Universidade Estadualde Campinas

Instituto de Fisica Gleb W athagin

O Magnetometro a Efeito Kerr
e o filme fino de Co/Si

Hugo Bonette de Carvalho

Orient adores:

Profa. Dra. Maria José Santos Pompeu Brasil;
Prof. Dr. Marcelo Knobel

Dissert acdo de mestrado em Fisica
Apresent ada ao Instit ut o de Fisica
"Gleb Wat aghin" para obt engao
dotitulo de Mestre em Fisica

Campinas, Fevereiro de 2002

&%,

Lt b



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA

BIBLIOTECA DO IFGW - UNICAMP

Carvalho, Hugo Bonette de

C253m O magnetémetro a Efeito Kerr e o filme fino de
Co/Si / Hugo Bonette de Carvalho. -- Campinas, SP :
[s.n.], 2002.

Orientadores: Maria José Santos Pompeu Brasil e
Marcelo Knobel.
Dissertacao ( mestrado) - Universidade Estadual
de Campinas, Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”.

1. Magneto-ética. 2. Magnetémetro.
3. Kerr, Efeito de. 4. Filmes finos. 5. Cobalto -
Propriedades magnéticas. 6. Cobalto - Propriedades
térmicas. 7. Anisotropia magnética. |. Brasil, Maria José
Santos Pompeu. II. Knobel, Marcelo. Ill. Universidade

Estadual de Campinas. Instituto de Fisica “Gleb
Wataghin”. V. Titulo.

(vsv/ifgw)




C.P. 6165

CEF: 13083-970

Tel. (19) 788-5305

e-mail: secpos@ifi.onicamp.br

UNICAMP

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA TESE DE MESTRADO DE HUGO
BONETTE DE CARVALHO - RA 950815 APRESENTADA E APROVADA AO
INSTITUTO DE FISICA “GLEB WATAGHIN", DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE

CAMPINAS, EM 26/02/2002.
COMISSAO JULGADORA:

':' r»-fgvrw— @G@Q

Profa. Dfa. Maria José Santos Pompeu Brasil (Orientadera do Candidato) —
IFGW/UNICAMP

@f;ﬁﬂﬁfﬂ oo M*

Prof. Dr. Femando likawa — IFGW/UNICAMP

K- e,

Prof. Dr. Hélio Cesar Nogueira Tolentino — LNLS




iv

... @ meus pais!



"Mas eu nao quero me encontrar com gente louca", observou Alice
"Vocé nao pode evitar isso", replicou o gato

"Todos nés somos loucos. Eu sou louco, vocé é Louca".

"Mas como sabe que eu sou louca?", indagou Alice.

"Deve ser" disse 0 gato, "ou nao teria vindo aqui".

Lewis Carrol
Alice no Pais das Maravilhas
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Resumo

O objetivo deste trabalho consiste no estudo e implementacdo da técnica de
caracterizagdo de filmes magnéticos através da montagem de um magnetémetro a
efeito Kerr (MEK). Nesta dissertacdo discutimos primeiramente a fenomenologia
associada ao efeito Kerr magneto-6ptico. Na sequéncia apresentamos o magnetémetro
e os procedimentos experimentais utilizados na obtencdo das curvas de magnetizacdo
(histereses) de filmes magnéticos. Por Gltimo mostramos os resultados obtidos na
caracterizacdo das propriedades magnéticas e morfoldgicas de filmes finos de Co,
depositados sobre substrato de Si (100) com espessuras na faixa de 30 a 950A.
Discutimos a correlagdo entre a rugosidade da superficie, a espessura e as propriedades
magnéticas destes filmes. A microestrutura dos filmes foi caracterizada por difracéo de
raios-x e por microscopia de forga atdmica (AFM - Atomic Force Microscopy). Utilizamos
o MEK para investigar o processo de magnetizagdo em func¢do da orientacdo do campo
magnético externo (anisotropia) e da temperatura. A caracterizacdo dos dominios

magnéticos foi realizada através de microscopia Kerr.
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Abstract

The aim of this work was to study and implement a technique for the characterization
of the magnetic properties of thin films through a Kerr magnetometer (MEK). First we
present the phenomenology behind the magneto-optic Kerr effect. In the sequence we
present the magnetometer (MEK) and the experimental procedures applied to get
hysteresis loops from the magnetic thin films. Finally we present the results of the
magnetic and morphologic characterization of thin films of Co deposited by magnetron
sputtering onto Si (100) with thickness ranging from 30 to 950A. We discuss the
correlation among roughness, thickness and magnetic properties of the Co films. The
film microstructure was characterized by x-ray diffraction and AFM (Atomic Force
Microscopy). We have used the MEK to investigate the hysteresis loops and the in-plane
switching behaviour as a function of the applied magnetic field orientation and as a
function of temperature. The magnetic domain characterization was carried out by

longitudinal magneto-optical Kerr microscopy.
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Introducao

capitulo 1 - Introducao

1.1-Introducao Histérica e Fenomenol égica:

A interacdo da luz com a matéria envolve sua estrutura eletronica. Quando a luz
propaga através de um meio, seu campo elétrico induz dipolos elétricos oscilantes nos
constituintes deste meio. Sdo estes dipolos os responsaveis pelas propriedades 6pticas
do meio (reflexdo, refracéo, absorcio, etc...). Naturalmente esta interacéo é afetada pelo
estado magnético do meio. Efeitos 6pticos que exibem a influéncia de campos
magnéticos na emisséo de luz por uma fonte luminosa ou na propagacdo de uma luz
através de matéria na presenca de campos magnéticos sdo denominados de efeitos
magneto-6pticos. Os fendmenos magneto-6pticos desempenharam um papel central no
desenvolvimento da eletrodindmica classica e foram um forte indicio da natureza

eletromagnética da luz.

No inicio do século XIX varios fisicos procuravam descobrir uma relacéo entre a luz
e as forcas conhecidas. Indicios preliminares levavam a crer que esta interacéo seria mais
evidente com campos elétricos que com campos magnéticos. No que diz respeito ao
magnetismo, os esfor¢os se concentravam em conseguir magnetizar corpos mediante a
exposicdo a uma determinada radiacdo. Neste sentido todos os esforcos fracassaram
[Whi87]. O primeiro efeito magneto-6ptico foi observado em setembro de 1845 por M.
Faraday [Far46] de uma forma um tanto inesperada. Faraday observou uma rotacio do
plano de polarizacdo de uma luz linearmente polarizada a medida que ela se propagava
em um pedaco de vidro colocado entre os pélos de um ima. O primeiro a oferecer uma
explicacdo microscépica para este efeito foi William Thomson (Lord Kelvin) em 1856
[Qiu00]. Thomson propds que particulas no meio sob a acdo de um campo magnético
externo seguiam diferentes trajetérias circulares que dependiam de sua direcdo de
propagacdo em relacdo ao campo magnético externo. De um ponto de vista moderno
esta explicacdo € correta se identificarmos as particulas de Thomson como elétrons,

embora os elétrons ainda néo tivessem sido descobertos.
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Introducao

J C. Maxwell em 1873 [Max73] prop6s a existéncia de indices de refracio diferentes
para cada uma das componentes circularmente polarizadas em que se pode decompor
uma luz linearmente polarizada, o que chamamos de birrefringéncia circular. Em outras
palavras, luzes com polarizagédo circular a direita e com polarizacéo circular a esquerda
se propagam em um meio birrefringente com diferentes velocidades. Esta idéia nos
remete diretamente as idéias de Thomson. Os indices de refracdo, que determinam as
propriedades 6pticas de um meio, sdo funcio direta do tensor permissividade elétrica
que por sua vez é determinado pelo movimento dos elétrons neste meio. Elétrons na
presenca de luzes com polarizacdo circular a direita e a esquerda descrevem 6rbitas
circulares a esquerda e a direita, respectivamente. Na auséncia de um campo magnético
os raios destas orbitas sdo iguais. Caso contrario, estes elétrons experimentam forgas
magnéticas radiais contrarias. Por exemplo, tomemos uma luz se propagando na mesma
direcido do campo magnético, assim o raio da trajetéria descrita pelo elétron que
acompanha uma luz circularmente polarizada a direita reduz e o raio da trajetéria do
elétron que acompanha uma luz circularmente polarizada a esquerda aumenta. Uma vez
que os momentos de dipolo elétrico sdo proporcionais aos raios das érbitas circulares,
existirda um tensor permissividade elétrica diferente para cada caso e, consequentemente,
indices de refracédo diferentes para luzes com polarizagoes circular a direita e a esquerda

[Qiu00].

O fené6meno equivalente ao efeito Faraday, associado a reflex&o, foi descoberto pelo
Rev. John Kerr em 1877 [Ker77, Ker78] enquanto examinava a polarizacdo de luzes
refletidas por um poélo polido de um eletroiméa. Este efeito, chamado de Efeito Kerr
Magneto-Optico, pode ser explicado integralmente com base na teoria cléssica de reflexao
de Fresnel e da birrefringéncia circular. Logo apés, Faraday e outros passaram a
procurar, sem sucesso, por um efeito relacionado a emissdo de luz na presenca de um
campo magnético. Tal efeito s6 foi observado em 1896 por Zeeman [Fre68] e
rapidamente explicado pela teoria classica do elétron de Lorentz. Foi observado que
certas linhas espectrais se dividiam, na presenca de um campo magnético, em duas
componentes circularmente polarizadas, uma a esquerda e outra a direita, quando

vistas na direcdo do campo aplicado. Sendo suas frequéncias uma acima e outra abaixo
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Introducao

da frequéncia da linha sem a presenca do campo magnético. Este efeito recebeu o nome
de Efeito Zeeman Normal Longitudinal. A conexfo deste efeito com o efeito Faraday foi
imediatamente aceita em termos das idéias ja estabelecidas, como a birrefringéncia
circular. As diferencas de frequéncias se deviam a diferentes coeficientes de absorcéo
para cada componente circular. Ndo muito tempo depois da descoberta do efeito
Zeeman descobriu-se o fendmeno que veio a se chamar Efeito Zeeman Anémalo, no qual
uma linha espectral se dividia em um certo nimero de linhas. A explicacdo deste
fendmeno teve de esperar o desenvolvimento da Mecdnica Qudntica e esta ligado a
quebra de degenerescéncia dos niveis energéticos dos atomos em questdo. Quando
olhamos o efeito Zeeman Normal na direcdo transversal ao campo magnético aplicado
notamos trés componentes ao invés de duas. Dentre as trés uma néo tem sua frequéncia
alterada e é linearmente polarizada na direcdo do campo magnético. As demais, com
frequéncias acima e abaixo da central, sdo polarizadas na direcido perpendicular ao
campo magnético aplicado. Este é o chamado efeito Voigt. Foi Hulme, em 1932, quem
primeiro deu uma descricio quéintica para os efeitos magneto-6pticos [Hul32]. Ele
mostrou que o fato da constante dielétrica ser dependente do spin era uma consequéncia
do acoplamento spin-6rbita, isto é, do acoplamento do spin do elétron e 0 movimento
deste mesmo elétron. A interacdio spin-6rbita, = (OV xp).s, resulta da interacdo do spin
do elétron @) com o campo magnético que ele experimenta & medida que se desloca
através do campo elétrico (-OV) com momento (p) através do meio [Qiu99]. Este
acoplamento conecta o spin do elétron com seu movimento e portanto conecta as
propriedades 6pticas e magnéticas deste meio. Note que o efeito do campo magnético no
movimento do elétron se manifesta através de um termo em seu hamiltoniano dado por
H_ =-(e/mc)p[A. Logo, a interagéio spin-6rbita, (OV xp)(s = p (s x(IV), pode ser vista
como um potencial vetor magnético A =(sx V) agindo sobre o movimento do elétron.

Hulme calculou os indices de refracdo para as ondas circularmente polarizadas através
da separacdo dos niveis de energia devido a interacdo spin-6rbita, desprezando a
mudanca da funcdo de onda do elétron devido a esta interacéo. Sua teoria entretanto foi
insatisfatéria devido ao efeito de quenching do momento angular orbital que remove
esta separacdo dos niveis de energia em metais de transicédo ferromagnéticos. Foi Kittel

[Kit51] que mostrou que é necessario levar em consideragdo a mudanca das fungoes de
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Introducao

onda devido ao acoplamento spin-6rbita para obtermos a correta ordem de grandeza da
diferenca dos indices de refragdo. Subsequentemente Argyres [Argh5] apresentou uma

andlise mais completa dos efeitos magneto-6pticos usando a teoria de perturbacio.
1.2 - Motivacoes e Objetivos:

Kerr recebeu a Royal Medal em 1898 por suas descobertas que foram consideradas
entre as mais importantes desde as de Faraday. Quando de sua premiacdo comentavam
0 qudo impressionante era o que Kerr aprendeu utilizando aparatos relativamente
simples e ineficazes, ao que respondeu Kerr: “Symple it may be, but not ineffectual; rude but
not crude” [Qiu00]. Esta afirmacio representa a natureza das técnicas que envolvem o
efeito Kerr, principalmente quando comparada a algumas elegantes e modernas técnicas

utilizadas no estudo de superficies e na 6ptica ndo-linear.

