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1 Introducéao

Os sistemas de baixa dimenséo apresentam comportameptdmi@s que ndo sado ob-
servados em sistemas massivos. Certas condicOes de cretsciios filmes, vinculadas a
orientacdo de seus eixos cristalograficos em relacdo adraohsassim como as caracteris-
ticas morfologicas, podem levar a surpreendentes prae@sagnéticos. Uma das razdes esta
na presenca de multiplas componentes de anisotropias titagéEsse comportamento tem
origem principalmente em parametros como condi¢des desdEm espessura do filme e fend-
menos magnetoelasticos. Interacdes entre o substratoreeosflo importantes, e a condi¢do
da superficie assim como a temperatura do substrato duaatgposicao do filme sao varia-
veis que podem ser controladas. Muitas das pesquisasescaiire filmes finos magnéticos
foram motivadas por causa das suas aplicacdes em memoér@smbeitadores, sistemas de
armazenamento, leitura de dados e tecnologia de sensat&stuEas de filmes finos podem
ser fabricadas por diversas técnicas, entre elas as mdis@das sdo: deposi¢ao de vapor qui-
mico, eletrodeposi¢cdo em um liquido eletrolitico, evapacatérmica esputtering A técnica
de deposicdo usada neste trabafiputtering sera apresentada no capitulo 3.

Em trabalhos recentes, foi observado que, junto com a ansatmagnetocristalina, uma
anisotropia magnética uniaxial é induzida quando o filme posigado com uma incidéncia
obliqua, ou cresce em uma superficie que apresenta degnassjo na auséncia de campo
magnético. No caso do filme fino de ferro, essa anisotropiazidd pode favorecer o alinha-
mento perpendicular do momento magnético com os degrausdmim paralelo as bordas dos
degraus. De acordo com Chetal!Y, filmes epitaxiais de ferro depositados sobre substratos de
W(100), preparados com uma estrutura de degraus, apresariara anisotropia uniaxial no
plano com eixo facil perpendicular aos degraus. No trab@g¢hiawakamet al'? foi mostrado
gue em filmes de Co crescidos em sobre Cu(001) vicinal, o eixbdaanagnetizacdo esta
orientado paralelo a borda dos degraus. Outros resultadtidps por Ressonancia Ferromag-
nética (FMR), mostraram que filmes de ferro crescem epitsabre substratos de Si(1£19.

E de acordo com Rezerdeo plano (111) é extremamente sensivel a desorientacdde: su
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ficies do substrato com respeito ao plano do cristal.

Em 2000, Santost al®, investigando o comportamento magnético de filmes com 60A
de Fe crescidos em Si(111), mediram curvas de histeresgidlage curvas com picos néao
usuais e demonstraram que a magnetizacdo remanente aegagervada pode ser atribuida
ao crescimento em "tiras" da camada de ferro no plano (11apggrossivelmente pelo corte
vicinal do silicio e pela coexisténcia de anisotropias cdilsi aniaxial. Mais tarde, em 2093
encontraram uma forte relagéo entre o procedimento de nareljpasubstrato, bem como sua
morfologia, e a resposta magnética dos filmes de ferro. Em¥Hamostraram que o ferro
cresce na forma de dois tipos diferentes de grdos nanoosaiongados, alinhados paralelo
ou perpendicular aos degraus do substrato.

Por outro lado, podemos modificar as propriedades dos filmes éipos a deposicéo por
diversos processos, como por exemplo, irradiacéo de ratantento térmico, etc. Neste traba-
Iho sera dada uma atencéo especial as mudancas das proesieaagnéticas quando expostos
a irradiacao idnica.

A irradiacdo de um sdlido magnético com particulas energefode afetar tanto as pro-
priedades magnéticas como outras (elétricas, mecan&ascas e radioquimicas). Quando
um solido é bombardeado por ions, ele sofre danos de variasiras. A natureza desses da-
nos vai de acordo com: 1) se o solido é cristalino ou amorfa, @racteristica de ligacao dos
atomos alvos e 3) a massa, a carga e a energia dos agentesdeadbees. Praticamente ndo
h& limite no nimero de ions que podem ser usados nos expérsnda radiacdo. Entre os
muitos processos de danos radioativos, quatro sdo coadaede principal importancia: 1)
deslocamento atémico, 2) excitacao de elétrons e ionizdgsidtomos alvos, 3) transmutagao
e 4) aguecimento localizado em substancias amorfas dio@staOs dois primeiros processos,
0 que corresponde ao Nosso caso, S&0 0s mais importantes gaiados cristalinds”.

