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RESUMO

A variacdo da magnetizacdo é composta por rotagdes reversiveis e irreversiveis de dominios magnéticos e
se resulta da interacdo desses dominios com seus vizinhos e com um campo magnético externo. A forma
e os parametros da curva de magnetizagdo podem ser seriamente afetados por diversos fatores, como
a interacdo entre camadas com propriedades magnéticas distintas ou a existéncia de anisotropias nos

materiais que proporcionam eixos preferenciais de magnetizacao.

Algumas propriedades como a existéncia de eixos preferenciais de magnetizacdo podem ser obervadas
e analisadas através de medidas de magnetizacdo da componente perpendicular ao campo aplicado. As
medidas deste estudo foram realizadas em diversas amostras e além de ser observada com clareza a
existéncia de eixos faceis/duros de magnetizagdo conseguimos mostrar com precisdo suas orientagdes
através da deteccao simultanea de duas componentes de magnetizacao. Mostramos também o quanto a
curva de magnetizacao pode ser sensivel & variagdo de parametros como o dngulo do campo aplicado e o

posicionamento da amostra.



ABSTRACT

The change of the magnetization is determined by reversible and/or irreversible rotations of magnetic
domains and is defined by the interaction of these domains with their neighbors and with the external
magnetic field. The shape and the parameters of the magnetization curves can be seriously affected by
several factors, such as interactions between magnetic layers or the existence of anisotropies in materials

that provide preferential magnetization axis.

Some properties such as the existence of preferential magnetization axis can be observed and analyzed
by means of magnetization measurements of the component perpendicular to the applied field. The
measurements of this study were performed on several samples and besides being clearly observed the
existence of easy/hard magnetization axis, we were able to show, through the simultaneous detection of
two magnetization components, their orientations. We also showed how sensitive the magnetization curve

can be to variations of parameters such as the angle of the applied field and the sample position.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

VSM - Magnetdémetro de Amostra Vibrante.
FORC - Curva de Retorno de Primeira Ordem.
H - Campo Magnético Aplicado.

H - Campo Magnético Aplicado - médulo.

M - Magnetizagao.

Mg - Magnetizacao remanente.

Mg - Magnetizagdo de Saturagdo.

He - Campo Coercivo.
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1 INTRODUCAO

O estudo da magnetizacao e seus processos de reversao vem sendo importantes tanto por interesse
fundamental quanto para aplicacoes tecnolégicas. O uso de materiais magnéticos estd presente em diversas
areas, de motores a celulares, e isto é algo que demonstra a importancia de pesquisas por propriedades

particulares dos materiais.

Os mecanismos fisicos por tras da magnetizacido se tornam cada vez mais complexos de serem
interpretados em dimensionalidades menores [1] sendo de muita importancia o estudo da magnetizazgio de
materiais nanoestruturados para aplica¢oes futuras. Materiais nanoestruturados magnéticos apresentam
potencial aplicabilidade pois suas propriedades podem ser afetadas fortemente por interagdoes como o
acoplamento entre diferentes materiais e camadas. Dessa forma é importante dispor de métodos capazes

de analisar, caracterizar e qualificar essas interagoes.

O comportamento histerético da magnetizacdo, em geral, inclui rotagoes reversiveis e irreversiveis
e pode variar os parametros como a orientacdo do campo magnético externo aplicado e anisotropias
magnetocristalinas. Devido a suas dimensbes reduzidas, nanoestruturas representam uma classe de
materiais de propriedades interessantes [2, 3]. O estudo desses fendmenos é essencial para compreendermos

como ocorrem os processos de magnetizagdo nos dominios magnéticos dos materiais.

Nesta pesquisa propomos experimentos que nos permitem analisar os mecanismos de magnetizacao
via detecgdo simultdnea das componentes X e Y da magnetizacio (paralela e perpendicular & dire¢do do
campo aplicado) visando melhorar a compreensdo do comportamento da magnetizagdo perpendicular,
portanto as medidas apresentadas sao feitas através do SCV VECTOR COILS, médulo do VSM (Vibrating
Sample Magnetometer), modelo EZ9 da Microsense que foi adquirido pelo laboratério de Magnetismo
(LAM) do IF-UFRGS, e sua maior parte sobre amostras de filmes ou multicamadas metdlicas produzidas

por magnetron sputtering (desbastamento i6nico com campo magnético).