O efeito Kerr magneto-6ptico (MOKE - Magneto-optical Kerr Effect) possui uma gama
variada de aplicacbes que vao desde magnetometros, passando por microscépios
utilizados na visualizacdo de dominios magnéticos [Ruh91], no estudo da dinamica de
chaveamento da magnetizacdo [Gua96], até técnicas baseadas em magneto-6ptica néo-
linear e geracdo de segundos harmonicos (SHMOKE) [Ben98]. A aplicagdo do efeito
Kerr ao estudo de filmes finos magnéticos é uma técnica relativamente recente proposta
em 1985 por Moog e Bader [M0085] e denominada de SMOKE (Surface Magneto-optical
Kerr Effect). SMOKE é uma técnica bastante simples o que justifica sua ampla utilizacéo
no estudo de filmes finos magnéticos. A magnetometria Kerr apresenta as seguintes
caracteristicas: 1] As medidas néo sofrem interferéncia de substratos e porta-amostras; 2]
Apresenta dependéncia espectral, que permite estudo seletivo de determinados
elementos presentes no filme magnético [Tuf96]; 3] Permite resolucéo espacial [Bai93]; 4]
E uma medida relativamente rdpida em comparacio a outras técnicas; 5] Nao fornece

uma medida absoluta da magnetizacao.

O estudo de propriedades magnéticas de filmes finos é de grande importancia
tecnolégica. Desde o inicio da década de 50 a tecnologia de gravacdo magnética tem sido
a principal forma de armazenamento de dados. Sistemas de gravacdo magnética sio

basicamente constituidos de um filme fino magnético suportado por um substrato néo
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magnético e coberto por uma camada protetora transparente. O primeiro dispositivo de
gravacdo magnética foi inventado por Valdemar Poulsen em 1898 para gravacido de
dudio e o primeiro disco de gravacido magnética foi introduzido no mercado pela IBM
em 1956 [WhiO1]. Desde entdo, a procura da reducéo de custos e aumento da capacidade
de armazenamento de dados, normalmente expressa em termos da densidade de bits por
unidade de area, resultou no desenvolvimento de novos materiais magnéticos e em
descobertas de novos fendmenos magnéticos que impulsionaram um crescimento
exponencial da capacidade de armazenamento. Hoje a industria de gravacio magnética
movimenta cerca US$50B anuais. Desde o inicio desta corrida previa-se que o
crescimento da capacidade de armazenamento baseado unicamente na tecnologia de
gravacdo e leitura magnética chegasse a um limite devido a problemas fisicos e
tecnolégicos. Um exemplo é o limite superparamagnético, onde o pequeno tamanho dos
grios magnéticos que compde a midia magnética leva a instabilidades térmicas da
magnetizacdo [Kno00]. Neste panorama surgiu, como alternativa as tradicionais técnicas
de gravacdo magnética, a tecnologia de gravacio o6ptica. Esta alternativa tornou-se
concreta em 1988 quando foi colocado no mercado o primeiro disco magneto-6ptico
combinando as caracteristicas das tecnologias magnética e 6ptica [Gal98]. Nesta nova
tecnologia o efeito Kerr voltou a ter papel fundamental sendo o efeito fisico utilizado nos

processos de leituras de informagoes digitais em discos magnéticos.

O objetivo principal deste projeto é construir um magnet 6metro empregando o efeito Kerr
magnet o-6pt ico para obt ermos curvas de magnetizagao (hist ereses) de filmes finos magnéticos,
essenciais para sua caracterizagdo. Em outras palavras, o objetivo consiste no estudo e

implement acao dest a t écnica.

No capitulo seguinte discutimos com maiores detalhes a fenomenologia associada ao
efeito Kerr magneto-6ptico. No capitulo 3 apresentamos o magnetometro e os
procedimentos experimentais e ilustramos a técnica com resultados obtidos para um
sistema magnético em particular: filmes finos de Co/Si(100). No capitulo 4 apresentamos
o filme fino magnético que utilizamos no teste do magnetometro, que também
caracterizamos utilizando outras técnicas. Por fim, no capitulo 5 apresentamos nossas

conclusoes.
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Ef eito Kerr
Capitulo 2 - Efeito Kerr:

O efeito magneto-6ptico relacionado a reflexdo da luz sobre uma superficie
magnetizada é denominado de efeito Kerr. No efeito Kerr uma luz inicialmente
linearmente polarizada refletida por uma superficie magnetizada é afetada pela
magnetizacdo desta superficie e torna-se, no caso mais geral, elipticamente polarizada
com seu eixo maior rodado de um angulo 8, (4ngulo Kerr) em relacédo a polarizacdo da
luz incidente. Chamaremos de nx (elipticidade Kerr) a razdo entre os eixos menor e

maior da elipse.

Podemos dividir o efeito Kerr em dois regimes diferentes relacionados a espessura da
superficie magnética refletora e o comprimento de penetracdo da luz incidente. No
primeiro regime a espessura da superficie é bem maior que o comprimento de
penetracdo (bulk). Chamamos este regime de MOKE (Magneto-optical Kerr Effect). O
segundo regime se da no limite oposto ao anterior, quando a espessura da superficie é
da mesma ordem de grandeza, ou menor que, o comprimento de penetracdo (filmes
finos). Chamamos este regime de SMOKE (Surface Magneto-optical Kerr Effect). A seguir

vamos apresentar a fenomenologia relacionada a cada um destes regimes em separado.
2.1- MOKE:

A fenomenologia deste efeito pode ser completamente descrita com base na teoria de
reflexdo de Fresnel. Entretanto esta ndo é a unica teoria aplicavel, no apéndice A
apresentaremos uma outra interpretacéo baseada no calculo de indices de refracdo para

as luzes circularmente polarizadas, birrefringéncia circular.

Podemos relacionar as amplitudes da onda refletida com as da onda incidente em

termos da matriz de reflexdo de Fresnel (R ) [Fre68, Hun76], assim

E' 0 E O @, .0
%’,’ =R %ﬁ O onde R=p" "[ @1)
0 s O 0w 7O
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Ef eito Kerr

Onde os indices i e r denotam respectivamente as ondas incidente e refletida. E os
indices s e p denotam as componentes do campo elétrico paralela (p) e perpendicular (s)

ao plano de reflexdo.

Para o célculo dos coeficientes da matriz de reflexdo de Fresnel impomos a
continuidade das componentes dos campos elétrico [£) e magnético H) na superficie

refletora, fig. 2.2. Onde 6; é o angulo de incidéncia e 8; o adngulo de refracdo da luz

incidente.

k" Continuidade das
componentes H.I'n' o E"

Figura 2.2 — Aplicagdo das condigbes de contorno.

Utilizando as relacées provenientes destas condi¢des obtemos as relacdes entre as

amplitudes dos campos elétrico e magnético através dos quais definimos os coeficientes

da matriz de reflexdo (R ),

e o kO g ED
Fop = EE—E Fos = SE—% Fp = SE_S ry = E}E—,H 22
P s P K

Agora vamos obter a equacio da onda partindo das equacdoes de Maxwell. Tomemos

primeiro a equacdo da inducdo de Faraday

1 [PH oM
nxg=-LPH 4™
c 0ot ot 23
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Ef eito Kerr

Podemos reescrever esta equacdo considerando que M =X, H e utilizando o tensor

Permeabilidade Magnética W= (1+41K ). Aqui X, € o tensor Susceptibilidade Magnética.

m

Assim

1 OH
OxE=—-—p—
PLalFy ©4)

De maneira semelhante a equacdo de Ampeére
1D
OxH= 202 +4rg]
c 0ot O 25)

pode ser reescrita considerando que J=0E e D=¢'E.Aqui €'= (1+471,) é 0 tensor

Dielétrico e O é o tensor Condutividade. A sim

10,0E
OxH =—E£'— +4T[OEH
cf ot [ (2.6)

Considerando como solucées das equacoes de Maxwell ondas plano harmonicas para

as quais os campos elétrico (E) e magnético (H) sdo dados pelas expressoes
E=E, expi(k [ - ux) @7
H=H, expi(kF-owr) 28

As equagoes (2.4) e (2.6) ficam

L
kxE=—uH 29
C
o
kxH = —; eE 2.10)
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Ef eito Kerr

Onde e=(e'+i4T0/w) é o tensor Permissividade Dielétrica Complexo do meio.

Aplicando (kx) em (2.9) e substituindo (2.10) no resultado do produto vetorial, obtemos

a equacdo de onda

kxkxE=k>E =-(w/c)’ e E @10

Observamos que em principio deveriamos considerar a contribuicido do tensor
permeabilidade magnética (1) para as constantes 6pticas. Entretanto nesta equagao (2.11)
fizemos a aproximacdo p =1 baseado em resultados experimentais obtidos por Krinchik
e Nurmukhamedov na regido das frequéncias Opticas [Kri65]. Fisicamente esta
aproximacéo equivale a considerar que, mesmo que o0 meio possua uma magnetizacio
estatica, esta magnetizacdo ndo acompanha as oscilagbes rapidas do campo

eletromagnético que age neste meio [Lan60].

A equacdo de onda 2.11 nos remete a um sistema de equacées acopladas para o
campo elétrico. Lembrando da definicdo de indice de refracdo (n = ckA) a equacio da

ondafica

PE43EE=0 ij=(5)

Que nos da a relagcdo entre o indice de refracdo do meio n e as componentes do tensor
permissividade (e) do meio. Agora vamos analisar as caracteristicas basicas deste

tensor.
2.1.1- O Tensor Permissividade El étrica (¢) [Par86]:
Como vimos anteriormente o tensor permissividade elétrica caracteriza opticamente

o meio. Um entendimento pormenorizado a respeito das caracteristicas deste tensor se

torna portanto fundamental para a compreensio dos fendmenos 6pticos.
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Para meios isotrépicos, como materiais amorfos ou com simetria ciubica, o tensor

permissividade elétrica é simplesmente um escalar (¢, = J,¢,). Neste caso a equacéo de

onda (2.12) se resume a n* =€, , que é o resultado caracteristico de meios isotrpicos.

Vamos considerar o caso em que 0 meio possua uma magnetizacio, espontinea ou
induzida, em uma dada direcdo. Neste caso quebramos a simetria do meio privilegiando
uma direcdo, a direcdo de magnetizacdo. A partir de agora o meio deixa de ser
isotrépico e passa a ser anisotrépico, mesmo que o meio estruturalmente o seja.
Experimentalmente pode-se verificar que as propriedades épticas do meio ndo se
alteram drasticamente na presenca da magnetizacéo, de forma que podemos escrever as

componentes do tensor (e ) como

g, =€ +0¢, (M) 213)

Isto é, a soma de uma constante (a constante do tensor e na auséncia da
magnetizacdo) mais pequenos termos dependentes da magnetizacdo (M). Podemos
sempre escrever uma grandeza, evidenciando suas partes hermitianas (H) e anti-
hermitianas (4). Assim Ag; = Ag; +Ag; onde Ag; :AS?D e Ag; :—AS;‘D. Podemos

ainda evidenciar as partes real e imaginaria das partes hermitianas e anti-hermitianas

De =ne! +ite!" onde Aef=ne" e ne=-pe’'O ae =0 214

y

Del =0 +ine! onde Ae! =net e el =-2etD 2el =0 @15)

Ji

Por razdes relacionadas a simetria de reversdo temporal [Lan60] podemos afirmar
que

Ae,(M)=2e ,(-M) 2.16)
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Vamos expandir os termos Asij(M) em série das componentes da magnetizagdo até

primeira ordem em M, assim

H' ZK,Z'M AsH“ ZKU’,’”M (2.172)

ASAl ZK;;lM AEAH ZK;HM (2.188)

Por causa das relagoes (2.14 ), (2.15) e (2.16) metade dos coeficientes acima séo nulos.

Por exemplo, temos que Asff'(M) =A€;{|(M) , mas como Ag, (M) =Ag, (—M) verificamos

que Kl =0 para qualquer i, j, . De forma analoga obtemos que K,J, =0 para qualquer i,

J, I. Desta forma podemos remover os indices (H) e (A) dos coeficientes da expanséo.

Considerando que a magnetizacio se da ao longo da direcéo z, de forma que M =M %,

podemos reescrever (2.17a) e (2.18a)

Aet' =0 Ae =KM (2.17b)
pel =K\M  Del' =0
(2.18b)
Utilizando as relagées (2.14 -18b) obtemos
ne,(M)=(K} +iK|)M =K,M para i# ] @19
LNe. =0 (2.20)

Lembrando que se nido houvesse magnetizacdo o meio seria isotrépico, portanto

=9,¢,. Assim o tensor permissividade elétrica, a principio, se torna

U g, K,M K.,M[
- u
8(M) = KuM € KzzM[j (2.21)

Q(BIM KSZM 8O E
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Lembrando que Ac”'=-Ae” o que nos leva a KM =-K"'M e que Ae;’l =—A£;3‘

ij Ji
nos levando a KJ,M = —K‘ﬂM , podemos afirmar que K,M =-K M . Assim (2.21) pode
ser escrito na forma simplificada

D 80 KIZM KIBM D

_ U O
8(M) -0 K,M € K M 0 (2.22)

E_KBM _K23M € B

Como o sistema tem simetria cilindrica ao longo do eixo de anisotropia z, os planos
paralelos ao eixo z ndo devem sofrer alteracfio, assim K, = K,, =0, e finalmente o tensor

se escreve da forma

Oe KM 00
U g

eM)=gKkM ¢ 0f (2.23)
H 0 0 g

Uma forma alternativa equivalente, mas mais utilizada para o tensor permissividade

elétrica é [Agr66],

Oe, -ig, 0 00
U
E=HE, Q0 & 05 (2.24)

HO 0 & H
Onde ¢, é independente da direcdo da magnetizacdo (M) e @ é a constante complexa
magneto-optica que caracteriza o meio (K é um nimero complexo). Ela pode ser escrita
daforma Q=Q,e™, onde a magnitude Q, é linearmente proporcional a magnetizacéo
do material e ¢ é a uma fase. Para o Fe na magnetizacdo de saturacdo Q, =0.0215¢7%".

