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Resumo

Este trabalho é um estudo sobre as propriedades de materiais magnéticos que apresentam
FEzchange Bias (EB), onde serdao estudadas as mudangas ocorridas quando submetidos a
tratamentos térmicos e processos de irradiacao ionica. Foi dada énfase na influéncia do
tratamento nas mudangas geradas pela irradiagao.

A proposta do trabalho foi de analisar o relaxamento do sistema, partindo de diferentes
estados de ordem atomica, geradas por irradiacao, via tratamento térmico. E importante
assinalar que os tratamentos pos-situ atuam de forma diferentes: Irradiacao cria defeitos
pontuais e tratamentos térmicos agem sobre a amostra como um todo.

Para melhor compreender o que ocorre quando as amostras sao submetidas a tratamento
térmico e irradiagao, o sistema com EB utilizado foi a série Co/IrMn/Cu/Co. Inicialmente,
duas doses de irradiagao foram feitas, de 7,5.10' fons/cm? e de 1,0.10'* fons/cm?, sendo os
ions de hélio com energia de 40 keV. Uma terceira amostra foi mantida sem irradiacao, como
parametro de comparacao. Para cada uma delas, foi feito tratamento térmico a temperaturas
de 348 K, 373 K e 400 K a fim de se analisar as mudangas do comportamento magnético em
funcao da temperatura de recozimento.

Foi analisada a variagao do campo de EB, Hgg, e o campo coercivo, H., buscando
encontrar um padrao de dependéncia entre o campo de EB e a evolug¢ao com do tratamento
térmico, o que poderia auxiliar no entendimento da diferenca entre estes dois métodos de

preparacao poés-deposicao. Também se buscou separar as contribuicoes de interface e de bulk.
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Abstract

This work is a study about the properties of magnetic materials that present Exchange
Bias (EB), checking the changes occurred when they are submitted to thermal treatments
and ionic irradiation. It was given emphasis on the influence of treatment in the changes
generated by irradiation.

The proposal of the work was to analyze the relaxation of the system, starting from dif-
ferent states of atomic order, generated by irradiation, via thermal treatment. It’s important
to point out that the treatments post-situ act in different forms: Irradiation creates punctual
defects and thermal treatments act on the sample as a whole.

To better understand what occurs when the samples are submitted to thermal treatment
and irradiation, the system with EB utilized was the Co/IrMn/Cu/Co series. Initially,
two doses of irradiation were used, of 7,5.10'® ions/cm? and of 1,0.10'* ions/cm?, being
the helium ions with energy of 40 keV. A third sample was kept without irradiation, as
a parameter of comparison. To each one of them, it was made a thermal treatment at
temperatures of 343 K, 373 K and 400 K in order to analyze the changes in the magnetic
behavior as a function of the temperature of annealing.

It was analyzed the variation of the field of EB, Hgpg, and the coercive field, Ho, trying
to find a pattern of dependence between the field of EB and the evolution of the thermal
treatments, what could help in the understanding of the difference between these two meth-

ods of post-deposition preparation. We also sought to separate the contributions of interface

and of bulk.
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Capitulo 1

Introducao

O exchange bias (EB), fenémeno descoberto em 1956 por Meiklejohn e Bean [?], tem
sido intensamente estudado devido as suas importantes aplicacoes em dispositivos magne-
toeletronicos, sendo parte fundamental nas midias de gravagao magnética. Ainda assim, sua
origem nao é totalmente compreendida, de modo que tal fenomeno nao possui uma teoria
aceita por todos que o explique e preveja todas as caracteristicas de um sistema real com
EB. Compreender o seu funcionamento é importante, portanto, tanto para a ciéncia quanto
para aplicacoes tecnolégicas.

O EB ¢ explicado a partir do acoplamento de troca entre os momentos magnéticos de
um material ferromagnético (FM) que esteja em contato atomico com um material antifer-
romagnético (AFM). Seu principal efeito é o deslocamento em campo do ciclo de histerese
magnética, além do aumento da coercividade.

