros calculados a partir da TOM,

Amostra Chi’ See Joaca Jcare Jrope
(107%rg) | (10%erg) | (107erg)
GloaFeors | 945 | 130 0.1 1.8 4.0
(3G1P5"
GdunFeun | 557 1.29 0.1 .17 4.0
(3GIP5)
GosFeoss | g3y | 128 0.1 1.9 3.8
(3G3P5)

*rilme depositado com ¢ alvo de FeCo {15% atm de Co).

Apesazi da simplicacdo feita a0 considerar FeCo como serdio Fe purg, &
concordancia entre 0s valores de Jesse © Jrere, eXtraidos dos ajustes, e os da
literatura [HANBS] foi muito boa, Para uma amostra de GdgsFeqs, Hansen ef
5/, obtiveram os seguintes valores: Jggre=-1.9x10"erg e Jre.re=4.0x10 %erg.
Lembrando que a incerteza assoclada aos valores das integrais de troca, no
caso das Iiga% binarias, é de 10%.

Com relagdo ao valor do spin do Fe, © valor extraido dos ajustes ficou
cerca de 30% acima do esperado, que € da ordem de 1, para uma liga de
GdesFegs [HANES] No caso das ligas ternarias, como ficou claro pelas
medidas feitas no SQUID, as incertezas relativas associadas aos valores de m
sdo maiores que ne case das figas bindrias. Além disso, a determinagio de
composicao e espessura foi feita simulando-se 05 espectros de RBS, onde
FeCo foi considerado como sendo Fe puro, Para que o spi do Fe fique em
torno do valor esperadoe, € preciso reduzir (~4%) a quantidade de Gd na liga,
As curvas simuladas apds a redugio apresentaram o mesmo comportamento,
mas os valores das integrals de troca aumentaram cerca de 20%. Apesar do
aumento, continuamos a observar hoa concordéncia entre os valores
extraidos dos ajustes e os valores da literatura, dentro do limite de erros
{~20%).
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B. Tb-FeCo

Na figura 6.6, apresentamos o resultado da subtra¢do do vidro do
substrato sobre as curvas de mxT das amostras 3T2P5 e JT3PS5, que
correspondem a ligas termnaérias a base de Tb, depositadas com o mesmo alvo
composio de FeCo (10% atm de Co). Durante as medidas de mxT, foi
aplicado campo magnético de 60kOe paralelo ao plano dos filmes.

Da mesma forma que no caso anterior, @ subtracdo do vidro ndo fol
suficiente para fazer com que a perturbacde, na regifio de baixas
temperaturas, desaparecesse. Assumindo que esse “vale”, na regido de
baixas temperaturas, ndo corresponde a8 Teomp, € que © FeCo pode ser
substituide por Fe, utilizaremos a TCM perea analisar as curvas de
magnetizacdo em fungdo da temperatura. Lembrando que, no ¢aso de ligas 2
base de Th, o nimero de pardmetros ajustdvels € maior e, como ndo
conhecemes ¢ valor do sp47 do Fe ou do momento angular média do Th (),
$¢ poderemos fazer a analise qualitativa dos resultados.
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Figura 6.6. Curvas de mxT das amostras 3T2P5 e 3T3P%5, antes e depois da
subtracdo do vidro do substrato,

Para comegar, utilizaremos, como momente angular médio do Tb, ©
valor extraide da literatura On=5 [HANSBS]. Desprezando-se s pontos

96



inicials, as curvas simuladas ajustam bem 08 nossos dados experimentais
{figura 6.7). Os pardmetros ajustados estdo na tabela 6.3,

1.0

."“.Q'ﬁ"““”"*‘”'n““
a

08

nt

a5

HES

me,/fu.)

o 3T3P5:Th,, Fe
*  3TIP5: Th,,Fe,,,
sim IT3IP8
e g3y YT2PS

02 -

a0 N B S S S S SRR S
& 0g 260 00 406 508 €00 o 84

K

Figura 6.7. SimulagBes das curvas de magnetizagao em funcgo da temperstura das
amosiras 3T2P5 e 3T3P5, depositadas com © mesmo alvoe composts
Fey o0 ;. Sirmulagdes feitas substituindo-se Felo por Fe,