Uma vez que a parte imaginaria é muito pequena e a parte real é da ordem de poucos

milésimos podemos expandir Q e reter apenas termos em primeira ordem [Yan93].

Em geral o campo magnético aplicado (H) e as componentes do campo elétrico (E, e

E') da luz incidente néo coincidem com os eixos principais de magnetizacdo [Yan93].
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Para resolver este problema vamos definir (xyz) como o sistema de eixos referenciados na
direcdo do campo magnético (H) (fig. 2.3) e (x”y”z”) os eixos principais de magnetizacio
do meio. Devemos relacionar as componentes dos eixos de magnetizacdo da amostra
(x”y”z”) com a direcéo do campo aplicado (xyz). A transformacdo de coordenadas que é

necessdaria para a derivacdo dos coeficientes da matriz de reflexio é dada pela matriz de

rotacdo de Euler. Assim

e

Polar

Ang. de

§  Incidéncia

g Angulo Kerr Positivo
e Elipticidade

Figura 2.3 — Definig¢do dos eixos de referéncia.

0 cosB 0 sin 3 O

g
SD A=Esina sin B  cosa ~—sina cosﬁ% (2.25)
H

Hcosa sinB sinB cosacosB [

Obtemos o tensor e no sistema (xyz), mediante transformacdo do tensor
permissividade elétrica obtido em (2.25), definido aqui como ¢€", do sistema (x”y”z”)

para o sistema (xyz)

H -iQg,m_ Qg m U
0 ' 0
e=A"e"A= 7QOg m, € -iQe m, (2.26)

q

Hioe,m —igem e H

Onde os cosenos diretores sdo

m =M |[M =sinf (2.27)
m,=M,[M_ =-sindcosp (2.28)
(2.29)

m, =M /M =cosd cosfd
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2.1.2- Os Elementos da Matriz de Reflexao (R):

Uma vez determinado o tensor permissividade elétrica podemos resolver a equacéo

(2.12). Considerando n, e n, os indices de refracdo dos meios dielétrico e magnético e
lembrando que definimos 6, e 6, como os dngulos de incidéncia e refracéo, obtemos os

valores dos coeficientes da matriz de reflexdo (R ) [Hun67,Yan93]

n,cosB —n,cosB, .2nn,cos6 sin 0,0 m
—_ 2 1 1 2+l 1752 1 2 X

pp (2.30)

n,cosB, +n,cosB, n,cos®, —n, cos6,

B mn, cos® (m sin B, +m_cos6,) O

ro=-i
, 2.31
" (n,cos0, +n,c0s0,) (n,cosB, +n, cosB,) cosO, 231

: nn,cos®, (m, sin 6, -m_cos6,) O

r, =1 (2.32)
(n,co80, +n,cosB,) (n,cosH, +n,cosB,) cosB,

_n,cos B —n,cos b,

(2.33)

55

n,cos0, +n,cos O,

Cabe aqui chamar a atencéo para alguns pontos. O elemento r,, é funcéo somente da
magnetizacdo na direcéo x (m,), que chamaremos de direcdo Transversal. Ji os elementos
r,s € ry, sdo funcdo da magnetizacdo nas direcdes y (m,) e z (m), que chamaremos,
respectivamente, de direcdo Longitudinal e Polar. E o elemento r,, nido depende da

magnetizacao.

2.2- SMOKE [Qiu99, Yan93]:

SMOKE é uma das mais importantes técnicas no estudo de propriedades magnéticas

de superficies e filmes finos.
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Para filmes finos magnéticos, cuja espessura é muito menor que o comprimento de
penetracdo daluz incidente (dn, /A <<1, onde d é a espessura e n, o indice de refracéo do
filme e A é o comprimento de onda da luz incidente) a interferéncia da luz refletida pelo
substrato com a luz refletida pela superficie do filme passa a ser importante devido ao
efeito Faraday sobre a luz durante sua propagacdo através do filme. Podem ocorrer
consideraveis mudancas na intensidade relativa do feixe de luz que emerge do filme
devido a esta interferéncia. Tomemos o sistema ilustrado na fig. 2.3.

\nl nyQ n3
>

<= 4 =

Figura 2.3 — Geometria de reflexdo para um sistema de filme fino magnético.

O método usual para encontrar os coeficientes da matriz de reflexdo (R ) é aplicar as

equacdes de Maxwell ao sistema e satisfazer as equagdes de contorno em cada uma das
interfaces (ar/filme e filme/substrato). Zak et al. [Zak91] resolveu este problema

algebricamente complicado param_=0 e dn, /A <<1. O resultado é

_ njcosB; —njcos, (2.34)

* " njcosB; +n3cosB,

_ n3 cosB; —nj cosO,

Tpp = > (2.35)
PP nycosB) +nycosB,
2 .
.- 4y cos® (cosByny “m, —nym sin®ymy)d Q 256
ps A (1) cos®; +n3cos8,)(n3cos0; +ncosdy)’ '
2 .
+
I 41t ny cosBy (cosOrny “m, +n3nysinOym,)d Q 2.37)

v N (n) cosB; +ny cosB,) (nycosB; +n, cosh,)
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Aqui n,,0; e n; e 6, (=063) sdo os indices de refracido e dngulos de incidéncia do ar
(1) e do substrato (3) e n, e d sdo, respectivamente, o indice de refracdo e a espessura do
filme magnético. Podemos obter expressées similares para os coeficientes da matriz de
reflexdo no modo 7Transversal. Entretanto, no modo 7Transversal a dependéncia em Q
(constante magneto-6ptica) aparece somente no termo da diagonal r,,, assim como no
MOKE. Embora a expressédo total para os coeficientes de reflexdo sejam agora fungdo da
espessura das camadas magnéticas e do indice de refracdo do substrato, a dependéncia
em (O dos elementos da matriz de reflexdo sdo similares ao estudado anteriormente
para o MOKE. A fig. 2.4 mostra a dependéncia da elipticidade Kerr (Nk) para filmes de
Co depositados sobre substrato de Cu obtido por Qiu e Bader [Qiu99], com luz incidente
(A=632.8nm) na polarizacao p.

;J’-u.,ﬂ*
.3 ; \'l't
— i L
f | F ﬁ'"'r—-, o
. 3
= i
3 0.2 A
oy =
[ |
& i "l 10K}
vl Co an Cof 1K
o 0.1 # ] Coon Callll)
3 Co om polyorysiallime Cu
1
0 100 200 1] 40K} 500 LA

Co/Cu Thickness (A)

Fig. 2.4 - Magnitude da Nk como func¢do da
espessura do filme de Co [Qiu99].

O autor identifica 3 regiGes diferentes [M0089]: primeiro temos uma regido onde Ny
aumenta linearmente; em seguida N, atinge um valor maximo em ~120A, tal méximo
depende da relacdo entre n, e n;, e por fim uma regido de saturacdo para filmes
relativamente grossos, aproximadamente maiores que 400A. Para a regido onde a
espessura do filme é menor que o comprimento de penetracdo da luz (regifo linear) a
interferéncia da luz refletida pelo substrato com a luz refletida pela superficie do filme

passa a ser importante devido a acdo do efeito Faraday durante a propagacéo da luz

o
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através do filme antes e depois da reflexido no substrato. O maior indicio deste efeito é a
prépria linearidade, uma vez que o angulo de rotacdo da polarizacdo devido ao efeito
Faraday é linear com a distincia que a luz percorre no meio magnético [apéndice (A.6)].
Por outro lado para os filmes relativamente grossos a fig. 2.4 mostra uma saturacio, que
correspondente ao valor de Ny em bulk do cobalto. A saturacio aparece para valores de
espessura maiores que o comprimento de penetracdo da luz, nesta regio a luz ndo mais
reflete no substrato e o sinal detetado pode ser atribuido unicamente ao efeito Kerr. Para
aregido de espessuras intermediarias ambos os efeitos, Faraday e Kerr, contribuem para
o sinal detetado, & medida que aumentamos a espessura do filme a intensidade de luz
refletida pelo substrato cai, diminuindo a contribuic¢do do efeito Faraday na luz refletida.

Varios trabalhos ilustram resultados semelhantes [Qiu99, Kol63, Jud68, Yos66].

o
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Capitulo 3 - O Magnetémetro a Efeito Kerr - MEK:

O principal objetivo deste trabalho é a construcido de um Magnetometro a Efeito Kerr
(MEK) e o aprendizado da técnica de estudo de propriedades magnéticas de filmes finos
através deste magnetometro. Neste capitulo vamos primeiramente apresentar o aparato
experimental utilizado na montagem do MEK; na sequéncia ilustraremos a técnica em si.

Paralelamente apresentaremos alguns resultados obtidos durante os testes do MEK.

Vamos descrever agora como podemos obter as histereses de filmes finos a partir do
Efeito Kerr. Como verificamos no capitulo 2 pelas equacgédes (2.29) a (2.32), os coeficientes
da matriz de reflexdo de Fresnel possuem componentes que dependem da magnetizacio
do meio refletor. Se alteramos de alguma forma a magnetizacdo deste meio, os
coeficientes também tem seus valores alterados. A intensidade da luz refletida por uma
superficie é proporcional aos coeficientes da matriz de reflexdo. Assim qualquer
variacdo da magnetizacdo da amostra resulta numa variacdo (Al) da intensidade
detetada da luz refletida (7). Portanto podemos utilizar a intensidade da luz refletida,
para monitorar a magnetizacdo de um filme magnético, o que chamamos de Sinal Kerr

(1,).

A variacdo da magnetizacdo (M) da amostra é conseguida submetendo a amostra a
acdo de um campo externo #H). Materiais magnéticos possuem momentos de dipolo
magnético atdomicos (u ) diferente de zero, assim na presenca de um campo externo estes
momentos tenderao a se alinhar com o campo, de forma a minimizar a energia potencial

(E,=-p.H). No caso de alinhamento perfeito, onde todos os momentos de dipolo

magnético contidos na amostra se alinham com o campo externo, dizemos que amostra
esta saturada. Nesta condicdo, se a amostra possui N atomos, a magnetizacio total ou a

magnetizacio de saturacdo (M,) da amostra é dada por M, =N u/v; onde v é o volume

[Cul72]. Assim variando a intensidade, a direcdo e sentido do campo #H) variamos a
magnetizacdo (M) da amostra, processo esse que denominamos de chaveamento da

magnetizagdo .
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Em materiais ferromagnéticos estes momentos de dipolos magnéticos estfo
acoplados entre si por uma forte interacdo denominada de interagdo de troca, o que
permite que os dipolos magnéticos permanecam alinhados em rigoroso paralelismo.
Assim em materiais ferromagnéticos o processo de chaveamento da magnetizacdo esta

condicionado arotagdo de todo o conjunto de dipolos magnéticos contidos na amostra.

De acordo com o modelo apresentado por Pierre Weiss em 1906 [Cul72], um material
ferromagnético se divide em regidoes chamadas de dominios, cada dominio é separado
dos demais pelo que chamamos de paredes de dominios. O aparecimento de uma estrutura
de dominios em um material ferromagnético esta relacionado a diminuicio da energia
magnetoestatica associada ao campo gerado pelo material. Cada dominio se magnetiza
espontaneamente em seu valor saturacdo (M,). Em uma amostra a principio
desmagnetizada as dire¢es da magnetizacdo nos dominios sdo aleatérias de modo que
macroscopicamente ndo ha uma magnetizacdo liquida. Portanto o processo de
magnetizacdo da amostra consiste em levar a amostra de um estado de varios dominios,
magnetizados aleatoriamente, para um estado em que possua um unico dominio cuja

magnetizacio estd na mesma direcdo do campo aplicado (H).

—_—
e ———,
/__,. -\-‘-\-‘\-\___ /_.-" -\-‘--‘H'\-\___\_“
sl -
f Fag Y [ B
| _'_,_,.,-'-""'-- f"‘f o 1 [ ¥
e - b -
——— el T e
(a) M =10 (bl M =0
i .
f_.-""d_ _'_‘_"-».._H‘_ ’_,-" ____-""“‘H,_
| T RS
f b 3 'I. ||"I M '.II
\ Ak o
i .-r"’ —— -

(ciM =M, vosd dyM =M,

Fig. 3.1 - O processo de magnetizacdo [Cul72].

Este processo é ilustrado na figura 3.1. As linhas tracejadas em (a) encerram uma
parte da amostra contendo dois dominios. Os dois dominios estdo espontaneamente

magnetizados em direcdes opostas em seu valor de saturacéo, portanto a magnetizacio
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liquida desta parte da amostra é nula. Em (b) um campo externo (H) é aplicado, fazendo
com que o dominio superior cres¢ga sobre o dominio inferior através do movimento das
paredes do dominio até que em (c) o dominio superior abrange toda a parte
considerada. Finalmente em campos com intencidades suficientemente altas (d) a
magnetizacdo roda até ficar paralela com o campo aplicado [Cul72, OHa00]. Durante o
processo de magnetizacdo ndo ha nenhuma mudanca da magnitude da magnetizacéo de

qualquer regido microscopica da amostra ferromagnética.