Em trabalhos recentes desenvolvidos no Laboratério de Magetismo (LAM) foram anal-
isados fatores que podem influenciar o efeito de exchange bias. Em seu trabalho de pesquisa
(mestrado e doutorado), Nicolodi [?] mostrou que existe a necessidade de um “contato
magnético” para que o fendmeno ocorra. Schifer [?] observou que amostras irradiadas com
fons apresentam uma mudanga significativa do EB. Harres de Oliveira [?] mapeou a im-
portancia da temperatura de recozimento. Entretanto, em todos estes trabalhos nao ficou
claro se as modificacoes relevantes para o EB sao de origem massivas no Antiferromagneto

ou na interface Ferromagneto/Antiferromagneto.



A proposta deste trabalho é de analisar o relaxamento do sistema, com amostras de
diferentes estados iniciais de ordem atomica, geradas por irradiagao e via tratamento térmico.
Para isto, manteve-se em mente que enquanto a irradiacao cria defeitos pontuais na amostra,
tratamentos térmicos agem sobre o sistema integralmente.

Os filmes foram irradiados com duas doses de ions de He e posteriormente tratados ter-
micamente a diferentes temperaturas. Assim, se buscou entender como a irradiacao modifica
as propriedades magnéticas do sistema e como ocorre sua evolucao conforme aumenta-se a
temperatura de tratamento. Para tanto, foram feitas medidas de curvas de histerese de onde
pode-se determinar tanto o campo de EB quanto o campo coercivo de cada curva.

O trabalho foi dividido da seguinte forma: no capitulo dois serd feita uma revisao tedrica
sobre o fenomeno do EB; a seguir serao descritos os procedimentos experimentais utiliza-
dos; no quarto capitulo serao discutidos os resultados obtidos; por fim as conclusoes e as

perspectivas futuras serao apresentadas.



Capitulo 2

Fundamentacao tedrica

2.1 Ferromagnetismo e Antiferromagnetismo

As amostras utilizadas sdo formadas de materiais ferromagnético (FM), antiferromagnético
(AFM) ou ainda nao magnéticos, os quais praticamente nao apresentam magnetizagao mesmo
na presenca de campo externo aplicado. De acordo com Pierre Weiss [?, 7], explica-se o fer-
romagnetismo a partir de inimeros momentos magnéticos que interagem entre si, como um
campo magnético efetivo, proporcionais a magnetizacao do sistema. Enquanto o campo
tende a alinhar os momentos magnéticos do sistema, a agitacao térmica das particulas tende
a desordenéa-los, de modo que, quando ele for maior que a agitacao, entao o material apre-
sentara magnetizacao.

Se os momentos magnéticos de atomos adjacentes apresentam orientagao espontanea
paralela mesmo sem um campo externo aplicado, entao o material é dito FM. Aplicando-se
um campo externo abaixo de uma temperatura critica (a temperatura de Curie), o momento
magnético total na direcao do campo pode aumentar até um valor maximo denominado
magnetizagao de saturagao. Acima da temperatura de Curie, a magnetizacao espontanea
em H = 0 tende a zero, pois o material passa a se comportar como um paramagneto.

Materiais paramagnéticos na auséncia de campo externo nao apresentam magnetizacao
resultante, uma vez que os momentos magnéticos apontam em diregoes aleatorias. Aplicado

o campo, os momentos se alinham paralelamente na direcao deste e passa a haver uma
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magnetizagao resultante nao nula.