A part§r das medidas de magnetizagao em funcio da temperatura,
verificamos o efeito da variacdo da guantidade de Tb na liga (figura 6.7). Na
figura 6.7, os pontos experimentais das amostras 3T3P5 e 3T2PS,
depositadas com 0 mesmo alvo de FeCo, est@o representados por circulos
aberios € ff;zzbad{:}s & as simulacBes por linhas continua e pontithada, O
aumento no sinal magnetico total, o qual corresponde ao sinal do Fe menos o
do Tb, ocorre devide ao aumento do momento do Fe com o decréscimo da
quantidade de Th na liga.

a7



20 -

15k RN
’;} Tz’ngﬁaﬁx -
= simm m total
% L (P sim: sub-rede doTh

| oo giine suberede do Fe

3T3P5

6o £ H 2 I 2 H . i
@ 185 26 306 400

TES

54

ga

0

Figura 6.8, Simulacdo da amostra 3T3P5, onde FeCo fol substituitlo por Fe, com a
contribuicdo de cada sub-rede para a curva de magnetizacdo total

simulada,

Coincidentemente, as amostras & base de Tb (figura 6.8) também ndo
apresentaram compensacio magnélica, pois a magnetizacio da subreds do

Fe & maior que a da sub-rede do Th, mesmo a 0K,

Tabela 6.3.
Parametros calculados a partir da TCM,
Amostra Chi’ St Se Frmo Jrb.pe Feeve
(107% (16 erm) | (10 %erg)
ThoxFease, | 517 | 5 138 0.1 1.5 4
(3T2P5)
ThonFeun | 496 | 5 135 0.1 L6 4
(3TIPS)

Os valores das integrais de troca, extraidos dos ajustes, apresentaram
boa concordancia com os da diteratura [HANS89]. Para uma amostra de
ThooFegs, Hansen ef 32 obtiveram os sequintes valoras: Jm;:eml.Sxiﬂ'lserg e
Jrere=d0x10%erg, No entanto, os valores das integrais de troca, extraidos
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dos ajustes, nfio sdo confidveis. Como ficou claro através da andlise das ligas
bindrias, sem ¢ conhecimento prévio do (Jn), muitos pares de solugtes [Sre,
O] s8o possiveils. E, como os dois parametros estdo vinculados, a
determinacdo do Jw), para cada amostra, sé poderd ser feita através do
corthecimento do Sg.. Infelizmente, considerando o5 dados de que dispomas,
ndo temos como fixar nenhum dos dois pardmetros e, resultados confidveis
ndo poderdo ser extraidos dos ajustes. Vale a pena mencionar que os valores
das integrais de troca podem ser alterados, através da variagdo do par [See,
{myl, sem que a curva simulada seja significativamente alterada.

6.3.3. CARACTERIZACAO MAGNETICA A TEMPERATURA AMBIENTE
(MAV)

Os filmes de Gd-FeCo, Tb-FeCo e Gd-FeCo/Tb-FeCo foram
caracterizados magneficamente, & temperatura ambiente, com o MAV, As
figuras 6.9 & 6,10 correspondem a medidas feitas em dois conjuntos de
arnostras, sendo cada conjunto composto por uma bicamada e dois filmes
simples. Os valores de magnetizacBo de ssturagdo e campo coercivo,
extraidos das curvas, estéo na tabela 6.4. O sinal do porta-amostra ja fo
descontado das medidas. As amostras ndo foram submetidas a tratamentos
térmicos, pois foi observado, experimentalmente, que o tratamento térmico
acaba com a anisolropia perpendicular que esses filmes possam ter. O campo
desmagnetizante ndo foi descontado das medidas com campo perpendicular,
por se tratarem de medidas prefliminares, utilizadas apenas para a3 andlise
qualitativa das amaostras,
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Figura 6.9. Comparagiio entre curvas de mxH da bicamada (3GT1P5) e dos filmes
simples {3GIP5 e 3T1IPS) cum o campo aplicado paralele e
perpendicularmente ao plano dos filmes.
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Fiqura 6.10. Comparagdo entre curvas de mxH da bicamada (3GT3P5) e dos filmes
simples {3G3PS & 3T3P5} com o camp0 aplicado paralela e
perpendicularmente a0 plane dos filmes.
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Tabels 6.4,
Pardmetros experimentals extraidos das curvas de mxH (MAV).

