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Resumo

Observamos o comportamento espectral do efeito Kerr transversal, para
filmes amorfos de terra rara — cobalto na regifio do espectro visivel e ultravioleta
proximo (comprimento de onda, A, entre 325 nm e 670 nm), onde o sinal magnetoodptico
apresentou um maximo na regido azul do espectro. Concluimos que, para esta regido
espectral, a variag@o relativa de refletividade € proporcional & magnetizagdo do cobalto
e a constante de proporcionalidade depende da composigéo da liga € do comprimento de
onda da luz.

Desenvolvemos uma técnica de modulagdo de fase, propria para medir o
efeito Kerr transversal e a comparamos com a técnica de modulagdo de amplitude.
Montamos um magnetdmetro a efeito Kerr que opera com a modulagéo de fase e utiliza
um laser de He-Cd (A = 325 nm e 442 nm) ou um diodo laser vermelho (A = 670 nm).

Fazendo uma analogia com a figura de mérito para os efeitos Kerr
longitudinal e polar (Fg), nds propusemos uma figura de mérito para o efeito Kerr
transversal (F;). Mostramos que sua dependéncia do dngulo de incidéncia é semelhante -
a da variago relativa de refletividade e, comparando medidas da figura de mérito do
efeito Kerr longitudinal com a figura de mérito para o efeito transversal, comprovamos
que a grandeza proposta ¢ um bom pardmetro para medida de qualidade magnetodptica
de materiais.

Observamos os efeitos do sperimagnetismo de ligas com anisotropia
local fraca (Gd-Co) e forte (Ho-Co), através do comportamento térmico dos ciclos de
histerese magnética e magnetodptica. Dentre os fendmenos observados estéio os efeitos
da compensagdo, o crescimento hiperbdlico do campo coercivo e os efeitos da
reorientacdo de spin. Para a liga de GdyoCoso, a transi¢8o observada foi uma inversdo de
spin, cujo o campo magnético aplicado, no qual ocorre a transigdo, cresce

exponencialmente com o aumento da temperatura da amostra.



Abstract

We have observed the spectral behavior of the transverse magneto-
optical Kerr effect (TMOKE) in thin films of rare earth — cobalt amorphous alloys for
the visible and the near-ultraviolet ranges of spectrum (wavelength A from 325 nm up to
670 nm). The relative change of reflectivity has shown a maximum at the blue
wavelength. We have concluded that this magneto-optical signal is proportional to the
cobalt magnetization and the proportionality constant depends on the alloy composition
and on the wavelength.

Besides developing an apparatus and a new phase modulation technique
for the TMOKE, we have compared it to the more usual amplitude modulation TMOKE
technique. This apparatus operates using either a He-Cd laser (A = 325 nm and 442 nm)
or a red diode laser (A = 670nm).

We have proposed the figure of merit for the transverse Kerr effect (£})
by analogy with the figure of merit for the longitudinal and polar Kerr effect (Fy). We
have measured F; as a function of the angle of incidence and we have shown that F; has
the same behavior of the magneto-optical signal. A comparison between F; and F has
shown that F; is as good parameter as well as Fy for the characterization of the materials
magneto-optical quality.

We have studied the sperimagnetism of thin films of amorphous alloys
with weak (Gd-Co) and strong (Ho-Co) random local anisotropy by the thermal
behavior of the magnetic and magneto-optical hysteresis loops. The phenomena of
compensation, coercivity and spin-reorientation phase transitions were observed. The
comparison between magnetic and magneto-optical hysteresis loops for Gd,yCogy has
shown that the transition occurs from a colinear phase to an opposite collinear phase. In
this case, the transition magnetic field grows exponentially when the temperature

increases.
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1. Introducao

Objetivos, motivacdes e um pouco da historia

O trabalho desenvolvido para esta tese € uma
continua¢do do trabalho feito no meu mestrado, mas neste
capitulo eu vou escrever um pouco mais sobre as minhas

motivagdes ¢ também citar um pouco da histéria dos fendmenos

tratados nesta tese.



1. Introdug8o: Objetivos, motivagdes e um pouco da histéria 10

Nossos objetivos sdo caracterizar magneto € magnetoopticamente ligas
amorfas de terra-rara — cobalto (TR-Co) utilizando comprimentos de onda na regifio
azul do espectro. Para tanto, uma grande parte do trabalho foi o desenvolvimento de
aparatos experimentais que utilizam os efeitos Kerr magnetoopticos e comprimentos de
onda na regifio visivel e ultra-violeta préximo. Inclusive, nés desenvolvemos uma nova
técnica para medir o efeito Kerr transversal utilizando a modulagéo de fase.

O interesse neste tipo de material (ligas amorfas de TR-Co) ocorre
porque nos dias de hoje os meios (midia) magnetodpticos para gravagdo de informagGes
digitais mais comuns sfo filmes amorfos de (Tb, Gd)«(Fe, Co);x com 0,2<x<0,3 que
ddo uma boa rotagdo Kerr (da ordem de 0,2° a 0,4°) para comprimentos de onda da
ordem de 633nm [ScS99]. Para este tipo de midia, a gravagdo ¢é feita
termomagneticamente e a leitura utiliza os efeitos magneto6pticos Kerr polar e Faraday.

O comprimento de onda (A) da luz utilizada € fator limitante para a
densidade de informagdo armazenada. Atualmente utiliza-se diodos laser com
comprimentos de onda na regido do infra-vermelho, mas um grande esforgo vem sendo
feito para se utilizar um comprimento de onda menor, na regido do azul; pois no limite
de difra¢do, o menor didmetro no qual se pode focalizar a luz (didmetro do disco de
Airy, ¢a) é proporcional ao comprimento de onda utilizado (pa=1,22A/NA, onde NA é a
abertura numérica da objetiva) [Man95].

Filmes amorfos de TR-Co apresentam comportamentos magnéticos
variados, dependendo dos elementos envolvidos, por exemplo se TR = La, Ce temos
ligas ferromagnéticas, se TR = Gd temos ligas ferrimagnéticas, se TR = Pr, Nd as ligas
sdo speromagnéticas e se TR = Dy, Tb, Ho, Er, Tm temos ligas sperimagnéticas. Este
dois tltimos ocorrem apenas em materiais amorfos. O sperimagnetismo foi descoberto e
batizado em 1973 por Coey e Readman [CoR73]. Neste trabalho eles estudavam a
estrutura de spin de um gel férrico amorfo e concluiram que a distribuiggo das diregdes
dos spins era aleatéria. Eles escolheram o nome do arranjo inspirados no termo grego
speri (espalho em todas as diregdes). A estrutura dos momentos magnéticos atdmicos
(ou spins) € definida pela interagdo de troca (exchange) e os campos de anisotropia dos
ions, além do campo magnético aplicado. No sperimagnetismo das ligas de TR-Co, sem
campo externo aplicado e em baixas temperaturas, as diregdes dos spins dos ions de R
se distribuem aleatoriamente dentro de um cone ou uma semi-esfera, os spins de Co
estdo alinhados em relag@o ao eixo do cone de spins de R, mas no sentido oposto. Este

tipo de liga pode apresentar, além da temperatura de Curie (Tc), uma temperatura de
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compensagdo (Tcomp), como ocorre para os materiais ferrimagnéticos; nestas
temperaturas criticas a magnetizagdo do material atinge um valor minimo. A gravagio
ocorre a uma temperatura proxima ou a Tc ou a Teomp, dependendo da liga utilizada. A
temperatura critica ndo pode ser maior que 100°C da temperatura ambiente, pois esta €
aproximadamente a diferengca de temperatura que o laser pode submeter o material
[Brwoao].

A natureza amorfa do material permite que sua composi¢do seja variada
continuamente, sem obedecer as regras de estequiometria; como as principais
propriedades dependem da composigéo, elas podem ser variadas até se conseguir uma
boa combinagdo. Por exemplo, a temperatura critica pode ser variada com uma pequena
variagdo de composi¢do [Man95]. Outra vantagem do filme amorfo (para utilizagio
como midia magnetooptica) € a auséncia de gréos e contornos de grdos, que ocorrem
nos filmes policristalinos, onde estes elementos espalham a luz causando ruido. Os
filmes amorfos s&o lisos e substancialmente livres de ruido [Man95][CCG73].

Ainda que haja um interesse de fundo tecnolégico para se estudar ligas
sperimagnéticas utilizando os efeitos Kerr magnetodpticos, a minha maior motivago
vem da curiosidade natural do ser humano. Apesar dos efeitos Kerr magnetodpticos ndo
terem feito muita histéria’, estes efeitos unem duas 4reas muito interessantes da Fisica.
Eu ainda me lembro do dia que, pela primeira vez, brinquei com imés ¢ quando me
mostraram uma lupa focalizando a luz do Sol num ponto.

O Magnetismo dos materiais ¢ a Optica tratam de fendmenos que
maravilham o ser humano até os dias atuais, mesmo se conhecendo muitas das
explicagdes da Ciéncia para estes fendmenos. Todos que véem as imagens de dominios
magnéticos feitas com efeito Kerr acham muito interessante. Os efeitos da magnetizacdo
de um material sobre a polarizacdo da luz refletida me fascinam. Ao contrdrio do que
disse o Professor Fleming?, eu gostaria de ser sensivel a polarizagdo da luz para poder

ver os efeitos Kerr a olho nu. Na literatura sobre Fisica eu encontrei apenas um texto

' A descoberta de 1876 do escocés John Kerr (1824-1907) dos efeitos sobre a polarizagdo na
reflexdo da luz na superficie de um imé, parece ter sido ofuscada pela descoberta do efeito
Faraday em 1845, que ocorre na transmissdo da luz num meio material sob a agdo de um campo
magnético aplicado. Pois a descoberta de Kerr ndo aparece nas seg¢des de histdria que figuram
nos livros de Magnetismo e de Optica.

2 No simpésio comemorativo de 100 anos de Fisica Quantica, IFUSP 14/12/2000, o professor
Fleming falava da radiagdo de equilibrio termodindmico dentro de uma cavidade, quando ele
mencionou o fato desta radiacdo ndo ser polarizada, minutos depois ele disse “Um observador
dentro da cavidade (...) ndo vé luz polarizada, mas isso ndo faz falta a ninguém?”.
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que afirma que o olho humano ¢ sensivel & polarizagdo da luz [ShB64], mas as
condi¢Bes para que iSSo ocorram sdo muitos especiais.

O estudo da polarizag@o da luz comegou com a descoberta, em 1669, por
Erasmus Bartholinus (1625-1698) do fendmeno de dupla refragéo (birrefringéncia) num
cristal de calcita (carbonato de célcio, CaCO3) [Co0l193]. Bartholinus era médico e
professor de Matematica na Universidade de Copenhague, ficou maravilhado pela
birrefringéncia da calcita, em suas palavras [Hec87]:

“Muito admirado pelos homens é o diamante e muitas sdo as alegrias
que tesouros semelhantes trazem (...), mas para aquele que a essas delicias prefere o
conhecimento dos fenémenos raros, ndo menos alegria lhe dard um novo corpo, a
saber, um cristal transparente, que recentemente nos foi trazido da Isldndia, que é
talvez uma das maiores maravilhas que a natureza produziu (..).

A medida que os meus estudos sobre um tal cristal prosseguiram, um
fendémeno maravilhoso e extraordindrio se revelou: os objetos observados através do
cristal ndo aparecem, como no caso de outros corpos transparentes, com uma imagem
refratada unica, mas sim com uma imagem dupla.”

Pouco depois veio o trabalho de Christian Huygens (1629-1695), que
interpretou a dupla refragdo assumindo que na calcita ha, além da onda esférica
priméria, uma onda elipsoidal secundaria. Em 1690, Huygens fez uma descoberta
fundamental: cada um dos feixes luminosos que saem refratados pela calcita podem ser
extintos pela passagem através de um segundo cristal de calcita, se este segundo cristal
for girado no eixo do feixe de luz [BoW93].