Estudar as componentes de magnetizagao paralela (X) e perpendicular (Y) em relagdo ao campo
magnético aplicado de forma simultdnea é um modo de conseguir informagcdes consistentes sobre a natureza

das interagdes magnéticas a fim de caracterizar materiais.



2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos basicos relevantes para a realizagdo deste estudo.
Inicialmente é feita uma revisao sobre conceitos da curva de magnetizacdo e em seguida sobre conceitos

de anisotropias magnetocristalinas, especificando algumas de suas caracteristicas e propriedades.

2.1 A curva de magnetizacao

A curva de magnetizacdo B X H ou M X H é a principal e mais utilizada ferramenta de
caracterizagdo magnética. Ela consiste em um grafico da magnetizagdo da amostra pelo campo aplicado,
podendo ser obtida de uma amostra desmagnetizada (curva virgem) ou de uma amostra previamente
magnetizada. A curva completa de magnetizacao é a curva de histerese, obtida através da medida de
magnetizacdo das amostras com campos aplicados pelo menos entre os campos de saturagdo em ambos
sentidos(+Hy).
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Figura 1 — Esquema da curva de magnetizagao inicial OABC' e curva de magnetizagao (curva de histerese)
CDEFG.

Na figura 1 temos uma curva de magnetizacdo esquematizada: a amostra atinge um maximo valor
de magnetizacdo (magnetizagdo de saturagdo M) onde todas as rotagdes dos momentos magnéticos ja
aconteceram a fim de se alinhar com o campo aplicado; com o decréscimo do campo, os spins deixam de
estar alinhados e a magnetizagdo diminui; assim temos a magnetizagao de remanéncia(Mpg) (D), que é a
magnetizagdo da amostra apds retirada total do campo externo; a coercividade ou Campo coercivo (H..)
em (E) é a magnitude do campo externo necessario para reduzir a magnetizacdo da amostra a zero que

deve ser aplicado no sentido oposto da dire¢do de Mpg.

De maior interesse na curva de histerese é sua forma, que representa parametros importantes

sobre as propriedades magnéticas dos materiais.

Uma curva de histerese s6 corresponde ao ciclo maior se o campo aplicado é suficiente para
saturar a amostra; caso contrario estariamos olhando para minor loops da curva de magnetizacdo, que

sdo ciclos que ficam por dentro deste ciclo maior, que é justamente o ciclo cujo campo H,,,, é suficiente
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para saturar a amostra. A analise de minor loops em vez de uma curva saturada de magnetizacdo pode
mascarar as propriedades reais da amostra; entretanto, a andalise de minor loops nos proporciona uma

outra técnica de caracterizacao através de diagramas de FORC (Curvas de Retorno de Primeira Ordem,).

2.2 Anisotropia magnética

A maioria dos materiais apresenta alguma forma de anisotropia que afeta o comportamento dos
mecanismos de magnetizacao; alguns dos tipos de anisotropia magnética sdo: anisotropia magnetocristalina,
anisotropia de forma, anisotropia de stress, anisotropia induzida (por deformacao plastica, annealing ou

irradiagdo magnética), anisotropia de superficie e anisotropia de troca [4].

A anisotropia magnética é o fendmeno de preferéncia de orientagdo da magnetizagao M em
direcbes determinadas pela cristalografia e estrutura atdmica, portanto é uma caracteristica de cada

material, isto é, hd uma energia interna que varia quando a magnetizagdo aponta em diferentes diregoes.

A forma da curva de magnetizacao depende fortemente da direcdo do campo externo aplicado
(H). Este efeito é devido as orientagoes dos momentos magnéticos no interior do material, que tem uma

preferéncia de direcao devido a efeitos da anisotropia magnetocristalina.

A energia de anisotropia magnetocristalina vem da interacao do momento angular orbital eletrénico
com o campo das cargas da rede, e o momento de spin dos dtomos estd envolvido nessa interacao através

do acoplamento de spin-6rbita.

A Energia de anisotropia uniaxial (E,) pode ser expressa a expandindo em séries de poténcia de

sin 6:

E.(0) = K}'sin? 0 + Ky sin® 6 + ..., (2.1)

onde as constantes K; sdo constantes de anisotropia de i-ésima ordem que podem ser calculadas a partir
das curvas de magnetizacao. Geralmente apenas o termo de primeira ordem ¢ suficiente para expressar a

energia; portanto a anisotropia pode ser escrita, na sua forma mais simplificada como:

E = K4V sin?0, (2.2)
onde K.yr é o coeficiente efetivo de energia anisotrépica por volume, V' o volume e 6 o dngulo entre o
momento magético e um determinado eixo onde a energia é minimizada.