Miiller et af*? investigaram filmes de Fe/Si(100) irradiados com fons deRde,Kr e
Xe e foi observado que os filmes antes da implantacdo eramatie@mente isotropicos e
tinham uma alta coercividade. Depois da implantag&o iQm@icaercividade diminuiu e uma
anisotropia magnética foi criada. Ambas mudancas se acroglam com uma diminuigdo na
tens&o interna do filme. Nos casos de multicamadas de Cofliaitess com fons de 48
e multicamadas de CoFe irradiadas com fons d&Xema reducéo na coercividade fora do
plano foi encontrada, abrindo a possibilidade para a aridgdnanoestruturas magnéticas por
ion-beam writing

O objetivo deste trabalho € apresentar alguns resultadoedielas de caracterizacdo mag-
nética em sistemas de filmes finos de Fe crescidos sobre Bj{afdduas espessuras: 60A e
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300A depositados visputtering As medidas de caracterizacio foram feitas usando um mag-
netdmetro 6tico de efeito Kerr, o qual permite fazer a raiaf@amostra em torno de um eixo
normal ao plano da amostra e desta forma observar os ef@foardsotropias no plano da
mesma. Este tipo de medida fornece importantes informesgi®e 0 comportamento magne-
tocristalino, assim como nos permite conhecer a exist&@ei@xos uniaxiais resultantes das
anisotropias de forma. No caso dos filmes estudados, persebgue as espessuras dos filmes
de ferro e a estrutura do substrato jogam um papel fundamenta

Também foi desenvolvido um estudo sobre a influéncia das mgadaestruturais via irradi-
acdao iobnica e suas consequéncias no comportamento magmgiamostras foram irradiadas
com ions de ouro numa dose de1I0'! jons/cnf com uma corrente constante de 4 nAfem
energia de 2 MeV durante 1 min, num angulo de 45 graus com aaholmfilme. Serdo apre-
sentados os resultados de medidas de magnetizacdo codgpasamostras antes e depois da
irradiacao.



2 Anisotropia Magnética

Anisotropia magnética esté relacionada com a energianate um sistema. Os materiais
ferromagnéticos podem apresentar respostas magnétipasdiamtes da sua disposicao espa-
cial, que podem ou nao, favorecer uma direcao preferenaial @ magnetizacdo espontanea,
ou seja, uma determinada diregao possui energia mais baiggasdas outras. Quando um ma-
terial apresenta esta dependéncia com a direcao ou planes\a$ que existe uma anisotropia
e 0 material € chamado anisotropico. Os sistemas que afgesenmesmo comportamento
magnético em todas as dire¢cdes, denominamos que estedicotrO comportamento de um
sistema pode ser observado fazendo-se uma andlise das darvisterese, levando em conta o
campo coercivo, magnetizacdo remanente e magnetizacabuwlacfio, bem como a forma de
cada curva, e em medidas com diferentes dire¢des entratamibédmpo aplicado e os eixos
cristalinos da amostra.

Existem varios tipos de anisotropias, mas serao apresendgenas as que sao pertinentes
a este trabalho:
1. Anisotropia magnetocristalina cubica
2. Anisotropia de forma

3. Anisotropia induzida por irradiagao

2.1 Anisotropia Magnetocristalina Cubica

De todas as anisotropias que existem, a magnetocristatinmiea intrinseca do material.
Trata-se de uma orientacéo preferencial em relagcdo aos ewxglanos cristalinos devido a
estruturacdo atbmica. No caso do ferro, que apresenta urntues clbica de corpo centrado
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(bco, quando aplicamos um campo magnético em diferentes @isegltemos as seguintes

curvas de magnetizacao:
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Figura 2.1: Curvas de magnetizacéo para o f&tro

Percebe-se que na direcdo <100> a saturacdo pode ser artidpecjuenos valores do
campo aplicado (menores do que nas outras direcées, emdert@0 Oe) e por esse motivo é
chamada direcao facil de magnetizacdo. Podemos dizer qrecaalde facil magnetizacdo de
um cristal € a dire¢cdo de magnetizacdo espontanea quaedss&stivre de interagdes externas.

