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Projeto de Pesquisa

Resumo:

Neste projeto propde-se o desenvolvimento de atividades de pesquisa experimental na area
de magnetismo de filmes finos. O objetivo é produzir e estudar sistemas magnéticos com
anisotropia no plano e fora do plano que apresentem o efeito Exchange Bias. Através da
analise destes sistemas contendo materiais ferromagnéticos (FM), antiferromagnéticos (AF)
e ndo magnéticos (NM) serdo abordadas questdes fundamentais relativas a estes
fendbmenos. Nas primeiras etapas seréo investigadas as bicamadas FM/NM e NM/AFM, as
quais serdo depositadas por Magnetron Sputtering e cujas propriedades estruturais serdo
analisadas por difracdo e refletividade de Raios-X. As propriedades magnéticas seréo
estudadas por Magnetometria no CBPF e Ressonéancia Ferromagnética, a qual € conhecida
por sua sensibilidade na investigacdo das anisotropias magnéticas; neste caso em
colaboracdo com UFG, Goiania. O aluno deve ser deve ir no Iniciagdo Cientifica ao estudo
de Filmes Finos que é uma das areas de interesse do nosso grupo de trabalho no CBPF.

Introducao e justificativa:
As multicamadas séo filmes finos formados por estruturas artificiais compostas por uma ou

varias camadas, de materiais puros ou suas ligas, depositadas sobre um substrato, sendo a
espessura de cada camada com espessura da ordem de nandémetros. A investigacao
cientifica na area destes materiais tem se tornado, nas ultimas duas décadas, um dos pilares
para o avango da nanotecnologia [1]. Dentre as propriedades mais importantes que
apresentam estes sistemas temos, por exemplo, a Magnetorresisténcia Gigante e o Efeito
Exchange Bias. A magnetorresisténcia gigante foi descoberta em super-redes Fe/Cr, levando
ao Prémio Nobel de Fisica em 2007 a dois grupos independentes, e é intensamente estudada
em diversos tipos de nanoestruturas [2, 3]. Por outro lado, o efeito Exchange Bias (EB) é
caracterizado por um deslocamento da curva de magnetizagéo ao longo do eixo do campo
magnético e tem sido aplicado em cabecotes de leitura de discos rigidos [4, 5]. Contudo,
ainda existem varias questdes néo resolvidas, por exemplo, o efeito EB que foi descoberto
em sistemas granulares Co/CoO em 1956 e desde entdo continua sendo intensamente
estudado numa grande variedade de sistemas com interfaces FM/AFM [4]. Do ponto de vista
tedrico, ainda ndao ha um modelo definitivo que expligue o deslocamento da curva de
magnetizacdo e o aumento do campo coercivo dos sistemas FM/AFM. Uma das razdes é a
grande quantidade de sistemas estudados, que incluem nanopatrticulas, filmes magnéticos
depositados por técnicas de crescimento epitaxial e, policristalinos depositados por
Magnetron Sputtering. Ainda na procura do entendimento destes fendbmenos, pretende-se
estudar sistemas de bicamadas do tipo FM/NM e NM/AFM e, multicamadas [FM/NM]N/AFM

que apresentem EB.
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Objetivos:

Este projeto tem como objetivo estudar de forma sistemética o crescimento e analises dos
filmes magnéticos. Dara ao aluno (a) de Iniciagdo Cientifica um excelente treinamento nas
linhas de pesquisa, correspondente a preparacgéo e caracterizacado de filmes finos. Permitindo
ao IC ter uma visdo ampla dos sistemas magnéticos, interagindo com 0S Nn0OSS0S

colaboradores e, ganhando experiéncia nas areas abrangidas pelo projeto;
Plano de Trabalho do bolsista:

As atividades na quais o aluno (a) de iniciacao cientifica ficaria envolvido durante o periodo
de duracgdo da bolsa serdo: a) Uma discussdo em forma de uma revisdo bibliografica dos
principais conceitos fisicos e estruturais relacionados as multicamadas (bicamadas e
tricamadas), aos principais modelos fenomenoldgicos que contribuem para a descricdo das
propriedades desses sistemas. B)Um breve treinamento do manuseio da técnica de
deposicéo de filmes finos por Magnetron Sputtering. C) Acompanhamento e preparacéo dos
filmes. Analise dos resultados experimentais acompanhados da interpretacdo e suas
respetivas discussodes. Através da utilizacdo das técnicas de caracterizacdo magnética e
estrutural, destacando alguns aspectos da teoria e das instalagdes experimentais utilizadas.

