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RESUMO

O magnetismo ¢ a denominacao dada aos fendmenos pelo qual um corpo pode atrair-se ou
repelir-se em relacdo a outros. Com o passar do tempo, houve um grande progresso nos
estudos dos materiais magnéticos, resultando em um grande avango cientifico e tecnologico.
A nanotecnologia vem proporcionando esse avango € como consequéncia disso surgiram
novos materiais magnéticos € esses por sua vez tem sido a resposta para essa gama de
instrumentos tecnoldgicos de altissima eficiéncia no ramo industrial, tendo grandes aplicacdes
em diferentes setores, desde imas permanentes usados na fabricacdo de motores elétricos,
autofalantes, fones, geladeiras, etc. até aplicagdes mais abrangentes, na construcdo de
computadores e sistemas de comunicagdes. Neste trabalho fizemos um estudo bibliografico
sobre as propriedades intrinsecas do material e o comportamento da histerese magnética de
um filme magnético fino de Ferro e Samario Cobalto. Observamos que estudos sdo feitos
considerando um modelo discreto de planos atdomicos para compor uma bicamada de
Fe/SmCo no qual a curva de histerese magnética apresenta propriedades intrinsecas diferentes
comparadas as de cada material isoladamente. Quanto mais finos os filmes mais facilmente
acontecem a travessia dos elétrons no material, pois é muito pequena as colisdes pelo
caminho, resultando em um ndo comprometimento na orientacdo dos seus spins. Muitos
pesquisadores veem usando nanotecnologia para alterar as propriedades intrinsecas dos mais
diversos materiais e para isso idealizam modelos tais como: bicamadas, tricamadas e
multicamadas, criando os famosos filmes magnéticos finos. A histerese magnética ¢ obtida
quando definimos a energia associada ao filme magnético fino. As energias associadas aos
filmes magnéticos mais comuns sdo: energia de troca, energia de anisotropia ¢ energia
Zeeman. A energia de troca e a energia anisotropia uniaxial sdo intrinsecas de cada material e
estdo diretamente associadas aos comportamentos dos momentos de cada material. A energia
Zeeman na qual o campo externo contribui estd diretamente associada aos valores que o
campo externo pode assumir. Para os filmes magnéticos considerados nesse trabalho a energia
total ¢ dada pela soma de cada uma delas. Cada energia estd associada a uma funcdo diferente
na juncdo dos filmes na composicdo das camadas magnética. Mostramos que as curvas de
histerese magnética variam com a espessura do Ferro, bem como o campo de reversdo.
Considero que nesse trabalho foi possivel romper os limites do conhecimento designado para
um curso de graduagdo em Fisica, pelo qual, no momento, estou concluindo. Esse trabalho
forneceu um ganho adicional em uma area especifica do conhecimento, enriquecendo minha
formagdo curricular. A partir desse trabalho outros estudantes possam usufruir dessas
informagdes para mostrar o comportamento da curva de histereses em tricamadas ou
multicamadas. Por fim, encerro deixando esse trabalho de conclusdo de curso como sendo
minha contribui¢do a estudos mais avangados na grande area do eletromagnetismo aplicado.

Palavras-Chave: Propriedades Intrisecas do Material, Filme Magnéticos Finos de Fe/SmCo;

Curva de Histerese.



ABSTRACT

Magnetism is the denomination given to phenomena by which a body can attract or repel
itself in relation to others. Over time, there has been great progress in the study of magnetic
materials, resulting in a great scientific and technological advance. Nanotechnology has been
providing this advancement and as a consequence of this new magnetic materials have
appeared and these have in turn been the answer to this range of technological instruments of
very high efficiency in the industrial branch, having great applications in different sectors,
from permanent magnets used in the manufacture of Electric motors, speakers, headphones,
refrigerators, etc. To more comprehensive applications, in the construction of computers and
communications systems. In this work, we did a bibliographic study on the intrinsic properties
of the material and the behavior of the magnetic hysteresis of a fine magnetic film of Iron and
Samarium Cobalt. We observed that studies are done considering a discrete model of atomic
planes to compose a Fe / SmCo bilayer in which the magnetic hysteresis curve presents
different intrinsic properties compared to each material alone. The finer the films, the more
easily the electrons pass through the material, because the collisions are very small along the
way, resulting in a non-compromise in the orientation of your spins. Many researchers see
using nanotechnology to alter the intrinsic properties of the most diverse materials and for this
they idealize models such as: bilayers, tricamadas and multilayers, creating the famous thin
magnetic films. Magnetic hysteresis is obtained when we define the energy associated with
the fine magnetic film. The energies associated with the most common magnetic films are:
exchange energy, anisotropy energy and Zeeman energy. The exchange energy and the
uniaxial anisotropy energy are intrinsic to each material and are directly associated with the
behavior of the moments of each material. The Zeeman energy in which the external field
contributes is directly associated with the values that the external field can assume. For the
magnetic films considered in this work the total energy is given by the sum of each one of
them. Each energy is associated with a different function at the junction of the films in the
composition of the magnetic layers. We show that the magnetic hysteresis curves vary with
the thickness of the Iron, as well as the reversal field. I believe that in this work it was
possible to break the limits of the knowledge assigned to an undergraduate course in Physics,
for which I am currently concluding. This work provided an additional gain in a specific area
of knowledge, enriching my curriculum training. From this work, other students can use this
information to show the behavior of the hysteresis curve in tricams or multilayers. Finally, 1
close leaving this work of completion of course as my contribution to more advanced studies
in the large area of applied electromagnetism.