3.1 -Instrumentacao:

A figura 3.2 mostra um diagrama do sistema experimental que montamos para o

magnetometro.
Polarizador Lente ) ,
LASER ]3I¢ :Oj> ; -
CHOPPER @
500Hz m j Amostra
Computador Bobinas de
Helmholtz

2w ).
Analisador

I;@' Multimetro Fotodlodo

Fig. 3.2 - O Magnetémetro

Na figura 3.3 temos uma foto da montagem experimental. Como fonte de luz
utilizamos um diodo laser da Coherent de alta estabilidade (~0.1%) e baixa poténcia
(~1mW) de 670nm. Um fotodiodo de Si da Coherent é utilizado para detecdo da luz
refletida. Utilizamos um detetor com 4rea ativa de detecdo de ~5mm2, o que possibilita
em determinados casos néo utilizarmos lentes focais, minimizando assim problemas
associados com a instabilidades do caminho éptico. Para otimizar a relagéo sinal/ruido
foi empregado um sistema de detecdo de fase. Neste sistema o feixe de luz incidente é
mecanicamente modulado em amplitude (~500Hz) por um chopper (Stanford — SR540),
o sinal detetado é entdo amplificado por um lock-in (EG&G — 5210). O par de
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polarizadores utilizados no feixe de luz incidente (polarizador) e refletido (analisador)
sdo do tipo Gland-Taylor (Oriel — 25202), com razao de extin¢do ~105 para o A usado. O
sinal de saida do lock-in é enviado a um voltimetro (Keithley — 182). E importante
identificar todas as fontes de ruido relevantes. Em nosso sistema destacamos o ruido do
detetor e 0 que chamamos de ruido técnico [Bla89]. O ruido do detetor depende somente
do tipo e da qualidade do detetor e do amplificador associado. O que chamamos de
ruido técnico inclui as fontes de ruido linearmente proporcionais a intensidade incidente
no detetor, entre elas citamos as oscilagées de intensidade do laser, variacées no ganho
do detetor e perturbacées no caminho 6ptico que causam mudancas na eficiéncia da
detecdo. O procedimento adotado foi escolher a intensidade do laser de forma obter a

melhor relacéo sinal/ruido.

Fig. 3.3 - Foto da montagem experimental.

Para gerar o campo externo (H) utilizamos um par de bobinas de Helmholtz montada
em nosso laboratério. Para a fonte de corrente das bobinas, utilizamos uma fonte bipolar
(KEPCO — BOP 20-20M). A caracterizacdo das bobinas de Helmholtz merece atencéo

especial e sera apresentada na seg¢ao seguinte.

O sistema de controle e aquisicdo de dados foi desenvolvido em Labview versdo 4.1
(National Instruments). A conexdo com os dispositivos periféricos se deu através de uma
placa GPIB padrio IEEE 488. O programa permite controlar a corrente fornecida pela
fonte as bobinas, a0 mesmo tempo em que a leitura da intensidade da luz refletida é

feita no multimetro. O programa possui ainda uma interface grafica que permite
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monitorar os dados durante sua aquisicdo. Os pardmetros de entrada do programa séo:
valor mdximo de corrente (Imax), valor do incremento da corrente (Inc) e constante de tempo
(Ct) entre cada passo. Estes parametros sdo escolhidos de acordo com as caracteristicas
de cada amostra, os valores tipicos utilizados em nossas medidas foram Imax = 20A,

Inc=0,8A e Cr=0,8s.

Para as medidas a baixa temperatura utilizamos um criostato de hélio (Air Products)
tipo dedo frio que permite o controle da temperatura da amostra através de um

aquecedor interno entre ~10 e 300K.

3.1.1- As bobinas de Hel mhol tz:

Normalmente materiais magnéticos doces possuem baixo campo coercivo [Cul72] de
modo que a saturacdo destes materiais pode ser obtida com campos relativamente
baixos. Assim campos da ordem de ~1000e séo suficientes para a maioria dos filmes
finos. Estes campos podem ser obtidos utilizando-se bobinas com nucleo de ar. De
acordo com o tamanho da amostra, a escolha entre os varios tipos de bobinas com
nucleo de ar, recai apenas na homogeneidade do campo ao longo da amostra. Para o
estudo de filmes finos magnéticos uma bobina de Helmholtz é adequada, pois a variacéo

do campo ao longo do eixo de simetria é inferior a 5% entre o par de bobinas.

A

Fig. 3.4 - Diagrama das bobinas.

A bobina de Helmholtz consiste de um par de espiras circulares concéntricas de raio r
ligadas em série e separadas por uma distdncia » medida ao longo do eixo de simetria

(eixo 7). O campo no eixo z gerado por cada espira é dado por [Rei91]
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21, r’

H(z,z,,r) =
e ¢ [(z=z) +7

]3/2 @D

Onde H(z, zo, ) é 0 campo gerado na posicdo z pela espira de raio r na posicédo zo dado
em Oersted, fig. 3.4. Iy é a corrente que passa pela espira em satatamperes (1A = 3x10°
satatamperes) e ¢=3x10"cm/s é a velocidade da luz no vacuo. As bobinas sdo

formadas por vérias espiras dispostas em sequéncia formando camadas.

ﬂ_ f] n " i i i 1
-1 i ! 2

zfr

Fig. 3.5 - Perfil espacial do campo gerado pela bobina de Helmholtz. Aqui h=H/H,,,,,.

Quando o nimero de espiras ou camadas de espiras é grande, devemos levar em
conta também o didmetro do fio usado ). Portanto, supondo uma configuracdo onde
cada bobina contem m camadas e n espiras por camada, a expressdo para o campo H no

eixo z pode ser escrita como [Sil00]:

o 1 . 1
H,, (2)= z Z M...,(p’ (m- . (m-Do o+
=1 j=l (32)

H(z,L’;_D +i(p,r—@+j(p]

A equacdo (3.2) é valida no limite em que m@=n@<<r. A bobina de Helmholtz que
construimos tem m =6, n=10, r =8.7cm e @=2.15mm. A figura 3.5 mostra uma curva do
perfil espacial do campo (h=H/H,,) para os parametros acima, na qual podemos

observar a homogeneidade do campo ao longo do eixo z.
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O campo magnético na regido homogénea é diretamente proporcional a corrente

elétrica aplicada as bobinas (Ix). Assim

(3.3)

O fator de proporcionalidade O para o nosso par de bobinas foi obtido usando um
gaussimetro e vale a =5.650e/A . O valor méaximo de campo (H) é limitado pela
poténcia maxima fornecida pela fonte de corrente e pela resisténcia elétrica total do par

de bobinas, em nosso sistema H, 01150 .

3.2 - A Técnica e O teste do Magnetometro - MEK:

Aqui mostraremos com maiores detalhes a técnica utilizada no MEK e que
informacoes podemos extrair das propriedades magnéticas dos filmes estudados a partir
dos resultados obtidos no MEK. Utilizamos uma amostra de filme fino de Co depositado
sobre Si (100) com espessura de 160A. As histereses foram obtidas & temperatura

ambiente e sob angulo de incidéncia 6,6 =45°, com tempo de varredura de

aproximadamente 80s, com o campo externo (H) ao longo do eixo fdcil de magnetizacdo de

cada amostra.

Seria interessante aqui definir o conceito de eixo fdcil de magnetizacdo. Como
dissemos anteriormente os dipolos magnéticos atomicos em materiais ferromagnéticos
estdo acoplados pela interacdo de troca, que faz com que estes dipolos se alinhem
paralelamente. Definimos como eixo facil de magnetizacdo a direcdo em que estes
dipolos se alinham. A direcéo do eixo facil de magnetizacéo € tal que minimiza a energia
magnetoestatica associada ao campo gerado pelo conjunto de dipolos, como no caso dos
dominios. A existéncia desse eixo facil de magnetizacdo gera no material
ferromagnético, anisotropias, isto é, as propriedades magnéticas passam a depender da
direcio na qual elas sdo medidas [Cul72]. Existem varios tipos de anisotropias: 1]
Cristalina, é intrinseca ao material ferromagnético, esta relacionada a sua estrutura
cristalina; 2] Anisotropia de Forma, como o préprio nome nos diz, é uma anisotropia que

depende da forma da amostra ferromagnética; 3] Magnetoeldstica, é fungdo de tensdes
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fisicas introduzidas no material ferromagnético depois ou durante a confeccdo do
material e 4] Anisotropias Induzidas, onde as mais importantes sdo de duas naturezas: por
deformacio plastica e por tratamento térmico na presenca de um campo magnético,
annealing magnético. Todas estas anisotropias sdo importantes e qualquer uma delas

pode se tornar predominantemente em circunstancias especiais.

No capitulo 4 entraremos em maiores detalhes a respeito do filme de Co/Si E
importante frisar que por hora estamos apenas interessados no teste do MEK e na

ilustracéo da técnica.

3.2.1 - O Sinal Kerr - I,:

Tomemos em primeiro lugar o campo elétrico da luz incidente (E') linearmente
polarizada na direcdo do eixo do polarizador. Aqui colocamos na forma mais geral,

onde este eixo faz um angulo 6, com o plano de reflexdo da luz.

. E O [E,cos8,0
E=0"F 34)
E: O psenB,[

Obtemos o campo elétrico da luz refletida (E") pela amostra simplesmente

multiplicando o campo elétrico da luz incidente ( E’) pela matriz de reflexdo (R )

3.5

2

A luz refletida passa por um analisador e a luz que chega ao detector (E‘) é a
projecdo da luz refletida na direcdo do eixo deste analisador considerado ideal,

colocado numa direcdo arbitraria fazendo um angulo 6, com o plano de reflexdo.

E‘=E) cos6, +E senb, (36)
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De modo que a intensidade detetada é dada por
I=|Ed |2 =|E;cosea+E:sen9a ’ G

Por fim, substituindo (3.5) em (3.7), obtemos para a intensidade relativa detetada
denominada sinal Kerr (7, )

I, =1/1, =| (rm, cos@, +r, senB ) cos 0, "'(”5,, cos @, +r senB ) senB, |2 68

Onde [, = |E0|2. Observamos que de forma geral o sinal Kerr (1, ) é funcdo das trés

componentes da magnetizacdo da amostra uma vez que os elementos da matriz de
reflexdo sfo proporcionais as componentes da magnetizacdo da superficie refletora (n,
m, e m;). Classificamos o efeito Kerr magneto-6ptico de acordo com a direcdo da
magnetizacdo da amostra ao qual o efeito Kerr é sensivel. O efeito Kerr Polar é devido a
componente da magnetizacdo normal a superficie refletora (m). O efeito Kerr
Longitudinal é devido a magnetizacdo paralela a superficie refletora e paralela ao plano
de reflexdo da luz (m,). J& o efeito Kerr Transversal é devido a magnetizacdo paralela a

superficie e perpendicular ao plano de reflexdo (m,). A figura 3.6 ilustra estes modos.

Polar Longitudinal Transversal

Figura 3.6 — Configuragées do Efeito Kerr e defini¢ao do sistema de coordenadas

Em seguida vamos analisar detalhadamente estas configuracgoes.
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3.2.2 — 0 modo Transversal:

No modo Transversal o sinal Kerr (1,,) é proporcional apenas

a magnetizacdo da amostra na direcdo x, direcdo paralela a

superficie da amostra e perpendicular ao plano de reflexdo da

luz. Para obtermos um sinal Kerr (/,) que s6 dependa desta M ~_| Jronsversal
‘ Fig. 3.7 - Modo
componente da magnetizacdo devemos tomar 6, =0 e 8, =0. Transversal

Nestas condicées temos luz incidente com polarizagdo na direcédo paralela ao plano de
reflexdo, polarizacdo p. Substituindo estes valores na equacio (3.8), verificamos que o
sinal Kerr (/,) neste caso é funcdo somente do elemento r, que por sua vez é
proporcional a m, (equacdo 2.29). Assim I, é proporcional a magnetizacdo na direcéo

Transversal.

2
=y = 2 _| n,cos0, —n cosB, N .2nn,cosB,sin0, 0 m 39
k ==y | = ! 2
n,cos 0, +n, cosB, (n, cos®, +n,cosB,)
2 1 1 2
1.0
o
5 05F .
"I-uh. [
E 0.0 T
x
= 05
% i
1.0+ 1
450 100 -50 0 50 100 150
H {Ca)

Fig. 3.8 - Histerese obtida para o filme de
Co/Si de 160A no modo Transversal.

Como ilustracdo do modo Transversal apresentamos na figura 3.8 uma histerese
obtida nas condi¢oes descritas acima. Com campo (H) perpendicular ao plano de
reflexdo, isto é, na diregdo Transversal, ou em outras palavras, paralelo a componente da

magnetizacdo na direcéo Transversal.
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E importante ressaltar que o que caracteriza os modos (Transversal, Longitudinal e
Polar) nédo é a direcéo do campo externo (H). Como ficara claro a seguir, podemos ter um
sinal Kerr (1, ) proporcional a componente da magnetizacdo na direcdo Transversal com
campo externo em uma dire¢do diferente desta, entretanto a curva que se obtém nesta
condicdo, ndo é definida como uma curva de magnetizacdo tradicional. Entdo, para se
obter uma curva de magnetizacdo propriamente definida, faz-se necessario colocar o

campo (H) paralelo a direcdo da magnetizacdo a que o sinal Kerr (7, ) é sensivel.

Como ilustracdo estudamos o comportamento da componente da magnetizacio na
direcdo Transversal mediante a agdo de um campo externo (H) colocado na direcéo
Longitudinal. Colocamos o eixo facil de magnetizacdo também na direcdo Longitudinal. O
polarizador e o analisador sdo montados de modo que o sinal Kerr (/,) seja

proporcional apenas & componente Transversal da magnetizacdo (6, =0 e 6, =0). A fig.