H paralele H perpendicolar
Amostra H&zyﬁuﬁn
H kOey | m, 007 emw) | H &0a | m, (107 emu)
(k0¢)
LTI ~8.2 58 i3 20
IGIPS ~1 4.1 w11 2.8 20
FPIPS ~i3.3 4.3 3% 3.3 28
IGT3PS ~.3 54 3% 26
3635 0.1 3.8 ~82 1.1 Y
IY3ps ~0.3 4.4 ~4.5 3.6 20

A partir desses resultados iniciais, podemos tirar algumas conclusGes a
respeito das amostras:

1. Todos os filmes de Th-FeCo e bicamadas de Gd-FeCo/Tb-FeCo
apresentam anisotropia fora do plano.

2. Todos os fiimes de Gd-FeCo apresentam anisotropia planar.

3. Os valores de Ms;, medidos com ¢ampo perpendicular, s3o sempre
menores que os medidos com campo paralelo, apesar da amostra ser a
mesma. Devido 3 dimensio da amostra, frente a das bobinas sensoras do
MAY, ¢ sinal detectado € menor (cerca de 32%) q{ze ¢ sinal real, na
configuracdo com campn perpendicular. ‘

6.3.4. CARACTERIZACACQ MAGNETO-OPTICA A TEMPERATURA
AMBIENTE (MEK-bt)

Para as medidas de Kerr Polar, foram necessarias algumas modificacBes

no MEK-bt. O porta-amostra fol substituido por outro que permite que o
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campo magnético seja aplicado perpendicularmente a0 plano do filme. Além
disso, alguns espethos ¢ lentes de focalizagio tambeém foram trocados.

O procediments para a aquisicio dos dados € maximizar o sinal que
chega no fotodiodo, ou seja, polarizador e analisador na mesma direcdo, ¢
depois, reduzir ¢ sinal para 10% do valor maximo. O efeito Kerr Polar
corresponde @ rotacde do plano de polsrizacde com 3 variagdo da
magnetizacio da amostra. O que estamos fazendo ao fixarmos uma diregdo
de observacdo do sinal é, simplesmente, detectar a componente do sinal
magneto-Optico total nessa direcdo. Dessa forma, £ possivel a aquisicio de
curvas de maneira semelhante aguelas oblidas na configuragdo de Kerr
Transversal.

Uma caracteristica de ligas terndrias 2 base de Tb, ¢ a necessidade de
campos muito altos (20k0e) durante as medidas. O campo do eletroimd ndo
fica totalmente confinado & regifio central, entre as pegas polares. Quando ©
campo aplicado é menor que 5kOe, este comportamento ndo interfere nas
medidas, Mas acima desse valor, 0 laser ¢ ¢ fotodiodo, bem como 3
estabilidade mecanica do sistema comegam a ser afetados pelo campo. Q
efeito do campo magnético é a distorgdo nas curvas de histerese magneto-
Spticas., Para eliminar as distorgles, nds nos baseamos na propriedade de
simetria das curvas de histerese. O procedimento é simples: a curva
experimental original (figura 6.11{a)) tem ¢ eixo x multiplicado por ~1 (figura
8.11{b)) e a soma entre essas duas curvas rasulta no cancelamento da parte
simélyica da curva, O que sobra € a soma da distorcdo das duas curvas
{figura 6.11{c}}, que é, entdo, dividida por 2 e subltraida da curva original
{figura 6.11{d)). Este procedimente foi adotado nas medidas de Kerr
Transversal e Kerr Polar, quando o campo aplicads era maior que SkQe.



SRR (107

Figura 6.11.

s
H /J st k

3T1pP3

a) curva wriginal b) curva invertida

10 10
¢} distorgiio

\ " i d).z:urva ct;}afﬁgida
: /_
P v U I it SO

H (kOc}

Correcdo da curva de histerese magneto-Oplica da amostra 3T1P5: (a)
curva original, (b} curva invertida, (c) distor¢do = curva (a) + curva (b)
& {d) curva corrigida = curva {a) — [curva (/2. Medida com ¢ MEK-bt
na configuracao de Kerr Transversal,

Os filmes de Gd-FeCo, Th-FeCo e Gd-FeCo/Tb-FeCo foram
caracterizados magneto-opticamente, a temperatura ambiente, com 0 MEK-

bt, nas configuractes para medidas de Kerr Transversal e Kerr Polar, As

figuras 6,12 ¢ 6.14 correspondem 8 medidas feitas nas duas configuracles
dos dois lados das bicamadas 3GT1PS e 3GT3P5, respectivamente. As figuras
6.13 & 6.15 correspondem a medidas, nas duas configuracdes, dos filmes

simples.