Keywords: Bilayers, Seconds Neighbors, Magnetic hysteresis curves.
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1 INTRODUGAO

Muito se tem discutido sobre a explosdo tecnoldgica que estamos vivenciando.
Recentemente os estudos de materiais magnéticos tem sido a resposta para essa gama de
instrumentos tecnologicos de altissima eficiéncia no ramo industrial, tendo grandes aplicacdes
em diferentes setores, desde imas permanentes usados na fabricagdo de motores elétricos,
autofalantes, fones, geladeiras, etc. até aplicagdes mais abrangentes, na construgdo de
computadores e sistemas de comunicagdes. £ comum hoje, conseguirmos guardar
informagdes utilizando dispositivos muito pequenos que dependem diretamente das
propriedades magnéticas dos materiais que os constituem. Armazenar informacdes nada mais
¢ do que criar uma rede de imas microscopicos no interior de um disco rigido (SEARS &
ZEMANSKY 2009 p. 262). Por esse motivo ¢ importante estudar e discutir as classificacdes
magnéticas dos materiais, considerando as aplicagdes no mundo tecnologico.

Magnetismo ¢ a denominacdo dada aos fendmenos pelo qual um corpo pode atrair-se
ou repelir-se em relagdo a outros. As primeiras observagdes desse fendmeno ocorreram na
Grécia antiga, mais precisamente na cidade de Magnésia. Estudos mais detalhados s6 vieram
ocorrer por volta do século VI a.C., através das observacdes de Tales de Mileto, estudando
pequenas pedras que podiam se atrair e repelir uma das outas, que mais tarde seriam
denominadas magnetitas. Mas foram os chineses que, primeiramente, utilizaram de forma
pratica o magnetismo na construgdo das bussolas para serem usadas como instrumento na
navegacao (RIBEIRO, 2000, pag. 299). Com o passar do tempo, houve um grande progresso
nos estudos dos materiais magnéticos, resultando em um grande avango cientifico e
tecnologico.

Os materiais magnéticos sao divididos em categorias ¢ dependem das propriedades
intrinsecas de cada um deles. Esse estudo ¢ direcionado aos materiais que se comportam como
imas permanentes, que ndo podem ser retirados diretamente da natureza, mas podem ser
desenvolvidas em laboratorios e suas estruturas proprias serem alteradas. E importante
conhecer a dureza desses materiais para uma producao cada vez mais eficiente e que facilite a
comercializa¢do que gira em torno de todo o mundo, movimentando o mercado capitalista.

Neste trabalho objetivamos conhecer sobre a nanotecnologia na constru¢do das novas
propriedades intrinsecas das bicamadas, tricamadas, multicamadas e filmes magnéticos.
Apresentaremos o comportamento da curva de magnetizagdo de materiais dopados formando

uma bicamada magnética. Objetivamos ainda, mostrar as aplicacdes dessas dopagens de
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materiais fabricados em escalas nanométricas, na construgdo de aparatos tecnologicos no
armazenamento de informagdes em aparelhos cada vez menores e mais eficientes. E,
finalmente, compreender as razdes fisicas pela qual as propriedades desses materiais sdo
modificadas.

No capitulo 2 abordamos as propriedades magnéticas de alguns materiais, sob uma
visdo microscopica dos dominios magnéticos de cada um. Apresentamos breves discussoes
sobre cada propriedade magnética em termos de magnetiza¢do, permeabilidade magnética e
susceptibilidade magnética na presenga e auséncia de campo externo. Mostramos que a uma
dada temperatura critica os materiais que estavam magnetizados perdem sua magnetizagao,
mesmo na presenga de um campo externo. Fizemos um estudo energético dos filmes
magnéticos, mostrando as equacdes associadas a cada energia do sistema. E, finalizamos o
capitulo mostrando como foi representado o Hamiltoniano utilizado no estudo energético
associados aos planos atomicos.

No capitulo 3 apresentamos nossa metodologia que foi baseada em um estudo
bibliografico amplo, desde livros da fisica basica a livros especificos e entre outros trabalhos
cientificos na area. Foi feito um estudo sobre as propriedades magnéticas dos filmes finos na
construgdo de bicamadas, tricamadas e multicamadas magnéticas, e, através de uma pesquisa
ja efetuada mostramos os principais parametros para a obten¢do das curvas de magnetizagao
para uma bicamada magnética de dois materiais Fe/Sm-Co.

No capitulo 4 apresentamos os resultados obtidos para alguns materiais baseado na
metodologia proposta. Mostrando inicialmente a histerese formada pelos materiais separados,
o Fe ¢ 0 Sm-Co, depois para a bicamada composta pela jun¢do dos materiais, aumentando as
espessuras de cada material e mostrando os diferentes comportamentos.