A teoria ondulatéria da luz, desenvolvida por Augustim Jean Fresnel
(1786-1853) e seus sucessores era um completo sucesso, na metade do século XIX. Esta
teoria explicava a maior parte dos fendmenos Opticos de interferéncia, difragdo, refragdo
e polarizagdo. Mas desde 1817, Fresnel e seu colega Dominique Frangois Arago (1786-
1853) tentavam determinar a influéncia da polarizago da luz nos experimentos de
interferéncia de Tomas Young (1773-1829). Eles fizeram muitos progressos, até
enunciaram suas quatro leis de interferéncia, mas ndo alcangaram seu objetivo principal
de explicar matematicamente suas leis de interferéncia utilizando a teoria ondulatéria da
luz. Isto ocorreu porque na pratica eles trabalhavam com luz parcialmente polarizada,
ou nfio polarizada, mas nas suas representagdes tedricas a luz era completamente

polarizada [Col93].
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Em 1852, 25 anos depois da morte de Fresnel, Sir George Gabriel Stokes

(1819-1903) publicou seus principais trabalhos. Um destes trabalhos apresenta a
formulagdo matematica para se descrever qualquer estado da luz polarizada e, mais
importante, uma formulag¢do para a luz nfo polarizada, que permitiu o tratamento
matematico das quatro leis de Fresnel — Arago. Stokes mostrou, finalmente, que a luz
ndo polarizada e parcialmente polarizada poderiam ser descritas dentro da estrutura da
teoria ondulatoria da luz.

O sucesso de Stokes ocorreu porque ele desenvolveu um tratamento
completamente novo. Ele abandonou as tentativas frustradas de seus predecessores de
descrever a luz em termos de amplitudes e, ao invés disto, ele recorreu a uma definigéo
experimental da luz nfo polarizada. Em outras palavras, Stokes inventou uma
formulagio para a luz em termos de quantidades mensuraveis, observaveis, isto é, as
intensidades. Este era um ponto de vista completamente Unico para o século XIX. A
idéia de observaveis sé foi reaparecer na Fisica em 1925 por Werner Heisenberg (1901-
1976) na Mecanica Quantica. Depois deste trabalho Stokes se concentrou no problema
de explicar a fluorescéncia, ele até enunciou sua lei para fluorescéncia, mas passou o
resto de sua vida tentando explica-la matematicamente, como ocorreu com Fresnel e a
interferéncia. Dois anos depois da morte de Stokes, 1905, Albert Einstein (1879-1955)
publica um trabalho que mostrou que a lei de fluorescéncia de Stokes podia ser
explicada e entendida com base na hipdtese quéntica de Max Planck (1858-1947)
[Col93].

O grande trabalho sobre a polarizagéo da luz de Stokes foi praticamente
esquecido, porque no final do século XIX os fisicos achavam que a Optica Cl4ssica
estava completa e voltaram suas atengdes para as investigagSes sobre o campo
eletromagnético e a Mecénica Estatistica das moléculas. Este trabalho de Stokes esteve
praticamente enterrado na literatura cientifica por quase um século. Sua importancia foi
finalmente reconhecida nos anos 1940, quando Subrahmaya Chandrasekhar (laureado
com o prémio Nobel de Fisica em 1983) o “descobriu” e utilizou os parametros de
Stokes para incluir os efeitos da luz polarizada nas equagGes de transferéncia radioativa
[Col93].

Em 1935, R. A. Beth na Universidade de Princeton enfrentou um
problema que os fisicos estavam evitando a décadas. Em 1899, os fisicos haviam usado
a teoria ondulatéria da luz para calcular o torque que a luz circularmente polarizada

deveria exercer num corpo que absorve essa luz. Quando a Fisica Quéntica veio com a
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geragfo seguinte, novos calculos foram feitos com o mesmo resultado geral. Os fisicos
falavam ‘confidencialmente’ do spin e do momento angular do féton circularmente
polarizado, mas até 1935 ninguém havia medido este torque. A magnitude do torque
que Beth encontrou foi de aproximadamente 10 dyna cm, valor préximo das previsdes.
A confianga dos fisicos no seu entendimento da polarizagdo circular foi altamente
fortalecido [ShB64].

Em 1941, um fisico norte-americano de 25 anos de idade chamado R.
Clark Jones inventou uma notag@o matricial compacta e apropriada para se tratar da luz
polarizada [ShB64], notagiio que utilizamos neste trabalho. A base das matrizes de
Jones (ou matrizes de coeréncia) é a mesma das matrizes de W. Pauli que foram
introduzidas na Mecénica Quéntica para se descrever o comportamento do spin do
elétron. O primeiro a observar esta similaridade foi U. Fano em 1954 [Col93].

Ainda na histéria da polarizagdo da luz, os primeiros dispositivos
polarizadores eram feitos com cristais inorginicos naturais birrefringentes, como a
calcita, mas na primeira metade do século XX, surgiram os polardides. Em 1928, Edwin
Herbert Land, entdo um jovem estudante de 19 anos no Harvard College, inventou a
primeira folha polar6ide J, com base numa substincia dicréica sintética chamada
herapatite, ou sulfato periodidico de quinino. E interessante seguir as origens do que
constitui hoje o grupo de polarizadores mais largamente utilizado. Nas palavras de Land
[Hec87]:

“Na literatura referem-se alguns momentos importantes no
desenvolvimento dos polarizadores, particularmente o trabalho de William Bird
Herapath, um médico de Bristol, na Inglaterra, cujo aluno um Sr. Phelps, constatara
que, quando deitava iodo na urina de um cdo a quem havia sido administrado quinino,
se formavam pequenos cristais verdes cintilantes. Phelps foi ter com seu professor e
Herapath fez algo que eu penso ser curioso naquelas circunstdncias; observou os
cristais ao microscopio e verificou que vdrias zonas de superposi¢do eram claros e
noutras eram escuros. Foi suficientemente arguto para reconhecer que estava perante
um fendémeno extraordindrio, um novo material polarizante (hoje conhecido como
herapatite) (...)

O trabalho de Herapath chamou a atengdo de Sir David Brewster, que,
nesses dias felizes, trabalhava no desenvolvimento do caleidoscopio (...). Brewster,

inventor do caleidoscopio, escreveu um livro acerca do assunto, mencionando que
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gostaria de utilizar cristais de herapatite na ocular. O meu interesse pela herapatite
nasceu em 1926 e 1927, ao ler o livro de Brewster.”

J&4 a histéria do Magnetismo ¢ bem mais antiga, que a histéria da
polarizagdo da luz. No século XX a.C., no ‘Livro Amarelo do Imperador de Medicina
Interna’ (China) j4 havia referéncia da utilizagfo do magnetismo juntamente com a
pratica da acupuntura. Ainda na antigiiidade, as escrituras hindu, a histéria egipcia e
persa ¢ as praticas dos monges tibetanos também indicavam o uso terapéutico de imds
(magnetita) [Dun98]. A interagéo da magnetita e o ferro foi documentada pela primeira
vez em relatos da Grécia antiga, que falavam sobre as maravilhosas propriedades de
uma pedra que tinha alma de origem divina. Esta pedra, encontrada por um pastor
chamado Magnes, originou 0 seu nome, magnetita, embora outros digam que este nome
tem origem em Magnésia, uma regifio da Turquia onde a pedra teria sido encontrada. O
conhecimento desta época era dominado pelos filésofos animistas e mais tarde pelos
mecanicistas, caracterizado por supersticdes metafisicas que prevaleceram até a
renascenga. J4 nesta época surgiu a primeira grande aplicagdo tecnoldgica do
magnetismo: a bissola [Nov98]. A bussola logo se espalhou pela Europa e Cristovéo
Colombo a utilizou, em 1492, na sua travessia do Oceano Atlantico para chegar a
América. Colombo notou que a agulha desviava ligeiramente do norte definido pelas
estrelas e que o desvio variava durante a viagem. O primeiro a explicar 0 mecanismo
pelo qual funciona a bussola foi William Gilbert, médico da rainha Elizabeth I da
Inglaterra. No trabalho De Magnete, de 1600, ele propds que a Terra era um imé gigante
com os polos magnéticos e geograficos separados por uma certa distdncia [Dun98]. Mas
a primeira teoria publicada por Descartes, eliminou a idéia de ‘efltvio’ (emanagdes) e
passou atribuir a partes ‘enroscadas’ que penetram em canais existentes nos imés e na
Terra, indo de um pdlo para outro [Nov98].

Com o surgimento do método cientifico e a substituicdo da metafisica
pela matematica entre 1600 € 1700, os conhecimentos evoluiram muito. Mas até 1821,
somente um tipo de magnetismo era conhecido, aquele produzido pelos imés. Entdo um
cientista dinamarqués, Hans Christian Oersted, professor de Ciéncia na Universidade de
Copenhague, convidou amigos e estudantes para uma demonstra¢do cientifica em sua
casa. Ele planejava demonstrar o aquecimento de um fio por uma corrente elétrica e
mostrar como o campo ao redor de um imé influencia uma bussola. Enquanto, fazia a
demonstragdo elétrica, Oersted notou que cada vez que ligava a corrente elétrica, a

agulha da bussola se movia. Nos meses seguintes ele se empenhou para interpretar a sua
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observagdo, mas fez poucos progressos € eventualmente publicou seus achados em
latim, mas sem nenhuma explicagéo.

Na Franga, Andrée-Marie Ampére tomou como desafio explicar a
experiéncia de Oersted. Ele considerou que se uma correnté num fio exercia uma forga
magnética na agulha de uma bussola, entdo dois fios com corrente também deveriam
interagir magneticamente. Numa série de experimentos simples, ele mostrou que essa
interacdo era simples e fundamental: correntes paralelas se atraem e correntes
antiparalelas se repelem. Ampére também descobriu que esta for¢a é inversamente
proporcional ao quadrado da distincia entre os fios. Entdo hd dois tipos de forgas
associadas com a eletricidade: elétrica e magnética.

Michael Faraday propos o método mais popular para representa¢fo do
campo magnético. Ele imaginava o espago ao redor do im& (ou corrente) preenchido de
linhas de campo e desenvolveu a intuitiva ¢ intrigante nogdo de que o espago €
modificado pelo imé, mesmo se este estiver no vacuo [Dun98].

Em 1864, um contemporaneo mais jovem que Faraday, James Clark
Maxwell (1831-1879), formulou matematicamente as observagdes de Faraday e deu
toda a base da Eletrodindmica. Ele demonstrou que as interagdes elétricas e magnéticas
eram apenas proje¢des ortogonais de uma entidade fundamental, o eletromagnetismo.
As famosas equagdes de Maxwell envolvem a velocidade da luz, ¢, que esté ligada as

propriedades elétricas, via permissividade elétrica, ¢, e magnéticas via permeabilidade

magnética, u, através da relagdo: €= 1/ ‘/E A teoria de Maxwell foi confirmada pelas
experiéncias de Heinrich Rudolf Hertz publicadas em 1888 [Dun98].

Em 1898, Valdemar Poulsen, um engenheiro da companhia de telefone
de Copenhague, inventou o telegrafone, pensando que as pessoas poderiam querer
gravar mensagens telefonicas. O telegrafone era um dispositivo que gravava
magneticamente a voz humana em fios ou fitas de ago. Esse foi o primeiro dispositivo
patenteado de gravagdo de informagfo em material magnético [Liv98§].

Em 1845, Faraday fez o primeiro experimento que demonstrou a
interdependéncia da luz e do magnetismo. O fendmeno que leva o seu nome, ocorre
quando o plano de polarizagdo da luz linearmente polarizada € girado pela passagem da
luz através de um meio material transparente (vidro) submetido a um forte campo

magnético aplicado ao longo da dire¢fo de propagagfo do feixe luminoso.
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Em 1875, o reverendo John Kerr, descobriu o efeito eletrodptico e no ano

seguinte (1876) se deparou com um efeito magnetodptico. Kerr observou que luz
elipticamente polarizada, quando refletida na superficie de um ferromagneto, sofria uma
rotagdo no plano de polarizagéo; mas néo notou que também havia uma mudanga na
excentricidade da luz refletida. A explicagdo de Kerr do efeito foi que a magnetizagdo
do ferromagneto aumenta a componente do campo elétrico da luz, que oscila na direg¢do
perpendicular ao plano de polarizagéio do feixe incidente (e em fase com este).

Se a luz incidente € polarizada no plano de incidéncia (polarizagdo p), a
luz refletida tem sua componente forte no mesmo plano, por causa das leis ordindrias de
reflexdo. Entretanto, hé outra componente no feixe refletido, polarizado no plano da
superficie (polarizago s) e perpendicular ao primeiro. Se, como Kerr assumiu, as duas
componentes estdo em fase, a simples adigfo vetorial daria uma polarizagdo que
também ¢ linear, mas com a dire¢do de polarizagéo girada de um dngulo éx (o dngulo de
Kerr) a partir da diregéo p.

De fato as duas componentes n&o estdo em fase, e a luz refletida é entdo
elipticamente polarizada. Num experimento tipico, o eixo principal da elipse é girado
por uns poucos minutos de arco da diregédo original (da ordem de 10' para o efeito Kerr
longitudinal e aproximadamente 40' para o efeito Kerr polar), e a excentricidade, razéo
entre 0 eixo menor € o €ixo maior, para luz originalmente polarizada linearmente-p, ¢ da
ordem de 0,001. Efeitos pequenos mas facilmente detectdveis [Kan95].