Materiais AFM podem ser explicados considerando-se momentos magnéticos idénticos
divididos em duas sub-redes cujas orientagoes sao antiparalelas uma em relagao a outra.
Deste modo, é como se existissem dois campos gerados pelos momentos magnéticos, cada
um agindo em uma sub-rede, ainda de acordo com a hip6tese de Weiss [?7, 7]. Assim,
como os momentos magnéticos estao alinhados antiparalelamente conforme a Figura 2.1, a
magnetizacao total é nula. Logo, conclui-se que materiais AFM nao possuem magnetizacao
espontanea, razao pela qual foram inicialmente confundidos com materiais magneticamente
desordenados. Com o advento da difracao de néutrons, Shull e Smart [?] puderam mostrar
em 1949 que os spins do MnO eram divididos em dois grupos, um antiparalelo ao outro,

confirmando pela primeira vez a existéncia de materiais AFM.
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Figura 2.1: Representagdo dos momentos magnéticos em uma camada Ferromagnética (FM)

e outra Antiferromagnética (AFM)

2.2 Anisotropia Magnética

A anisotropia magnética é uma propriedade de certos materiais cuja principal caracteristica
é induzir certas diregoes preferenciais para a magnetizagao espontanea. Quando nao ha um
campo externo aplicado, os materiais se orientam em direcoes preferenciais de magnetizacao,
de modo a minimizar a energia do sistema. Forma-se assim, eixos de mais facil ou mais dificil
magnetizagao, ou eixos “faceis”, conforme a Figura 2.2, e “duros”, como mostra a Figura
2.3.

Anisotropias podem ser induzidas por tratamento térmico na presenca de campo magnético,
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Figura 2.2: Curva de histerese tedrica no eixo facil de uma amostra
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Figura 2.3: Curva de histerese tedrica no eixo duro de uma amostra

por irradiacao de particulas com campo magnético aplicado ou por deformacao plastica, en-
tre outros. Neste trabalho serao estudados os efeitos gerados na anisotropia do sistema
de Co/IrMn/Cu/Co pela irradiacado com fons de He e por diferentes tratamentos térmicos.
Neste sistema, as anisotropias relevantes sao a magnetocristalina, a de forma e a rodével.
Em um material cristalino, os momentos magnéticos estao fortemente ligados a rede,
de modo que sua orientacao é bem definida e mesmo campos intensos sao incapazes de
reorienta-los. A anisotropia magnetocristalina é gerada a partir do acoplamento entre os
momentos orbitais e os spins, de modo que é uma caracteristica intrinseca do material as-
sociada a sua simetria. Assim, quando nao ha campo externo aplicado, a interacao mantém
os spins orientados em uma dire¢ao, denominada de eixo de facil magnetizagao, que min-
imiza a energia de interagdo spin-orbita. Aplicando-se um campo proximo a este eixo, os
spins orientam-se facilmente e é possivel obter a saturagao rapidamente. Em outros eixos,
contudo, o acoplamento se opoe a reorientagao dos spins e a saturagao ocorre somente para

campos mais intensos. A direcao na qual esta oposicao é maxima é denominada de dificil
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magnetizagao, ou eixo duro.

O tipo mais simples da anisotropia magnetocristalina é a anisotropia uniaxial. Um exem-
plo deste caso é o cobalto, cuja estrutura hexagonal, a temperatura ambiente e sem a presenca
de um campo externo, tem o eixo facil ao longo do eixo cristalino perpendicular ao plano da
base. Assim, qualquer dire¢ao do plano da base é de igualmente dificil magnetizagao.

A forma geométrica de um material induz uma anisotropia, a anisotropia de forma,
que favorece a orientacao de magnetizacao espontanea na direcao do eixo mais longo do
material. Uma amostra magnetizada naturalmente possui pdlos, os quais produzem um
campo magnético H. As linhas deste campo saem do pélo norte e chegam no poélo sul tanto
fora quando dentro da amostra, de modo que o campo magnético interno tende a orientar-se
no sentido oposto ao da magnetizacao que o cria. Este é o chamado campo desmagnetizante
H,, que depende fortemente do formato da amostra e é proporcional a magnetizacao que o
cria.