Finalmente, no cap. 5 apresentamos nossas conclusdes finais, mostrando a relevancia
de trabalhos nessa area. Apresentamos as possibilidades de alavancar pesquisas mais
aprofundadas nessa area deixando como proposta para outros estudantes que despertar

interessarem nessa area do eletromagnetismo aplicado a partir da leitura desse trabalho.

2 MATERIAISMAGNETICOS

Os materiais podem ser classificados segundo a ordem do seu momento magnético.
Assim, a seguir apresentaremos uma breve abordagem dos materiais e de suas propriedades
intrinsecas.

2.1.  DIAMAGNETICOS, PARAMAGNETICOS E FERROMAGNETICOS
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As propriedades magnéticas dos materiais t€ém sua origem na estrutura eletronica do
atomo. Existem dois tipos de movimento, do ponto de vista classico para explicar a existéncia
dos momentos magnéticos: 0 momento angular orbital e o momento angular dos “spins”
(rotacdo em torno de se proprio) do elétron. Cada elétron possui um momento angular orbital
e um momento angular dos spins, que se combinam vetorialmente tanto com os elétrons do
mesmo atomo quanto com os demais atomos de uma mesma amostra de um material. A forma
como ocorre essa combinagdo determina como o material ird se comportar na presenca de
outro campo magnético. Na fig.1 apresentamos os dois tipos de momentos magnéticos

existente dentro do atomo do ponto de vista classico.

Figura 1: Representacdo dos momentos magnéticos de um elétron: (a) momento magnético orbital
e (b) momento magnético de spin.
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Fonte: Ebah.com.br

O comportamento dos materiais magnéticos ¢ resultado d4 caracteristica particular de
cada elétron de um atomo, a qual definimos como dipolo magnético. Podemos considerar um
dipolo magnético como um pequeno ima e sua medida ou caracterizacdo definida como
momento de dipolo magnético. Numa escala macroscopica a grandeza que descreve o estado
magnético de um material ¢ a magnetizacao representada pelo simbolo M, definido como o

somatorio do momento dipolar magnético (M) por unidade de volume (V),

TN
Ty Lt (1)

i representa todos os pontos que serdo somados por toda extensdo de V, nos quais exista o
momento de dipolo magnético Mi. E necessario escolher uma amostra com um volume

suficientemente grande para que se possa ter uma boa visdo macroscopico. Dizemos que um
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material tem magnetizacdo nula quando os momentos magnéticos estdo desalinhados uns em
relagdo aos outros, pois a soma de todos os momentos J; sera 0.

O campo magnético gerado B(indugdo magnética) é proporcional a soma de H(campo
magnetizante) e M(magnetizagdo). O fator de proporcionalidade ¢ a permeabilidade

magnética no vacuo (L), obtendo assim a seguinte expressao:

— —

B = po(H+ M) o

Podemos mostrar ainda que, para um material que tenha magnetizagdo nula (M=0) a
indugdo (B) é proporcional ao campo externo aplicado (H),
§ == ﬂﬂﬁ

A3)

Como vimos a cima, a aplicacdo de um campo externo H induz uma magnetizagao

nesse material M, logo a magnetizagdo € proporcional ao campo aplicado, expressada por:

M= yH
4)

onde y representa a constante de proporcionalidade conhecida como susceptibilidade
magnética que ¢ uma propriedade fisica que diferencia a classificagio magnética dos
materiais.

A permeabilidade magnética ¢ a medida da habilidade de um material transportar as
linhas de campo magnético (fluxo magnético). Os materiais magnéticos apresentam
permeabilidade magnética alta. A expressdo da permeabilidade magnética parte do principio

da combinagao das equagdes (1), (2), (3) e (4), definida por:

p={1+yx)
(5

A partir dessas informagdes seremos capazes de entender como se did o
comportamento dos materiais magnéticos com interacdes internas sob uma visdo

microscopica. Usualmente os materiais magnéticos sao classificados em:



19

o Diamagnéticos
. Paramagnéticos
. Ferromagnéticos
- Ferrimagnéticos
- Antiferromagnéticos

Os materiais diamagnéticos sao aqueles que apresentam uma resposta magnética muito
fraca e ndo possuem momentos magnéticos permanentes, ou seja, sO conseguem manifestar
algum comportamento na presenca de um campo externo Hex. Nesses materiais a combinagao
dos momentos dipolares quando submetido a Hext apresentam um campo magnético com
pouca intensidade e de orientacdo oposto ao campo aplicado. A susceptibilidade magnética
em materiais diamagnéticos ¢ pequenos numeros negativos (y < 0). Nao ¢ de interesse nesse
trabalho estudar materiais que apresentam esse tipo de comportamento.

Pertencem ao grupo dos paramagnéticos, materiais que apresentam momentos
magnéticos permanentes, mas, isolados uns dos outros. Na presenca de um campo magnético
externo os spins desses materiais se alinham parcialmente, resultando em uma magnetizagao
no mesmo sentido do campo aplicado. Quando o campo externo ¢ removido os momentos
desalinham e voltam a ter magnetizagdo nula. Em termos de susceptibilidade, esses materiais
apresentam pequenos valores positivos (> 0).