No final do século XIX, muitas pessoas procuravam efeitos de campos
aplicados em fontes de luz, quando em 1896, Zeeman, usando ldmpadas espectrais,
observou que na presenga de campo magnético ocorre uma divisdo de linhas espectrais
em duas componentes circularmente polarizadas, se a observagdo for ao longo da
dire¢do do campo magnético aplicado. As linhas t€m o mesmo deslocamento da linha
original, sendo uma de freqiiéncia maior e a outra, menor, e uma € circularmente
polarizada direita e a outra, esquerda [Fre68]. Zeeman explicou o fendmeno em termos
da teoria eletrOnica classica de Lorentz, como foi reproduzido por Sokolov [Sok67].

Na época reconheceram a conexfo entre os efeitos Faraday e Zeeman, ou
seja, o deslocamento das freqiiéncias na emissdo, implica num correspondente
deslocamento na absor¢do [Fre68]. Entdo, a divisdo da raia de emissfio, no efeito
Zeeman longitudinal, em duas componentes circularmente polarizadas, implica em

birrefringéncia circular.
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Quando o espectro de emissdo € observado na dire¢fio perpendicular ao
campo magnético aplicado, efeito Zeeman transversal, ocorre divisdo de uma linha
espectral em trés componentes, uma central sem deslocamento de freqiiéncia, sendo
linearmente polarizada com campo elétrico paralelo ao campo magnético aplicado. As
outras duas componentes, igualmente espagadas da linha central, uma de cada lado,
sendo linearmente polarizadas com campo elétrico perpendicular a0 campo magnético
aplicado. Esse fendmeno corresponde a birrefringéncia linear para luz se propagando
através de um meio na diregdo transversal ao campo magnético aplicado. Essa
birrefringéncia é chamada efeito Voigt.

Voigt, em 1908, desenvolveu uma teoria fenomenoldgica dos efeitos
Kerr magneto-6pticos em ferromagnetos. Porém, uma teoria completa que inclui a
deriva¢8io dos coeficientes de Fresnel, s6 foi apresentada a partir da metade do século
XX, por Argyres [Arg55], Robinson [Rob63], Metzger, Pluvinage e Torguet [MPT65] e
Hunt [Hun67].

O interesse tecnoldgico em relagdo os efeitos Kerr magnetodpticos
cresceu muito na segunda metade do século XX. A densidade de informagio dos discos
magnéticos foi multiplicada por 10® desde o primeiro disco rigido lan¢ado no mercado
pela IBM, em 1957. A gravagdo dptica com interesse nos discos removiveis e sem
contato com a cabega de leitura, apareceu mais recentemente, com os diferentes tipos de
discos pré-gravados: som, video, CD-ROM. A midia magnetodptica combina as
caracteristicas da midia magnética e da midia optica, resultando em processos ilimitados
de regravagio de informagGes ndo volateis, sem contato com a cabega de gravagio e
leitura, que focaliza a luz na midia a milimetros de distdncia [GSP98]. Em 1988,
entraram no mercado os primeiros discos magnetodpticos € em 1992 chegaram os
minidiscos gravaveis [Kan95].

Nos temos presenciado uma grande velocidade nos avangos tecnoldgicos,
principalmente naqueles relacionados as midias de gravagfio de informagdes. Os discos
magnetodpticos, hoje no mercado, possuem apenas uma camada magnetodptica e as
técnicas hoje utilizadas para gravagfo e leitura limitam a densidade de informagio
através do limite de difragdo da luz. Mas a rota em dire¢do a ultra alta densidade foi
aberta no inicio dos anos 90 por duas tecnologias chaves relacionadas as técnicas de
campo proximo e as bi, tri e multicamadas exchange coupled de terra rara e metal de
transi¢do. A primeira demonstragio de gravagdo magnetodptica de campo préximo,

estavel, foi relatada em 1992 por Betzig e colaboradores. Eles utilizaram multicamadas
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de Co/Pt e os processos de gravagéo e leitura foram realizados com a luz evanescente de
comprimento de onda de 780 nm [GSP98]. Uma das propostas mais promissoras para o
futuro da midia magnetodptica € o que se chama magnetic amplifying magneto-optical
system (MAMMOS). Este tipo de midia € composta de duas camadas magnetoopticas,
uma de gravagdo e uma de leitura, separadas por uma camada de dielétrico [LWAOQO].

Naturalmente também cresceu muito o nimero de pesquisadores que
utilizam estes fendmenos magnetodpticos. Mas a utilizagéo destes efeitos ndo se limita a
leitura de informagdes digitais; eles também sdo utilizados no estudo de materiais,
através da magnetometria e das imagens de dominios magnéticos.

Uma grande parte deste trabalho foi o desenvolvimento de aparatos para
magnetometria a efeito Kerr magnetodptico. Este tipo de magnetometria nfio apresenta
efeitos de substrato € porta-amostra, funciona como sonda local (pois o feixe de luz
pode ser focalizado na superficie da amostra), permite uma medida rapida (quando
comparada a outros métodos), apresenta uma dependéncia espectral (que em certos
casos, permite se observar apenas um tipo de elemento presente no material), apresenta
um sinal que € proporcional & magnetizacfo. Este tipo de magnetometria ndo permite
uma calibragiio para se fazer uma medida absoluta da magnetizagiio, por isto a
magnetometria a efeito Kerr € geralmente associada a métodos convencionais de
medidas magnéticas, tais como magnetometro de amostra vibrante (MAV) e
superconductor quantum interference device (SQUID), que também utilizamos neste
trabalho.

No préximo capitulo apresentamos os aspectos € desenvolvimentos
tedricos. No capitulo 3, apresentamos os magnetometros a efeito Kerr (MEKs) que
utilizamos. Os resultados e analises estfio no capitulo 4 e as conclusdes, no capitulo 5.
Depois temos os apéndices, onde colocamos alguns célculos detalhados e os artigos

publicados. As referéncias utilizadas fecham este texto.
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2. Teoria

Neste capitulo apresentamos o0s aspectos tedricos
relacionados aos efeitos magnetodpticos, aos dois tipos de
modulagdo que utilizamos nos aparatos experimentais € uma
descrigdo qualitativa das propriedades fisicas do tipo de material

que estudamos.



2. Teoria — 2.1. Efeitos Magneto6pticos 21

2.1. Efeitos Magnetoopticos

Os efeitos magnetodpticos sdo devidos a influéncia da magnetizagdo de
um meio material sobre o estado de polarizagéo ¢ a intensidade do feixe luminoso que
interage com este meio material. Para os materiais sélidos os efeitos mais comuns sdo
os efeitos Faraday e Voigt, na transmisséo da luz e os efeitos Kerr, na reflexdo da luz.

O Magnetismo ¢ um fendmeno eletrdnico, portanto suscetivel ao estudo
via efeitos Opticos. Porém € um fendmeno fraco quando comparado com os efeitos
eletrostaticos ou de dipolo elétrico € muito mais dificil de detectar. E também muito
sutil em suas manifestagdes. Suas origens sfdo puramente quénticas, com seus
fundamentos no principio de exclus@o de Pauli e a existéncia do elétron [Fal93]. Assim
os efeitos magnetodpticos sdo ainda mais fracos.

Os efeitos Opticos que ocorrem em meios materiais sdo geralmente
resultantes da interagfio dos elétrons do material com o campo eletromagnético da luz
incidente. N&s poderiamos pensar, por analogia, que os efeitos magnetodpticos seriam
devidos a interagdo direta e muito fraca entre o campo magnético da luz incidente e o
momento magnético do material, mas, em primeira ordem, os efeitos magnetoopticos
sdo devidos a intera¢fo entre o campo elétrico da luz € as cargas elétricas dos elétrons
cujas trajetorias sdo modificadas pelo campo magnético local resultante [Arg55].

Os efeitos magnetodpticos podem ter magnitudes muitos diferentes
dependendo da natureza do material considerado [Per67]. Nos materiais diamagnéticos,
o momento magnético induzido € devido a modificag¢éo das trajetorias eletronicas sob o
efeito do campo magnético aplicado. Os efeitos magnetodpticos associados s3o muitos
fracos.

Nos materiais paramagnéticos, o momento magnético resulta da
redistribui¢do dos elétrons nos estados orbitais, cuja degenerescéncia ¢ quebrada pelo
campo magnético aplicado, efeito Zeeman. Esta quebra de degenerescéncia ocorre
devido & agfo do campo magnético diretamente sobre 0 momento orbital ou de spin e
indiretamente devido ao acoplamento entre o momento do spin ligado a0 momento
orbital pela interagdo spin-Orbita. Os efeitos magnetodpticos nos materiais
paramagnéticos podem ter magnitude importante e sfo muito dependentes da

temperatura, como ocorre com o momento magnético do qual eles resultam.
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Nos materiais ferromagnéticos, as interagGes magnéticas entre os
momentos dos spins sfo muito fortes. Neste caso, a interagdo spin — drbita € a principal
responsavel pelos efeitos magnetodpticos, que sfo de grande magnitude quando
comparado como os efeitos nos outros tipos de materiais. O campo magnético aplicado
ndo age diretamente sobre as propriedades microscopicas do sistema porque a energia
associada ¢ muito fraca frente & energia de troca. O papel do campo aplicado ¢ de
favorecer o alinhamento da magnetizagdo segundo a sua dire¢fio de aplicagdo pelo

deslocamento de paredes e rotagéo dos momentos magnéticos [Cug91].
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2.1.1. Tensor permissividade

O tensor permissividade caracteriza opticamente o meio e para nos
compreendermos um pouco como isto ocorre, vamos partir das Equagdes de Maxwell e
chegar ao tensor permissividade para um s6lido amorfo magnetizado, que é o caso que
nos interessa. Tomamos um meio eletricamente neutro, com permeabilidade igual a do
Vacuo, ou seja, nds assumimos que o meio pode ter uma magnetizacfo estatica, mas ela
ndo acompanha as oscilagdes rapidas do campo eletromagnético que age no meio; o que

¢ sempre verdadeiro, para as freqiiéncias das ondas dpticas. Para tal meio escrevemos as

Equagdes de Maxwell:
6-12":;’0— V-H=0
0 SH JE @D
VxE=—p—— VxH=g~—+J
T TRy

Neste caso, que s6 temos polarizagdo de cargas elétricas, escrevemos a

densidade de cargas e a equagdo da conservagéo da carga:
- p - =
p=-¢V-P —+V-J=0 (2.2)

Segue das duas ultimas equagdes:

6[ 50’)—P+.7J—0 = .7—50’)—? 2.3
oat_ - —oat_ (‘)

Mas sabemos que P=a E, onde & € o tensor polarizabilidade, entdo

. .0E L
escrevemos o vetor densidade de corrente como J = £,a— - €as equagdes iniciais
tornam-se:

V-E=-V.P (2.4)
V-H=0 (2.5)
- oH

VxE = — (2.6)
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- = WOE
Vx H=¢(l+d)— (2.7)
ot
Definimos agora o tensor (relativo) de permissividade, como £=1+¢.

Tomando o rotacional da equagdio 2.6 e substituindo o resultado da equagio 2.7,

chegamos em:

(0 B)e iDL = 9B -l

> e
at? '
Essa equagdo diferencial tem como solugéio fungdes que representam

ondas planas e progressivas:

E(F,z‘) = Eoe , onde ke C, (2.9)

se 0 meio for absorvente, como s&o os metais em relagdo as ondas Opticas. Substituindo
essa fungdo na equagdo 2.8 e usando aproximag@io de ondas transversais, k L E,

resulta:
K*E=¢guw’éE (2.10)
Lembrando que & u,@° =k2, no vicuo, e introduzindo o indice de

refracfio do meio n = % , podemos rescrever a equagio 2.10:
n’E =Y 6,E =0, ij=(x,2) 2.11)
J

Temos aqui um sistema de equagdes que dd a relagdo entre o indice de
refracdo do meio n € as componentes do tensor permissividade £ do meio.

Demonstrando o que ja falamos, o tensor permissividade caracteriza opticamente o
meio. Esse sistema de equagdes ¢ homogéneo nas componentes de E , entfio » resultara
da resolugdio da equagfo secular associada. Mas ndo faremos essa resolugdo aqui,
precisamos apenas do tensor permissividade, &, para descrever os efeitos Kerr

magnetoOpticos, na se¢io seguinte.