Uma amostra esférica que nao possua anisotropia magnetocristalina nao apresenta variagoes
na magnetizacao para diferentes direcoes. J4 com uma amostra elipsoidal, nota-se o surgi-
mento da anisotropia de forma na direcao do eixo mais curto, de modo a favorecer a magne-
tizacao na direcao mais alongada. Assim no caso de filmes finos, onde uma dimencao é bem
menor que as outras duas, a anisotropia de forma tende a manter a magnetizacao no plano
da amostra.

A anisotropia rodavel foi observada pela primeira vez em 1961 por Prosen, Holmen e
Gran [?] em filmes finos de Ni. Eles conseguiam induzir uma diregdo para o eixo de facil
magnetizagao ao aplicar um campo magnético suficientemente forte. A origem foi atribuida a
interacao do filme de Ni com uma fina camada de seu 6xido NiO, que é AFM, na superficie.
Em 1962 Lommel e Graham [?] observaram um efeito semelhante em filmes finos de Ni
depositados sobre Mo, onde novamente havia NiO.

Este tipo de anisotropia se caracteriza por possibilitar que o eixo facil seja girado pela
aplicagao de campo magnético intenso, diferentemente da anisotropia induzida em filmes
finos, cujo eixo facil pode ser girado, por exemplo, pelo aquecimento e resfriamento em campo

magnético aplicado. Quando hé bicamadas acopladas de FM/AFM, considera-se a existéncia
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de duas porc¢oes na camada AFM, uma com anisotropia rodavel e outra sem esta. O efeito
mais evidente da anisotropia rodéavel em sistemas FM/AFM é o aumento da coercividade.
Isto é explicado a partir de momentos magnéticos nao compensados de média anisotropia da
camada interfacial da AFM que interagem com os da camada FM. Estes momentos podem
ser carregados pela camada FM durante a reversao da magnetizacao, dependendo de sua
estabilidade. Assim, como ja possuem uma anisotropia propria, contribuem para o aumento

da coercividade.

2.3 Exchange Bias

Meiklejohn e Bean [?] em 1965 observaram pela primeira vez o fenémeno do Exchange Bias
(EB), ao que se referiram na época como uma nova anisotropia magnética. Estudando a
curva de histerese de particulas de CoO verificaram um deslocamento em campo quando a
amostra, aquecida até a temperatura de 300 K, era resfriada até 77 K com a presenca de
um campo externo. Sem a aplicacao do campo, nao se observava o deslocamento na curva.
Além disso, para temperaturas superiores a temperatura de Néel do CoO, as particulas
comportavam-se como particulas de cobalto puro. A partir destas observagoes atribuiu-se o
efeito a interacao entre um material FM e um AFM, considerando-o como um acoplamento
de troca.

Mesmo com muitas duvidas e discordancias em relacao ao EB, sua origem é aceita pela
maioria como vinda do acoplamento de troca na interface de materiais ferromagnético e anti-
ferromagnético em contato atomico, desde que a anisotropia do material AFM seja maior que
a anisotropia do material FM. A maneira como se d4 este acoplamento nao é um consenso,
mas pode-se descrever intuitivamente em termos do alinhamento dos spins AFM com FM na
interface durante o resfriamento com um campo aplicado, conforme Nogués e colaboradores
[?7].

Considera-se que a bicamada FM /AFM de filmes finos tenha crescido sem campo magnético
aplicado e que a temperatura de Curie do material FM seja maior que a de Néel do mate-
rial AFM. Assim, aplicando-se um campo magnético na amostra a uma temperatura inter-

mediaria Ty < T < T, a camada FM estard no estado ferromagnético, de modo que seus
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Figura 2.4: Curva de histerese com Exchange Bias

spins estarao alinhados, enquanto a camada AFM estard no estado paramagnético, isto é,
seus spins se manterao aleatoriamente distribuidos. Ao resfriar o sistema a uma temperatura
menor que a de Néel com o campo magnético suficientemente grande aplicado, os spins da
camada AFM proximos a interface alinham-se paralelamente aos spins da camada FM. As-
sim, cada camada subsequente do AFM se alinha antiparalelamente & anterior, de modo que
a magnetizacao total seja nula.