Os materiais ferromagnéticos sao caracterizados por apresentarem fortes interagdes
internas dos seus momentos magnéticos, resultando em um alinhamento total quando
submetidos a presenga de um campo externo. Esse alinhamento permanece mesmo quando o
campo externo ¢ removido e por esse motivo os materiais ferromagnéticos tem um
magnetismo permanente. A susceptibilidade magnética nesse tipo de materiais € grande, ou
seja, x >> 0. De um ponto de vista macroscopico, as propriedades dos materiais
ferrimagnéticos sdo muito semelhantes as dos ferromagnéticos, pois os materiais que se
comportam como ferrimagnéticos tém diferentes intensidade dos momentos de dipolos
magnéticos e logo existe sempre um momento resultante diferente de zero. Ja os
antiferromagnéticos tém caracteristicas opostas aos demais, pois mesmo na presenga de um
campo externo nao apresentam propriedades magnéticas, sdo os conhecidos materiais nao
magnéticos. A exemplo desses materiais temos vidros, plasticos, madeiras, etc. E de interesse
desse trabalho estudar materiais ferromagnéticos.

Pierre Curie em meados do século XIX, verificou que a uma certa temperatura critica,
mais tarde conhecida como temperatura de Curie, os materiais ferromagnéticos perdem sua

magnetizagao, isso em decorréncia da agitacdao térmica dos seus momentos ( RIBEIRO, 2000,
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pag.303). O valor dessa temperatura varia especificamente de material para material, pois o
valor de M (magnetizagdo) depende do momento magnético ¢ contrapartida o valor de T,
(Temperatura de Curie) depende da interagdo entre esses momentos . Na Fig.2 apresentamos

como ocorre a desmagnetizacdo do material em fungao da temperatura.

Figura 2: Variacdo da magnetizacio espontanea em materiais ferromagnéticos com a
temperatura de Curie.

M

1'[5

Fonte: Autoria Propria

A Fig. 2, apresenta como a magnetizagdo M varia com o aumento da temperatura T,
até que esta alcance uma magnetizagdo nula (M = 0), quando atinge a temperatura de Curie
Te.

A tendéncia dos momentos atomicos de se alinharem paralela ao campo ¢ dificultada
pelos movimentos da agitagdo térmica desses momentos € com isso sua susceptibilidade
magnética sempre diminui a medida que a temperatura aumenta. Na maioria dos casos esta ¢
inversamente proporcional a temperatura T e podemos expressar a magnetizagdo M pela Le

deCurrie

=
Il
0
= o

(6)

Onde C ¢ denominada constante de Currie e possui valores diferentes para materiais
diferentes.

Em materiais ferromagnéticos que apresentam uma temperatura menor que a de Curie
acontece o alinhamento dos momentos de dipolos magnético dos atomos vizinhos e na

presenga de um campo externo os momentos evoluem até a magnetizagao de saturagdo, em
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outras palavras, atinge um ponto onde todos os momentos estdo alinhados com o campo.
Depois de atingir esse ponto o aumento da intensidade do campo ndo surtira efeito algum, a
magnetizacdo de saturagdo ¢ a magnetizacdo maxima de um corpo. Na medida que
magnetizamos um material, colocando este sob efeitos de um campo externo, na verdade
estamos fazendo com que despertem dois efeitos nesse material, o0 aumento do tamanho dos
dominios que tem a mesma orientacdo do campo ¢ a diminui¢ao daqueles que tem orientagdes
diferentes.

Através das curvas de magnetizagdo ¢ possivel percebermos como um material
ferromagnético se comporta quando aumentamos ao maximo e diminuimos na mesma
intensidade o campo externo aplicado. Chamamos de Histerese a tendéncia de um sistema

conservar suas propriedades quando ¢ retirado o estimulo que o gerou.

Figura 3: Representacédo de um ciclo de histerese

curva de
magnetizagao
inicial

Fonte: ebah.com.br

A Fig. 3 € a representacdo da histerese de um material inicialmente desmagnetizado
(ponto O) como podemos observar. Logo em seguida houve um aumento no valor de H
(campo externo) - devido o aumento da corrente - até que chegue a intensidade maxima do
campo aplicado Hmax, gerando uma curva de magnetizacdo inicial (OP), o ponto P ¢
exatamente 0 momento em que o material chega a saturagdo magnética. B ndo retorna pela
mesma curva (OP), B atrasa em relagdo a H. H ¢ reduzido e toca no ponto By que ¢ a
magnetizagdo permante quando ndo ha corrente,conhecido como magnetizagao remanecente.

No momento que ha inversdo no sentido da corrente a curva segue os mesmos valores de B
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menores que By até que B se anule em determinado valor H¢, chamado de campo coercitivo (
campo aplicado no sentido negativo). Com o aumento negativamente do campo até que atinja
valor =Hmax, B cresce até novamente chegar a saturagdo Q, retornando a curva por =By
completado o ciclo de histerese. Um material ¢ dito duro, quando tem altos valores de B, e de
campo coercitivo He, e por tanto ciclo de histerese mais alargadas, sdo os casos dos materiais
usados na fabricagdo de imas permanentes com grande utilidade no armazenamento de

informagdes.