Material e métodos:

Para realizacdo da pesquisa, o candidato (a) a Iniciacdo Cientifica vai dispor de toda a
infraestrutura de laboratérios do grupo de Materiais Avangados, bem como a infraestrutura
dos laboratérios de multiusuarios do CBPF. Uma das técnicas, mas empregadas no
crescimento de filmes finos magnéticos é o Magnetron Sputtering. Este sistema possui
facilidade de operacéo, rapidez na preparacdo dos filmes, excelente reprodutibilidade e é
bastante versétil. A escolha dos materiais a serem crescidos neste equipamento envolve a
liga permalloy Nig:Feis, que € um ferromagneto mole muito utilizado em dispositivos de
sensores (possui alta permeabilidade magnética, baixa coercividade, baixa anisotropia
magnetocristalina, entre outras caracteristicas). O Co também foi escolhido sendo um metal
de transicéo 3d que possui alta anisotropia uniaxial, comparado ao Fe e ao Ni, e um complexo
equilibrio entre as energias magnetostatica, magnetoelastica e magnetocristalina. Em filmes
ultrafinos de Co, a contribuicdo magneto-cristalina é, na maioria dos casos, anisotropica,
portanto desempenhando uma forte influéncia sobre as propriedades magnéticas do filme.

Neste sentido, a anisotropia magnética perpendicular de filmes de Co, vem sendo
exaustivamente estudada por sua dependéncia com a espessura do filme. Filmes de Co
passam da fase fcc para hcp com o aumento da espessura. No caso da escolha do IrMn é
um AFM promissor, capaz de induzir um campo de troca forte, mesmo quando a camada
AFM é muito fina (= 7,5 nm) [6], apresentando uma aceitavel resisténcia a corrosao [6, 7]
(ligeiramente melhor que o FeMn [6], e uma TN=690 K [8], consequentemente, dispositivos

gue possuem IrMn possuem maior estabilidade térmica. Além disso, a textura cristalina IrMn-
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fcc [111] em bicamadas influéncia fortemente o campo de EB [9]. JA no caso da
caracterizacdo magnética e estrutural dos filmes, o candidato (a) vai ter a sua disposi¢cao um
sistema de Dynacool da Quantum Design, instalado no laboratério Interinstitucional de
Medidas de Transporte e Magnéticas do CBPF, que permite realizar medidas magnéticas na
faixa de temperatura (1,8—400 K) e utilizar campos magnéticos até 9 T. Além disso, o CBPF
dispbe de 2 difratbmetros (multiusuério) para a caracterizagdo estrutural das amostras
segundo o tipo de amostra (p6 e/o bulk e, para filme). Medidas de FMR seriam feitas através
da colaboracdo com a UFG e UnB.

Forma de analise dos resultados:

Para o analise das propriedades estruturais e magnéticas dos filmes, se utilizaram um
conjunto de técnicas experimentais: para determinar a estrutura cristalina, se usaram
medidas de difracdo de Raios-X convencional. Valores como espessura das camadas e
rugosidades interfaciais se obterdo por medidas de refletividade (difragdo a &angulos
rasantes). Comportamentos magnéticos serdo avaliados através das técnicas de
Magnetometria de Amostra Vibrante (VSM) e, Ressonancia Ferromagnética (FMR) que é
uma técnica que permite investigar de forma independente o comportamento magnético.

O aluno de Iniciacao Cientifica ganhara experiéncia: a) Na utilizacao de diversas técnicas de
preparacdo de amostras como: Magnetron Sputerring e, outras técnicas de preparacao de
amostras que possui 0 Grupo de Pesquisa como Criostato Evaporador Stohr e, Criostato e
Forno de Cluster; b) Na realizacdo de medidas magnéticas e de transporte elétrico, utilizando

equipamentos como Dynacool, Versalab, PPMS, c) Na realizacdo de medidas de Raios X €

d) ganhara experiencia também com trabalhos em alto vacuo.
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