A forma da energia de anisotropia (E) depende da rede cristalina, por exemplo para um cristal

ctbico pode ser escrita como:

E = K |V(a3aot? + a2a2 + a2a?) + KoV (a2a3al), (2.3)

onde «; sdo os cossenos diretores correspondentes aos eixos cristalinos.

Contudo, F em geral é muito menor que seu valor maximo pois a magnetizagdo acontece com
maior facilidade nas direcoes dos eixos faceis, e como E é uma fungdo apenas do dngulo em que o campo
externo é aplicado essa direcao preferencial depende apenas do dngulo do campo aplicado em relagao a

estes eixos.
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A direcao preferencial da magnetizacio, onde a energia anisotropica é minimizada é conhecida
como eixo facil, que coincide com a orientagdo da magnetizacao espontidnea na auséncia de H, enquanto
a dire¢do de maior dificuldade de magnetizacdo é chamada de eixo duro. Alguns materiais podem ter
multiplos eixos faceis e dificeis, ademais, algumas simetrias cristalinas permitem a existéncia de planos
faceis. [4, 5, 6]
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Figura 2 — Dependéncia da magnetizacao com o campo magnético H aplicado em diferentes direces de
Fe e Ni. Adaptado de [5].

Uma amostra policristalina sem preferéncia de orientagdo de graos ndo deve apresentar eixos

preferenciais devido a existéncia de graos com todas as orientagdes possiveis dispersos aleatoriamente.

O acoplamento magnético na interface dos materiais cria uma diregao preferencial para a orientagao

dos spins no material ferromagnético da forma de anisotropia uniaxial [7].

2.3 Curvas de Retorno de Primeira Ordem (FORCs)

Diagramas FORC possuem informagoes detalhadas sobre o comportamento histerético de um

sistema magnético [8] e vém sendo explorados principalmente nos campos da fisica e geologia a fim de
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Figura 3 — Curva de reversao de primeira ordem: representacdo da magnetizacdo da amostra entre seu
valor minimo e méaximo por dentro da curva de histerese para um determinado campo aplicado
H, (trecho continuo em (a)). Em (a) temos uma unica FORC, onde podemos ver que as curvas
de retorno passam por dentro da histerese; em (b) temos um conjunto de FORCs.

obter informagdes sobre a contribuigdo dos processos reversiveis de magnetizagao.

Diagramas FORC sao construidos a partir de curvas conhecidas como de retorno de primeira

ordem, como representadas na figura 3.

Uma FORC é medida partindo da saturacdo inicial da amostra em um campo positivo aplicado

(Hy), entdo, diminuimos o campo até um valor determinado conhecido como campo de reversiao (H,.).

Neste determinado campo (H,), a magnetizacdo da amostra estd menor que Mj, entre seu valor
méximo e minimo. Logo, voltamos com o campo em dire¢do ao campo de saturacgdo positiva (+Hy), a

magnetizagdo da amostra neste segundo trecho estard no interior da curva de histerese (figura 3).

Os dados obtidos sobre a magnetizacdo da amostra sdo utilizados para determinar a distribuicao

das FORCs, que é definida como uma segunda derivada mista [9, 10]:

10°M(H,, H)

p(Hy, H) = =3 OH,0H

(2.4)

A partir da diferenca finita entre os dados, é possivel montar os diagramas FORC.

Os diagramas sdo montados geralmente usando colormaps para a intensidade da distribuicao
(termo proveniente da derivada mista) como fungdo de dois pardmetros, Hy (Campo de interagao

magnética) e Ho (Termo relacionado ao campo coercivo) sendo:

H,+H
HU = 7—"_7 (25>
2
¢ H,—H
He = % (2.6)

Os diagramas auxiliam na caracterizagido da amostra, contendo um mapa da resposta magnética
de todos os dominios com rotagdes irreversiveis em termos de H. (eixo horizontal) e H,, (eixo vertical).
Detalhes sutis sobre seus complexos mecanismos de magnetizagao das diferentes componentes responsaveis
podem ser revelados, ou como a forma que suas camadas interagem (caso de filmes multicamadas). Um

diagrama FORC é mostrado na figura 4 ao lado de seu conjunto de curvas de retorno.
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Figura 4 — Medida de FORCs de uma amostra de pé de CoFez04 obtido de maneira descrita em [11]:
FORCs a esquerda e seu diagrama a direita (referente a componente X da magnetizagao).