O trabalho realizado pelo campo magnético externo ao mutleggiio dos momentos mag-
néticos locais, é armazenado pelo material na forma de iangotencial. Quando o material
€ saturado em uma certa dire¢gdo, chamamos a energia armazénanergia de anisotropia
magnetocristalin&y,. Em 1929, o fisico russo Akul8¥! mostrou que esta energia pode ser
expressada em termos de uma expansdo em série dos cossetwwesti; de M s relativos aos

eixos cristalograficos,

Em= Ko+ Ki(a?aZ + aza3 + aZa?) + Ka(a?aza3) + - - (2.1)

ondeKy, K1, Ka,... séo constantes que dependem do material e da temper@tprimeiro
termoKg é angularmente independente, ou seja ndo contribui parsa@trapia, e geralmente
é ignorado. Para o ferro, em temperatura ambiente, temo&gee4.8 x 10* J/in? e Ky =
1.5 x 10* J/nP. As vezesKs é tdo pequeno que o termo pode ser despregado.
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QuandaK; é zero, a direcao facil de magnetizacdo é determinada pelbdeK;. SeK; é

positivo, entddz1oo < E110 < E111, € <100> é direcéo facil, pos, € minimo quand®/s esta

nessa direcdo. Ja pafa negativo a direcao facil de magnetizacaoE &. SekKj é diferente

de zero, a direcdo facil depende dos valoreKde K5, de acordo com a tabela abaixo.

K, + + +
K, +00 to 9K,/4 to 9K, to 00 to 9|K,|/4 to 9|K,| to
9K /4 9K 00 9|K,|/4 9|K| +00

Facil (100) (100) (111) (111) (110) (110)
Meédio (110) (111} (100) (110) (111) (100)
Dificil (111) (110 (110) (100) (100) (111)

Figura 2.2: Direces de facil, média e dificil magnetizacdo em um cristalatbic

Podemos dizer também que ha uma relagéo entre a direcao detimagao, facil ou dificil,

e 0 modo gque 0s atomos sdo arranjados na estrutura cristikingerro, com estruturhcg a

direcdo com maior densidade atdbmica é a <111>, que, comayiredirecao dificil.

O comportamento magnético de um determinado sistema podeatesdido estudando as

interacdes (acoplamentos) existentes. Entre os varios tip interacdes podemos citar

Spin-spin: Acoplamento de troca entre dois spins vizintirzgde ser muito forte, e atua
para manter spins paralelos ou antiparalelos vizinhos asa®dtros. Mas a energia de
troca associada é isotropica, depende somente do angubospims adjacentes, e nédo
de todos na direcdo do eixo de spin relativo a rede cristalif@ isso 0 acoplamento
spin-spin nao contribui para a anisotropia magnetocistal

Spin-rede: Visto que a rede consiste de um nimero de nudéwscas arranjados no
espacgo, cada um com uma nuvem de elétrons ao redor, podemoéntafalar de um
acoplamento spin-rede e concluir que este também é fraco.

Orbita-rede: Como 0s momentos magnéticos orbitais sdo dutesamente dissipados,
as orientacdes das Orbitas sao fixadas fortemente a redegricampos grandes podem
muda-los, por isso podemos dizer que este € um acoplameteo fo

Spin-6rbita: A anisotropia magnetocristalina € devidmgipalmente ao acomplamento
spin-6rbita, o que corresponde a um acoplamento entre cspimovimento orbital de
cada elétron. Quando um campo externo tenta reorientanaspim elétron, a 6rbita do
elétron também tende a ser reorientada. Mas a 6Orbita é fentenacoplada a rede e por
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isso resiste a tentativa de girar o eixo do spin. A energiassgia para girar o sistema
spin de um dominio longe da direcéo facil, que chamamos dgiarge anisotropia, €
somente a energia necessaria para vencer o acoplameniarisipgn Esse acoplamento
é relativamente fraco, e campos de poucas centenas dedsesétegeralmente fortes o
bastante para girar os spins.

2.2 Anisotropia de Forma

Os filmes finos, devido a baixa dimensionalidade, apresegitante anisotropia de forma,
ou anisotropia magnética dipolar, que em muitos casos rpagnetizacdo a recair sobre o
plano do filme. Isso ocorre devido a producédo de cargas nagaétu poélos na superficie de
uma amostra magnetizada. Estes polos representam um cantprio a magnetizacao, sendo
chamado portanto de campo desmagnetizBlgteque origina uma energia magnetostatica re-
sultando assim na anisotropia. O campo desmagnetizantgen@dgual em todas as dire¢cbes
criando assim um ou mais eixos, ou planos, faceis de magnétz

v

Y
w
A
z

llm
|

Figura 2.3: Campo desmagnetizante contrario a magnetizagao.