103



3GT1P5 (bicamada)

‘Ia) Kerr Transversall b} Kerr Polar
lado: Gd-Felo lados Ga-Fele
ab | S kD H: 1060

£ a——————
o -
= sl
S L 1 Y L i *. i i
S N E 1 [ e i 3 i
nl
<4 ladar Th-FaCa Easien ThFella
H: 2050 5 1D
A

N

" " : 4 i :
S 3% 2 [ £ e % W E

H (xe)

figura 6.12. Medidas feitas no MEK-bt, nas configuragdes: Kerr Transversal e Kerr
Polar, dos dois lados da amostra 3GT1PS.
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Figura 6.13. Medidas feitas no MEK-bt, nas configuragBes: Kerr Transversal e Kerr
Polar, nos filmes simples Gd-FeCo (3G1P5) e Th-FeCo (3T1P5}
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Medidas feltas no MEK-bt, nas configuracBes: Kerr Transversal e Kerr
Polar, nos filmes simples Gd-FeCo (3G3P5) & Th-Felo {3T3P5).
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Tabela 6.3.
Pardmetros experimentais extraidos das curvas MO com o MEK-bt, nas
configuracles para medidas de Kerr Transversal e Kerr Polar

- - Kerr Transversal § Kerr Polar
Amosira Tipo de Amostra
? Hc ‘:k(}e) Hg {k{}i’!}
3GTIPS lado G4-FeCo «§.,05 ~£3,28
{bicumada}
lade Th-FeCo <{.0% w56
IG1IPS Gd&g;weu(sscilu,;g}a,?a <185 <1058
Iries Tb&;‘_g{p%cog_ls)a_ﬁ "“0‘ 1 ~3.3
3GTIPS iado Gd-FeCe <.485 <65
{bicamada)
lade Th-Felo ~37 ~4,6
AG3Ps GdoasfFegoCon o =95 <8.03
3Ir3ps Tbnnu@e{lg{:%‘ 1)3_;;3 ~9.1 ~%7

Com base nesses dados, podemos tirar algumas conclusSes a respeito
gas amostras:

1. Através da caracterizag8o magneto-Optica, pudemos confirmar a
anisotropia planar das amostras de Gd-FeCo.

2. Todas as curvas magneto-épticas sdo “normais”, ou seja, apresentam
sinal positivo na regido de campo positive e sinal negative na regidio de
campo negativo. Isso guer dizer que, em todos os casos, a soma dos
momentos dos metais de transicdo é maior gue 3 da terra-rara. Portanto,
a temperatura ambiente, 0 Tb e o Gd estdo invertidos com refa¢do ao
campo magneético aplicado.

3. As amostras de Tb-FeCo apresentam altos valores de coercividade na
direcdo perpendicular e baixos valores na planar, indicando que a
anisotropia desses filmes deve ser perpendicular. Além disso, as curvas
obtidas com © Kerr Polar s8o bem quadradas, sinal de que o eixo
perpendicular deve ser o eixo de facl magnetizagdo dessas amgstras.
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4, A bicamada 3GT3PS apresenta alto valor de coercividade na direcdo
perpendicular @ na planar, indicando gue a anisotropia da camada Th-
FeCo estd numa direcBo intermedidria entre essas duas. As curvas obfidas
com ¢ Kerr Polar do lado do Tb-FeCo da amosira s80 arredondadas, o
que reforca a idéla de que o eixo perpendicular ndo é o eixo de facil
magnetizacdo.

5. A coercividade da bicamada 3GT1P5, do lado do Th-FeCo, é bem maior
que a do filme simplés corresponddente. Esse comporiamento pode ser
indicio de acoplamento entre as camadas dessa bicamada.

6.4. CONCLUSOES

As medidas de mxT das amostras temarias apresentaram dificuldades
de interpretacio devido ao comportamento magnetico do vidro do substrato.
Através de medidas de mxT do vidro, pudemos observar que ¢ sinal de m
passa de positivo para negativo, quando a temperatura passa de 10K {em
direcdo & altas temperatwras). Como resultade, as curvas de mxT das
amostras terndrias & base de Gd apresentaram um “vale” na regido de baixas
temperaturas, que foi atribuide a combinac@o de baixo sinal magnético da
amostra ternaria com o sinal positive do vidre.

As curvas de magnetizacdo em funcdo da temperatura das amostras de
Gd-FeCo foram analisadas em termos da TCM, apos assumirmos que, em
virtude da baixa concentracdo de Co, o FeCo pode ser considerado como
sendo Fe pwro. Esse procedimento reduz o nimero de par8melros a serem
ajustados pelo programa de simulacBo.