A partir do modelo cldssico de Preisach [12] podemos expor através de um diagrama FORC de
forma simples que a distribuicdo representa a mudanca na coercividade e na interacdo do campo local
[13]. Desta forma, diagramas FORC se tornam uma poderosa ferramenta para representar um mapa das
distribuicgoes de interagdo de campo nos dominios e de coercividade contendo muita informacao sobre os

processos de magnetizacao.
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3 CARACTERIZACAO MAGNETICA

3.1 Magnetémetro de Amostra Vibrante (VSM)

O Magnetometro de Amostra Vibrante (VSM - Vibrating Sample Magnetometer) é o equipamento
mais versatil [14] de obter informagcao sobre propriedades magnéticas e pode ser encontrado em algumas
variagoes. O principio de funcionamento consiste em uma haste (geralmente de vidro ou quartzo) com um
porta amostra numa extremidade, e a outra extremidade é fixada a um vibrador que faz a amostra oscilar
perpendicularmente a dire¢do do campo aplicado. A amostra fica imersa em um campo magnético DC
gerado por eletroimas rodeada por algumas bobinas detectoras (pick up coils), que no caso do médulo

utilizado, ha dois pares.

Para a detecgdo do sinal de magnetizacdo da amostra, o VSM utiliza o principio basico de que
quando o fluxo de campo magnético que passa por suas bobinas detectoras muda, uma diferenga de
potencial é gerada entre os terminais da bobina, este fluxo é proporcional ao momento magnético da

amostra.

A partir da lei de Maxwell (lei da indugéo de Faraday) temos:

. 0B
VXE=——. 3.1
T 3.1)
Portanto, se uma bobina é colocada em um campo magnético de modo que parte do fluxo contido
por ela muda, esta variagdo de fluxo causa uma indu¢dao na bobina de acordo com a eq. (3.1) que podemos

reescrever comao:

d dy

onde E é o campo integrado ao longo de uma volta da bobina; assim, para uma bobina de N voltas temos

N

Vind = — dt

(3.3)

Para medir a magnetizacao da amostra com o campo estatico, precisamos que a variacao do fluxo
seja induzida externamente; no caso do VSM é proposta a vibracdo vertical (Z) da haste que segura o
porta amostra. Esta haste é conectado no vibrador (esquema na figura 5) que vibra numa frequéncia

controlada por software e a variacdo de fluxo, portanto, é obtida devido & vibracao desse sistema.

O mecanismo de deteccdo do VSM que utilizamos conta com 4 bobinas detectoras localizadas de
forma que um par seja responsavel pela detec¢ao da variacdo do fluxo na dire¢ao paralela ao campo (X,

ou M) e outro par pela variagao na direcao perpendicular (Y, ou M).

A diferenga de potencial gerada nas bobinas de detecgdo é proporcional ao momento magnético
total naquela diregdo:
V= klil.

A constante k acima é determinada pela calibracdo do equipamento, geralmente usando uma

amostra padrao de Ni que tem momento magnético bem connhecido.
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Figura 5 — A esquerda, esquema do sistema de vibracao/deteccao do VSM (simpificado, adaptado de [14])
e a direita foto de uma amostra colocada no VSM onde podemos ver os pares de pick up coils
relacionadas aos eixos X (nas laterais) e Y (a frente e ao fundo).

Devemos ter uma contribui¢ao minima de ruido nas bobinas de detecgao; teoricamente, a mais
importante deve ser devido ao ruido térmico (Johnson Noise). A proporc¢ao de sinal e ruido do VSM
é limitada pela proporcado da ddp induzida e a ddp desse ruido. A ddp induzida é determinada pelos
momentos magnéticos da amostra, pelo formato das bobinas, pelo niimero (N) de voltas e pela velocidade
(ou frequéncia) de vibracdo. O design do VSM é proposto de forma que obtenhamos a melhor propor¢ao
entre sensibilidade absoluta, precisao e confiabilidade. Dado o posicionamento das bobinas detectoras

mais préximo as amostras, o posicionamento se torna algo ainda mais importante.