A intensidade do campldq em funcdo da magnetizacéo € dada por

Hg = NgM (2.2)

ondeNy € uma constante adimensional de proporcionalidade chafatale desmagne-
tizacdo e depende da direcdo de magnetizacédo, sendo meticegéo onde 0 material € mais
alongado. Na auséncia de um campo magnético externo, a tizagae ird permanecer nesta
diregcéo, e isso acontece pelo fato do campo desmagnetiasseir uma energia, chamada
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magnetostatica, dada por

E= %NdMZ (2.3)

No geral, o célculo dély € muito complexo, a menos que a magnetizacao seja uniforme,
ou até impossivel sl varia a cada ponto da amostra. MaxWalimostrou que um campo
uniforme induz uma magnetizacdo uniforme em um sistemedEiocb somente se 0 sistema
tem a forma de um elipséide, cuja soma dos fatores de destirgé@® ao longo dos trés eixos
ortogonais é uma constante

Na+ Np+ N =4 (no sistema cgs)
Na+Np+N:=1 (no Sl) (2.4)

Para uma esfera generalizada (fig. 2Mdy)= Np = N, entdo o fator de desmagnetizacéo
e ‘g‘n (cgs) ou% (SI). Expressdes analiticas para os fatores de desmaagd@izem funcao
da forma da amostra, sdo obtidas considerando-se amadgtsasdais. Esses calculos foram
feitos em 1945, por Oshdifl e Stonéf®. O fator de desmagnetizacéo para um filme fino
aproxima-se ao de um esferdide oblato no seu caso limiten¢igua altura € muito menor do
gue a largura), com eix@s< b = c.

Esferoide generalizado Esferoide oblato

Figura 2.4: Representacéo de geometrias eIips&aﬂais

Quando a amostra € magnetizada na direcdo dosei@dator de desmagnetizacéo € dado
por[15]

47ir? (1_ 1 V2 1) 25)

- arcsin——
a7 21 r2_1 r
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A —Ny

Np = Nc 2

(2.6)

onder = £. No caso limite em que — o, 0 esferéide oblato torna-se semelhante a um

filme fino, logo, pard\s, Np € N¢, temos que

Na &2 477 (2.7)

7'[2
Np=Ne= "=~

0 (2.8)
Pelas equagbes acima, nota-se que no plano achatado duodestefator de desmagneti-
zacao é praticamente nulo e na direcdo normal € constante.

2.3 Anisotropia Induzida por Irradiacao

A anisotropia magnetocristalina, como foi mostrada nas@ch € uma consequéncia na-
tural do acoplamentspinodrbita presente em todos materiais ferromagnéticos. Miateen
outras anisotropias que podem ser induzidas por diversae§sos, como a irradiacao iénica.
Essa anisotropia é geralmente uniaxial no sentido que d@&iXale magnetizacao é unico.

A modificacao das propriedades magnéticas através de tixesis tem sido muito inves-
tigada durante os ultimos anos com a finalidade de aprim@iatetizar novos materiais mag-
néticos. lons energéticos podem, dependendo da sua eaatgisua massa atdmica, fornecer
energia aos sistemas eletronico e atdbmico, provocando aigracdes na estrutura eletronica,
bem como deslocamentos atémicos, mistura interfacial as@imento de superficies. Um as-
pecto interessante dessas modificacdes € que eles podamiprod aumento substancial na
resisténcia mecéanica e na dureza de muitos metais e liga@dicast mas sem um aumento
correspondente na dureza magnética. De fato, a irradiagd® tprnar alguns materiais mais
macios magneticamentd.
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3 Meétodos Experimentais

Neste capitulo serdo apresentadas as amostras estuasdasbo os procedimentos expe-
rimentais utilizados no trabalho, referentes a técnicareggula na deposicéo dos filmes finos,
investigacdo das anisotropias magnéticas e irradiacémaidas amostras.

As caracterizagfes magnéticas dos filmes foram feitazariio o efeito Kerr magneto-
otico (MOKE). Este equipamento se encontra no Laborat@i®Mdgnetismo. As irradiacfes
foram feitas no Laboratdrio de Implantagdo I6nica. Ambbstatorios encontram-se no Insti-
tuto de Fisica da UFRGS.