22.  BICAMADAS, TRICAMADAS E MULTICAMADAS MAGNETICAS

Em 1959 o fisico americano Richard Feynman apresentou uma pesquisa que mostrava
a visdo miniaturizada das tecnologias revoluciondrias futuristas. Esse estudo despontava a
possibilidade de poder organizar e reorganizar a menor parte da matéria, o atomo, da forma
que se desejar. Foi um impacto essa noticia para a época, pois era um estudo muito avangado
para a realidade vivenciada. Apds passar trés décadas, a ideia revolucionaria de Feynmam
toma forma e passa a ser estudada como ciéncia de um mundo pequeno, conhecida hoje como
Nanotecnologia. O avango desenfreado de pesquisas em todo o mundo, mostrou descobertas
jamais vislumbradas para a tecnologia. Nanotecnologia é proveniente da palavra nanometro
(equivalente a bilionésima parte de metro), nessa escala ¢ possivel observar propriedades
fisicas e parametros importantes observados em escalas macroscopicas (FRANCISQUINI,
SCHOENMAKER, SOUZA, 2014, pag. 288).Nesse sentido, muitas das explicacdes para
fendmenos em escalas macroscopicos divergem das nanoscoOpicas. Essa ciéncia hoje
conglomera muitas areas de pesquisas em diversos campos de aplicagdes com uma visdo de
avanco a curta e longo prazo.

O estudo da nanotecnologia magnética tem uma contribuicdo muito importante nas
aplicagdes tecnologicas. Essa tecnologia na fabricagdo de filmes magnéticos € indispensavel,
pois se trata de alterar propriedades em camadas atomicas, na constru¢cdo de microestruturas
de acordo com o numero de camadas que se desejar. As camadas magnéticas intercaladas a
camadas ndo magnéticas, com diferentes espessuras em escala nanométricas, resultam nas
chamadas bicamadas (AL-OMARI; SELLMYER, 1992, tricamadas (LUI, et al, 1997) e até
multicamadas magnéticas (SHINJO, et al, 1996). Essa organizacao estrutural das camadas dos
filmes estd inteiramente ligada a sua espessura. Quanto mais finos os filmes mais facilmente
acontecem a travessia dos elétrons no material, pois ¢ muito pequena as colisdes pelo

caminho, resultando em um ndo comprometimento na orientacdo dos seus spins. Apesar de
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apresentarmos uma visdo geral dos filmes magnéticos finos para diferentes ntimeros de
camadas, neste trabalho o foco principal ¢ um estudo mais detalhado de uma bicamada de
dois tipos de materiais que serdo abordados posteriormente.

Consideramos nesse trabalho de conclusdao de curso o estudo dos filmes magnéticos
em duas dimensoes, assim como estd representada na Fig.4. Através das dimensdes de um
sistema geométrico de planos atdmicos, podemos perceber em quais diregdes acontecerao o

movimento dos spins.

Figura 4: Representacio geométrica de planos atomicos de uma bicamada magnética.

Interface N Material A

Material B

Fonte: Autoria Propria

A Fig. 4,representa um modelo imaginario de atomos de dois materiais (A e B), cada
linha representa um plano atdmico € o conjunto de planos formam uma camada com
espessura na ordem de nandmetros. A linha que separa os dois materiais chamamos de
interface. Essa ¢ uma representacdo geométrica de uma bicamada magnética em uma visao
imaginaria e microscopica.

A representacdo geométrica de uma tricamada magnética ¢ analoga a de uma
bicamada. A Fig. 5 ¢ a representacdo imagindria geométrica dos planos atomicos de uma

tricamada magnética.

Figura 5: Representacdo geométrica de planos atomicos de uma tricamada magnética.
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Interface Material A
Interface N Material B
Material C

Fonte: Autoria Propria
A tricamada magnética apresentada na Fig. 5 sdo estruturas de materiais magnéticos
ou ndo magnéticos, alternadamente empilhados (A, B e C). Apresenta pequena diferenca da
bicamada apontada anteriormente, pois é composta por trés materiais acoplados e com uma
combinagdo quanto a espessura de cada camada, para que haja uma uniformizagio da parcela
de cada material na eficiéncia das aplicagdes.
Para as multicamadas segue a mesma geometria de planos atdmicos das camadas

anteriores, podendo ter N materiais acoplados de maneiras diferentes.

Figura 6: Representacdo geométrica de multicamadas magnéticas
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Interface Material B
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Material C

} Material n

Fonte: Autoria Propria

Interfaces

R\




25

Na Fig.6, esta a representagdo imagindria e microscopica de uma multicamada
magnética. Essas multicamadas magnéticas apresentam diferenca das demais estudadas até o
momento, nesse tipo de acoplamento ndo existe uma exigéncia especifica ao numero de
camadas, podendo conter n materiais empilhados de maneiras distintas. E chamada de
multicamadas estruturas que apresentam mais de trés filmes finos.

O mimero de camadas dos filmes finos vai depender do material e das propriedades
fisica de interesse, pois vai existir aplicagdes onde serd necessaria uma bicamada para atender

a necessidade, assim como situagdes onde ¢ mais relevante o uso de multicamadas.