Temos controle sobre o posicionamento da amostra no VSM através de um sistema sensivel de
calibragdo da posicdo, e o software de controle do médulo, além de ter controle sobre alguns pardmetros
como angulo de aplicacdo do campo e frequéncia de oscilagao da haste, também possui um sistema de
correcao automatico de efeitos como o Image Effect, que ocasionaria em uma medida de uma amostra
virtual, devido ao fluxo mais intenso das linhas de campo perto de regides com maior coeficiente de
permeabilidade magnética. Este efeito gera um ganho maior no sinal de deteccdo X em relacdo ao sinal Y,
portanto a calibragao do sistema se torna mais sensivel para medidas precisas de magnetizagdo simultanea
das duas componentes. Assim, a cada medida que é feita, obtemos os dados tanto em sua forma pré

corregoes como pos corregoes.

Entre outras medidas utilizando o VSM, podemos obter dados para os diagramas FORC e curvas

de histerese magnética, cujos pardmetros sao essenciais para a caracterizacdo das amostras.

3.2 Diagramas FORC

As medidas de FORCs séo feitas no VSM como uma série de curvas de magnetizagao e os dados
obtidos sao utilizados posteriormente para a geragao dos diagramas FORC em um programa desenvolvido

no laboratoério.

Um diagrama FORC descreve a distribui¢do da interagdo do campo local e da coercividade e
portanto demonstra a for¢a da interagdo entre os dominios de forma realista [13]. O diagrama é construido
a partir de dados obtidos através de qualquer equipamento que possa medir histereses magnéticas com

alta precisao.

Através da expressao da eq (2.4) e dos dados obtidos na medida, é possivel calcular diretamente
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as derivadas mistas de um ponto através da diferenca finita entre os dados obtidos, utilizando os pontos
vizinhos para suavizar o erro de ruido. A segunda derivada mista é feita computacionalmente através do

fitting de um polinémio do tipo:

a1 + asB + a3B, + ayB* + asB? + a6 B, B. (3.4)

A escala das constantes a; é ajustada e depois a fungéo p(B,., B) é calculada e plotada. Usualmente

sao utilizados color maps que representam a distribuicio FORC.

Dados pardmetros utilizados para a concepgao do diagrama e calculo das derivadas, devido as
diferencas serem finitas acabamos por amplificar o sinal de ruido, entdo temos uma dependéncia notavel
para a qualidade da imagem no chamado Smoothing Factor (SF). O SF se refere & quantidade de pontos
vizinhos que utilizamos para calcular p(B,, B) em cada ponto. Habitualmente utilizamos SF = 3 para
amostras com forte sinal magnético, o equivalente a utilizar uma grade 7 X 7 de pontos (ntimero de
vizinhos = (2SF + 1)2), mas para amostras com baixa propor¢io entre sinal de magnetizacdo e ruido
devemos aumentar o SF'; entretanto isso acaba aumentando a suavizacdo e podemos ter um diagrama de
mé qualidade, que nos levaria a interpretar equivocadamente as informacoes contidas nele. Sendo assim

devemos sempre utilizar o menor SF viavel.

(a) Esquema que representa um ponto e seus vizinhos
para um SF = 3: 49 pontos em uma grade 7 X 7.
Adaptado de [13].
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(b) Imagem demonstrando a diferenca na distancia entre
os pontos em locais mais sensiveis & variacdo do campo
(& direita), o que nos mostra que nem sempre o ponto
mais proximo ¢é o vizinho de menor ordem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizamos um estudo sobre como obter medidas confidveis e mais abrangentes de forma que
reduza o seu tempo no VSM a fim de otimizar seu uso e ainda obter informagoes importantes para a

caracterizacao de amostras.

A correta calibracdo e manipulacdo dos parametros do sistema para a realizacdo das medidas é
algo ainda mais sensivel quando estamos interessados na magnetizagio simultdnea (X e Y), logo, aprender
a manipular o equipamento e a interpretar seus resultados é algo de muita importancia, assim como
consolidar o funcionamento e a confiabilidade das técnicas e conceitos utilizados para poder desenvolver

técnicas experimentais para melhor caracterizagao.

Com o propésito de aprender sobre a obtencao de dados e a confiabilidade do posicionamento
correto da amostra, tanto quanto sobre a frequéncia da necessidade de calibragao do VSM, foram realizadas
algumas medidas em sequéncia variando a posi¢ao vertical (Z) da amostra de um cilindro de Ni macico,

como mostrado nas figuras 7 e 8.