Apesar da simplicag8o feita ao considerar FeCo como sendo Fe puro, a
concordancia entre o5 valores de Jegre € Jrere, Xiraidos dos ajustes, € os da
fiteratura [HANBS] fol muito boa. Para uma amostra de GdgaFegs, Hansern ef
2/ obtiveram os sequintes valores: Jease=-1.9x10"%rg e Jrere=4.0x10 Yerg.
Os valores de Jgare € Jrere, €Xtraidos dos ajustes, ficaram entre -1.7 ¢ -1.9
x10 5 erg e entre 3.8 e 4.0x10 % erg, respectivamente.



Com relagiio a0 sp# do Fe, o valor extraido dos ajustes ficou cerca de
30% acima do esperado. De acordo com as simulaces feitas, & Unica
maneira de reduzir o valor do spin do Fe é alterando s composicio da
amastra. Para que o spin do Fe ficasse em torno do valor esperado (~1), fol
preciso reduzir (~4%) a quantidade de Gd na liga. As curvas simuladas apds
a reducdo apresentaram © mesmo comportamento, mas os valores das
integrais de troca aumentaram cerca de 20%. Apesar o aumento,
continuamos a observar boa concordancia entre os valores extraidos dos
ajustes € os valores da literatura, dentrg do limite de erros {(~20%;).

A TCM fol usada para analisar as curvas de magnetizacio em funcdo da
temperatura de filmes de Tb-FeCo, apds assumirmos que ¢ “vale”, na regido
de temperaturas baixas, ndo corresponde @ Temp, © que o FeCo pode ser
susbtituido por Fe. Mas, como no caso de ligas & base de Tb, ndo
conthecemos o valor do sp# do Fe ou do momenta angular médio do Tb O,
nés 36 pudemnos fazer a andlise qualitativa dos resultados.

Ao simular as curvas de mxT das ligas a base de Tb, mostramos gue,
apesar da boa concordincia com a literatura, os valores das integrais de
troca, extraidos dos ajustes, ndo sdo confidveis. Como ficou claro através da
andlise das ligas bindrias, sem o conhecimento prévio do Ony ou do Sre,
muitos pares de solugBes [See, )] 580 possiveis.

A partir da caracterizacBo magnética (MAV) e MO (MEK-bE), &
temperatura ambiente, feita em dois coniuntos de amostras (3GT1P5, 3G1PS,
3T1P5 e 3GT3P5, 3G3P5, 3T3P5), verificamos anisotropia planar nas amostras
de Gd-FeCo, perpendicular em filmes de Tb-FeCo e fora do plano nas
bicamadas. Através da caracterizacdo MO, determinamos qual elemento
magnético € dominante em cada filme, a temperatura ambiente. Como as
curvas de histerese MO sdo “normais”, condlui-se qus, tanto ¢ Th como o Gd
estdo invertidos com relacdo ac campo magnético aplicado.
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Apresentaremos, a seguir, as conclusdes a que chegamos em cada
capitulo de andlise de dados desta tese. Comegamos pelo capitulo 4, onde
fazemos a andlise de filmes simples amorfos de R-Co (R=Y, Gd, Th), através
da TCM. Passamos pelo capitulo 5, onde estudamos bicamadas amorfas &
base de Gd e 3 base de Tb, utilizando o modelo desenvolvido para descrever
a parede de dominios que se forma na regido da interface da bicamada, E,
finafizamos no capitulo 6, onde fazemos um estudo introdutério de filmes
ternarios do tipo Gd-FeCo e Th-FeCo, o5 quais sd0 atualmente utilizados
comercialmente como midia de gravaciio magneto-dptica.

Filmes simples de R-Co (R=Y, Gd, Tb) foram analisados pela TCM no
capitulo 4. Através da analise das curvas de magnetizacio em funcio da
temperatura de filmes amorfos de Yo3300pe7, verificamos a dependéncia de
Ses cOM a pressac de Ar {Py), ulilizada durante a deposicdo dos filmes. O
aumento de 35.5% no nee, quande a Py passa de 1 para SmTorr, fol atribuido
a reducdo da densidade da amostra, que estd associada a reduclio da
transferéneia de carga do Y para o Co. Os comportementos distintos das
amostras produzidas a 1 e a SmTorr, observados nas curvas de magnetizacio
em fungdo da temperatura, foram confirmados por medidas magneto-Opticas
e explicados através da varlacdo da densidade com a Pa.