Entretanto, vamos ver o que acontece com a onda luminosa. Como k£ ¢é

complexo, entdo n=n’+i.n”, onde n’ e n” sfo reais, assim:

i[E-F—wt] _ Eoei(nEO 7 —cot) _F (e__n"]_c'o .;«’) ei(n’ Eo -r —cot)

o

E(F,t)=E,e (2.12)
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entdo, a amplitude da onda € exponencialmente amortecida na sua propaga¢do no meio

material em questéo.

Para um meio isotrépico, por exemplo, um sélido amorfo, ou um cristal
com simetria clibica, ambos sem magnetizagéo, o tensor permissividade é simplesmente

um escalar,

g =066 (2.13)

if
e a equacfio 2.11 torna-se: n’E, —¢E, =0, i=(x,y,z), portanto
n=¢ (2.14)
que caracteriza meios isotropicos.

Agora, vamos assumir que o meio material tem uma magnetizago
estatica M, espontinea ou induzida por um campo magnético externo, entdo o meio
deixa de ser isotrdpico.

O principio de Onsager da Fisica Estatistica diz que a simetria ¢, = ¢, s6

ocorre quando o sistema apresenta simetria de reversdo temporal. Nos corpos
magnetizados a reversfio temporal se traduz na inversdo de sentido da magnetizagHo.
Como a anisotropia ¢ originada apenas na magnetizagdo do meio material, que gera os
termos ndo diagonais no tensor permissividade [ScS99], portanto temos que o tensor

permissividade € anti-simétrico:
g,(My=¢,(-M), i=#] 2.15)
Sabe-se, dos fatos experimentais, que as mudangas das propriedades

opticas, introduzidas pela magnetizagfo, sdo muito pequenas. Assim podemos usar

como boa aproximagéo [Par86]:
& = &5, + Ag; (M) (2.16)

onde supomos que a magnetizagéo introduz uma pequena diferenca na permissividade
do meio e se ndo houvesse a magnetizagdo 0 meio seria isotrépico.

Se escolhermos o eixo z na direcdo da magnetizagdo, ou seja,
M =(0,0, M) . Ag; em primeira ordem € proporcional & magnetiza¢io do meio material

assim Ag;=KM (K é uma constante pequena), entdo:
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P K,M K M
EMy=|-K,M & K,M 2.17)
~K M —-K,M ¢

Mas nosso sistema tem simetria cilindrica, ou seja, todos os planos
paralelos ao eixo de anisotropia z, ndo devem sofrer mudangas, entéio, podemos escrever

[Fre68]:

e KM 0
EM)=|-KM & 0 (2.18)
0 0 ¢

O coeficiente K ¢ um ndimero complexo, mas nos casos de nosso
interesse sua parte real € desprezivel [Hun67] e geralmente se escreve o tensor
permissividade para um material amorfo (ou cristal com simetria ctibica) magnetizado

na direg#o do eixo z:

g iQe O
&@Q)=|-iQe ¢ 0 (2.19)
0 0 ¢

Observamos que a magnetizagéo gerou elementos ndo diagonais, cujas
conseqiiéncias sfio os efeitos magnetodpticos, que veremos na proxima se¢fo. E ainda,
Q ¢é a constante magnetodptica complexa que caracteriza o material e € proporcional &
sua magnetizagdo. Como exemplo, temos para o ferro espesso com a magnetizacdo de
saturagdio: Q = 0,0214-0,0016i = 0,0215¢™*° ¢ n = 2,36-3,21i para o dubleto amarelo
do sédio® [Voi08]. Os efeitos magnetodpticos dependem da magnetizagdo ¢ portanto,
das grandezas que fazem variar a magnetizagdo, como a temperatura, mas além disso,
eles dependem do comprimento da luz utilizada, assim Q deve depender também de A.
Na se¢do seguinte, veremos como esta constante € responsavel pelos efeitos

magnetodpticos.

3 Também para o ferro, mas para o laser de He-Ne (A =632,8 nm) Heim e Scheinfein relataram
n=2,87+336i ¢ 0=0,0376 + 0,0066 i [HeS96].



2. Teoria -~ 2.1. Efeitos Magnetodpticos 27

2.1.2. Efeitos Kerr Magnetoopticos

Os efeitos Kerr magnetodpticos sfo observados na reflexdo da luz na
superficie de materiais magnéticos (ferro-, ferri-, antiferro- e sperimagnéticos). Cada um
dos trés tipos de Efeitos Kerr magnetoopticos € sensivel a uma componente da
magnetizagdo, cuja referéncia € o plano luminoso. Temos os efeitos Kerr polar,
longitudinal e transversal. O efeito Kerr polar ¢ devido & componente da magnetizagdo
perpendicular a superficie de reflexo da luz, o efeito Kerr longitudinal € devido a
componente da magnetizagdo que € paralela a superficie do material e paralela ao plano
de incidéncia da luz e o efeito Kerr transversal € sensivel & componente da
magnetizacdo que ¢ paralela a superficie do material e perpendicular ao plano de

incidéncia da luz (figura 2.1).

Nesta se¢do, veremos os coeficientes de reflexdo de Fresnel para os
materiais caracterizados pelo tensor permissividade j& calculado (equagdo 2.19),
consequentemente, escrevemos o dngulo de rotagdo de Kerr, &k e a excentricidade Kerr,
Tk

Uma montagem experimental para se detectar os efeitos Kerr, inclui uma
fonte de luz monocromatica, um polarizador, um polarizador analisador e um detetor de
luz, além da amostra magnética, na qual o feixe de luz ¢ refletido, ¢ do campo
magnético aplicado a ela. Um feixe laser monocromatico pode ser representado pelo
campo elétrico de uma onda plana:

i[l};-F —aJtJ

E(F.t)=E.e (2.20)

onde k’ =&, ,@*, no véacuo.
Essa onda passa pelo polarizador, que estd orientado formando um

-

angulo €, com a diregdo p, entdo o vetor E, sera:
E =E5+ E p=E senfs+E, cosdp (2.21)

onde 5§ e p s#o os versores das dire¢es perpendicular e paralela ao plano de incidéncia

da luz, respectivamente, representados na figura 2.1.

Depois de passar pelo polarizador a luz incide na amostra e € refletida. A

reflexfio ¢ representada pela matriz de Fresnel R e a onda refletida sera:
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EY EY
» p
=R 2.22
[EJ ( E] 222

onde r significa refletido, i, incidente, p significa componente na dire¢do p e s, na

direcdo s.
O campo elétrico da onda refletida, ap6s sua passagem pelo analisador,

sera:
E,=E;]cosf,p+E] send,s (2.23)
onde &, é o dngulo do analisador em relagdo a diregdo p. A intensidade normalizada da

onda que chega ao detetor, depende de R e das orientagdes dos polarizadores, ¢ se

calcula:

EFEITOS KERR MAGNETO-OPTICOS

|

i i
PHETEET M, Eg— iy Lyl ) ) My
Folar Longitudinal Transversal

Figura 2.1. Efeitos Kerr magnetoopticos ocorrem na reflexdo da luz em superficies de
materiais magnéticos. O efeito Kerr polar € sensivel & componente da magnetizagéo da amostra,
que ¢ perpendicular & superficie de reflexdo (M;); o longitudinal ¢ sensivel & componente da
magnetiza¢do paralela a superficie da amostra e ao plano de incidéncia da luz (34) e o efeito
transversal é devido a componente, que € paralela a superficie da amostra e perpendicular ao

plano de incidéncia (M,).
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N

o
_

=" (2.24)

o

&3]

Para encontrarmos a matriz de Fresnel relacionamos as componentes da
dire¢do da magnetizagdo da amostra, com a diregdo do cémpo aplicado, para um plano
de incidéncia numa diregdo arbitraria. Temos na figura 2.2 [YaS93] os sistemas de
coordenadas, a superficie da amostra e os feixes incidente, refletido e refratado. O plano

y-z é paralelo ao plano de incidéncia, e o plano x-y € paralelo & superficie da amostra.

material
T, magnetico

) material
xX,x 1 dieletrico
’

x

o
. s k :

Jewxe Tfeixe

incidente refletido

" Figura 2.2. O sistema de coordenadas xyz ¢ escolhido de tal forma que o plano x-y seja
paralelo a superficie da amostra de material magnético e o plano y-z seja paralelo ao plano de
incidéncia da luz. O sistema x’y z’ é a rotagfio do xyz de dngulo ¢, em torno do eixo x. O sistema
x"y”z” é arotagdo do x’y’z’ de dngulo S, em torno do eixo y’. Essas rotagdes devem satisfazer a

condi¢do de paralelismo do eixo z” em relag@io a magnetizagio do material.

O sistema (xyz) se refere as componentes do campo magnético aplicado

H, que sdo Hy, H,, H,, o sistema (x 'y ”z”) refere-se aos eixos principais da amostra. As
componentes do campo aplicado sdo escolhidas de tal forma que H, € paralelo ao plano
de incidéncia e & superficie de reflexdo, H, € perpendicular ao plano de incidéncia e
paralelo & superficie de reflexdo e H, € paralelo ao plano de incidéncia e perpendicular &

superficie do material. A magnetizagio M e o tensor permissividade s&o definidos no

sistema (x ’y”’z”). Para fixar a notag8o, rescrevemos a equagéo 2.19:
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e iQe 0
&"=|-i0e € 0 (2.25)
0 0 ¢

A matriz de transformag@o de coordenadas, que relaciona os sistemas

(xyz) e (x "y "z"), chamamos de T e ¢ dada por

x x" cosf3 0 senf x"
y|=T| y"|=| senacosf cosax —senacosf|:| y" (2.26)
z z" —cosasenfS sena  cosacosf ) \z"

Agora, escrevemos o tensor permissividade para uma dire¢do arbitraria

da magnetizagfo com o auxilio da matriz T

£ —igQcosacosf —igdsenacosf
£=Te"T" =| isQcosacosf & —igQsenf (2.27)
igQsenacosf ieQsenf £

Mas, temos os co-senos diretores dados por:

z

M
m, = M" =senf m, =7/[y—= —sena@cosf m, = v cosacosf  (2.28)
£ —igdm, igdm,
Assim, E=| ieDm, £ —ieQm, (2.29)
—igdm, igdm, £
Podemos escrever E=mle" + m; g +mie, (2.30)
onde
o e  —ie=— 0
& 0 0 ¢ 0 ie m,
. . I I 0
¥ = e —ige=|,¢e’= 0 e 0 |,&e=]ie™ £ 0
m, m,
—ie— 0 0 0 ¢
0 ié‘g & ¥
mx
2.31)

sdo os tensores permissividade para os efeitos Kerr transversal, longitudinal e polar,

respectivamente. Esse conjunto de tensores formam uma base, ou seja, o tensor
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permissividade para magnetizagdo numa direg¢do arbitréria, pode ser escrito como uma
combinagdo linear dos tensores permissividade para magnetizagfo nas diregdes x, y € z.
Assim escrevemos &* =¢', & =¢&' e & =¢*.

A matriz de reflexdo de Fresnel pode ser escrita como aproximagio de

primeira ordem em Q [YaS93]:
R = m’r*(Q) + m2r’ (Q) + m2r*(Q) (2.32)

Portanto, temos também uma base para escrever a matriz de reflexdo,
para uma dire¢do arbitrdria da magnetiza¢8o, como combinagfio linear das matrizes
referentes a magnetizacdo na direcdo dos eixos cartesianos. Os coeficientes da

combinag¢do linear, assim como no caso do tensor permissividade, sdo 0s co-senos
diretores que satisfazem & relagdo: m} +m, +m’ =1

Ressaltamos aqui que a onda refletida é representada por:

E"=(r,,E) +r, ENp+(r E, +r EDS (2.33)

ppp

Foo Vs

Os elementos da matriz de reflexfo,R = J , foram calculados por

sp 55
Metzger, Pluvinage e Torguet [MPT65]:

n, cosf —n, cosb, 2inn, cosf senGm QO

Id =
p 2
n, €0s +m cos, (n2 cosf +n 00592)

_ mcosg —n, cosb,

Vo=
¥ n,cos@ +n, cosé,
DU (2.34)

imn, cos€](m, sen 6, +m, cos6,)Q

r - —
P cos,(n, cosb, +n, cosb,)(n cosb +n,cosb,)
imn, cost)(m, sen 6 —m, cos6,)Q
y =
¥ cosé(n, cos +n, cosb,)(n cosb +n,cosb,)

onde n; e n, sdo os indices complexos de refragdo dos meios 1 e 2, respectivamente. O
tensor permissividade é usado para o céalculo de n; que é do material magnético, como ja
citamos na seg@o anterior. Os angulos dos feixes incidente e refratado sdo 6 e &,
respectivamente, vistos na figura 2.2, mas sené e cosé sdo numeros complexos

definidos pela Lei de Snell-Descartes:  njsenf=m;sen6, 005292+sen292=1 €

Re(nycos6,)>0.
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E interessante observar, que nas expressdes 2.34, as componentes my €
m,, responsaveis pelos efeitos Kerr longitudinal e polar, aparecem simultaneamente em
ambos os coeficientes 7,5 € 7. Assim, apenas a incidéncia normal (8,=6=0) permite
observar exclusivamente o efeito Kerr polar. Mas, nenhuma condi¢do de incidéncia
permite observar apenas o efeito Kerr longitudinal (sem a presenca do efeito polar),
exceto quando a magnetizag@o estd no plano paralelo & superficie da amostra, ou seja,
m,=0.