Com a amostra ja resfriada, novamente aplica-se um campo magnético na amostra, no
mesmo sentido do campo usado no processo de resfriamento. Espera-se até que todos os
momentos magnéticos da camada FM fiquem alinhados paralelamente e se obtenha méaxima
magnetizacao (Fig. 2.4(a)).

Conforme o campo magnético é reduzido em magnitude até reverter seu sentido, os spins
da camada FM tendem a girar enquanto os spins da camada AFM mantém-se fixos, devido a
sua forte anisotropia. Deste modo, os spins da interface da camada AFM exercem um torque
na direcao oposta do campo sobre os spins da camada FM, tentando manté-los alinhados e
nao permitindo que a magnetizagao seja revertida (Fig. 2.4(b)).

Aumentando-se mais a magnitude do campo no sentido inverso ao do resfriamento,
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consegue-se compensar o torque exercido pela camada AFM e vencer a interagao FM/AFM.
Assim, os momentos da camada FM giram na direcao do campo magnético aplicado até
atingirem a saturagao (Fig. 2.4(c)).

Reduz-se novamente a intensidade do campo, mas antes de reverter sua dire¢cao os mo-
mentos magnéticos do material FM giram, ja que os momentos do AFM exercem torque no
mesmo sentido do campo magnético aplicado (Fig. 2.4(d)). Logo, é necessario um campo
magnético de menor magnitude para realizar a inversao.

Como caracteristicas mais evidentes do EB, destacam-se o deslocamento em campo da
curva de histerese e o aumento da coercividade quando comparada com a de um material
FM desacoplado. Para caracterizar um ciclo de histerese, é comum utilizar o campo de EB
e 0 campo coercivo, os quais representam, respectivamente, o deslocamento da curva em

relacao a origem e metade da sua largura quando a magnetizagao ¢ nula.

N M

Figura 2.5: Curva de histerese esquematizada mostrando Hgp e H¢

Conforme a Figura 2.5, pode-se escrevé-los como:
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Capitulo 3

Procedimentos Experimentais

3.1 Equipamento

Para realizar as medidas de curvas de histerese nos filmes finos, utilizou-se o Magnetometro de
Gradiente de Forca Alternada (AGFM), do Laboratério de Magnetismo (LAM) na UFRGS.
Este equipamento é capaz de medir variacoes no momento magnético com uma sensibilidade
de cerca de 107 Am?, de modo que é possivel medir filmes com uma expessura de até
mesmo 1 nm. Para funcionar, o equipamento baseia-se na forca que um gradiente de campo
magnético exerce sobre momentos magnéticos. O AGFM ¢ constituido de haste, capsula
protetora de choques e interferéncias eletromagnéticas, eletroima e pequenas bobinas de
gradiente. Em uma das extremidades da haste encontra-se o porta-amostra, onde a amostra
é fixa a um pedaco de vidro por meio de graxa, enquanto na outra um pedago de material
piezoelétrico, colado a um suporte plastico, transmite o sinal elétrico.

O eletroima é responsavel pela aplicacao de um campo magnético DC na amostra, fazendo
com que esta fique magnetizada, enquanto as bobinas de gradiente geram um campo alter-
nado (AC) que produz um gradiente de campo magnético. No filme fino, o gradiente gera
uma forca alternada que é capaz de defletir a haste, produzindo uma diferenca de potencial
no piezoelétrico. O sinal de saida deste equipamento é proporcional a magnitude do gradiente
do campo e a componente na direcao do campo DC da magnetizacao, razao pela qual nao

é possivel obter a magnetizacao absoluta e sim um sinal que é proporcional a isto. Assim,
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para fazer a leitura da magnetizacao da amostra em cada angulo, é necessario conhecer o
valor do gradiente alternado, que é, em geral, aplicado na mesma frequéncia da ressonancia
mecanica do sistema, o que aumenta a amplitude de oscilagao e, portanto, o sinal elétrico.
Desta forma é possivel construir as curvas de histerese fazendo uma varredura no intervalo
de relevancia do campo DC, o responsavel pela magnetizacao da amostra.