A TCM fol usada para explicar a dependéncia térmica da magnetizacdo
de filmes amorfos de GdLoy... Para simular 85 curvas de mxT, foi necessaria
a elaboracBo de um programa em C, que faz ¢ ajuste dos dados
experimentais. Os valores de e, extraidos do ajuste, apresentaram hoa
concordancia com os valores calculados, considerando-se a correcdo de
35.5% no ugg, NO caso da amostra produzida & Py de SmTorr. Esse resultado
confirma a hipdtese de reducds da densidade com o aumento da Pa. As
integrals de troca, extraidas dos ajustes, apresentaram 0§ seguintes
comportamentos: o valor de Jesga passou de 1 para 0.1x107¢ erg para as
amostras produzidas a Py de 1 e SmTorr, respectivaments; o Jgac, ficou em
torno de 2.2x107 erg, resultade que concorda com a literatura [HAS75], e o
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Jeo-co NE0 pdde ser definido exatamente, pois depende do conhecimento da Te
da amostra.

Devido ao sperimagnetismo do filme amorfo de ThyCoi1.x, © momento
angular orbital total médio do Tb ((31v)) € menor que o valor para o ion livre
(Jm=6). Considerando-se (Jn,) dependente da composicdo, Sc, dado pela
equacdo 4.4 e fazendo-se a corre¢ao de 35.5% no ug da amostra depositada
a Pa de S5mTorr, resultados consistentes foram obtidos (Jm.co=-(2.2 *
0.2)x10"® erg). A partir dos resultados das simulagBes, determinamos a
dependéncia composicional do momento angular total médio do Tb ({Jr)): o
(Jmw) aumenta com a quantidade de Tb na liga. Este comportamento, nao
relatado na literatura, esta relacionado a variagdo da disténcia interatbmica
entre os pares Tb-Tb com a densidade. Os poucos trabalhos existentes
simplificam o problema, considerando (Jn,) independente da composicao
[UCH95].

A partir do modelo de Hasegawa [HAS74], determinamos ©
comportamento térmico e composicional da constante de troca A para filmes
de R-Co (R=Gd, Tb). Verificamos que A4 decresce com 0 aumento de R na liga
e que, assim, Como O uc, aumenta com a variagao de P de 1 para bmTorr, 0
valor de A4 também aumenta. Os valores calculados de 4, para os filmes de
Gd-Co e Tb-Co, estdo consistentes com os da literatura [RAA94, VIT88].

No capitulo 5, estudamos paredes de dominios que se formam em
sistemas amorfos na forma de bicamadas. Para o caso da bicamada amorfa
de Y-Co/Gd-Co, determinamos o comportamento térmico da posicdo relativa
da parede de dominios (A), da espessura total da parede (8) e da constante
de troca (A4) para os pares atdmicos Co-Co. Para a faixa de temperaturas 25 a
300K, cerca de 60% da parede de dominios fica localizada na camada Y-Co, &
permanece aproximadamente constante, em torno de 150nm (~ 64% da
espessura total do filme), e a constante de troca (A4) decresce suavemente
com a temperatura. O valor de A (2.0£0.9)x107 erg/cm a 300K, apresentou

excelente concordancia com a literatura [RAA94]).
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Filmes amorfos 2 base de Tb s3o sperimagnsticos e apresentam, como
principal caracteristica, um campo de anisctropia muilc maior que ©
observado em filmes a base de Gd. O efeito da alta anisotropia sobre a
bicamada Y-Co/Tb-Co ¢ uma parede de dominios quase que totalmente
localizada na camada Y-Co. Qutra caracteristica do filme analisado é que o
campo de transicdo (Hy) e o campo coercive (M.} coincidem de forma que a
transigdo ferri-ferromagnética na bicamada Y-Co/Tb-Co nfio € t8o evidente
como na bicamada & base de Gd. Quando H, & igual a H., a Unica indicaco
de transicio € dada pelo caminho invertido da curva de histerese MO (da
camada que Inverte), como se essa camada possuisse uma coercividade
negativa,

0O procedimente para a determinacdo dos par@metros associados a
parede de dominios (3 e 4), no caso da bicamada a base de Th, foi subtrair a
curva de histerese MC da camada Y-Co da curva da camada Th-Co, ambas
normalizadas pelo momentc magnélico do respective filme simples. A
concordancia entre a curva subtraida e a curva de MxH (SQUIDY s foi
alcangada quando descontamos da curva subtraida a perda de momento
magnético, devido a parede de dominios (aAm=M; § 8). Para a espessura da
parede de dominios &, nds usamos uma expressdo oblida a partir da
expressdo (5.2) do nosso madelo, onde assumimos que a parede de dominios
estava totalmente localizada na camada Y-Co.