2.3.  ESTUDO ENEGETICO

As energias associadas aos filmes magnéticos mais comuns sdo: energia de troca,
energia de anisotropia ¢ energia Zeeman. A energia de troca € a energia anisotropia
uniaxial s3o intrinsecas de cada material e estdo diretamente associadas aos comportamentos
dos momentos de cada material. A energia Zeeman na qual o campo externo contribui esta
diretamente associada aos valores que o campo externo pode assumir. Para os filmes
magnéticos considerados nesse trabalho a energia total ¢ dada pela soma de cada uma delas.
Cada energia esta associada a uma fungao diferente na jung¢ao dos filmes na composigdo das
camadas magnética.

A energia de troca ¢ a energia associada as interacdes dos spins nos materiais
ferromagnéticos em termo dos seus momentos angulares. Se considerarmos uma bicamada
magnética formada por um material ferromagnético e outro material antiferromagnético
teremos uma representacdo geométrica de como acontece a energia de troca entre os spins de

diferentes planos.

Figura 7 — M odelo geométrico da energia de troca entre primeiros vizinhos

]

Material 1 { N :_>Erm *
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Fonte: Autoria Propria
A Fig.7,¢ a representacdo de como se da a energia de interagdo entre planos vizinhos,
representados através de dois materiais, considerando a energia de interface entre a jun¢ao dos
materiais como sendo diferente da energia de troca dos planos do mesmo material.
A equagdo da energia de troca relaciona o somatorio dos momentos de spins de

interacdo entre primeiros vizinhos com a interface ¢ dada por:

N

Eo= = ) 115, X Snes) + (S5%XS0s)]

n=1

(7

A Energia Anisotrépica Uniaxial é a energia intrinseca que os momentos
magnéticos possuem e que dificultam seu giro na presenga de um campo externo. Esse efeito

¢ devido ao movimento orbital do spin, que dificulta localmente o giro livre dos momentos.

Figura 8. Energia anisotrdpica uniaxial em dois materiais(1 e 2) na presenga de um campo

externo H.
Hzxt H
= %
Mat. 1 Mat 2
Mole i'hn’n
Ea <= Ey ==

Fonte: Autoria propria

A expressdo matematica que representa a energia anisotropica uniaxial ¢ dada por

N

1 2
EA - _EZ Kﬁ [Sﬁj

n=1

Quando ¢ aplicado um campo magnético externo sobre uma amostra de um material
magnético, haverd uma tendéncia natural de uma diminui¢do na energia de interacdo dos

momentos € os mesmos tenderdo a se alinha favoravel a dire¢do do campo aplicado. Essa
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interagdo entre a magnetiza¢ao da amostra ¢ o campo externo aplicado, se deve a Energia de

campo externo ou Energia de Zeeman (em homenagem ao Pieter Zeeman que em 1896

estudou esse efeito). A figura abaixo representa esse efeito

Figura 9. Energia de campo externo (Parede de Bloch).

—————— H.x: ( Experimental)

[ =]

Fonte: Autoria Propria

A expressdo matematica que representa a energia Zeeman ¢ dada por:

N
EHgn = —gHg Z-fﬂ (sﬂXHexcj 8)
n=1

E, finalmente, a expressdo matematica para a energia total ¢ expressa por:

Etomi = Et + EA + EHext
9)

N N N

1
Etotﬂ[ = - Z.Fﬁ[(sﬁx 5ﬁ+1j + (Sﬁxsﬁ—j.)] _Ezgﬂ (sﬁjz — Hig Z[Sﬂx'@‘thj

=" =

=1
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A histerese magnética ¢ obtida a parti da expressao matematica do campo efetivo e da
equacdo de movimento dos spins. O campo efetivo ¢ obtido quando usamos o valor da
energia total.

Os resultados apresentados no capitulo 4 sdo para uma bicamada de Ferro e Samario
Cobalto. Os valores das constantes foram obtidos de um artigo experimental. A seguir

apresentamos a metodologia utilizada nesse trabalho.

3 METODOLOGIA

As propriedades intrinsecas dos materiais magnéticos ou ndo magnéticos sao de suma
importancia em diversos fendmenos fisicos na natureza. Cientistas buscam compreendé-las
para que novas tecnologias possam ser desenvolvidas, possibilitando mudangas significativas
na ciéncia. No processo de gravacdo de informagdes em HD’s de computadores, pen drives e
outros dispositivos eletronicos sdo necessarios materiais com propriedades magnéticas bem
definidas. Assim, surgiram as bicamadas, tricamadas e multicamadas magnéticas. A
metodologia adotada nesse trabalho foi uma ampla pesquisa bibliografica acerca do tema.
Durante o levantamento bibliografico, selecionamos alguns artigos, livros, dissertagdes e teses
que nos forneceu a base tedrica necessaria para que pudéssemos compreender as propriedades
magnéticas a partir de uma curva de histerese para uma bicamada de Fe/SmCo. Passamos
inicialmente a compreender os materiais classificados em: paramagnéticos, diamagnéticos,
ferromagnéticos, ferrimagnéticos ¢ antiferromagnéticos. Consideramos um modelo de
bicamada no espago bidimensional no qual possui a energia de troca, anisotropica uniaxial e
Zeeman. Esse modelo ndo € real, contudo serve de base tedrica para modelos mais precisos.
Utilizamos a equacdo de campo efetivo e de movimentos dos spins para obter os resultados
necessarios para construir a curva de histerese magnética. Com o conhecimento do
comportamento dos spins de cada propriedade, passamos a fazer um estudo discursivo através
de defini¢des e expressdes matematicas para fazer interpretagdes da magnetizacao do material
na presenca e auséncia de um campo externo. Nos aprofundamos particularmente no artigo
experimental do Fullerton et tal. Esse artigo fornece os valores exatos dos parametros
necessario para o estudo de uma bicamada de Ferro e Samario Cobalto. Observamos o
comportamento da histerese magnética quando variamos a espessura do Ferro e do Samario
Cobalto, bem como, deles isoladamente. Finalmente, descrevemos cuidadosamente os