Além do AGFM, também foi utilizado o Forno Resistivo do LAM, para a realizacao dos
tratamentos térmicos, isto é, submeter a amostra a altas temperaturas com a aplicacao de
um campo magnético. O forno é constituido de uma haste metdlica em cuja extremidade as
amostras sao colocadas jundo de um resistor elétrico, capaz de aquecé-las até altas temper-
aturas. Para evitar contaminagoes e oxidagoes na amostra, ela é envolta por uma capsula
conectada a uma bomba de vacuo, que mantém todo o sistema a baixa pressao durante o
tratamento térmico. Ao longo do processo, as amostras ficaram entre duas bobinas, sujeitas
a um campo remanescente e com pressao mantida na ordem de 10~ %mbar.

As irradiagoes foram feitas no Acelerador Linear de 500kV HVEE (High Voltage En-
ginnering Europe) do Laboratério de Implantagao Ionica da UFRGS, tendo como base as

informagoes apresentadas no trabalho de Schafer et al [?].

3.2 Amostra

O sistema utilizado no trabalho foi Co (3 nm)/IrMn (15 nm)/Cu (0,5 nm)/Co (7 nm),
provindo da Franga, conforme a Figura 3.1, o qual apresenta duas interfaces FM/AFM, ja
que o cobalto é um material ferromagnético e o IrMn ¢é antiferromagnético. Conforme o
Capitulo 2.1, como os momentos magnéticos do material antiferromagnético se compensam
e o IrMn possui forte anisotropia quando comparado com o Co, medidas da magnetizacao
destas amostras nao contabilizam os momentos magnéticos do material AFM, somente do
material FM. Assim, como hé duas camadas ferromagnéticas, uma de 3nm em contato direto
com a interface AFM e outra de 7 nm com um separador de Cu, o que se vé é exatamente
a contribuicao de cada camada, a menor representando 30% da curva de histerese e a outra
representando 70% desta.

Foram utilizadas trés amostras inicialmente idénticas com este sistema para comparar os
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Figura 3.1: Amostra utilizada no trabalho

efeitos da irradiacao e de tratamentos térmicos. Enquanto uma foi mantida sem irradiacao
como medida de comparagao, as outras duas foram irradiadas com fons de hélio com energia
de 40 keV e doses de 7,5.10'% e 1,0.10* {ons/cm?.

Posteriormente, tratou-se termicamente cada amostra, para avaliar a evolugao com o
aumento da temperatura. Antes do primeiro tratamento térmico, determinou-se o eixo
facil de cada amostra, de modo que ao longo do recozimento manteve-se este eixo no mesmo
sentido do campo magnético. As temperaturas de recozimento foram 348K, 373K e 400K, de
modo que cada amostra foi recozida trés vezes. Para cada temperatura, foram feitas medidas
da curva de histerese das amostras utilizando o AGFM, com o qual o campo maximo aplicado
foi de 1kOe no plano do filme, suficiente para saturar magneticamente sua camada FM. Para
cada medida da curva de histerese, o filme era girado no porta amostras até que o eixo de
facil magnetizacao fosse encontrado.