Agora podemos escrever as matrizes de reflexdo para os efeitos Kerr

transversal, longitudinal e polar, respectivamente:

! ! i l p r
rooF v, F A
t 122 ps ) e ps pp ps
rr=ri=| " rP=r=| 5 5 ri=rt=| " (2.35)
sp 5§ r:p Fes rsp s

cujos elementos sdo dados por Yang e Scheinfein [YaS93]. Para o efeito Kerr polar:

, _ M coséf —n, cosé,

P n,cosf +n, cosé,

, 1 cosf —n,cosb
rP = (2.36)
n, cosf +n, cosb,
Pt o inn, cosHI(Q/mz)
oo (n, cos§ +n, cos,)(n, cosé +n, cosb)

Para o efeito Kerr longitudinal, temos:

oo cosé —n, cosé,

122 17
n, cos@ +n, cos§

o cos@ —n, cosb,

L——
v, =re = 237
% pcosé +n,cos, @37)
N inn,tg6 cosHI(Q/my)
i P (n cos§ +n,cos@)(n, cosf +n, cosf,)
Finalmente, para o efeito Kerr transversal:
o cos@ —n, cos6, i2mn,cosé sen@z(Q/mx)
w 2
n, cos@, +n, cosé, (nz cosé, +n, cos@z)
n, cos@ —n, cosé.
1 1 2 2
P =FE = (2.38)

® % ncosf +n,cosb,

t _ b
Fg =T =0
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Observamos aqui que o efeito Kerr transversal ndo introduz elementos
ndo diagonais d matriz de reflexfio, mas acrescenta a reflexdo metalica, um termo
proporcional & constante magnetodptica Q e, portanto, 4 magnetizagdo da amostra na
direcdo x, significando que nédo hé rotagdo do plano de polarizagdo, nem mudanga de
excentricidade durante a reflexfo, mas ocorre uma variagdo na refletividade da amostra.
Ja para os efeitos Kerr polar e longitudinal, temos elementos nfo diagonais na matriz de
reflexdo, portanto ha rotagdo do plano de polarizag@o e variagdo da excentricidade na
reflexdo. Para esses efeitos, o dngulo de rotagdio Kerr, &, e a excentricidade Kerr, 7,

para feixes incidentes linearmente polarizados nas diregdes s e p, sdo dados por

[MPT65]:
r ¥
HKszRe[ "“’] b, :—Re[ s"]
Tss Fop

¥ ¥
=T ‘”J =Im| %
UKS m[ ¥ 58 UKP m[rpp J

Esses angulos sdo muito pequenos, entfio, usou-se a aproximagdo que a

(2.39)

tangente de um pequeno arco € igual ao préprio arco, no célculo das equagdes acima.
Revendo as equagdes 2.36 e 2.37, notamos que esses angulos sdo proporcionais a

constante magnetooptica Q.

Neste trabalho, o efeito que mais nos interessa é o efeito Kerr transversal,
porque os aparatos que montamos utilizam principalmente este efeito Kerr. Neste caso,
o efeito ¢ uma variacdo da amplitude do campo elétrico, que pode ser sentida pelo
detetor através da variagdo da intensidade da luz. Vamos escrever a intensidade
normalizada de luz coletada pelo detetor para o efeito transversal, supondo que a
magnetizacdo ¢ paralela & superficie da amostra, ou seja, m,=0. Para o polarizador
alinhado a dire¢do p, §,=0, usando os resultados das matrizes de reflexdo para os efeitos
Kerr transversal, equacdo 2.38, e longitudinal, 2.37 ¢ as equagdes 2.21 a 2.24, 2.32,
[FID90] temos:

o2
sen‘d, -

2
2 2.t 2 2.1
]—‘myrpp+mxrpp, cos 9a+‘myrm

. (2.40)
m}z, (r;s) + complexo conjugado }COS 0,send,

2.1 2.1
ﬂmyrpp"'mxrpp

Se alinharmos o analisador a diregéo s (8,=90°), entdo teremos um sinal

que depende apenas do efeito Kerr longitudinal:



2. Teoria - 2.1. Efeitos Magnetodpticos 34

2

mﬁr;: (2.41)

=R, =

Para detectarmos apenas o efeito Kerr transversal, usamos o analisador

alinhado a dire¢éo p, €,=0, nesse caso a intensidade normalizada sera:

x" pp

I,=R, =

2 2
mrt) 2.42)

Portanto, a intensidade normalizada s6 depende do co-seno diretor da
magnetiza¢do da amostra e do coeficiente de Fresnel que ¢ afetado pela magnetizag&o.
Aqui a intensidade normalizada € igual a refletividade p, R,, que é definida como a
razdo da intensidade refletida pela intensidade incidente para luz incidente p polarizada.

Vejamos agora como o efeito transversal depende do é&ngulo de
incidéncia da luz na superficie do material (6)). Como vimos nas equagdes 2.34, 2.36,
2.37 e 2.38, os elementos da matriz de reflexdo dependem do &ngulo de incidéncia,
portanto os efeitos descritos pelas equagdes 2.39 e 2.42 devem também apresentar uma
dependéncia de 4.

Hunt calculou os coeficientes de reflexio de Fresnel em fungdo do
angulo de incidéncia, para um filme magnético espesso recoberto com uma camada de
material dielétrico, como séo as nossas amostras. O 4ngulo de incidéncia para o qual a
intensidade é maxima, depende do material magnético, do material dielétrico e da
espessura da camada de dielétrico. Este dngulo estd por volta de 60° em relagfio a
dire¢éo normal & amostra [Hun67].

A refletividade, R,, da interface metal — ar para uma polarizagfo

incidente p ¢é tal que:

R, = =rer: 43)

p pp pppp>

onde rp, € dado pela equacdo 2.34. A equacdo 2.43 € equivalente a 2.42. O segundo
termo de r,, € o termo magnetodptico proporcional a Q e ¢ muito pequeno quando
comparado com o primeiro termo responséavel pela reflexdo metéalica. Num primeiro

momento tomemos apenas este termo metdlico, desprezando o segundo termo:

_ nycos —n cosh,

= 2.44
or n, cos@ +n, cosf, (244)

Como o meio 1 € o ar podemos aproximar o indice de refragdo n;=1,

entdo:
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n, cosé] —cos6,
I8 =
PP n,cosf +cosé

(2.45)

O indice de refragdio do metal ndo magnetizado, n,, como ja vimos na
equagdo 2.14: n) = &. Também sabemos que n; é complexo, ny=n’+i.n”, ou my=n+i.k,

para simplificar a notagéo.

O valor da parte real do indice de refragdo dos metais é em geral elevado,

portanto o dngulo de refragéo, &, € pequeno. Supondo-se que coséy~1, pode-se chegar a

[CIGT1]:
2

1 2

[n— coscﬂ) +k

R,= T (2.46)
2
(n+ cos6’,J +k

Esta equacfio relaciona a refletividade com o &ngulo de incidéncia,

através das constantes Opticas do metal. A refletividade em p passa por um valor
minimo no &ngulo de Brewster. O significado do “&ngulo polarizante” foi notado pela
primeira vez em 1815 por Sir David Brewster (1781-1868) para os materiais dielétricos.
Ele descreveu o fendmeno: “Se a luz incide sob este dngulo, o vetor elétrico da luz
refletida ndo tem componente no plano de incidéncia” [BoW93]. No caso dos metais,
R, ndo chega a zero como nos dielétricos, mas atinge um minimo; por isso € as vezes
chamado de pseudo édngulo de Brewster [Col93]. Como veremos nos resultados
experimentais, para um filme de cobalto este minimo ocorre proximo de 80°.

Utilizando a equagdo 2.44, podemos ajustar uma curva tedrica aos dados
experimentais de refletividade p em fungdo do 4ngulo de incidéncia para acharmos os
valores das constantes Opticas do material. Entdo os elementos diagonais do tensor

permissividade sdo:
e=n =n*—k*-i2nk (2.47)

Considerando-se agora a propriedade magnetodptica do material, ou seja
Q # 0 e conhecendo-se as constantes # e k, podemos achar os elementos ndo diagonais
-iQ¢ e iQ¢, a partir de dados experimentais do sinal magnetodptico do efeito transversal
(variagdo relativa de refletividade, AR/R) em fung8o do dngulo de incidéncia. Para tanto

podemos ajustar aos dados a expressdo de AR/R dada pela referéncia [MND65]:
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AR _
=

reerzn 20k 2(n% ~k*)cos? § 1]} + B {[(2nk) — (1 k)] cos? § +(n? ~k?) ~sen* 4]

sen
- {2nk202 - k)05 A} +{{@nk)? (0 ~k*)]cos* 4 + (n ~k*) —sen’ ]}
(2.48)
onde P; e P, so as partes real e imaginaria de -Qg¢, ou seja:
~Qe=P+iP, (2.49)

Entdo podemos achar a constante magnetooptica, utilizando os
parametros ajustados #, &, P; e Py:

-B-iP,

T =k —i2nk (2:30)

Q

Como veremos nos resultados experimentais, a variagfio relativa de
refletividade apresenta um valor maximo pouco antes do dngulo de Brewster e um valor
minimo logo apés.

Para facilitar o nosso tratamento matematico dos tipos de modulagdo
utilizados para se medir os efeitos Kerr magnetodpticos, vamos rescrever a refletividade

p da equagdo 2.43. Para isto, vamos escrever o coeficiente r,,, dado pelas equagGes 2.34

ou 2.38, em dois termos, o termo da reflexdo metalica ndo magnético ;" e o termo

e m .
magnetooptico 7, . Assim:

R =r r;=(r;’"+r:)(r;'"'+rp”") 2.51)

P~ 'pr'p

Agora utilizando a notag8o polar escrevemos os termos em fungdo de

seus médulos p", p)' € suas fases, ¢,"", ¢,":

R, =(pme® + e | prme ™ +pre ) (2.52)

p

Trabalhando um pouco esta expressio chega-se a:

R, =(p;"')2 +(p:)2 £2p" " cos( 4™ 2.53)
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No6s sabemos que o moddulo do termo magnetodptico é muito menor que

2 2
0 mddulo do termo n8o magnético, portanto ( o ) << ( p;’") , entdo podemos como boa

2
aproximagdo, desprezar (,01'," ) na equagfo 2.53.
Quando aplicamos um campo magnético externo e a magnetizagdo
inverte seu sentido, a fase do termo magnetodptico ¢,” sofre uma variagiio de 7
[STSO1]. Assim, entre os dois estados saturados possiveis (M) o termo magnetooptico

tem uma diferenga de fase:
Ag" =¢;"T _¢:¢ =7 = ¢p"'¢ =g -7 (2.54)

Mas o modulo do termo magneto6ptico € o mesmo para os dois estados
saturados e o termo ndo magnético néo varia, nem em fase, nem em maédulo.

Para visualizarmos esta variacdo de fase, podemos ver o diagrama de
Fresnel (figura 2.3), que consiste em representar os coeficientes da matriz de reflexfo
no plano de Argand-Gauss.

Observando este diagrama, podemos perceber que o médulo de rp, varia
entre os estados de saturagdo, ou seja, a amplitude do campo elétrico e a intensidade
luminosa variam entre os estados TV, mas esta variagio de amplitude tem origem numa

variagdo de fase do campo elétrico da luz. A variagiio de ¢,” de 7 entre os estados

saturados provoca uma variagdo na fase de r,p, ja que ¢,"" & constante.