3.1 Amostras

Neste trabalho foram utilizadas duas amostras, ambas cendinice. camada de ferro com
diferentes espessuras: 60 A e 300 A , depositadas sobre stnagatzie Si(111). O filme de 60
A foi fabricado no Laboratério de Magnetismo do Institutorisica da UFRGS e o o filme de
300 A no Grupo de Magnetismo e Materiais Magnéticos do Dapahto de Fisica da UFPE,

ambas posputtering

Fe 300A
Fe 60A A

Figura 3.1: Representagdo esquematica dos filmes.
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3.1.1 Deposicao vigputtering

Sputteringgd um método de deposi¢cao muito usado pois permite que asraggsjam feitas
com muitas combinacées de elementos para a deposicédo. Asfindisicamente ejetados de
um material alvo por ions energéticos de um gas, geralmegdmia. Isso acontece pois os
ions transferem energia cinética para o alvo, liberandmass atomos, que sao coletados por
um substrato controlado termicamente. O arranjo € mostradigura 3.2.

E necessario criar um plasma na camara de deposicéo. A paedeste plasma significa
gue as condicOes de deposicdo sS40 menos puras que no casapdea€dio térmica, que é
feita em condicbes de alto vacuo. Apesar destas dificuldadesoducéo de filmes finos por
sputteringpodem ser feitas de uma maneira altamente reprodutivelsadoupor exemplo, na
producdo de vérias camadas na superficie dos discos de HH2Ds Disk Drived. Sputtering
gue utiliza um plasma confinado magneticamente é geralmmbateadaonagnetron sputtering

+2 toS5kV

Substrato
[ ]

Atomos do alvo

I’OﬂS
s — NONNTTTA L
Alvo
Y

Figura 3.2: Diagrama esquematico de uma camaspdtering
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3.2 Magnetdometro Otico de Efeito Kerr (MOKE)

A magnetometria otica por efeito Kerr (MOKE) é uma poder@sanica de caracteriza-
¢ao de filmes finos devido a sua grande sensibilidade. Osnsist®fOKE podem "observar"
estruturas compostas por poucos atomos de espessura. tfeolado, 0 MOKE ¢é limitado a
profundidades relativamente pequenas, em torno de 30 rismdepende da penetracdo da luz
no meio, em geral metélico. Comparado com outras técnicasegaqgas para filmes finos,
temos que o sistema MOKE apresenta algumas vantagenscagwmis, como por exemplo:
SQUID (Superconducting Quantum Interference Deyioecessita de baixas temperaturas e
0 AGFM (Alternating Gradient Force Magnetomejemecessita de um campo alternado que
pode interferir na resposta da amostra. Outras caraatassteculiares do MOKE s&o: obter a
magnetizacdo em pequenas regides da amostra, ndo softerfaréncia do porta amostras e
sensibilidade apenas a superficie da amostra.

O efeito Kerr é caracterizado por uma mudanca, seja na pat@d da luz incidente ou
na intensidade de reflexdo numa superficie magnetizadasteBxitrés tipos de efeitos Kerr
magneto-o6ticos: polar, transversal e longitudinal; queddssificados de acordo com o plano
de incidéncia da luz. Neste trabalho usamos a configuragésviersal, onde o efeito é dado
pela variacdo da intensidade devido apenas a quantidaderdentos magnéticos na direcao
perpendicular ao plano formado pelos feixes incidentedleticos, como pode ser visto de

/

\/

modo esquematico na figura 3.4.

» M

Figura 3.3: Esquema da configuragéo transversal.
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I IA'[most;
Z N

Luz incidente

Polarizador Polarizador Analisador

Fonte luminosa Fotossensor

Intensidade Luminosa
observada

Figura 3.4: Esquema da configuragdo transversal.

3.2.1 Descricao do Equipamento

O equipamento usado neste trabalho apresenta 0s segeruesos:

1. Laser diodo modulavel con=638 nm;

2. Polarizador filtro;

3. Polarizador analisador;

4. Espelho divisor;

5. Dois fotodiodos amplificados;

6. Amplificador Lock-In;

7. Gerador de funcéo controlado;

8. Sensor de campo Hall (fator de converséo 56,63 kOe/V);

9. Eletroima de 6 kOe com corrente méxima de 10 A;
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10. Computador;
11. Placa IEE-488 na interface entre o computador e o Lock-In

12. Multimetro interligando o sensor Hall com o computador.

FEletroimi, Gonidmetro
com a amostra
Polarizador Q
Laser = filtro :
H B
i _
Polarizador
L analisador
Fotodiodo 1
Fotodiodo 2
Computador
Gerador t.ie Lock-in
frequéncia

Figura 3.5: Diagrama esquematico do MORE

Eletroima
Amostra
Porta
) Amosira
Sensor
L Hall

Figura 3.6: Esquema do porta amostra, amostra e eletfhima

Nesse equipamento, a fonte de luz consiste em um laser d® astieddo, monocromatico,
modulado por uma fonte de onda quadrada com uma frequénei@Qdelz determinada por
um gerador de funcdo. Esse feixe passa por um polarizadordie fixa a direcdo do campo
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elétrico. Depois a luz incide em um espelho semitranspamrde € dividido em dois. Parte do
feixe € enviado para o fotodiodo 1 e a outra parte atinge ataanasde € refletido na direcao
do analisador. A amostra esta em um porta amostra graduadamas permite medidas com
precisdo de décimo de grau, e é posicionada entre os példstdumired. O campo magnético
gerado pelo eletroima é monitorado pela sonda Hall.