resultados obtidos para cada parametro que variamos na bicamada como forma de explicitar
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as alteracOes ocorridas na estrutura intrinseca desse material. Por fim, recomendamos outros
trabalhos em tricamada ou multicamadas que venham a contribuir na socializagdo do
conhecimento nessa area da ciéncia.

A seguir, apresentamos as curvas de histerese magnética para uma bicamada de

Fe/SmCo explicitando, em particular, cada caso.
4 COMPORTAMENTO DA BICAMADA DE Fe/'SmCo

Antes de apresentar o comportamento da curva de histerese magnética para a
bicamada magnética de Fe/SmCo, faremos uma breve descricdo da obtencdo das medidas
necessarias para constru¢do dessas histereses. Uma vez definida a energia considera para a
bicamada magnética, no caso especifico, dada pela equagdo Eq.10, podemos calcular o campo
efetivo, Eq.11 ¢ a equagdo do movimento dos spins, Eq.12. O tratamento adotado ¢ discreto
onde consideramos uma sequéncia de planos atdomicos paralelo num plano bidimensional.
Esse modelo ¢ puramente didatico. As expressdes matematicas para o campo efetivo e o

movimento dos spins sdo dadas por:

eft H#E 65 (11) At =Y sft (12)

onde g representa a gravidade, u, a permeabilidade magnética e a derivada representa a
variagdo da energia segundo o spin. O gama, y, representa a razdo giromagnética especifico
de cada elemento.

Nos limitamos aos estudos das bicamadas magnéticas composta por Fe/SmCo. A
tabela 1 apresentamos alguns valores de constantes, anisotropias, magnetiza¢do ¢ espessura

dos planos atdomicos.

Tabela 1. Parametro dos materiais

Si Ferro Samario Unid
mbolo (Fe) Cobalto (Sm-Co) | ades
. . ergs
Anisotropias K 103 5x107 3
/cm
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Magnetizagao emu
J ¢ M 1700 550 3
de saturacéo /cm
. -6 ergs
Campo de troca i 2,8x1( 1,2x1078 J
/cm
Distancia entre
d 2,0 2,0 A

planos atémicos

Fonte: E. E. Fullerton, J. S. Jiang, S. D. Bader, J. Magn. Magn. Mater. 200 (1999)
392-404
Iniciamos construindo uma histerese magnética para um filme de Samario Cobalto
isolado Fig. 10. Sabemos pela tabela 1 que a magnetizagdo do Samario Cobalto ¢ pequena em
relagdo ao Ferro. Contudo, sua anisotropia ¢ bem maior que a do Ferro. A anisotropia
uniaxial impede que os momentos girem facilmente com o campo externo, assim sua
histerese apresentou-se relativamente alargada. A principio parece um bom resultado utilizar

o Samario Cobalto na producdo de equipamentos eletronicos que exijam essa propriedade.

Figura 10. Curva de histerese do Samario-Cobalto (material tnico) onde as paredes de dominios

s30 muito pequenas
2

Hy = Hr f—

k.@'s@.&@’ﬁ%.sﬁﬁﬂ'ﬁ

TN
Sm-Co

(o o S & & & & & & & & & & & & 5

| | |
-6 -3 0 3 6
H(T)
Autoria: ASSIS JR, Dissertacdo Mestrado, UFRN, 2004.

Mas como a magnetizagdo ¢ pequena isso dificulta o processo de magnetizagao
impossibilitando sua utilizacdo em equipamentos eletronicos que exigem gravar
informagdes.Assim, uma mistura de materiais com alta magnetizagdo e alta anisotropia seria o
ideal.

As bicamada, tricamadas e multicamadas sdo as formas geometricas surgeridas para

melhorar as propiedades magneticas de alguns dispositivos eletronicos necessarios para
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gravacdo de informacdes. A seguir, apresentamos uma curva de histerese na qual foi
construida a parti de uma bicamada magnética, ou simplesmente filme magnético fino.

A espessura do Ferro foi de 30 Angtrons acoplado a uma outra parte de Samario
Cobalto formando a bicamada. Observamos a formag¢ao de uma parede de dominio no qual o

campo externos consegue girar os momentos até a satura¢ao nos limites da curva de histerese,

Fig.11.

Figura 11. Curva de histerese do Ferro ( inico material) com espessura de 30 A.