3.9 mostra a histerese obtida nestas condicdes.

wof o
7 | , |
3 ost u\l -
<l A i
< |
| -05F
8-0.5]

@ |

-10;:

480 100 50 0 50 100 150
H {Og)

Fig. 3.12 - Efeito Kerr Transversal com campo aplicado na dire¢do
paralela a dire¢do Longitudinal para o filme de Co/Si de 160A.

Podemos interpretar esta histerese através do modelo de Rotacdo Coerente da
magnetizacéo. Partimos da situacéo de saturacdo (H ~1000e¢), onde o vetor magnetizagdo
(M) se encontra na direcdo Longitudinal. Reduzimos o campo H) até zero e entdo o
aumentamos na dire¢do negativa, neste ponto, embora (H) nédo exerca nenhum torque
sobre a magnetizacéo esta assume uma posicio de equilibrio instavel. Quando entfo o

campo (H) atinge um valor critico (campo coercivo Hc-) a magnetizacio roda através do
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plano até se tornar novamente paralela a ele. Neste modelo, enquanto a amostra esta
saturada na direcdo Longitudinal, a componente da magnetizacédo na direcdo Transversal
(m,) é aproximadamente zero. A componente da magnetizacdo na direcdo Transversal
(m,) apenas assumi valor significativo durante a rotacdo da magnetizacdo, quando

H = Hc [Cul72].

Porém o que observamos néo é exatamente isto. O sinal Kerr (I, ), proporcional a

magnetizacido na direcdo Transversal, ndo atinge zero na saturacdo. Na verdade a forma
da histerese depende do é4ngulo entre o campo externo (H) e o eixo facil de
magnetizacdo médio da amostra (dispersdo do eixo facil) e do processo dominante de
chaveamento da magnetizacdo (rotacdo coerente ou deslocamento das paredes de
dominio) [Yan93]. No capitulo 4 apresentaremos maiores detalhes a respeito destas

propriedades magnéticas.

3.2.3 - Os modos longitudinal e Polar:

Vimos que no modo Transversal, apenas um 1 E®
arranjo apropriado dos dngulos do polarizador bt I
e analisador nos proporcionava um sinal Kerr SN A *11;___{:'-'
<

(I,) que é funcdo somente da magnetizacdo da I Longftudinal ™!

amostra na direcdo Transversal, mesmo que Fig. 3.10 - Modo Longitudinal e Polar.

m,#0 e m, #0. Os modos Longitudinal e Polar sdo um pouco mais complicados. Se
tomamos luz incidente com polariza¢fo na direcéo p e analisador na direcdo s (8, =0 e

8, =T/2) temos em (3.8) que Ix = |,|". De outra forma, se tomamos luz incidente com
polarizacdo na direcfo s e analisador na direcdo p (6, =1/2 e 8, =0) temos Iy = sl
Verificamos a partir de (2.30), (2.31), (2.35) e (2.36) que tanto 7,, quanto r,, sdo funcdo das
magnetizacdes nas direcdes Longitudinal e Polar (m, e m). A questdo agora é como
separar os modos. Existem duas formas diferentes que se relacionam com o dngulo de
incidéncia da luz ©,). Vamos considerar o caso particular de uma luz incidente com

polarizacdo s e 6, =0. Pode-se obter resultados equivalentes com polarizacdo p e

6, =m/2.
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— Separacao dos modos - Incidéncia Obliqua [Din00]:

Tomamos luz incidente com polarizacdo na direcdo s e analisador na direcdo p

(6,=1/2 e 6,=0). Notamos a partir da equacdo (3.8) que o sinal Kerr (/,) é
proporcional ao elemento r, da matriz de reflexdo R ), resgatando a equacao (2.30)

po demos escrever

2
I =|r |2 | cos®, tan®, m Q+mn, cos® m_ Q
K

ps

(3.10)
(n2 cosB, +n,cosB, )(nl cosB, +n,cos0, )

Observamos em (3.10) que o termo ligado a componente da magnetizacio na direcéo
Longitudinal (cos?, tan?,) é impar em relacdo ao angulo de incidéncia (6,), uma vez que
0, e B, estdo ligados através da lei de Snell (z,sin 0, =n,sin6,). J& o termo ligado a
componente da magnetizacdo na direcdo Polar (cos?,) é par em relacdo a ©;). Assim
tomamos duas histereses, uma com um angulo de incidéncia 6; e outra com um &ngulo
de incidéncia -0,. A subtracdo ponto a ponto dessas duas histereses dividida por dois
nos leva a uma nova histerese que contém apenas a contribuicdo da magnetizacio na
direcdo Longitudinal. Agora, a soma ponto a ponto dessas duas histereses dividida por

dois nos leva a uma outra nova histerese que contém apenas a contribuicdo da

magnetizacdo na direcéo Polar.

A figura 3.11 mostra duas histereses obtidas novamente para o filme de Co/Si de

160A para angulos de incidéncia 6, =7/4 e 6, =-1/4. Neste exemplo o campo (H) e

eixo facil de magnetizacdo da amostra estdo na direcdo Longitudinal. Analisamos nesta
nova configuracio as mesmas propriedades magnéticas verificadas no modo Transversal.
A figura 3.12 mostra as histereses obtidas para o modo Longitudinal e Polar a partir da
subtracdo e soma das histereses da figura 3.11. Observamos que para o filme magnético
em questdo ndo ha magnetizacdo na direcdo Polar, isto €, a magnetizacdo da amostra é
paralela a superficie do filme, resultado esperado para filmes finos magnéticos devido a

forte presenca de campos desmagnetizantes na direcdo perpendicular a superficie do

filme [Cul72].

@’ 3.13




O Magnetometro

Comparando a histerese obtida no modo Transversadl, figura 3.8, e a obtida no modo
Longitudinal, figura 3.12, verificamos que ndo ha diferenca significativa entre elas,

conforme poderiamos esperar.

= = =

= [41] =

T T T
i

sm;f Kerri (u. a.)
=
o

450 100 50 O 50 100 150
H (Oe)

Fig. 3.11 - Histereses para o filme de Co/Si de 160A
para os dngulos de incidéncia T4 e -TV/4.

I (u.a)
AR -
] [#5] [=]

o
n

. Sinal Kerr

i M i L i

=180 =100 50 0 50 100 150

H (Ce)

Fig. 3.12 - Histereses nos modos longitudinal e polar
calculados a partir da fig. 3.11.

— Separacao dos modos - Incidéncia Nor mal [Fre68]:
Mais uma vez com luz incidente com polarizacdo na direcéio s e analisador na direcéo

p(8,=1/2 e 8,=0). No caso de incidéncia normal (8, =8, =0), lembrando mais uma

vez alei de Snell. Nestas condi¢des a equacéo (3.8) pode ser escrita como

2
(3.11)

2 _‘ —inn, m_Q

2\n, +n,

Que s6 depende da componente magnetizacio na dire¢ido Polar (m.).
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— 0O angulo Kerr e a Elipticidade:

Nos casos ideais onde temos a magnetizacdo da amostra em uma das direcoes x, y e 7
definidas anteriormente, podemos com o auxilio das equagoes (3.5) e (2.29) a (2.32),
interpretar qual o efeito de cada componente da magnetizacido sobre a luz incidente
durante a reflexdo. Tomemos primeiro o caso em que a magnetizacio estd na direcdo x

(m, =1 e m, =m, =0). A matriz de reflexéo é

[h, cos®, —n, cosB, _'_l_2n1n2 cosB,sinB@, O m,
_ 2
%’2 cos 0, +n cosB,  (n,cos0,—n cosb,)

=
oo™

R = 0 (3.12)
0 0 n,cosB, —n, cosO, [
H n,cos 6, +n, cosB, B

Através de (3.5) obtemos a luz refletida para uma luz incidente com polarizacdo na

direcdo p é

,_LE O k'0 O E'O
E"= Eﬁ =R O’'0~0” 'O (3.13)
.0 00ooo o
Para luz incidente com polarizacéo s temos
, EE;D 0oog oo @
E "FR O0.(FO ..0 (3.14)
. O .0 O ExO

Verificamos que nestas condi¢cbes a componente da magnetizacdo na direcéo
Transversal (m,) néo afeta a polarizagdo da luz incidente. Se a luz incidente é p polarizada
a luz refletida também é p polarizada. Com luz incidente na polarizacdo s a luz refletida
é funcdo de r, que ndo tem termos dependentes da magnetizacdo, assim nesta
polarizacdo (s) obtemos a tradicional reflexdo metdlica. Somente luz polarizada na
direcéo p é sensivel a variacdes da magnetizacdo (r,, é funcdo de m,), entdo uma variacéo

da magnetizacéo (m,) implica somente em mudancas da intensidade da luz detetada.

Tomemos agora o caso em que a magnetizacdo estd na direcio z (m =1 e

m,=m, =0) neste caso 0 modo mais apropriado é o Polar. A matriz de reflexdo torna-se
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O n, cosB, —n, cosB, —inmn, cosB cos 6, Om, ad
B n, cosB, +n, cosB, (n,cosB, +n, cosb,) (n,cosB, —n,cosH,) E
R = 0O (315
0 -inn,cos® Qm. n, cosB, —n, cosd, 0
an cosB, —n,cosB,) (n,cosd, —n,cosb,) n, cos®, +n, cosB, H

De forma analoga para a magnetiza¢o na direcéo y (m,=1 e m_=m,=0) o modo

apropriado é o Longitudinal. A matriz de reflexdo neste caso é muito semelhante a
matriz anterior

O n, cosel -n, (;0592 - nn, COSe1 tane2 0 m, 0
% n, cos®, +n, cosO, (n, cosB, +n,cosB,) (n, cosB, —n, cosb, )%
R=Q 0 (3.16)
0 inlnz COSGl tan62 0 m, n, COSGI -n, (;()se2 0
E(nz cosB, —n,cos0,) (n,cosb, —n, cosB,) n, cosB, +n, cosBO, S

Para uma luz incidente com polarizacdo na direcdo p, a luz refletida para os dois

casos anteriores é

., 0 EFO G0,
E'=0'0;FRO’FO LE, (3.17)
.0 090 OwO

Ja para luz incidente com polarizagdo s temos

(et 000 o0,

E'=0'FR O, FO0"0E (3.18)
%s D % |:| B"ss D

K

Os termos 7, e ry, da matriz de reflexdo nestes casos néo é nulo, de forma que, como
ja dissemos, a luz refletida é afetada pela magnetizacdo da superficie e torna-se, no caso
mais geral, elipticamente polarizada (elipticidade nk) com seu eixo maior rodado de um
angulo em relacéo a polarizacdo da luz incidente (4ngulo Kerr 6x). Podemos interpretar
este efeito lembrando que o efeito Kerr é o analogo do efeito Faraday. Assim a luz
refletida tem seu plano de polarizacdo rodado em relagdo ao plano de polarizacdo da luz
incidente devido as diferentes velocidades de propagacdo das componentes com
polarizacdo circular a direita e a esquerda da luz incidente. Entretanto, em meios
magnéticos ha também diferenca na absorcdo das luzes com polarizacéo circular, o que

afeta a elipticidade da luz refletida.
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Com base nos coeficientes da matriz de reflexdo podemos determinar os paridmetros
0x e Ng[Qiu99,Bla89]. Vamos considerar o caso particular de uma luz incidente com
polarizacéo s. Os resultados demonstrados aqui sdo equivalentes aos obtidos com luz
incidente na polarizacdo p. Como dissemos, a luz refletida nos modos Longitudinal e
Polar € eliptica com eixo maior fazendo um angulo 6; com a direcdo da polarizacdo da

luz incidente (s). Podemos expressar a luz refletida (3.18) na forma

cos 0 -sin®, UOGbO . 0,00 ;
K K p‘% (3.19)

.o
E =0 =0 s
I:l USS

sin B, cosO, %EFIDX

Onde b/a é arazdo entre os eixos menor e maior da elipse. A partir de (3.19) obtemos

arelacéo entre os elementos da matriz de reflexéo, os eixos da elipse e B¢

r, =ibcosO, —asin 0, (3.20)
r, =ibsin®, +acosO, (3.21)
Dividindo a equacéo (3.20) pela (3.21) obtemos
r,. _(b>—a’)sin 6, cosO, +iab
o (3.22)

r, a’cos’ 0, +b’sin’ 0,

Baseados em resultados experimentais sabemos que 6, e b/a sdo muito pequenos e

de mesma ordem de grandeza. Num experimento tipico o eixo principal da elipse é
rodado de apenas alguns minutos de arco a partir de sua posicdo original. & a

elipticidade é da ordem de &/a 00,001 [Fol93]. Por isso é razoavel fazer as seguintes

aproximacdes tan®, 06, , sin’0, [0 e cos’ 6, 01 obtendo

Fos (3.23)
£ 0-6, +in,
T
8y O-Re(r,/r,) (3.24)
r] K D Im (rp.v /rs.\' ) (325)
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A pergunta fundamental que precisamos responder é: Como podemos relacionar a

intensidade detectada com 6y e nNk?

Tomemos 6, =9, de tal formaque sendCd e 6>6, [Qiu99l. A intensidade detetada,

dada pela luz refletida que passa pelo analisador, é

2
2 6 + rpx

r

ss

I1=|E/ cos 8+E!send| O|E; +E! 3| =| E!