Depois de refletido na amostra, o feixe passa pelo polanzadalisador, que retira as
componentes nédo transversais da luz refletida, para demidsrino fotodiodo 2. Os sinais
luminosos obtidos nos fotodiodos 1 e 2 séo convertidos eaiss@iétricosvier €V (M), res-
pectivamente, que sdo pré-amplificados antes de serendeswvd@ Lock-In. No Lock-In é
calculada a diferenca entre 0s Sindi6= Vet —V (M).

A aquisicdo de dados é realizada com o programa HPVEE, sentizenados em um
registro X-Y. O sinal X corresponde ao campo detectado pe@ Hall e 0 Y € @AV obtido
pelo Lock-In.

3.3 Irradiacao I6nica

As irradiacdes idnicas foram feitas no Laboratério de Imfaedo I6nica, em um acelerador
linear de 500kV HVEE Kligh Voltage Enginnering Europe

As amostras foram irradiadas com ions de Au numa dose dedrs/cnt, com corrente
constante de 4 nA/cfn energia de 2 MeV, durante 1 min. Visando a criacdo de defeis
amostras, foi escolhido coloca-las num porta amostra queifiese um angulo de 4%ntre as
normais dos filmes e a direcéo de irradiacéo.

Figura 3.7: Figura esquematica mostrando o angulo entre a dire¢édo dac@iaed o porta amostra.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da al@atiaeacterizacdo magnética das
amostras estudadas. Sera feita também uma discusséo stawenedidas, pois a partir do
comportamento magnético dos filmes podemos inferir sola® sstruturas cristalinas.

Na secéo que segue, serdo mostrados os resultados obt@oagaamostra, antes e depois
da irradiacao ibnica, bem como uma analise do que ocorrelbcommportamento magnético
dos filmes ap0s a irradiacao.

4.1 Caracterizacdo Magnética

As medidas de magnetizacdo foram feitas utilizando o ssBIOKE (secdo 3.2), que
permite um controle mais preciso na rotacédo das amostrageaxde um eixo paralelo ao plano
da amostra, caracteristica esta interessante no estugkbedeas magnéticos anisotropicos com
grande sensibilidade em relacdo a direcao dos seus ebstalagraficos. Nesse sistema a
amostra é rodada em angulos especificos deaXln de estudar a anisotropia da mesma. De
cada angulo, obtém-se uma curva de histerese. A partir laeadas curvas de histerese, figura
4.1, obtemos o valor do campo coerciipe da magnetizagdo remanente normalizdda com
esses valores podemos conhecer as anisotropias presesfémas. Por definicdo, de acordo
com a figura 4.1, temos que:

H H

He = | C1|"£| Cz| (4_1)
M M

Mr — | M | + | 2 | (42)

2
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Mr2

Hc1 Hco

Mr+

Figura 4.1: Curva de histerese.

4.1.1 Filme de Fe (60 A)

Antes da irradiacao

A figura 4.2 mostra, respectivamente, os graficos da maggétizremanente e do campo
coercivo em funcdo dos angulos medidos.

) 90 o Mr ) 90 —o—He
1,0 |
084
o,s;
0,4;

0,2 4

0,0 180

0,2 4
0,4 -
0,6 -

0.8 —

1,0

(a) (b)

Figura 4.2: Magnetiza¢do remanente normalizada (a), e campo codajiem(coordenadas polares,
antes da irradiacéo ibnica.

Na figura 4.2 podemos notar a existéncia de dois minimoshaeaH; separados de um
angulo de 180 caracteristica da presenca de uma anisotropia uniaxjghno da amostra. Ja
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foi observado que, em filmes finos de ferro e cobalto, a origestachnisotropia esta vinculada
a presenca de degraus no substrato, efeito magnetoeléstistorcdes na rede cristalina que
podem ocorrer durante a deposi¢&3Y. No nosso caso, o tratamento do substrato de silicio foi
tal que este forma degraus (figura 4.3), de aproximadaménfede altura, em sua superficie
e consequentemente devido a estas caracteristicas, o fés@do apresenta uma anisotropia
uniaxial. Ja a anisotropia magnetocristalina tem uma di¢éo pouco significativa, o que
nos leva a supor que o crescimento dele é policristalino.