Vamos calcular a variagdo da refletividade entre os dois estados de

saturacdo:
1) { nm N 2 nm _m mt nm nm 2 nm _m mi nm
AR=R,—R, =(p)") +2p," p, cos(4,” =4, )—(p,") =2p," p, cos(g,” —¢,") (2.55)
onde substituimos a equagéo 2.54 e chegamos a:

AR=4p" o cos(gy" — 4™ (2.56)

f
J& temos a variagdo de refletividade, para calcularmos a variagéo relativa
de refletividade precisamos do valor médio da refletividade entre os estados saturados:

) {
Rt Ry

(R) 5 (2.57)

onde substituimos a equagéo 2.53 e a equagdo 2.54 ¢ obtemos:
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Diagrama de Fresnel

Figura 2.3. Diagrama de Fresnel: o coeficiente da matriz de reflexdo r,, para os dois
r . T \L ~ ret nm
estados saturados possiveis como a soma de seus termos ndo magnético 7, e

magnetodptico 7y,

(R>=(p,”,"’)2 (2.58)

Com as equagdes 2.56 e 2.58 podemos escrever a grandeza importante

para o efeito Kerr transversal:

—gm) (2.59)

Aqui vemos explicitamente que a variagdo relativa de refletividade é
proporcional a0 médulo do termo magnetodptico que por sua vez € proporcional a
magnetizag8o do material.

A equagdo 2.59 apresenta AR/R na forma mais conveniente para falarmos
sobre a figura de mérito dos efeitos magnetoOpticos, que apresentamos na segfo

seguinte.
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2.1.3. Figura de Mérito

A midia magnetooptica € geralmente composta de varias camadas e €
chamada de multicamadas. As multicamadas sfo projetadas para otimizar a absor¢fo da
luz incidente pela criag@io de uma estrutura anti-refletora, com a qual uma boa fragdo da
intensidade Optica incidente € absorvida pela camada ativa (filme magnetodptico).
Enquanto a refletividade de filmes metalicos simples € tipicamente maior que 50%, uma
estrutura de multicamadas pode facilmente reduzir para 20% ou menos se desejado. As
multicamadas podem também ser desenhadas para controlar o fluxo de calor gerado
pela absorgdo da luz [Man95]. O sinal magnetodptico de uma multicamada pode ser
aumentado, sem a troca do filme magnetodptico, assim utiliza-se uma grandeza mais
apropriada para medir a qualidade de filmes magnetodpticos. Esta grandeza € chamada
figura de mérito e para os casos onde ocorrem rotagfio da polarizag&io, como os efeitos

Kerr longitudinal e polar, ela € definida como:
F,=6.R (2.60)

onde & ¢é dado pelas equagdes 2.39. Se tomarmos o caso da luz incidente p polarizada:

Ty
F, =Re[r—JJR_p (2.61)

w

Utilizando a notag#o polar, a refletividade pode ser escrita como:

ror = ppei‘é” ppe_w” = p; (2.62)

P~ "pp'pp

R

e o0 dngulo de rotagio da polarizag8o rescrevemos como:

ig,

€ :

- Re[p - ] =Re[—p = e'(¢“’_¢”)J e cos(¢:p -¢p) (2.63)
P Pr Pr

28

P

Podemos rescrever a figura de mérito dada pela equagéo 2.60, utilizando

as equagdes 2.62 e 2.63:

F,=p,codg, ~4,) (2.64)

No6s propusemos, no trabalho da referéncia [STSO01], uma figura de

mérito para o caso do efeito Kerr transversal. Se rescrevemos a equagéo 2.59, utilizando
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a equagdio 2.62 e fazendo a aproximagfo p,=p,"; ou se utilizamos a equagdo 2.58,

temos:

P

AR
—=4 ﬁcos(¢:-¢;m) (2.65)

Assim, por analogia com a figura de mérito para os efeitos longitudinal e
polar (equagdo 2.64), definimos a figura de mérito para o efeito Kerr transversal como

sendo:
E=p" cos(¢'" —¢"'")=—" (2.66)
’ P )74 R,

No capitulo de resultados experimentais, veremos que, para um filme
simples metdlico a figura de mérito F; apresenta um comportamento idéntico ao
comportamento da variagdo relativa de refletividade AR/R, demonstrando que ambos
sdo critérios satisfatorios das propriedades magnetodpticas, pelo menos no caso de um
filme espesso simples. Também comparamos as figuras de mérito F; e Fg, para algumas

amostras.

A seguir apresentamos os métodos de modulagdo utilizados para as

medidas dos efeitos magnetodpticos.
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2.1.4. Modulacio

Os métodos de medida dos efeitos magnetoopticos, em geral, utilizam
detecgdo sincrona, ou seja, a luz incidente ¢ de alguma forma modulada e o sinal do
detetor € sincronizado com a modulaggo da luz. Como a luz possui duas caracteristicas -
basicas (intensidade e polarizagdo) podemos modular a luz de duas formas, variando a
sua intensidade (ou amplitude), fazendo a modulagdo de amplitude, ou variando sua
polarizagdo, fazendo a modulagéo de polarizag¢do, também chamada modulagdo de fase.

Na modulagdo de amplitude temos uma variagdo periddica da intensidade
do feixe luminoso. Geralmente esta variagdo ¢ na forma de uma onda quadrada ou
senoidal. Quando utilizamos dispositivos semicondutores como fontes de luz, por
exemplo, diodo laser e light emitting diode (led), noés podemos alimentd-los como um
sinal varidvel. Se a alimentagdo for uma onda quadrada o diodo ir4 alternar entre dois
estados ‘ligado’ e ‘apagado’, ou se a alimentagdo for uma fungdo harménica a
intensidade de luz emitida pelo diodo ir4 variar harmonicamente. Temos na figura 2.4,
graficos representando estas fun¢des de modulago.

Também pode-se modular a luz fazendo-a passar por dispositivos
chamados moduladores. O modulador mais facil de compreender € o chopper, que corta
o feixe de forma periddica, isto corresponde a uma onda quadrada, a intensidade que a
fonte de luz estd emitindo € constante mais, ora ela € obstruida pelo chopper e ora ela
passa livremente por ele. Entéo a intensidade incidente na amostra fica variando entre
dois valores. Como exemplo de trabalho no qual se utiliza o chopper para modulagfo da
luz em medidas magnetodpticas temos o trabalho de Florczak e Dan Dahlberg [FID90],
que medem simultaneamente os efeitos Kerr transversal e longitudinal.

Existem outros tipos de moduladores Opticos que utilizam efeitos
eletrodpticos e magnetodpticos. Estes efeitos correspondem a uma modificagdo da
anisotropia dos materiais que séo submetidos a campos elétricos ou magnéticos. Como
estes campos podem ser variados a freqiiéncias elevadas (até alguns GigaHertz), se
utiliza estes efeitos em dispositivos birrefringentes dindmicos que agem sobre os
estados de polarizagdo da luz que transmitem [Hua94].

Os efeitos eletrodpticos mais utilizados em moduladores sdo os efeitos
Kerr e Pockels, que s@o utilizados nos dispositivos conhecidos como célula Kerr e

célula Pockels. No efeito Kerr eletrodptico a birrefringéncia gerada € proporcional ao
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quadrado do campo elétrico aplicado ao material. Ja o efeito Pockels € linear com o
campo aplicado [Hec87]. O efeito Faraday € o efeito magnetodptico mais comum para
modulagdo (célula Faraday), este efeito € linear com o campo magnético aplicado.
Como exemplos temos o aparato experimental do trabalho de Robinson [Rob63], cujo
modulador € uma célula Faraday e uma célula Pockels foi usada no trabalho de Bland et
al [BPBR9] para estabilizar a intensidade de um laser de He-Ne em medidas de efeitos
Kerr magnetodpticos.

A birrefringéncia gerada pelo modulador gera variagdes na polarizacéo
da luz transmitida, estes moduladores geralmente tém polarizadores nas extremidades,
assim eles podem ser moduladores de amplitude ou de polarizag8o dependendo dos
detalhes da montagem e da operagdo. Temos ainda os moduladores fotoelasticos, que
produzem uma birrefringéncia no meio 6ptico através de uma tensdo mecénica.
Veremos mais detalhes sobre este tipo de modulador, quando apresentarmos o método

de modulagdo de fase.

[1+sen(ot)]/2
onda quadrada

0 3 2 3 0 1 2 3
wt/n wl/n

Figura 2.4. As duas fungdes de modulagdo, F(w f), mais usadas: fun¢do harmoénica e

fungdo quadrada.
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2.1.4.1. Modula¢do de Amplitude

Na modulag@o de amplitude, a intensidade ¢ modulada pela fung¢fo de

modulag¢do, F(w ), assim a intensidade da luz que incide na amostra sera:
[inc Oc[maxF(a) t) (267)

L. € a intensidade maxima de saida da fonte luminosa. O sinal de
proporcionalidade € usado, porque no nosso caso temos um polarizador entre a fonte
luminosa e a amostra e outro entre esta e o detetor. Os polarizadores introduzem fatores
multiplicativos, que néo sdo relevantes neste momento.

A intensidade refletida pela amostra sera:

l,=RI

re, inc

(2.68)

esta € a propria defini¢do da refletividade R, que no caso do efeito Kerr transversal,
onde trabalhamos com a polarizagdo p serd R,.

Nas medidas magnetodpticas, a detec¢do sincrona é feita pelo detetor e o
lock-in amplifier. Os detetores de luz utilizados fornecem um sinal elétrico, que é
proporcional & intensidade luminosa que chega até eles e o lock-in amplifier detecta este
sinal usando como referéncia a freqiiéncia f (f= w/2x) da fungdo de modulagfo. O lock-
in amplifier fornece sinais proporcionais as amplitudes dos primeiros termos da
decomposi¢fo harmonica (série de Fourier) do sinal proveniente do detetor.

Da decomposigéo em série de Fourier de F{w ), temos que a amplitude
do primeiro harmoénico da intensidade que € detectada sera:

1+sen(wt)
2

Imax
I,=R ” para F(t)=

(2.69)

471
I, =R 7’;‘”‘ para F(t)=onda quadrada

Entéo o sinal de saida do lock-in amplifier para o primeiro harménico, S,

serd proporcional a I, que por sua vez é proporcional a refletividade da amostra:

S, el R (2.70)

Assim a variago relativa de refletividade, AR/R, pode ser medida pela

variagdo relativa de Sy:
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AS, _ AR
R

2.71)
S

Se trabalharmos com o polarizador e o analisador alinhados a dire¢do p,
como fizemos nos trabalhos: [Tuf96], [TSS99] e [TuS99], entdo a variagdo relativa de
refletividade serd proporcional & componente da magnetizagdo que é normal ao plano
luminoso, efeito Kerr transversal.

A modulagfio de amplitude também pode ser usada para medir os efeitos
Kerr longitudinal e polar. No caso do efeito longitudinal, a equacio 2.41, mostra que
podémos medir este efeito usando o polarizador alinhado a p e o analisador alinhado &
diregdo s, ou seja os polarizadores cruzados. Esta configuragdo experimental produz
uma pequena relagdo sinal/ruido, pois neste caso a refletividade seré igual ao médulo ao
quadrado do coeficiente 7,, que é ndo diagonal e € devido apenas ao efeito
magnetodptico, portanto, muito pequeno. Na pritica uma curva de efeito Kerr
longitudinal utilizando a modulagfio de amplitude é conseguida subtraindo-se duas
curvas experimentais, uma com o &ngulo do analisador a 45° e outra a -45°, como foi
feito por Santos et al [SMM96]. A contribuicio da componente transversal da
magnetizacdo € igual nas duas curvas e desaparece na subtracfo, restando apenas a
componente longitudinal. O sinal resultante é proporcional a esta componente da
magnetizagdo, mas nfo € igual ao 4ngulo de rotagio da polarizagio G, dado pela
equacdo 2.39. O sinal resultante também serd proporcional a ;.

Uma técnica semelhante foi utilizada por Santi [San00] para medir o
efeito Kerr polar utilizando a modulagfio de amplitude. Neste caso, o angulo de
incidéncia € quase normal, o que garante que apenas a componente da magnetizacio que
¢ normal & superficie da amostra contribui para o sinal resultante da subtra¢do das

curvas experimentais.
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2.1.4.2. Modulacao de Fase

A técnica de modulacdo de fase, feita através de um modulador
fotoeldstico (photo-elastic modulator, PEM), foi introduzida, em 1969, por Jasperson e
Schnatterly [JaS69], como uma boa alternativa para medidas de elipsometria de
materiais com alta refletividade, como sdo os metais. No inicio, o interesse neste tipo de
medida era o estudo da estrutura eletrdnica dos s6lidos. Alguns anos depois, este tipo de
modulador passou a ser bastante utilizado também nas medidas de dicroismo circular
magnético (efeitos Kerr longitudinal e polar e efeito Faraday) [Sat817*. Este tipo de
modulador, em geral, consegue alta precisdo, grande faixa espectral e baixa
sensibilidade a efeitos birrefringentes parasitas, quando comparado aos outros tipos de

moduladores [KDK841*.