A partir desses ajustes, determinamos a dependéncia de § com o campo
magnético aplicado & o valor da constante de troca (4), para as diferentes
temperaturas. Os valores de 4 variaram de 1.8x107 erg/cm a 150K para
1.4x107 ergfcm a 300K e §, para todas as temperaturas, diminuiu de
~100nm (H=H150e) para ~20nm (H=1k0e). Considerando-se as
diferencas entre composicao e elemento de terra-rara envolvido, uma boa
concordancia com a literatura foi obtida [RAAS4].

No capitulo 6, apresentamos uma introdugdo ao estudo de ligas de Gd-
FeCo, Th-FeCo ¢ bicamadas (d-FeCofTb-FeCo, Ulllizamos & TCM para

analisar as curvas de magnetizacdo em funcdo da temperatura dos filmes
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simples & base de Gd e a base de Tb. As curvas de mxT das amostras
terndrias @ base de Gd (Tb) apresentaram um “vale” na regidio de baixas
temperaturas, que fol atribuido a combinagdo de baixo sinal magnético da
amostra com o sinal positive (negativo) do vidro, para T<10K (T>10K).

Apesar da simplificagdo feita ao considerar FeCo como sendo Fe puro, a
concordancia entre 05 valores de Jegrs € Jrere, €xtraldos dos ajustes, e os da
literatura  [HANBS] fol muito boa. Os valores de Jgare © Jrers ficaram entre
1.7 & -1.9x100erg e entre 3.8 e 4.0x10%erg, respectivamente. Mas a
concordincia entre os valores de sp#7 do Fe s& fol alcancada com a redugdo
{~4%) da quantidade de Gd na liga. Apesar do aumenio nos valores das
integrais de troca com a reducdo da quentidade de Gd, continuamos a
observar boa concordancia entre os valores extraldos dos ajustes e os valores
da literatura.

Ao simular as curvas de mxT das ligas & base de Tb, verificamos que,
apesar de concordarem com a literatura, 0s valores das integrais de troca,
extraidos dos ajustes, ndo sdo confidveis, pois sem o conhecimento prévio do
(Jroy OU do Spe, muitos pares de solucies [Sre, (Jrpy] 580 possiveis.

A partir da caracterizac8o magnética e MO, & temperatura ambiente,
determinamos anisotropia planar nas amostras de Gd-FeCo, perpendicular em
filmes de Tb-FeCo e fora do planc nas bicamadas. Além disso, 3
caracterizagdo MO nos permitiv determinar qual elemento magnético &
dominante em cada filme, 3 temperatura ambiente. Como as curvas de
histerese MO sdo “normais”, conclui-se que tanto o Tb como o Gd estio
invertidos com relagdo ac campo magnético aplicado.
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SUGESTOFES PARA TRABALHOS FUTUROS

O caminho natural a ser seguido para dar continuidade a este trabalho
de doutorado seria a caracterizagBo magnética e magneto-Optica completa
das amostras ternarias, em funcdo da temperatura.

Apesar de ndo termos apresentado as medidas de mxH em diferentes
temperaturas (SQUID} dos filmes ternarios, algumas tentativas foram feitas. A
dificuldade na centralizacBo da amostra e, por conseguinte, na subtracio
adequada do substrato, impossibilitou & andlise desses dados. Para se dar
uma idéia sobre tempo de medida, foram necessdrias aproximadamente 27
horas para se obter um conjunto com sete curvas de histerese, feitas no
SQUID, para sete temperaturas diferentes.

A andlise das amostras ternarias com a TCM exigiria a produgdo de
amostras com quantidade maior de terra-rara, de forma que 8 Teomp fosse
observada na faixa de temperaturas 4.2-300K, O programa de sjuste ndo
linear, desenvolvido durante o meu doutorade, permite simulagdes de curvas
de mxT de amostras com até trés elementos magnéticos. Para que resultados
fisicos razodveis sejam extraldos dos ajustes, € preciso utilizar outras técnicas
de caracterizacdo, que permitam fixar o momento angular médio do Th ) €
o sodo Fe.