Ni Padrao - Signal X

4 -— +10 mm
T +09 mm —
3T +05 mm 7
I +00 mm /
> 1
' 7
2 o s
SH f
23 4
1 /
31 /
I
4 1
e —t
-600 -400 -200 0 200 400 600

H [Oe]

Figura 7 — Cilindro padrao de Ni préprio para a calibracao do equipamento: Magnetizacao paralela ao
campo aplicado (M))). As diferentes curvas correspondem a variacao do posicionamento da
amostra em relagdo & posigdo ideal (plano das pick up coils). Sdo mostradas as curvas com o
posicionamento ideal (pds calibrac¢io) e com a amostra deslocada alguns milimetros pelo eixo
vertical.



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 17

Ni Padrao - Signal Y
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Figura 8 — Magnetizacao perpendicular (M) da amostra (cilindro) padrdo de Ni equivalente a figura
7; as diferentes curvas correspondem a variacoes verticais no posicionamento da amostra. O
sinal esperado de magnetizagdo em Y para a amostra saturada é nulo, diferencas a partir disso
podem indicar mau posicionamento (longe do centro das pick-up coils onde o sinal é melhor
otimizado).

Observamos que a variagdo no posicionamento da amostra mesmo na componente vertical pode
alterar o sinal de magnetizagao obtido pelo equipamento e que posicionando a amostra longe do centro
temos muita perda de sinal, principalmente na direcdo X. De acordo com o posicionamento das bobinas que
captam o sinal, esperamos alguma perda com o afastamento da amostra do centro do eixo Z, e podemos
perceber que existe um limite, a partir do qual o experimento passa a estar totalmente comprometido. O
sistema é sensivel ao mau posicionamento da amostra por parte do usuario, dado que um deslocamento
vertical de alguns milimetros do posicionamento ideal, dado pela calibragao do posicionamento de cada
amostra, compromete a qualidade da curva e do sinal obtido. Com o um melhor posicionamento e calibracao
podemos ver que a intensidade do sinal é maximizada, o que é esperado, sendo que a posicao da amostra
deve ser calibrada encontrando, sempre que possivel, o ponto de cela em que a posicdo vertical maximiza
o sinal. Aumentando a frequéncia da calibragoes do sistema, principalmente quando ocorrem trocas de

amostra, de hastes ou qualquer manipulacao analoga, podemos evitar esse tipo de erro.

Com interesse na magnetizacao simultanea das componentes X e Y, a obtengdo de medidas com
variagao angular é primordial. Foi possivel obter curvas de magnetizagao utilizando diversas hastes e
amostras no VSM, possibilitando assim obter dados da magnetizacdo com H em vérias orientacoes tanto

para a amostra paralela ao plano (XY) quanto com a amostra perpendicular, como é mostrado na figura 9
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(A) (B)

Figura 9 — Esquema do posicionamento paralelo (A) e perpendicular (B) da amostra em rela¢ao ao plano
XY.

Com variagoes pequenas na orientagao da amostra em relacdo a H podemos observar mudangas
considerdveis na magnetizacao da amostra devido a seus eixos faceis e duros. Isso depende da forma e da
intensidade da anisotropia. Nas figuras 10 e 11, podemos observar a sensibilidade do sinal de magnetizacao
perto de seus eixos faceis. Além do aumento da magnetizagdo na dire¢do da componente perpendicular
com o aumento do dngulo entre o campo e o eixo facil, podemos perceber a variacdo no campo coercivo

da histerese do sinal paralelo.
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Eixo facil (0 deg)

Sinal X
——Sinal Y
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Figura 10 — Curva de magnetizagdo de um filme de Co com expessura de 5nm [15] (temperatura ambiente)

no seu eixo facil. Podemos ver que a magnetizacdo da amostra referente & componente Y é
minima, indicando que estamos aplicando o campo em uma dire¢ao favoravel a magnetizacao.

(-5 deg)
—— Sinal X
—— Sinal Y i
0,0001 m—
- ) /M.ﬂ
£ 0,0000 N
o |~
s
T —
- —_ \
0,0001 — et L
: I ‘ } } |
-400 -200 0 200 400

H [Oe]

Figura 11 — Mesma amostra da figura 10 a 5 graus do eixo facil. As medidas foram feitas em sequéncia
sem alteragao qualquer nas condigoes do experimento além da rotagdao da amostra. H4 uma
diferenca de 10% de Hc medido e é possivel ver a variacao da magnetizacao na dire¢io Y.
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Figura 12 — Medidas de magnetizagdo na dire¢do Y com varia¢do no angulo do campo aplicado mostrando
a aproximagao do eixo facil. Mesma amostra de filme de Co mostrada nas figuras 10 e 11.