Luz 1incidente Luz transmitida

Polarizagdo Bloco de gquartzo Polarizagdo

linear circular
modulada

____________

Elr 6=d,sen wt

mecdnica

Figura 2.5. Modulago de fase. A luz que incide no modulador € linearmente polarizada
a 45° em relaglio a dire¢do de aplicagio da tensdo mecdnica. A luz é transmitida com uma

diferenca de fase entre as suas componentes, J, que € modulada 2 freqiiéncia f= @/27.

* Encontra-se na literatura, vdrios trabalhos que utilizam a modulagdo de fase para medir os
efeitos Kerr longitudinal e polar e efeito Faraday, mas nenhum, at€é o momento, para medir o
efeito Kerr transversal. Muitos destes trabalhos utilizam AR/R para representar uma grandeza

que é proporcional a tan7jg, mas ndo € a variagao relativa de refletividade.
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A modulagdio da polarizagdo de um feixe luminoso € efetuada pela
modulag@io em alta freqiiéncia (f = 50 kHz) das propriedades opticas de um bloco de
quartzo fundido estaciondrio e normalmente isotropico pelo qual a luz atravessa
[JaS69].

Observando-se a figura 2.5, se o campo elétrico da luz que incide no
bloco tiver componentes nas dire¢des x € y, entdo a aplicagéio de uma tensdo mecénica
uniaxial senoidal (em relag@o ao tempo) ao longo do eixo x (ou y) causa uma diferenca
de fase, o, entre as componentes x € y, que varia senoidalmente com o tempo (6= &,
senawt).

Quando a luz incidente € linearmente polarizada, a luz transmitida tem a
polarizaggo variando entre eliptica (6 =0) ¢ linear (6= 0). Se, como na figura 2.5, a luz
incidente € linearmente polarizada a 45° em relagdo aos eixos x € y e a defasagem
maxima, &, € igual ou maior que 90° entdo a luz transmitida tem a polarizagfo
variando entre circular (6= 90°) e linear (6= 0), passando por todos os estados elipticos
intermedidrios.

A freqiiéncia de ressondncia natural do bloco de quartzo fundido depende
de suas dimensdes; no trabalho de Jasperson e Schnatterly, o bloco tem 10 x 20 x 50
mm e a tensdo mecénica ¢ aplicada ao longo da maior dimensdo, neste caso, a
freqliéncia de ressondncia ¢ de 50 kHz. O esfor¢o mecénico € efetuado por um
transdutor piezelétrico colado no bloco de quartzo [JaS69].

O fendmeno fisico que torna o modulador fotoeldstico possivel é a
criagdo de uma birrefringéncia num objeto transparente quando este sofre uma tensfo, o
que transforma num retardador éptico. Os dois eixos do retardador indicam diretamente
os dois eixos principais do esforgo, isto ¢, as diregdes paralela e perpendicular & diregéo
da tensfo mecénica. A magnitude da defasagem € proporcional & magnitude da tensfo
mecénica. Este fenOmeno fisico é atribuido & distor¢do da estrutura eletrénica do
material [ShB64].

Para o desenvolvimento da modulagio de fase nds utilizamos o
formalismo das matrizes de Jones, que ja foi usado de maneira simples da se¢fo 2.1.2.
A equagdo 2.23 estd escrita neste formalismo, onde o campo elétrico da luz é
representado por uma matriz 2x1, com suas componentes paralela e perpendicular ao

plano luminoso. Os objetos que interagem com o feixe luminoso sdo representados por

matrizes 2x2, como exemplo temos a matriz de reflexdo de Fresnel R, na equagdo 2.35
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temos exemplos deste tipo de matriz. O efeito de uma série de objetos que interagem
com o feixe luminoso € descrito pela multiplicagfio das matrizes correspondentes a estes
objetos. Esta multiplicagdo deve ser feita na ordem correta, pois elas ndo comutam. As
matrizes dependem da orientagéo dos objetos.

No nosso caso, o feixe luminoso comega atravessando um polarizador, P,
a 45° em relagdo a s (= x), em seguida atravessa o bloco de quartzo fundido
(modulador), M. O feixe ¢ entdo refletido pela amostra, R, e passa por um
compensador, C, que € uma l4mina de um quarto de onda (retardador de 90°) orientada
a 45° em relagfio a s. Finalmente, a luz atravessa um analisador, A, com a mesma
orientagdo do polarizador (A = P) e chega ao detetor. Esta configuragdo ¢ descrita pela
equagdo:

E =A.CRM.P.E, 2.72)

onde E, representa a luz que chega ao detetor e E;, a luz que sai da fonte luminosa.
Aqui vamos considerar a amostra magneticamente saturada na diregdo
normal ao plano luminoso, ou seja temos apenas o efeito Kerr transversal e, portanto, a

matriz de reflexfio € diagonal:
7 0 — A" i m_igy
R:[ i J {rw Po€ " TPpe 2.73)
= it
V= Pi€
onde escrevemos os coeficientes de reflexio na forma polar e separamos as
componentes ndo magnética (nm) € magnetooptica (m) de .
As matrizes de Jones que representam os outros objetos sdo:

1(1 1 ﬁ[l z]

ei5/2 O
M=[ 0 e_,.mj {6 = 8,sin(27ft) (2.75)

Desenvolvendo a equagdo 2.72, chegamos ao campo elétrico da luz
detectada, mas a grandeza observével ¢ a intensidade luminosa, que é proporcional ao

modulo ao quadrado do campo elétrico:

2
I, <|E

- (2.76)

e €
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Os detalhes destes célculos séo apresentados na se¢do 6.1. Aqui vamos

escrever a intensidade de uma maneira simples:

I .=1,+1zsend+1.cosd (2.77)

refle

na qual aplicamos as férmulas de expansdo em série de fungdes de Bessel:

send = sen(é'0 sen(a)t)) =2J,(6,)sen(wt)+...

(2.78)
coso = cos(50 sen(a)t)) =J,(8)+2J,()cosLarx)+...

onde J,(x) é a fungdo de Bessel de ordem n e w=27 f. Assim podemos escrever a

intensidade detectada em termos dos harmoénicos em relagfo a freqliéncia de modulagio,

I, =1y + 1 sen(at)+ 1, cos(eat) (2.79)

refle

Esta intensidade luminosa € proporcional a refletividade da amostra,

entfo podemos escrever:

R=R,+R,sen(at)+R,cosCar) (2.80)

Se utilizamos os coeficientes de Fresnel dados pela equagfo 2.73, entdo

podemos escrever o termo de segundo harmonico da refletividade como:
R, =24,(8)p| oL cos(@ ~ ) + o cos(4 - )] 2381)

Procedendo de modo semelhante aquele no qual obtivemos a equagéo
2.59, usando o fato que a diferenga de fase do termo magnetodptico entre os dois

estados saturados € 7 e calculando a diferenga de Rys entre os dois estados saturados

obtemos:
ARy, = R), ~ Ry =47, (&) oy cos(dy" —¢) (2.82)

Fazendo o mesmo para calcular o valor médio do segundo harménico da

refletividade, temos:
<sz>=2Jz (&) p.p," cos(B," —4.) (2.83)

Agora dividimos a equagéo 2.82 pela 2.83:
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ARy Py eos(dy’ ~4)
(R,,) P cos(#)"~4)

(2.84)

Calculamos numericamente o cos(g,""-¢) para a superficie de cobalto,
que ¢ um caso tipico. Este resultado € mostrado na figura 2.6. Podemos observar neste
grafico, que cos(¢g,""-¢s) = 1 € uma boa aproximag8o para dngulos de incidéncia até 45°,

como também ¢,"” = ¢ é uma boa aproximagdo. Entfo, para esta condigéo:

AR "
=222 cos(gy -4 (285)
(&)

P

que é metade da variagdo relativa de refletividade dada pela equagdo 2.59, portanto:

(2.86)

cos(gnm - ¢s)

Angulo de incidéncia, o. ()

Figura 2.6. Resultado do célculo do co-seno da diferenga de fase entre os coeficientes da

reflexdo metalica em func¢io do dngulo de incidéncia para uma superficie de cobalto.

J4 que o segundo harménico da intensidade luminosa medida (/) ¢
proporcional ao segundo harmonico da refletividade da amostra, entdo, podemos obter o

sinal do efeito Kerr transversal através de:
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g B AR, , B Al 7
R

) (1)

que € valido para angulos de incidéncia de até 45°.

(2.87)

Nos também utilizamos o método de modulagdo de fase mais comum
para medir o angulo de rotagdo do efeito Kerr longitudinal. O campo magnético €
aplicado paralelo ao plano luminoso e a superficie do filme. Neste caso, a configuragio
dos elementos Opticos é semelhante & anterior, mas o compensador é retirado € o
analisador € alinhado a dire¢fo s. Varios autores trabalharam nesta configura¢do e

apresentam a intensidade detectada como [NeM85] [KAK93] [Sat81] [SHI93] [KPT96]:

Lo =1, +1 sen(ax)+1,, cos(2art) (2.79)
onde:
Iy=p; + Py +2J4(&) pppcos(4—4,) (2.88)
I, =4J,(&)p,osen(d,—4,) (2.89)
Ly =4J,(&)pppcos(d —¢,) (2.90)
1, =Pyt =—1, (2.91)

Sempre podemos dizer que p}, << p!,0; . B se pudermos escolher o valor

da defasagem méaxima igual ao primeiro zero de Jy, ou seja, & = 2,41 = 138°, entdo a

equagdo 2.88 se torna:
L=p; (2.92)

Se dividirmos a equagéo 2.90 pela equagdo 2.92:

I p; ’s
%=4J2 (&) p” cos(¢,—¢,,) =4J2(50)Re[7’1J (2.93)
0 s s

que, usando a equagdo 2.39, chegamos a:

1
% = 4J2 (2:41)91(5' = 1373910' (294)

0
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Entdo, utilizando a defasagem méxima & = 2,41 e medindo a parcela
constante ¢ o segundo harmoénico da luz que chega ao detetor, temos o angulo de

rotacdo Kerr.

Este método é vdlido para qualquer angulo de incidéncia, mas a
defasagem maxima deve ser igual ao primeiro zero de Jy. O método para medir o efeito
Kerr transversal (equagéo 2.87) é valido para o dngulo de incidéncia até 45° e qualquer
valor da defasagem méaxima.

Na préxima segfo apresentamos as propriedades do tipo de material que

estudamos, as ligas amorfas de terra rara — metal de transig&o.
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2.2. Ligas amorfas de TR-MT

As ligas magnéticas que estamos interessados sdo ligas amorfas de terra
rara (TR) e metal de transigdo (MT). Os constituintes desse tipo de liga ficam
submetidos a interagdes de troca (exchange) e campos de anisotropia, além do campo
magnético aplicado. A atuacgfo desses elementos sobre os ions magnéticos presentes na
liga, juntamente com o fato da liga ser amorfa, ddo origem a vdrios tipos de
ordenamento de spins, dependendo dos elementos presentes na liga. Como ja dissemos
na introdugfo, uma liga amorfa de TR-MT pode ser ferro-, ferri-, spero- ou
sperimagnética. Como estes dois ultimos tipos ainda sdo pouco conhecidos, vamos

discutir alguns de seus detalhes importantes.

2.2.1. Sperimagnetismo

O sperimagnetismo que se apresenta em ligas amorfas de terra rara e
metal de transicdo é um arranjo especial de spins, no qual as dire¢Ses dos spins
correspondentes aos fons de terra rara se distribuem aleatoriamente dentro de um cone
ou uma semi-esfera, enquanto os spins do metal de transi¢do estfio todos alinhados em
relagdo ao eixo do cone de spins de terra rara. Esse tipo de arranjo est4 representado na
figura 2.7 [ACC76], onde na parte (a), os circulos escuros representam os fons de TR
(Dy, Tb, Ho, Er, Tm, Gd), e os circulos claros, os ions de Co; na parte (4), temos uma
representagdo esquematica do arranjo, mostrando a distribuicéio aleatéria dos spins de
TR e o alinhamento do Co. Essa representagéio corresponde ao estado fundamental, ou
seja, temperatura igual a zero Kelvin. Vejamos agora, o que causa um arranjo desse
tipo.

E importante observar que, em materiais amorfos, os atomos sdo
congelados em posigdes e orientacdes aleatdrias, diferentemente de uma estrutura
cristalina, onde as posigfes e orientagées dos atomos, ou ions, sdo periodicamente
ordenadas. Entfo, nas ligas amorfas a dire¢fio da anisotropia para cada ion ¢ aleatdria.