Eixo Facil

Eixo Duro

Figura 4.3: Representacdo esquematica dos degraus do substrataai&silic

Depois da irradiagéo

As medidas de caracterizacdo magnética apos a irradiagéimos estao na figura 4.4.

) —o—Mr _ —o—He
10 120 60

0.8 ;
(?.6; 150 30
04;
QZQ

0,0 4 180 0

02 |
0,4
06 210 330

0,8 —

240 300
270

300

(@) (b)

Figura 4.4: Magnetizacdo remanente normalizada (a), e campo codrygieon coordenadas polares,
depois da irradiacéo ionica.

Como podemos ver, a amostra ainda apresenta a anisotropraallns5e compararmos o0s
gréficos, antes e depois da irradiacdo, nota-se que houveraem&éo mais significativo no valor
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deHc (figura 4.5(b)). Esse aumento é consequéncia da irradia¢c&ab feita num angulo de
45° com o plano do filme e provavelmente formou trilhas na sugeréio filme, aumentando o
carater uniaxial da anisotropia.

0,6 ]
04 1
02 ]
0,0 ]
02
04 ]

0,6 +

—o—antes da irradiacdo
60 —o—depois da irradiagéo

270

(@)

1180

Hc 90

—o— antes da irradiagdo
60 —o—depois da irradiagdo

270

(b)

Figura 4.5: Gréficos comparativos da magnetizacdo remanente normééizadio campo coercivo (b).

Escolhendo dois angulos significativos, podemos notar quefestos da irradiacao foram

mais eficientes no eixo facil de magnetizacéo, de acordo digura 4.6(b).

—o— ante; da irradigg:éo —o—antes da irradiagao
1,0 {—o— depois da irradiagdo RAIFIBRBIT 1,0 {—o— depois da irradiagao POJ;QIW
o oy~ [
33 /4
0,5 0,51
g
0,0 / ofs § 0.0 53 o
/
0,5 /4‘%// 0,5
9;093/9/9 o
o 4
-1,0 ~—o0 0=60° 1,0 0=180°
T T T T T T T T T T T T
150 -100 50 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150
H (Oe)
(a) (b)

Figura 4.6: Curvas de histerese para os angulos de medidé)a9180 (b).
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4.1.2 Filme de Fe (300 A)

Antes da irradiacao

Gréficos de magnetizacao remanente normalizada e de cammd/oppara o filme de 300
A antes da irradiacao.

90 90
—o—Mr

—o—Hc

(a) (b)

Figura 4.7: Magnetiza¢do remanente normalizada (a), e campo codajiem(coordenadas polares,
antes da irradiacéo ibnica.

Na figura 4.7(b) percebemos que existem quatro sentidosdlleni@gnetizagdo, caracteris-
ticos da anisotropia magnetocristalina cubica presersie rfiéme.

(110] {0101 (1o

[100) ——f—————[100]

{1101

(@) (b)

Figura 4.8: Figura esquematica dos eixos faceis de magnetizacdo nceFan{adtropia
magnetocristalina ctbifd! (b).
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Também podemos notar que existe uma anisotropia uniaxiséreada em dois dos sen-
tidos, nas regides de 78 260. A contribuicdo desta anisotropia € muito fraca se comparad
com a que tinhamos no filme de Fe (60 A). A partir destes refgtpodemos dizer que, para
esta espessura, o filme teve crescimento continuo e a sudiGepgio mantém mais a carac-
teristica de degraus presente no substrato de silicio.

Depois da irradiacéo

A figura 4.9 mostra os resultados e e H; depois da irradiacgéo.

90 90
—o—Mr —o—Hc

1,00 4 45 4

0.95 | 20
0,90 -]
0,85 |
0.80 ]
0,75
0.70 |
0.65 ]
0,65
0.70 |
0.75
0,80 |

35 o
304 150 30
25
20
15

4 180
154

180

20+
25

1 30 4
0,85

0,90
0,95
1,00 J

354

40

45

(a) (b)

Figura 4.9: Magnetiza¢do remanente normalizada (a), e campo codijiemncoordenadas polares,
depois da irradiacao idnica.