(3.26)

Vemos que neste caso que a intensidade detetada depende da razdo entre os

elementos 7, e r,,. Uma vez que r,, /ry,, 0-8 +ing (3.23), reescrevemos (3.26)

2 I”m

2
ID| E' |5+ D| E’ 2|6—9K +in,

|2

r (3.27)

8§

Desprezando termos quadraticos em (3.26), obtemos um sinal Kerr (7, ) linearmente

dependente de B¢

_ _H_26;
I, =111, % 6@ (3.28)

)
Onde Iy = o .

E;

Entretanto se quisermos observar nNx em vez de 6 colocamos uma ldmina de um
quarto de onda antes do analisador. Dessa forma a lamina de quarto de onda introduz
uma diferenca de fase de /2 (i) entre as componentes p e s da luz refletida de forma que

rps/rss Oi(-Bx +inkg) =—nNg —iBx e assim

IK:I/IO:Q—ZHKQ (3.29)

Esta dltima configuracéo é a mais usualmente utilizada em sistema de investigacéo in
situ de propriedades magnéticas de filmes finos. Nestes sistemas a deposi¢do do filme é
feita em caAmaras de alto vacuo e as medidas se ddo através de janelas 6pticas. Tais

janelas 6pticas normalmente sdo birrefringentes e introduzem diferencas de fase na luz
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refletida que alteram o sinal Kerr (7, ). Com uma lamina de quarto de onda colocada de

forma apropriada antes do analisador podemos corrigir este problema [Qiu99, Moo89].

Entretanto o sinal Kerr (7, ) passa a ser linear a ny.

Tanto Ox e Ng sdo aproximadamente lineares com a magnetizacdo nas direcoes
Longitudinal e Polar, entdo a medida do sinal Kerr (/,) como funcdo do campo
magnético externo (H), nos da diretamente as histereses magnéticas. Colocando o campo
externo (H) em uma das dire¢oes, Longitudinal ou Polar, podemos saturar a amostra em
uma dessas diregoes. Os valores maximos de Ox e Nk ocorrem para valores maximos da
magnetizacdo da amostra, isto é, quando a amostra esta saturada na direcdo Longitudinal
ou Polar. Podemos calcular os valores maximos de Ox e Nk através das histereses obtidas

definindo AI, =(1,, -1

max min

)/I,,onde I e I . sdo respectivamente os valores maximo e
minimo da intensidade da luz detetada que é, em nossa aproximacio, linear com a

magnetizacdo. A partir de (3.28) obtemos que 6" = &/4 Al,.

— 10 § W
@ (FRTR a
.?_; 0.5 ! o flﬂ p 27 ||I
il
E 0o} | o
< 3 f
';:“n o5t |
= I | ?
= A0l CofRormm R
450 100 50 ) 50 100 150

H (Oe}

Fig. 3.13 - Histerese obtido a ea =2¢ para a amostra de Co/Si de 160A.
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H (Oe)

Fig. 3.14 - Histerese obtido a 0 a = —2° para a amostra de Co/Si de 160A.
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Na equacido (3.28) podemos notar ainda que o sinal Kerr nestas condi¢des é uma

funcédo impar de 8. Como teste desta relagdo mostramos na fig. 3.13 uma histerese obtida

para o filme de Co/Si de 160A para 8,=2° e na fig. 3.14 uma histerese para o mesmo

filme com 6, = -2°. As duas histereses se invertem mediante inversio de d evidenciando

sua natureza impar em relacéo a este pardmetro. As histereses foram obtidas com campo

(H) e eixo facil de magnetizacio na direcdo Longitudinal.
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capitulo 4 - Os Fil mes Finos de Co/Si:

Neste capitulo vamos apresentar uma investigacdo detalhada das propriedades
magnéticas de 5 amostras de Co/Si de espessuras de 30, 70, 160, 440 e 950A [KnoO1,
Car02]. Nosso interesse na caracterizacdo de materiais magnéticos nanoestruturados,
como os filmes de Co/Si, justifica-se pela possibilidade de manipular suas propriedades
magnéticas, o que permite aplicacdes em dispositivos de armazenamento de dados e em
microeletronica [Fal90]. Para as técnicas de gravacdo magnéticas, o entendimento do
processo de magnetizagdo, das anisotropias e das estruturas de dominios sdo de
profundo interesse. Finalmente, a integracdo do magnetismo com a eletronica, tais como
os recentes sistemas propostos baseados em magneto-tranporte e spintrénica, é o objeto
principal de aplica¢es futuras na area de dispositivos tecnolégicos [Wol01]. Em nosso
caso em particular, o Co é um dos mais importantes materiais magnéticos, enquanto que
o Si é o principal cristal utilizado na industria de semicondutores, dessa forma a

integracéo destes materiais é de grande interesse.

As propriedades magnéticas de filmes finos sdo influenciadas por uma variedade de
parametros tais como a espessura do filme, estrutura cristalina, composicdo e
rugosidade de sua superficie e de sua interface com o substrato. Na industria de
gravacido magnética, o conhecimento da anisotropia e da estrutura de dominios de
materiais magnéticos utilizados nos cabecotes de leitura/escrita sio de grande
importincia na otimizacdo do processo de leitura/escrita. Mais especificamente a
rugosidade da superficie e da interface do filme com o substrato influenciam os
momentos magnéticos, a anisotropia magnética, a coercividade, a estrutura de dominios
e o processo de chaveamento magnético. Neste panorama, o estudo da influéncia da
morfologia de filmes finos magnéticos sobre suas propriedades magnéticas se tornam
muito relevantes. Recentemente uma série de trabalhos tém sido publicados
correlacionando a rugosidade da superficie dos filmes e suas propriedades magnéticas
[Ja97, Min98, Kim96, Mal81, Spe95, Vil96]. Em nosso trabalho relacionamos a
anisotropia magnética e a coercividade dos filmes de Co/Si com a estrutura cristalina,

com a espessura dos filmes e com a morfologia do filme.
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A microestrutura dos filmes foi caraterizada por difracdo de raios-x e por
Microscopia de Forca Atomica (AFM - Atomic Force Microscopy ). Utilizamos o SMOKE no
modo Transversal para investigar as histereses e a anisotropia magnéticas presente nestes
filmes. Para o estudo da dindmica de chaveamento da magnetizacéo e a caracterizacéo

dos dominios utilizamos a microscopia Kerr no modo Longitudinal.
4.1 - Preparacao das Amostras:

Os filmes de Co estudados neste trabalho foram depositados a partir de um alvo de
Co de 99,95% de pureza sobre substratos de Si (100) crescidos pelo método Czochralski.
O trabalho de deposicdo foi realizado pelo aluno Juliano C. Denardin no Laboratério de
Materiais Magnéticos (LMM) do Instituto de Fisica da USP. Os substratos de Si estavam
cobertos por uma camada natural de SiO; formada pela exposicdo ao ar e sdo levemente
dopados com B (boro) resultando em um material do tipo p. A figura 4.1 ilustra o perfil

das amostras.

Oxido

S0 | Oxido
'Substrato

4.1 - Perfil das amostras de Co/Si.

Os substratos foram limpos utilizando ultra-som com detergente neutro e agua
deionizada por 30 minutos e entdo lavados repetidamente com dgua deionizada e depois

com alcool etilico. Finalmente os substratos foram secos com nitrogénio ultra seco.

O sistema utilizado para deposicdo dos filmes foi um sputiering da AJA International
ATC-2000. Este sistema possui uma cdmara de vacuo de 17" de altura por 22" de
didmetro, capaz de atingir pressdes menores que 107 Torr. A caAmara possui 4 alvos, o
que permite a deposicdo simultinea de 4 ligas diferentes sobre substratos aquecidos ou

resfriados. E importante notar que, neste arranjo, o vapor atinge o substrato de forma
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obliqua. Nossos filmes foram depositados a temperatura ambiente em uma atmosfera de

Arde 5m Torr. A fig. 4.2 nos mostra uma foto do sistema de deposicdo no LMM -USP.

Fig. 4.2 - Sistema de deposic¢do (Sputtering) no LM M -USP.

A espessura dos filmes de Co foram medidas através de microscopia de varredura
eletronica (SEM - Scanning Electron Microscopy) e por microscopia de transmisséo
eletronica (TEM - Transmission Electron Microscopy), obtendo os seguintes valores: 30, 70,
160, 440 e 950A, com um erro de ~15%. A fig. 4.3 mostra uma imagem obtida por SEM

da amostra de 4404, a partir da qual a espessura do Co pode ser inferida.

Fig. 4.3 - Imagem de SEM da amostra de 440A de Co/Si.

4 na fig. 4.4 temos duas imagens de TEM da interface Co/Si para a mesma amostra
de 440A. Na fig. 4.4(a) podemos ver claramente a camada isolante de SiO2, a qual é de
aproximadamente 30A. Na fig. 4.4(b) temos uma imagem de alta resolucdo na qual se

pode perceber os planos atomicos do Si e a auséncia de qualquer outra fase com excecio
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da camada de SiOs. Por outro lado nfo é possivel visualizar os planos da camada de Co,

indicando que o filme apresenta uma regiso interfacial amorfa.

Fig. 4.4 - (¢)Imagem de TEM mostrando a estrutura Co-SiO2-Si
(b) Imagem de TEM de alta resolugdo onde os planos do Si podem ser vistos.

4.2 - O padrao de difracao de raios-x:

A fig. 4.5 mostra o padréo de difracio de raios-x obtido para a amostra de 950A. O
padrao foi obtido utilizando um goniéometro da Rigaku num trabalho de cooperacéo
com a Profa. Dra. Iris Torriane do Laboratério de Cristalografia do IFGW da Unicamp.
Utilizamos a linha K-a Cu - 40Kv - 20mA com tempo de amostragem de 5 segundos.
Observamos as linhas (100) do Si e as (100) e (002) do Co. De acordo com estes
resultados podemos inferir que o filme possui forma cristalina icp com eixo ¢ ao longo

da superficie do filme.
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- %] [~ £y (4] o =l o w

Fr T 1 T

3o 40 50 B0 70 a0
2 Theta [graus]

Fig. 4.5 - Padrio de difragéo de raios-x obtidos para a amostra de 950A.
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4.3 - Microscopia de Forca At6mica - AFM:

A fig. 4.6 mostra as imagens de AFM obtidas para os 5 filmes investigados obtidas em
colaboracdo com a Profa. Dra. Monica A. Cotta do Laboratéorio de Pesquisa em
Dispositivos (LPD) do IFGW da Unicamp. As imagens mostram um padrio granular,
revelando a natureza policristalina dos filmes de Co. O tamanho dos graos é da ordem
de ~0.03um. Podemos observar claramente que a rugosidade aumenta a medida que a
espessura do filme aumenta. A imagem da amostra de espessura de 30A mostra alguns
riscos provavelmente relativos ao substrato de Si, sugerindo que neste caso o filme de

Co néo cobriu completamente o substrato.

440A 950A
Fig. 4.6 - Imagens de AFM dos filmes de Co/Si de diferentes espessuras.

A fig. 4.7 mostra a funcéo correlacio (heigth-heigth correlation function) H(r), definida
como H(r)=<[h(r)-1(0)]*> >, calculada a partir das imagens de AFM para cada amostra;
onde A(r) e h(0) sdo, respectivamente, a altura no ponto r(x,y) e a altura em um
ponto arbitrario de referéncia (0,0), e < > representa uma média espacial. H(r)
apresenta um comportamento tipico de filmes policristalinos. Para baixos valores de r

observamos um crescimento de H(r) que atinge um valor de saturacéo a partir de certo

valor de r. Normalmente a funcdo correlacio €é expressa na forma
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H(r)=2w’[1- exp(—(r/&)z” )1 [Li98], onde w (largura de interface) e & (correlacao lateral)
séo os parametros utilizados para caracterizar a rugosidade do filme. Os parametros w e
¢ sdo obtidos fitando H(r); w representa o valor médio na saturacdo de H(r) e &

representa o valor de r a partir do qual H(r) satura. Quanto maior w e menor & maior é a

rugosidade da amostra.
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Fig. 4.7 - Funcdo correlagdo H(r) a partir das imagens de AFM
para os filmes de Co/Si de diferentes espessuras.

A fig. 4.8 mostra os valores obtidos para estes pardmetros para cada uma das
amostras. Verificamos que W) aumenta e €) diminui com a espessura das amostras,
exceto para a amostra de espessura de 704, a qual é menos rugosa que a amostra de
espessura de 30A. Uma vez que a amostra de 30A ndo cobriu completamente o substrato
arugosidade que verificamos em grande parte se deve ao substrato, ja para a amostra de
70A o Co ja cobre todo o substrato e a rugosidade que vemos agora se deve somente ao
filme de Co. A medida que aumentamos a espessura do filme a rugosidade aumenta

suavemente e apresenta um salto abrupto para a mostra de 950A.
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Fig. 4.8 - Os parametros de rugosidade, largura lateral (w) e
comprimento de correlacdo (&) em funcdo da espessura das amostras.
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4.4 - Magnetometria Kerr - SMOKE:

Nesta secdo mostraremos os resultados obtidos na caracterizacdo das amostras de
Co/Si utilizando o MEK. As histereses foram tomados a temperatura ambiente e sob

angulo de incidéncia 0, =45°, com tempo de varredura de aproximadamente 80s, no

modo Transversal. Determinamos assim a coercividade e a anisotropia magnética
presente nas amostras. Verificamos o comportamento da coercividade e do sinal Kerr

(1,) em funcdo da temperatura. Realizamos também medidas de microscopia Kerr no

LMM da USP, através das quais determinamos o processo de magnetizacdo das

amostras e caracterizamos seus dominios.
4.4.1- Anisotropia, Coercividade e Dominios:

Para as medidas no MEK montamos a amostra entre as bobinas de Helmholtz em um
suporte que nos permite girar a amostra em relacido ao eixo perpendicular & amostra.
Este arranjo nos permite controlar o angulo 0 entre o campo magnético (H) e um eixo do
cristal (G), determinado por uma das faces clivadas do substrato. A fig. 4.9 ilustra este

arranjo.