0
H(T)
Autoria: ASSIS JR, Dissertacdo Mestrado, UFRN, 2004.

A histerese da Fig. 12, apresenta valores da espessura do Ferro um pouco maior,
variando de 40 a 100 Angstrons. O aumento do Ferro diminui o alargamento da histerese.
Neste caso, ¢ importante ndo aumentar muito a quantidade de Ferro na bicamada, pois uma

histerese muito estreita mostra que a bicamda pode perde facilmente a orientagdo magnética.

Figura 12. Histerese de uma bicamada ( Ferro/Samario-Cobalto) com variagoes na espessura do
Ferroentre 40 e 100 A.

MMs
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Fonte: ASSIS JR, Dissertacao Mestrado, UFRN, 2004.

Na Fig. 13, mostramos um area amplida da histerese da Fig.12, onde mostramos os
valores especificos da espessura do Ferro na bicamada. Observamos que a medida que

aumentamos o Ferro, a bicamada apresenta valores de campo de reversdo cada vez menor.

Figura 13. Ampliacao do lado superior esquerdo da histerese (Figura 12) mostrando o campo de
nucleacdo de acordo com o aumento da espessura o do Ferro.

1.2
40A
0.8 —
60A

2 /
s

0.4 — 100A

80AY 4
/
0.0 | I T I
-1.5 -1.0 0.0 0.5

-05
H(T)
Fonte: ASSIS JR, Dissertacao Mestrado, UFRN, 2004.

Na Fig.15, apresentamos o comportamento do campo de nucleag@o ou reversao. Nesse
grafico mostramos os valores do campo de reversao a medida que aumentamos a espessura do
Ferro de 0 até 200 Angstrons.

Para bicamada utilizadas em dispositivos eletronicos de gravagdo, ¢ importante que a
espessura do Ferro ndo utrapasse valores acima de 100 Angstrons., pois o campo de reversao

apresenta valores muito baixo.

Figura 15. Campo de nucleacdo em funcao da espessura do Ferro.
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Autoria: ASSIS JR, Dissertacdo Mestrado, UFRN, 2004.

Por outro lado, podemos varia a espessura do Samdrio Cobalto, que possui alta
anisotropia e baixa magnetizagdo. Observamos na Fig.16, que o campo de reversdo ¢

idiferente neste caso. O alargamento da histerese permanece inalterada. Assim, ndo convem

alterar a espessura do SmCo.

Figura 16. Histerese da bicamada Fe/Sm-Co com a espessura do Sm-Co variando entre 140 a 240

MNMs

H ?T )
Fonte: ASSIS JR, Dissertacao Mestrado, UFRN, 2004.

Na Fig.17, mostramos uma regidio da Fig.16 ampliada. E possivel observar
nitidamente que o campo de nucleagdo nao se altera. Entdo, o Ferro ¢ quem pode alterar as

caracteristicas magneticas dessa bicamada.

Figura 17. Ampliacao do lado superior esquerdo da histerese (Figura 16) mostrando o campo de
nucleacao de acordo com o aumento da espessura o do Sm-Co.
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Fonte: ASSIS JR, Dissertagao Mestrado, UFRN, 2004.

Ap0s todos esses resultados podemos facilmente perceber que existem limitagdo para
a espessura do Ferro, para os quais teremos uma bicamada interessante para dispositivos
eletronicos de gravagdo. Outra forma de melhorar os valores de campo de nucleagdo e
construir tricamada ou multicamadas de forma a favorecer o aumento da magnetizagdo sem
gerar campos de nucleacdo de facil reorientagao.

A seguir, apresentamos nossas conclusdes finais e possiveis sugestdes para novos
trabalhos com tricamadas ou multicamadas, pois existe uma tendéncia natural para estudos

direcionados nessa drea do magnetismo.

5 CONCLUSOES

A pesquisa nessa area do magnetismo ¢ bastante interessante € promove a construgao
de dispositivos eletronicos de gravacao cada vez mais avangados. O estudo de filmes finos na
estrutura de bicamada ¢ apenas uma pequena amostra de que novos modelos geométricos
compostos por tricamadas ou multicamadas devem ser construidos e analisados. Modelos em
trés dimensdes que se aproximem cada vez mais do universo real em que vivemos e as
técnicas de conhecimento aprimoradas no uso da nanotecnologia possibilitaram novos
conhecimentos especificos nessa area do magnetismo e trardo grandes descobertas cientificas.

Consideramos que nesse trabalho foi possivel romper os limites do conhecimento
designado para um curso de graduagdo em Fisica, pelo qual, no momento, estou concluindo.
Esse trabalho forneceu um ganho adicional em uma &rea especifica do conhecimento,

enriquecendo minha formacao curricular.
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Considero, que a partir desse trabalho outros estudantes possam usufruir dessas
informagOes para mostrar o comportamento da curva de histereses em tricamadas ou
multicamadas. Entendo, as limitagdes existentes em nossos laboratorios, contudo € possivel
fazer um trabalho nessa mesma linha que possa familiarizar fenOmenos fisicos mais
avangados a nossa realidade.

Por fim, encerro minhas considerag¢oes deixando esse trabalho de conclusiao de curso
como sendo minha contribuicdo a estudos mais avancados na grande érea do

eletromagnetismo aplicado.
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