Como o ciclo de histerese desta amostra apresentava duas fases devido aos dois acopla-
mentos FM/AFM, para fazer as medidas dos campos de EB e coercivo baseou-se na Figura
3.2. No ciclo, os campos sao medidos na meia altura de cada camada e calculados conforme

as expressoes da Secdo 2.3. Identifica-se a fase maior pelo indice H¢; e a menor pelo indice
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Figura 3.2: Curva de histerese esquemadtica da amostra de Co/IrMn/Cu/Co



Capitulo 4

Resultados

Os resultados experimentais obtidos para cada amostra estao apresentados a seguir. As
curvas de histerese de cada uma incluem a amostra como feita ou somente irradiada e apds
receber tratamento térmico com todas as temperaturas de recozimento. Para facilitar a
visualizacao do intervalo de interesse, foi suprimido o intervalo em que a amostra satura, o
que em geral ocorria para no maximo 300 Oe e no minimo para -450 Oe.

A camada de Co de 3 nm serd referida como a fase de 30% do ciclo de histerese, ja que
representa 30% do total dos momentos magnéticos do material FM, enquanto a camada de
Co de 7 nm sera a fase de 70%. Como a maior estd separada por um filme de cobre, seu
acoplamento com a camada de IrMn nao é tao intenso quanto o acoplamento da camada de
3nm.

E possivel observar na amostra nao irradiada, Figura 4.1, como o deslocamento da fase
do Co de 3nm reduz conforme a temperatura de recozimento aumenta.

Na amostra irradiada com menor dose de fons de He, Figura 4.2, nota-se que nao ha
grandes deslocamentos na curva com a variagao da temperatura. Entretanto, é possivel
observar também que o campo de saturacao aumenta quando a temperatura de recozimento
chega a 100° C.

Por fim, com a maior dose de irradiacao, Figura 4.3, novamente é observado o aumento
do campo de saturagao com a temperatura.

Para ter uma avaliacao mais clara do que ocorreu com cada amostra com a irradiacao e
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Figura 4.1: Curva de histerese da amostra nao irradiada

com o tratamento térmico, foram medidos os campos de EB e os campos coercivos na meia
altura de cada fase. E possivel observar que, para a fase do cobalto de 7 nm, mudancas no
campo coercivo e no campo de EB nao sao relevantes. Assim, as discussoes serao centradas
na fase de 30%

Observa-se que a amostra nao irradiada, conforme a Figura 4.4, teve deslocamento
maximo sem o tratamento térmico ou para baixa temperatura de recozimento (75° C). Para
maiores temperaturas, o deslocamento diminui. A coercividade da amostra nao sofre grandes
alteracoes.

Novamente, para o sistema irradiado com dose mais baixa, Figura 4.5, o campo coercivo
nao varia signifiacativamente com o aumento da temperatura nem em relagao a amostra sem
irradiacao. Ja o campo de EB comeca em torno de -225 Oe e se mantém proximo a este valor
com os tratamentos, diferentemente da amostra que nao passou pelo processo de irradiagao.
Isso poderia indicar um desordenamento na interface FM/AFM da camada ferromagnética
de 3 nm devido a irradiagao, o que nao permitiria que os momentos magnéticos tenham

tanto deslocamento do campo quando uma amostra que nao sofreu este processo.
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—=— Sem tratamento

—+— Tratada 75°C

- —+— Tratada 100°C

—r— Tratada 125°C
Tratada 150°C

200

Figura 4.2: Curva de histerese da amostra irradiada com dose de 7,5.10'3 fons de He/cm?

Finalmente, a amostra com maior dose de irradiacao, mostrada na Figura 4.6, apresenta
uma significativa variagdo no seu campo coercivo inicial que, com os tratamentos térmicos,
é reduzido a um valor similar as outras amostras. Além disso, seu campo de EB parte de
um valor extremamente baixo quando comparado as outras amostras. Com o tratamento
térmico, o deslocamento da curva em relagao a origem aumenta, aproximando-se do que
as outras amostras apresentam. O alto valor de campo coercivo e o baixo campo de EB
iniciais poderiam indicar um grande desordenamento na interface do material FM com o
material AFM causado pela irradiagao. O tratamento térmico, que tende a ordenar o bulk
da camada FM, foi capaz de reordenar os momentos magnéticos da interface, mas nao
chegou a um ordenamento tao “bom” quanto o apresentado pela amostra sem irradiacao e

sem tratamento térmico (Hgp préximo de -275 Oe).
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—+— Sem tratamento
—+— Tratada 75°C
—+— Tratada 100°C
—rv— Tratada 125°C
Tratada 150°C