Fig. 4.9 - Montagem de efeito Kerr no modo transversal com variagdo de O.

Rodando a amostra em relacdo ao campo externo aplicado (H) analisamos a
dependéncia azimutal das histereses e assim podemos determinar a anisotropia presente
na amostra e os eixos de magnetizacao facil e duro. Nas figs. 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14
mostramos a dependéncia angular das histereses para as amostras de 30, 70, 160, 440, e
9504, respectivamente. Em cada figura apresentamos 4 painéis para diferentes valores

dea.
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Fig. 4.10 - Histereses para a amostra de 30A para A igual a 0°, 45°, 75° e 90°.
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Fig. 4.12 - Histereses para a amostra de 160A para o igual a 00, 450, 750 e 90°.
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Fig. 4.14 - Histereses para a amostra de 950A para A igual a 0°, 45°, 750 e 90°.

Estes resultados indicam um eixo facil a O e uma tendéncia a um eixo duro quando
aproximamos de 90°. Entretanto observamos que as histereses voltam a quadrar em 90°
em comparacdo a histerese obtida em 75¢. A amostra de 950A, em contraste com as
demais, apresenta uma quadratura aproximadamente uniforme para todos os valores de

a.
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Fig. 4.15 - Grdfico polar do valor medido de H¢ para todas as amostras.
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Estas conclusdes ficam mais claras na fig. 4.15 que mostra a dependéncia azimutal do
campo coercivo médio H¢) para cada uma das amostras. Podemos notar uma forte
anisotropia uniaxial que se reflete na simetria em relacéo aos eixos da figura, exceto para
a amostra de 950A, onde a anisotropia é bastante reduzida. E importante notar um lobe
adicional por volta de 90° em todas as amostras, com excecdo da amostra de 950A.. Este
lobe esta ligado ao efeito discutido anteriormente no qual observamos histereses

quadradas em 90° no lugar de um perfil de histerese relacionado a um eixo duro.

A anisotropia uniaxial observada ndo pode ser atribuida ao acoplamento entre o
filme de Co e o substrato de Si [Sus96] devido a presenca da camada amorfa de SiO:
presente em nossas amostras. Outra origem possivel para a anisotropia é o
descasamento entre os coeficientes de dilatacdo térmica do Si, do SiO:2 e do Co. Quando
a deposicédo se da a uma temperatura diferente da temperatura em que sédo medidas as
propriedades magnéticas, observamos uma anisotropia devido a tensées geradas pelas
diferentes dilatacdes térmicas dos componentes do filme [Pru64]. Entretanto esta nio
deve ser a origem da anisotropia observada em nossas amostras pois a deposi¢do do
filme de Co se deu a temperatura ambiente e as medidas magnéticas também.
Atribuimos a anisotropia uniaxial ao que chamamos de efeito shadowing [Pri94]. Este
efeito é devido ao feixe de Co evaporado atingir o substrato com incidéncia obliqua
durante a deposicio, o que introduz tensdes no filme de Co que geram uma anisotropia
uniaxial de origem magnetoelastica. Resultados similares foram observados para filmes

magnéticos depositados por evaporacido através de angulos de incidéncia obliquos

[Ono93, Sch64, Chig4].

O lobe adicional a 90° pode ser explicado pelo efeito conhecido como de ripple [Cul72,
Mel98]. Este efeito consiste em uma oscilacdo da direcdo da magnetizacio local gerada
pela dispersdo da anisotropia ao longo dos dominios devido a ndo homogeneidade da
estrutura do filme. Na fig. 4.16 (a) a magnetizacdo do filme se encontra no estado
remanente depois de saturado na direcdo do eixo facil. Quando um campo externo (H) é
aplicado na direcdo do eixo duro (Fig. 4.16 (b)), o ripple da magnetizacdo ainda
permanece. Quando este campo (H) é retirado (Fig. 4.16 (c)), M, volta a se alinhar ao

longo do eixo facil local pelo menor caminho. Sendo assim, de acordo com a orientagdo
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dos eixos faceis locais, parte dos M, acaba por se alinhar anti-paralelamente formando
assim uma estrutura de dominios. Na presenca de dominios, o processo de chaveamento
da magnetizacdo se da por movimento das paredes dos dominios que é um processo

irreversivel, fazendo com que a histerese apresente uma quadratura.
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Fig. 4.16 — Formagdo de dominios em filmes finos depois
de saturado na direcdo do eixo duro [Cul72].

Esta criacdo de dominios ndo é esperada se ndo alcancarmos a saturac¢éo ao longo do
eixo duro. A fig. 4.17 mostra a histerese obtida para a amostra de 160A quando
saturamos a amostra na direcdo do eixo duro @ = 90°) (e). Se restringirmos o campo
magnético a pequenos valores sem atingirmos a saturacio, observamos uma relacio

reversivel entre M e H (o), caracteristica de eixo duro.
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Fig. 4.17 - Histerese obtida para amostra de 160A ao longo do eixo duro (0 = 90°).
Saturando a amostra (®). Ndo saturando a amostra (O).
J a reducio na anisotropia uniaxial, observada para a amostra de 950A, é atribuida a
alta rugosidade de sua superficie. Uma alta rugosidade implica em uma grande
dispersdo do eixo facil de magnetizacdo deste filme (ripple) 0 que por sua vez é

responsavel por uma baixa anisotropia [Her00].
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Fig. 4.18. Imagens dos dominio durante o processo de magnetizagdo para as amostras de (a) 30A, (b) 704,

(©) 1604, (d) 440A e (e) 950A.

Analisamos o processo de chaveamento da magnetizacdo utilizando um microscépio

Kerr no modo Longitudinal. O trabalho foi realizado em colaboragdo com o Prof. Dr.

Antonio D. Santos do LMM — USP. As imagens obtidas para as amostras de 30, 70,

160, 440 e 950A sdo mostradas na fig. 4.18. O procedimento adotado aqui foi saturar a

amostra ao longo de seu eixo facil; a partir dai, reduzimos o campo externo (H) até zero

&
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e 0 aumentamos na direcdo oposta, até o valor do campo coercivo (H.). Neste ponto
aumentamos o campo suavemente através de pequenos passos. A cada passo tomamos

uma imagem.

As imagens obtidas para a amostra de 30A indicam que o processo de magnetizagdo
dominante é nucleacdo. Na nucleacdo durante a inversdo da magnetizacdo, pequenos
dominios aparecem ao longo da superficie da amostra até cobri-la completamente . Para
as demais amostras, inicialmente observamos alguns pontos de nucleacéo, a partir dai os

dominios crescem sobre a amostra através de movimento de paredes [Pom90, Hon88].

Estudamos também o comportamento da coercividade em funcéo da espessura dos
filmes. Correlacionamos estes resultados com a morfologia da superficie das amostras
[Li98, Cha94, Cer00, Cul72]. Para os filmes em que o processo de chaveamento da
magnetizacido é governado por deslocamento das paredes de dominio levamos também
em consideracdo a mudanca esperada do tipo de parede, que deve passar do tipo Néel
para o tipo Bloch, a medida que a espessura dos filmes aumenta [Kim93]. Quando a
largura da parede de dominio (d) é de mesma ordem de grandeza da espessura do filme
() a condicdo de minimizagdo de energia magnetoestatica, associada as paredes, implica
na rotacdo da magnetizacéo através da parede pelo plano perpendicular a superficie do
filme, fig. 4.19 (a). Este tipo de paredes de dominio sdo denominadas do tipo Bloch. As
paredes do tipo Néel sdo aquelas na qual a espessura do filme () é pequena comparada
a largura da parede de dominio (©). Neste caso a condicdo de minimizacido de energia
implica numa rotagdo da magnetizacdo ao longo da parede através do plano da
superficie do filme, figura 4.19 (b) [Cul72]. Estes sdo os dois modelos béasicos para

descrever as paredes dominios.

No modelo de paredes de dominio do tipo Néel, a coercividade deve aumentar com o
aumento da espessura do filme. J& para o modelo de paredes do tipo Bloch, a
coercividade deve diminuir com o aumento da espessura. Assim, podemos esperar que,
a medida que a espessura do filme aumenta, ocorra uma transicido de paredes de
dominio do tipo Néel para do tipo Bloch, resultando numa coercividade que
inicialmente aumenta com a espessura do filme e que apés uma certa espessura limite

(t ~0) passe a diminuir com o aumento da espessura do filme.
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Fig. 4.20 - Coercividade versus espessura dos filmes.

A fig. 4.20 mostra o valor da coercividade ao longo do eixo facil de cada amostra em
funcdo da espessura dos filmes. O resultado apresentado concorda de maneira
qualitativa com o comportamento predito pelos modelos de paredes de dominios
discutido acima. Entretanto observamos que as amostras de 30 e 950A apresentam
coercividades relativamente altas considerando o comportamento da coercividade
previsto por este modelo. No caso da amostra de 30A sua alta coercividade comparada
com a amostra de 70A é atribuida a sua especial morfologia, o que resulta inclusive em
um processo de magnetizacdo por nucleacdo, em contraste com as demais amostras,
como ja discutimos. Sendo assim o modelo de transicdo de tipo de parede de dominio

ndo se aplica a esta amostra. A amostra de 950A também apresenta uma coercividade
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relativamente alta comparada com as amostras de 160 e 440A, considerando que, para
estas espessuras, as paredes de dominios sejam do tipo Bloch. O fato da coercividade da
amostra de 950A ndo seguir a tendéncia de queda sugerida pela coercividade das
amostras de 160 e 440A 6 atribuida a sua alta rugosidade (fig. 4.8). Devemos lembrar que
quando o processo de chaveamento da magnetizacdo se d4 por deslocamento das
paredes do dominio a rugosidade tende a "ancorar' o deslocamento das paredes
contribuindo para o aumento da coercividade. Este efeito é conhecido como domain-wall

pinning [Cul72, Li98].

4.4.2 — Dependéncia Tér mica:

Para as medidas a baixa temperatura utilizamos um criostato de hélio tipo dedo frio
que permite o controle da temperatura da amostra de ~10 a 300K. A fig. 4.21 mostra a
variacéo da coercividade em fungdo da temperatura para as amostras de 30, 160 e 440A
na faixa de 200 a 300K. A coercividade cai com o aumento da temperatura como

esperado para cada uma das amostras.
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Fig. 4.21 - Coercividade versus temperatura.

Materiais magnéticos nanoestruturados permitem o controle da anisotropia média
através da dispersdo da orientacdo do eixo facil local. Uma vez que a coercividade é
proporcional a razdo entre a anisotropia média e a magnetizacdo espontianea
(H.=2K,/M_ ,onde K, é a constante de anisotropia uniaxial) [Cul72], o controle da
anisotropia implica no controle da coercividade. Tanto em materiais monocristalinos

quanto em policristalinos a coercividade diminui com o aumento da temperatura. Isto
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acontece devido ao fato de que a anisotropia cai mais rapido com o aumento da
temperatura que a magnetizacdo espontianea [Pan97]. Em nanoestruturas o aumento da
temperatura muda o grau de acoplamento entre os nanogrios o que leva a mudancas na

anisotropia média e na coercividade [Her00].

Para corroborar a afirmacédo da queda suave da magnetizacdo com o aumento da

temperatura mostramos na fig. 4.22 a variacdo do sinal Kerr (A/,) em funcdo da
temperatura. Al, é funcdo direta das componentes da magnetizacdo da superficie
refletora (capitulo 3). Verificamos que, apesar de ruidoso, Al, praticamente néo se altera

com a temperatura, o que nos permite inferir que a magnetizacido (M) permanece

praticamente constante no intervalo de temperaturas em questdo (200 a 300K).
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Fig. 4.22 - Variagdo do sinal Kerr versus temperatura.

4.4.3 - O Sinal Kerr e a Espessura do Fil me:

Vamos ilustrar a dependéncia do sinal Kerr (7, ) com a espessura do filme magnético
através da variacdo do sinal Kerr (A/, ). Utilizamos os 5 filmes de Co/Si definidos

anteriormente. Em nossas medidas utilizamos um laser de A=670nm cujo comprimento
de penetracdo no Co é de ~250A. Na fig. 4.23 apresentamos o valor da variagdo do sinal
Kerr (Al, ) calculado a partir de histereses obtidas para as amostras citadas.
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Podemos identificar 2 regides distintas: primeiro (d < 250A) verificamos um aumento
linear da variacdo do sinal Kerr (Al, ) e uma regido (d > 250A) onde a variacéo do sinal
Kerr (Al, ) aparentemente atinge um maximo e comeca a decrescer. Como discutimos no
capitulo 2, na regido linear (d < 250A) onde a espessura do filme é menor que o
comprimento de penetracdo da luz, a linearidade indica que o efeito Faraday domina
sobre o efeito Kerr (SMOKE), lembrando que o 4ngulo de rotacdo da polarizacdo devido
ao efeito Faraday é linear com a distincia que a luz percorre no meio magnético. Por
outro lado para os filmes relativamente grossos ¢ > 250A), a fig. 4.23 mostra uma

diminuicdo de A/, medida. Nesta regido A/, é atribuida unicamente ao efeito Kerr

(MOKE), ja que aqui a luz ndo mais reflete no substrato.