Em algumas amostras é ainda mais evidente a necessidade de encontrarmos com precisao os eixos

faceis/duros devido a grandes mudangas na forma e nos pardmetros da curva de histerese. Podemos ver

na figura 13 e 12 que a variagao de poucos graus do campo aplicado incide em uma ampla mudanca da

magnetizacao na direcdo Y da amostra, além de modificar a forma da histerese obtida para a magnetizacéo

na direcdo X. Conforme o dngulo que aplicamos o campo passa pelo eixo facil da amostra, esperamos ver

a magnetizacdo perpendicular passar o mais préoximo de 0 possivel, mas para esta série de medidas, a

variagdo no angulo é tao sensivel que rotacionando mesmo que apenas 1° por volta do eixo facil, a variagao

da magnetizacdo em Y ainda é notavel.
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—— Signal X direction
- Signal Y direction
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Figura 13 — Amostra de filme de Co/IrMn [15](5nm/7nm, & temperatura ambiente) que apresenta Ex-
change Bias: histereses magnéticas com variagao angular em torno de um eixo inicial arbitrario.
O eixo facil da amostra se encontrava a aproximadamente 90° da posicao inicial.

A analise dos diagramas FORC, como demostrados nas figuras 14 e 15, nos indica que existe
muita informacao contida tanto nos diagramas a respeito do eixo Y quanto da diferenca entre os diagramas
de X e de Y. Esperamos que as regides de maior intensidade nos diagramas de X sejam as regioes de
menor intensidade no diagrama de Y, portanto, o que esperamos sao diagramas 'negativos’ um do outro,

0 que nao é observado como um todo nas medidas obtidas.

As regioes onde os diagramas da magnetizacdo em Y que diferem do negativo de X indica que ha
informacéao sobre os processos de magnetizacido que podem ser obtidas através deste método e requerem
estudo mais aprofundado para obter relacoes entre essas regides e os processos fisicos do processo de

magnetizacao.

Além da diferenga entre os diagramas podemos ver que conforme o campo ¢é aplicado em diferentes
diregoes (figuras 15, 16 e 17), o diagrama com respeito ao sinal Y muda significativamente enquanto o

diagrama corresponde a componente X quase nao muda.
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Figura 14 — Diagramas FORC de uma amostra de CoFe;O4 (pd), mostrando que mesmo temos grande
diferenca entre as componentes X e Y.

FORC Diagram (X) Diagram (Y)

FORC
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01 0.2 0304 0506 07 08 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Hc normalized Hc normalized

Figura 15 — FORC a 45 graus da amostra de uma amostra de particulas de ferro encapsuladas em
nanotubos de carbono, exemplificando a diferenca entre os diagramas FORC referentes aos
eixos X (& esquerda) e Y (& direita). A intensidade da distribuicdo estd normalizada; as regides
mais vermelhas representam a distribuicdo mais intensa. Fundo colorido artificialmente na
regido nao abrangida pelo diagrama.
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Figura 16 — Mesma amostra da figura 15, com o
mente.
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Figura 17 — Mesma amostra da figura 15, com o
mente.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Em diversas amostras conseguimos observar a existéncia e detectar a direcao dos eixos faceis e
duros através de medidas com variacdo angular visualizando o sinal de magnetizagao perpendicular e do
campo coercivo, assim comprovando a eficicia e a compatibilidade do método utilizado que assim se prova

bem fundamentado.

Diagramas FORC construidos a partir do sinal Y apresentam regides que contém informacoes

sobre aspectos da magnetizacdo que podem se somar as informagoes que ja vém aproveitadas.

Experimentos seguem sendo feitos para tentar relacionar diferentes anisotropias com tais regioes
das curvas de histerese através dos diagramas FORC a fim de tentar obter mais informagoes sobre os
mecanismos de magnetizacdo de forma a obter uma caracterizacdo magnética mais completa e de forma

mais direta.

Ainda devem ser feitas medidas de magnetizacdo de amostras variando seu o posicionamento
no VSM através das diferentes configuracoes e hastes de forma que possamos obter a magnetizacdo das

amostras na diregdo das trés componentes.
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