A caracterizagdo MO em funcdo da temperatura exigiria 8 utilizagdo do
MEK-bt nas configuracdes para medidas de Kerr Transversal para amostras de
Gd-FeCo e hicamadas, com anisotropia planar, & medidas de Kerr Polar para
amostras de Tb-FeCo e bicamadas, com anisotropia perpendicular.
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Al. SUSCEPTIBILIDADE TRANSVERSAL MAGNETO-OPTICA ()

O método da susceptibilidade transversal magneto-Gptica () consiste
em se medir a susceptibilidade magnética em fungdo de um campo continuo
Hy, quando da aplicaclic de um pequenc campo alternado Ha a 90° do
primeiro, ambos no plano da amosira. Isto permite a Hi atusr como sonda
direta das mudangas da projecio da magnetizacdo na direcio perpendicular
a0 campo continuo. £sse métado foi anteriormente utilizado por Salas em seu
trabalho de doutorado [AlLL A diferenga entre seu método & o nosso € que,
enquanto ele utiliza 2 projegdo no eixo H do inverso da susceptibilidade
transversal, nds usamos o ponto de maximo da curva de g, % H, para &
obtengdo do campo de anisotropia. Podemos definir [Al] a susceptibilidade
transversal magneto-dptica da seguinte forma:

\ AM
tu(Hy) = it g~ (AL.1)

Eod

A teoria cléssica utilizada no desenvolvimento da susceptibilidade
transversal magnética pode ser utilizada no desenvolvimento da
sascept&biﬁdéde transversal magneto-Gptica (y,), lembrando que o sinal
detectado no MEK-bt (AR/R) & proporcional a magnetizagiio M, e portanto, na
configuragdo para a medida de y,, 0 sinal sera proporcional @ AM, Atraves das
curvas de y, em fungdo do campo Hg: podemos determinar a anisotropia
magneética de cada camada que constitui o filme,

O campo Hg é aplicado na direcdo do eixo dificil da amostra (figura
Al.1).
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Figura Al.l, ConfiguragBo geométrica da medida de susceptibilidade transversal
magneto-optica.

A energia total (E} do sistema corresponde & soma:
g{f{: 4 Eac + gi{ fd & (}'%3.’2}
—H, M, s5in8-H, M cos@+(He Mysin? 8)[2=E (AL.3)
onde:
Esc € & energia Zeeman devido ao campo continud Hae,
Eac € 3 energia Zeeman devido ao campo alfernado Hae, No valor de pico,
Ex € a energia de anisotropia.

Normalizando a equacdo (Al1.3) para Hy, obtemos:

H, sin@ H, 005194“ sinn B
H, H, 2 M H,

=K {(A1.4)

O minimo de £ em relagdo a 8, pode ser oblide resolvendo-se a
equacdo (Al.4) numericamente (figuras A1.2, AL.3 e Al.4).
O valor AM, dado por: AM = M cesd, - M, cos8,, é calculado a partir

dos §'s corre;sperzden‘ees ao minimo de energia. A partir da andlise das figuras
A1.2, Al.3 e Al4, verificamos que o maximo de variagdo (AM) é alcangado
quando He = Hk (figura A1.3). O campo Hy utiizado para a obtengdo das
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figuras Al.Z2, A1.3 e Al.4 comresponde 2 1% do campo de anisotropia He. A
figura AL5, foi montada a partir dos valores calcuiados de AM em funcdo do
campo continug normalizado para Hyg (Ha/Hy).

T
A " 1“7\ s‘;’i |
& RVN
B f 5 Hac
H3% - eaxg Bl
/I et -
AM=n 5cos6|-« Ms cesﬂz
ek éé(?
8
Figura Al.2. Solugio numérica da equaciio (Al.4) para Hg/MHe = 0.5,
0F I‘{&!’ sz H
.| Hde
Rk T
2 1
ETI R & ;1
Tt
as} \V } Hac
sixe ficit
i
EFL S : A MmMsﬁﬂﬁal‘Mg msﬂz

Figura AL.3. Solugdo numérica da equacdo (Al1.4) para He/He = 1.
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Figura Al.4, Solugdo numérica da equagdo (AL.4) para Ho/Hy = 2,
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Figura A1.5, Curva de AM em funcéo de Hy/Hg.

Os valores de campo de anisotropia Hy apresentados no capitulo 5,
foram obtidos tomando o valor de Hg, correspondente ao ponto de maximo na
curva de (xx Hgo). A principal vantagem deste métado é ¢ de permitir a
determinacdo do campo de anisctropia (Hy) de cada camada da amostra, pois
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a profundidade de penefragdo.da lz utilizada como sonda €, em geral,
inferior & espessura de cada camada magnética,
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