200

Figura 4.3: Curva de histerese da amostra irradiada com dose de 1,0.10'* {fons de He/cm?

Heb, Hc

Figura 4.4: Gréfico da amostra

200 T
Heb 70% —+—
Hc 70%
Heb 30% - x--
Hc 30% &
100 1
a o B
|
or N i
- — ~—_
~~
—
-100 1
200 F o
,,,,,,,,, X
————————————— e
_300 Il Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura

nao irradiada



19

200 T
Heb 70% —+—
Ho 70% -
Heb 30% ——x---
Hc 30% =
100 1
| 5 g
ok i
R S
I
g
Q
T
-100 | 1
200 + K *
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, PR s
300 L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura

Figura 4.5: Gréafico da a

200

mostra irradiada com dose de 7,5.10'® {fons de He/cm?

100

T
Heb 70% —+—
He 70% -
Heb 30% ---%---
Hc 30% &

2
g
I
-100 R
e *
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, *..
_200 E i 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatura
Figura 4.6: Grafico da amostra irradiada com dose de 1,0.10* fons de He/cm?



Capitulo 5

Conclusoes

Inicialmente procurou-se observar qual a influéncia da irradiacao em amostras com a mesma
configuragao para em seguida definir qual a evolugao deste sistema com a variacao da temper-
atura de tratamento térmico. Os resultados sugeriram que a fase que representava a camada
de cobalto de 3nm apresenta uma modificagao significativa tanto no campo de ezchange bias
quanto no campo coercivo, enquanto que para a fase do Co de 7nm, tais mudancas nao foram
tao relevantes.

Inicialmente, isto é, sem qualquer tratamento térmico ou processo de irradiacao, o sistema
apresentou maximo EB devido ao ordenamento na interface para a fase de 30%. J4 para a
fase de 70%, o sistema nao apresentou EB.

Com a irradiagao, os momentos magnéticos da camada de Co de 3nm passaram de um
sistema ordenado para uma desordem na interface, em especial para a maior dose de irra-
diacao. Os momentos da camada de Co de 7Tnm mantiveram-se desordenados e nao sofreram
grande alteracao ao longo dos tratamentos térmicos tanto para o EB quanto para a coer-
cividade, resultado ja esperado visto que, conforme trabalhos anteriores do LAM, o sistema
IrMn/Cu/Co apresenta maximo EB com temperatura de recozimento de 210° C.

O tratamento térmico indicou que, para a amostra sem irradiacao, passou-se de um
ordenamento na interface para um estado de semi-ordem no bulk. Ja com a amostra que
sofreu a dose mais baixa de irradiacao, o tratamento manteve a semi-ordem dos momentos

magnéticos. No caso do sistema com maior dose de irradiacao o estado final é de grande
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desordem de interface e bulk, razao pela qual o tratamento térmico nesta amostra aumenta
o EB.

Assim, com os tratamentos térmicos, os efeitos parecem se concentrar na camada anti-
ferromagnética, ou seja, os tratamentos levam a uma estruturacao volumétrica do IrMn, de
tal forma que a anisotropia interna impeca um ordenamento de interface 6timo.

Como continuacao do trabalho, pretende-se realizar novos tratamentos térmicos a tem-
peraturas mais altas, visando verificar se ha uma tendéncia de um campo de EB padrao para
a fase de Co de 3 nm do sistema, independente do estado inicial, como indicam os resultados

até entao.
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