Na figura 4.10(b) podemos notar que, apés a irradiacdo, ssximos aumentaram de
valor significativamente e isto nos indica uma maior contg@o da anisotropia uniaxial. A
anisotropia de forma que surgiu nesta amostra também équirsea do angulo de irradiacao
e, como no filme de Fe (60 A), houve formacao de trilhas na §eer De acordo com 0s
gréficos da figura 4.11, a irradiacao neste filme também fos reficiente no eixo facil de
magnetizacao (250).
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—o— antes da irradiacdo
—o—depois da irradiagdo

—o— antes da irradiagdo
—o—depois da irradiagdo

45 4

1 40 J
09+ 35
08 30
1 25
0.7 20

15
0 10 180

15

0.6
1180
0.6
0.7+ 20
J 25
0.8 30
0.9 - 35 *

1 40 -|

45
270 270

(@) (b)

Figura 4.10: Gréficos comparativos da magnetizacdo remanente normadhza&ddo campo coercivo

(b).

—o— antes da irradiagdo —o— antes da irradiagdo
1,0 4 —o— depois da irradiacao Wm@n —o0— depois da irradiacdo
:f{/ / °/ 1,04 006=00me.

] /i’ o/ S °/°7/
/ ¢ | §

m:

0,0

MIM,

0,0 [ |
[~}
034 // /
o

/|
_0 | oo
0=180° -1.0 o 0=250°
T T T T T T T T T
450 4100 -50 0 50 100 150 450 4100 -50 0 50 100 150
H (Oe) H (Oe)
(@) (b)

Figura 4.11: Curvas de histerese para os angulos de medidaa)&0250 (b).
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5 Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho estudamos o comportamento magnético dmsiSi(111)/Fe, ondex re-
presenta as duas espessuras estudadas, 60 A e 300 A. Asarfarsim submetidas a irradiagéo
ibnica a fim de investigarmos a mudanca nos seus comportaspeomparando resultados an-
tes e depois de serem irradiadas. As irradiacdes forans feot@ ions de Au com energia de 2
MeV, para garantirmos que nenhum ion ficaria depositado Inossj e com &ngulo de 48om
a normal do filme para haver o surgimento de defeitos. A segplifio apresentados os princi-
pais resultados obtidos neste trabalho, bem como as p@vsgdaturas da sua continuidade.

Os filmes foram fabricados utilizando-se a técnica de deposputtering em substratos
de Si(111). A utilizacao deste tipo de substrato nos € issarge pois este apresenta degraus
consequentes do tipo de corte adotado no seu preparo. Aasalevhisterese obtidas com o
MOKE nos mostraram que o filme de Fe (60 A) apresenta uma foigetsopia uniaxial e uma
fraca contribuicdo da anisotropia magnetocristalinaaalbEssas caracteristicas sugerem que
o filme continua apresentando, em sua superficie, os degrasesntes no substrato de silicio.
Nesta amostra a irradiagéo contribuiu para aumentar o galoampo coercivél; , mantendo
basicamente a anisotropia uniaxial.

No filme de Fe (300 A), as curvas de histerese nos mostraranaguentrario do filme de
Fe (60 A), este apresenta a anisotropia magnetocristallsiaaccom uma pequena contribuicéo
da anisotropia uniaxial e isto nos indica que o filme ja ndesgrta mais os degraus caracte-
risticos do silicio. Depois da irradiacao ionica, o filmegaaa ter a presenca da anisotropia
uniaxial como consequéncia das trilhas formadas pelos Emsambos os filmes percebemos,
de acordo com as curvas de histerese, que a irradiacao efi@ente na direcao do eixo facil
de magnetizacéo, e isto era esperado, visto que as irradifm@m feitas nesta direcao.

A partir destes resultados concluimos que os filmes finosaptam um comportamento
magnético diferenciado dependendo de suas espessuragpedpreos, através da irradiacao
ibnica, modificar as caracteristicas morfolégicas e macgstos sistemas. Para os trabalhos
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futuros, pretende-se explorar melhor os efeitos da irca@diadnica nos filmes finos. Para tal,
poderemos variar o angulo entre o feixe incidente e o plas@adwstras, e mudar também as
caracteristicas dos feixes de ion, como por exemplo a dibgads e o tipo de ion.

Para um melhor entendimento dos efeitos da irradiacdo natwest dos filmes, pretende-
se utilizar, como um outro parametro de comparacdo, a Mioga de Forca Atdmica, onde
podera ser feita uma analise superficial do filme. Sera usawloédm um programa computaci-
onal desenvolvido a partir de um modelo fenomenoldgigeara simular as curvas de histerese
tendo como objetivo tentar entender as alteracées oceminl@rocesso de irradiacao.
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