7 160 @ ... 440 -
o
3 sf ! 1
n ; 850
= E e
1. 5 70 -" -
--.." .'
..ﬂ I.

4 eag T

(4] 200 A0 00 8O0 1000

Espessura - Co [A)
Fig. 4.23 - Variagdo de Al pela espessura do filme.

Este comportamento é bastante semelhante ao ilustrado no capitulo 2 (fig. 2.4).
Entretanto para reproduzir com maiores detalhes esta dependéncia com a espessura
precisariamos de uma maior quantidade de amostras com espessuras diferentes, o que

néo era disponivel.

@ 418

......



Conclusdes

capitulo 5 -Conclusoes:

Foi apresentado ao longo deste trabalho o magnetometro a efeito Kerr, a teoria e a
técnica utilizada na operacio deste magnetometro e a caracterizacdo das propriedades
magnéticas de filmes fino de Co/Si. Apresentamos também a fenomenologia associada
ao efeito Kerr magneto-6ptico. Mostramos que, de forma geral, uma luz linearmente
polarizada refletida por uma superficie magnetizada é elipticamente polarizada com o
eixo maior da elipse rodado em relacdo ao plano de polarizacdo da luz incidente. A
elipticidade se deve a presenca de indices de absorcéo diferentes para as componentes
com polarizacdo circular a direita e a esquerda, e a rotacdo do eixo é devida a
birrefringéncia circular. Tratamos o problema com base na teoria de reflexdo de Fresnel
onde a relacdo entre a luz incidente e refletida é descrita através dos elementos da matriz
de reflexdo. Calculamos os elementos da matriz de reflexdo para uma superficie
magnetizada numa expansio até primeira ordem. Verificamos que a presenca da
magnetizacéo introduz elementos fora da diagonal da matriz de reflexdo que séo funcio
das componentes do vetor magnetizacdo da superficie refletora. Estes elementos sdo os
responsaveis pela rotacdo da luz incidente. A intensidade da luz refletida por esta

superficie magnetizada é o que chamamos de sinal Kerr (/, ). Podemos separar dois

limites: o primeiro onde o comprimento de penetracio da luz é menor que a espessura
do filme (MOKE), o segundo onde o comprimento de penetracdo é maior que a

espessura do filme (SMOKE).

Discutimos como podemos obter as curvas de magnetizacéo de filmes magnéticos a
partir da fenomenologia do efeito Kerr. Como a luz refletida é funcio dos elementos da
matriz de reflexdo que por sua vez sdo funcdo lineares da magnetizacdo, mudancas na
magnetizacdo de uma superficie refletora implicam diretamente em variacées nas
propriedades da luz refletida por essa superficie. Mostramos em detalhes a
instrumentacdo empregada na construcio do magnetometro e como, através de
pequenas alteracGes na montagem do sistemas, podemos obter um sinal Kerr
proporcional a uma determinada componente da magnetizacio: os modos Transversal,

Longitudinal e Polar. Exemplificamos a técnica e testamos o magnetometro obtendo as
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curvas de magnetizacio para filmes de Co depositados por sputtering sobre substratos
de Si (100) cobertos por uma camada natural de SiOs. Foram utilizadas 5 amostras com

espessuras de 30, 70, 160, 440 e 950A.

Na investigacio das propriedades magnéticas utilizamos o MEK e a Microscopia Kerr
no modo longitudinal. A microestrutura dos filmes foram caracterizadas por difracéo de
raios-x, AFM (Atomic Force Microscopy) e por SEM (Scanning Electron Microscopy).
Correlacionamos os resultados obtidos para as propriedades magnéticas com a
morfologia dos filmes, rugosidade da superficie e espessura. Verificamos que
propriedades macroscépicas, tais como a magnetizacio, coercividade e anisotropia sio
fortemente afetadas tanto pela rugosidade da superficie quanto pela espessura dos

filmes.

Os resultados de raios-x em conjunto com a imagens de AFM revelaram a natureza
policristalina dos filmes, com grios de estrutura Acp com o eixo ¢ no plano da superficie
do filme. As imagens de AFM ainda nos deram informacdes claras a respeito da
rugosidade da superficie dos filmes. Os resultados obtidos através do MEK revelaram
uma forte anisotropia uniaxial planar para todos os filmes exceto para a amostra de
950A onde a alta rugosidade, relativa aos demais filmes, dispersa o alinhamento dos
pequenos cristais de Co que compdem o filme, diminuindo a anisotropia média. Esta
anisotropia uniaxial é atribuida ao aparecimento de tensées elasticas no filme devido o
processo de deposicdo se dar através de um éangulo obliquo (shadowing effect). As
imagens obtidas por microscopia Kerr revelaram que o processo principal de
chaveamento da magnetizacdo para os filmes mais espessos é o deslocamento de
paredes de dominios. & para a amostra de 30A o processo de chaveamento ocorre
principalmente por nucleacdo. Para os filmes de espessura de 70, 160 e 440A a variagéo
da coercividade é explicada pela transicdo do tipo de paredes de dominio do tipo Néel
para o tipo Bloch. Para a amostra de 950A a alta coercividade, mais uma vez relativa aos
demais filmes, é atribuida ao fato de que a medida que a espessura e a rugosidade dos
filmes aumentam, aumenta também a dificuldade de deslocamento das paredes de

dominios resultando em um aumento da coercividade (domain-wall pinning).
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Dominando agora a técnica de magnetometria Kerr temos como perspectiva futura a
implementacdo de um novo projeto. Neste trabalho o objetivo é investigar a dinidmica
dos processos de magnetizacdo em varias estruturas magnéticas, incluindo filmes finos
ferromagnéticos, filmes com nanoparticulas superparamagnéticas e estruturas de
multicamadas acopladas por exchange (interacdo de troca). Esta investigacdo sera

baseada no efeito Kerr magneto-6ptico resolvido no tempo na forma de um experimento

de pump-probe.
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Apéndice A - Efeito Faraday:

A.1 — Fenomenol ogia [Fow89l:

Como discutido ao longo desta dissertacdo, o fendmeno no qual uma luz linearmente
polarizada tem seu plano de polarizacdo rodado quando se propaga em um meio
dielétrico na presenca de um campo magnético é denominado de Efeito Faraday.
Dissemos também que este fenomeno pode ser explicado através da birrefringéncia

circular do material no qual a luz se propaga. A figura A.1 ilustra o fenémeno.

Figura A.1 - Rotagdo do plano de polarizagdo da luz. Efeito Faraday.

Vamos demonstrar agora esta afirmacéo e analisar as causas que levam a existéncia
da diferenca entre os indices de refracdo para cada onda circularmente polarizada. E
importante frisar que o efeito Faraday é analogo ao efeito Kerr. Apresentaremos aqui
uma forma alternativa a fenomenologia descrita no capitulo 2 para o efeito Kerr, porém

ambas as fenomenologias conduzem aos mesmos resultados.

Tomemos uma onda linearmente polarizada na direcéo x se propagando em um meio
na direcdo z através de uma distancia /. Na discussdo a respeito da polarizacdo da luz
sempre nos referimos a direcdo do campo elétrico (E) como a dire¢do de polarizacdo da
luz. Uma onda linearmente polarizada pode ser decomposta em duas componentes
circularmente polarizadas uma a direita (RCP - Right Circularly Polarized) e outra a

esquerda (LCP - Left Circularly Polarized). Deixemos n, e n, denotarem,

R L

respectivamente, os indices de refracdo para as ondas RCP e LCP. Os correspondentes
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numeros de onda serdo k&, =n,w/c e k, =n,w/c. Na notacdo dos vetores de Jones a luz

inicialmente polarizada linearmente decomposta em suas componentes circulares é
oo
BH= zH Ot= o0 A1)

Apés percorrer uma distancia [ através do meio as amplitudes complexas sdo

ik, k)12 B

E (A2

_ itk 4k )12 =] El Oitk, k02 |

an
. ore
RN LN

N | =

Introduzindo os parametros g =1/2(k, +k,)l e 8=1/2(k,—k,)] podemos expressar as

amplitudes complexas como

(A3

Isto representa uma onda linearmente polarizada na qual a direcdo de polarizacgéo foi
rodada de um angulo 6 em relagéo a diregdo original. Da defini¢do de © e da relagdo de

numero de onda e o indice de refracdo obtemos:

Onde vemos que 0 é diretamente proporcional a distincia I que a luz percorreu neste

meio.
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A partir dai definimos o que chamamos de Poder de Rotacéo (3).
T
5=(n, ‘nL)x (A5)

Empiricamente constatamos que o angulo de rotacdo 6 da luz é proporcional ao

campo magnético B. Assim

0=0/=VBI (A.6)

Onde V é uma constante de proporcionalidade normalmente chamada de constante
de Verdet. Logo notamos que 0, e consequentemente os indices de refracéo, deve ter uma

dependéncia linear com o0 campo magnético. A seguir demonstraremos esta relacfo.
A.2 - Formal ismo micr oscopico:

Nesta apresentacéo aparecem algumas questoes basicas que devemos analisar: Qual o
motivo que leva ao aparecimento da birrefringéncia circular mediante a presenca do

magnético? E como explicar que o angulo de rotacido depende linearmente deste campo?

A equacéo de onda 2.11 para meios dielétricos isotropicos se resume a

2 2 2
i (0xE)s LOE L _4TOP __4n OE

aror , (A
¢ or’ > or ¢ o’

Onde X, é o tensor Suceptibilidade Elétrica. Vamos, como no capitulo 2, considerar o

caso em que 0 meio possua uma magnetizacdo em uma dada direcdo. Neste caso o meio
é isotrépico, mesmo que o meio estruturalmente seja anisotrépico, pois ha uma direcéo

privilegiada, a dire¢do de magnetizacdo. Podemos escrever o tensor X, como

EXH inz 0 E
X. = D_iX21 Xi 0 0 (A.8)
HO 0 XuH
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Demonstraremos que este tensor nos leva a birrefringéncia circular.

Vamos, em primeiro lugar, substituir este tensor na equacio de onda (A.7). Por
simplicidade admitamos o caso em que a onda se propaga na direcdo z. Nosso sistema

de equacoes fica

w W .

-kE, +C‘_2Ex = _c_z(XnEx +lX12Ey) (A9
W w (.

~k’E +—E = ‘—:('ZXHEx +X11Ey) (A.10)
C N C .
o W
e E, = ‘C—ZXmEz (A.11)

Da equacdo (A.11) verificamos que E, é naturalmente nulo uma vez que E(k=0.

Para termos solucéo nfo trivial o determinante dos coeficientes das demais equagoes

acima deve ser nulo.

—k2+((,oz/c2)(1+xn) i(ooz/cz)x12 _o

_i((xf/cz)x,2 -k’ +(°°2/cz)(1+XH) - (A.12)

Resolvendo para% encontramos

w
k:;\ll-’-xnixlz (A.13)

Agora se voltamos com este valor nas equagdes (A.9) ou (A.10) obtemos para o
campo elétrico

E, = 4iE, (A19)

x

Que sdo ondas RCP e LCP. Portanto para determinarmos os indices de refracéo,

associados a cada uma destas ondas, devemos lembrar que n =c/u e u =wk ,onde n é o

indice de refracéio e u é a velocidade de propagacio da onda no meio, logo n =k(c/w).

Assim

& as
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ng :‘V1+X|| X2 (A.15)
n, :'\ll X ~ X2 (A.16)

Para derivarmos & devemos tomar a diferenca entre os indices de refracdo. Que é

dado por aproximadamente

~ X - X 0 &= X,m

JI+X, 7 nA (A.17)

np—n,

Onde n, é indice de refracéo ordindrio do meio. Podemos notar que d é diretamente
proporcional ao componente X, do tensor susceptibilidade. Resta-nos, agora, provar
que X,, é diretamente proporcional ao campo magnético B). Portanto consideraremos a

equacdo de movimento dos elétrons ligados na presenca de um campo magnético (B) e

do campo elétrico oscilante da luz. A equacéo diferencial do movimento é

d’r

m
dt’

+Kr = —E-e P HB (A.18)
dt O

Onder é o vetor deslocamento do elétron de sua posicéo de equilibrio no atomo e K é
a constante de forca elastica. Por razdes de simplicidade vamos desprezar a forca devida
a interacdo do elétron com o campo magnético da luz e também a forca de
amortecimento que é proporcional a velocidade do elétron. A solucéo particular numa
situacéo de equilibrio que nos interessa é aquela em que r tem a mesma dependéncia
temporal da onda de luz. Levando também em consideragdo que a polarizacdo (P) de
um meio € justamente uma constante multiplicada por r, nominalmente, -Ner, onde N é

a densidade eletronica. A equacgdo anterior se torna
(-mw’ +K)P = Ne’E + iewlP xB (A.19)

Esta equagdo pode ser resolvida escrevendo as equacdes para cada uma das

coordenadas. Lembrando que P =41 E obtemos os valores das componentes do tensor

suceptibilidade. Encontramos que

& a5
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Onde w,=.K/m e .=eB/m séo respectivamente denominados de frequéncia de

ressondncia e frequéncia ciclotron. Portanto o poder de rotacdo finalmente pode ser escrito

da forma

6 = X”T[: 1W83 D

nA

0

Admitindo-se ww, << ’

2 2 \2
W, —w)Qg

2
w, —w]|.
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