A interagdo responsdvel pelo ordenamento de spins no material, e
portanto, pela existéncia de uma magnetizagdo espontinea, foi reconhecida por

Heisenberg, em 1926, e denominada interagéo de troca. O tipo de interaggio de troca que
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ocorre entre dois dtomos depende da estrutura eletrénica dos 4tomos interagentes.

Entdo, vejamos como ¢ a estrutura eletrdnica das terras raras e dos metais de transi¢fo.

(a) (b)

° 7O Jo g0 mmu
(P i/ CP CP » i, CP — mq;r_zento
¢ -®

7o (P?CP TR

Co
C ¢ :Co

Figura 2.7. Sperimagnetismo: Na parte (a), temos uma representacdo espacial da liga

amorfa Dy-Co, onde vemos que as posi¢des e orientagdes dos fons sdo aleatérias, sendo que
para o Dy a anisotropia local ¢ dominante, assim as orientagdes de seus spins sdo aleatérias.
Porém, para o Co a interagdo dominante é a interagdo de troca, que promove o alinhamento
perfeito dos spins desses ions. Em (b), temos uma representagdo esquemética das diregdes dos
spins, onde vemos que o momento magnético médio de TR € no sentido oposto ao do Co, pois

ha um acoplamento anti-ferromagnético.

Os elementos de terra rara possuem a estrutura eletrdnica das camadas
mais energéticas representadas por: 4f N 547 5p6 5d' 6s , onde N=0 até 14,
correspondendo aos elementos de La até Lu. Para Ho, N = 10, pois seu niimero atémico
¢é 66, para o Dy, N = 9 e para o Gd, N = 7 [Chi64]. O magnetismo das terras raras
provém dos elétrons desemparelhados da camada 4f, sendo que numa liga eles
geralmente estfio sob a forma de ion 3+, ou seja, os elétrons das camadas 5d e 6s sdo
elétrons de condugdo. A camada 4f ¢ dita profunda, pois possui um raio médio de
aproximadamente 0,3 A, enquanto o raio idnico estd por volta de 1,8 A [Mar67]. Assim
a superposi¢do da camada 4f de ions vizinhos € desprezivel, e portanto, nfo ha uma

interagdo de troca direta entre esses ions.
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Com raras excegdes, as propriedades magnéticas dos metais de terras
 raras podem ser entendidos em termos do que se chama modelo padréo, de acordo com
o qual, os elétrons magnéticos 4f no metal t€m os mesmos nimeros quinticos de
momento angular do ion livre [JeM91]. Entretanto, eles interagem com seus vizinhos e
com o campo cristalino. Esta € uma interago de troca indireta, representada pela teoria
originalmente desenvolvida por Ruderman e Kittel (1954) em conexdo com a
ressonancia nuclear magnética em metais, posteriormente adaptada por Kasuya (1956) e
Yosida (1957), agora conhecida por Teoria RKKY [Tay71]. Essa teoria considera que a
interagdo magnética entre os ions se dé através de uma troca indireta envolvendo a
polarizagio dos elétrons de condugdo. Esse tipo de interagdo € considerada isotrépica,
seu alcance, geralmente, ¢ de longa distdncia e possui um carater oscilatorio em relagio
ao espagamento dos ions. Porém, no caso de materiais amorfos, o livre caminho médio
finito dos elétrons de condugédo causa um amortecimento muito forte na intensidade da
interac8o para longas distdncias [Cha82]. Ento, para ligas amorfas a interagdo de troca
entre as terras raras nfo € de grande alcance e sua intensidade € pequena, comparada
com intera¢des de troca que ocorrem de forma direta, com superposi¢édo de orbitais.

Para os metais de transi¢do, que apresentam ferromagnetismo, ferro Z =
26, cobalto Z = 27 e niquel Z = 28, a estrutura eletrdnica corresponde a 18 elétrons
preenchendo as camadas de ls a 3p, depois temos 2 elétrons na camada 4s, que
correspondem a elétrons de condugdo e, finalmente, a camada 3d, que € incompleta,
cujo desemparelhamento dos elétrons d4 um saldo de spin ndo nulo. Para tais elementos
a camada 3d ¢ mais exposta, ¢ hd uma superposi¢do razoavel dos orbitais dessa camada
para atomos vizinhos, dando origem a uma interagdo de troca direta; entretanto, essa
superposi¢do também dé origem a uma banda de energia 3d. A teoria de banda do
ferromagnetismo foi proposta primeiramente por Stoner em 1933 e depois por Slater em
1936 [Chi64]. Essa interagfo de troca direta tem intensidade maior que todas as outras
interagGes, as quais os elementos de metal de transi¢do sdo submetidos, € € responsavel
pelo grande acoplamento magnético que os metais de transi¢do apresentam.

Enquanto que para os metais de transi¢do a intera¢fio dominante € a
interagdo de troca [Tay71], para algumas terras raras como Pr, Nd, Dy, Ho, Er, Tm, a
estrutura atdmica e a presenca de uma distribuigdo de carga fortemente ndo esférica da
camada 4f ddo origem a uma forte anisotropia local, denominada ‘anisotropia de um
ion’ [Coe78]. Em muitos materiais a anisotropia magnética é devida ao acoplamento

entre o spin de um elétron, que € associado a um momento magnético, e 0 seu momento
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angular orbital. Como a dire¢do do momento angular orbital ¢ determinada pelo arranjo
local via campos eletrostaticos, esse acoplamento resulta na existéncia de diregGes
preferenciais para os momentos magnéticos, isto € os eixos fceis locais. A energia da
interag:éo spin - Orbita ¢ minima se 0 momento magnético estd alinhado com um eixo
facil. Em monocristais os eixos faceis ¢ dificeis sdo idénticos para todos os elementos
de volume e eles coincidem com as dire¢Ges de anisotropia macroscopicas. A energia da
anisotropia macroscopica ¢ definida pelo trabalho necessario para girar a magnetizagio
de uma amostra magnetizada homogeneamente do eixo facil para o eixo dificil pela
aplicagdo de um campo externo. Devido a invaridncia translacional a energia de
anisotropia por 4tomo € igual a energia de anisotropia local dentro de cada célula de
Wigner-Seitz, que é dada pela diferenca na energia do acoplamento spin — 6érbita local
para o alinhamento com o eixo dificil e facil, respectivamente [EFB88].

No caso das ligas amorfas a direcdo da anisotropia local ¢ distribuida
aleatoriamente [Coe78]. Isso explica o fato do momento magnético da TR se alinhar em
direcdes aleatorias, na liga amorfa, pois, a interacdo de troca entre os ions de TR ¢ fraca,
quando comparada & anisotropia. E os ions de Co se alinham uns em relagéo aos outros,
pois a interagéo de troca € dominante neste caso.

Temos, ainda, o fato que os momentos magnéticos das terras raras leves,
como Pr, Nd, Sm, e os momentos dos metais de transicdo sdo acoplados
ferromagneticamente, enquanto que para as terras raras pesadas, como Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, o acoplamento com os metais de transi¢fio ¢ anti-ferromagnético [HRM94].
Assim, no caso da liga Ho-Co o momento magnético resultante da sub-rede de Ho se
alinha no sentido oposto ao momento do Co. Para se ter uma idé€ia da relagfo entre as
interacdes de troca presentes nesse tipo de liga, temos que a integral de exchange da
interaco entre dois ions de terra rara €, tipicamente, uma ordem de grandeza menor que
entre ions terra rara ¢ metal de transi¢8o, que, por sua vez, ¢ uma ordem de grandeza
menor que aquela entre ions de metal de transi¢éo [Uch95].

Devido a estas relagdes entre as integrais de exchange das interagles, a
magnetizacdo da TR cai muito mais rapidamente que a magnetizagdo do MT, quando a
temperatura aumenta. Assim pode ocorrer que a magnetizacéo da TR seja maior que a
magnetizacdo do MT para baixas temperaturas, mas aumentando-se a temperatura,
podemos chegar a um ponto onde a magnetizagdo das duas sub-redes sfo iguais, em

modulo. Se, ainda, o acoplamento entre TR e MT € anti-ferromagnético, ou seja, t€m
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sentidos opostos, entfio a magnetizacfo da liga serd minima. Este ponto é denominado
temperatura de compensagio (Tcomp).

Além do sperimagnetismo, ligas amorfas de terra rara metal de transigcéo
podem apresentar outros arranjos de spin. Para terras raras de momento magnético nulo
como La e Ce, as ligas sfo ferromagnéticas.

O sperimagnetismo foi observado pela primeira vez e batizado por Coey
¢ Readman em 1973 [CoR73], num trabalho no qual estudavam a estrutura de spin de
um gel férrico amorfo, examinando espectros de efeito Mossbauer e propuseram
distribui¢des de probabilidade de campo hiperfino. Nos anos seguintes Coey e
colaboradores examinaram o sperimagnetismo nas ligas amorfas de terra rara-metal de
transicdo (referéncias [Coe78], [CCR76] e [ACC76]) e no trabalho de 1976 [CCR76],
eles observaram espectros de efeito Mgssbauer, fizeram medidas de magnetizagdo da
liga DyCos4 € comprovaram que essa liga amorfa ¢ sperimagnética. Além disso Coey,
no seu trabalho de 1978 [Coe78], trocou o nome da estrutura de spin de seu gel férrico
para speromagnética e classificou outro arranjo de spins de asperomagnetismo, esses
arranjos estdo representados na figura 2.8. Ainda nesta figura, temos representado outro
tipo de sperimagnetismo, que ocorre, por exemplo, na liga amorfa de Dy;;Feso, neste
caso, ndo temos um alinhamento perfeito das dire¢Ges dos spins dos ions de metal de

transicdo [Cha82].

Dy
Dy Fe
Sperimagnetismo Asperomagnetismo Speromagnetismo
Exemplo: a_DyZ 7]«"979 Exemplo: a-DyZ 7N7,79 Exemplo: a—TbAg

Figura 2.8. Outras distribui¢Ses de spins. Asperomagnetismo: as dire¢des dos spins sdo
distribuidas aleatoriamente numa semi-esfera, ou cone, ex.: a liga amorfa Dy, Niz, o Ni ndo
apresenta momento magnético nesta liga. Speromagnetismo: ndo hi acoplamento anti-
ferromagnético, assim os spins se distribuem em todas as dire¢des. Outra configuragdo possivel
do sperimagnetismo é apresentada pela liga amorfa Dy,;Fez, na qual o alinhamento dos ions de

ferro ndo € completo.
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Alguns meses antes do trabalho de Coey e Readman ser aceito para
publica¢do, Harris, Plischke e Zuckermann publicaram um trabalho no qual eles
desenvolveram um modelo novo, partindo de uma hamiltoniana de Heisenberg, para
magnetismo de ligas amorfas de terra rara-metal de transi¢do [HPZ73]. Trabalho que ja
continha as suposig¢des de anisotropia local dominante e aleatéria. Esse modelo explica
qualitativamente o comportamento de propriedades magnéticas do tipo de liga estudada
e tem bom acordo com dados experimentais, sendo assim uma observagdo indireta do

sperimagnetismo.

2.2.2. Transicao de fase de reorientacao de spin

Em 1986, Chudnovsky, Saslow e Serota desenvolveram um modelo
tedrico para o estado magnético de um sistema com anisotropia local aleatéria como
fun¢do do campo aplicado, da intensidade da interagdo de troca e da intensidade da
anisotropia local, considerando que as ligas amorfas tém uma ordem estrutural de curta
distancia [OLF90].

Em 1991, Zvezdin, Saiko e Utochkin consideraram, além da anisotropia
local aleatéria, a influéncia da anisotropia devido & superficie do filme e apresentaram
os diagramas de fase do arranjo de spins em fung¢fio do campo magnético aplicado (L e
/I ao eixo facil) e da temperatura [ZSU91]. No ano seguinte, os mesmos autores
refinaram seu modelo. Eles estudaram as vizinhangas da temperatura de compensagio,
Tcomp € apresentaram os diagramas de fase das figuras 2.9 € 2.10 [SUZ92].

O modelo de Zvezdin, Saiko e Utochkin trata a sub-rede de TR como
paramagnética imersa em uma matriz ferromagnética de MT e o eixo fécil como sendo
normal a superficie do filme. No caso de nossas amostras o eixo facil estd no plano do
filme.

O fen6meno chamado de reorientagfio de spin € a mudanga de dire¢fo
dos momentos magnéticos médios de cada sub-rede, em relagéo a diregdo do campo
aplicado. Esta reorientagdo de spin € uma transicdo de segunda ordem. O valor do
campo magnético aplicado no qual ocorre esta reorientagfio é chamado de campo de
transi¢do (H,). Isto ocorre porque a anisotropia local se torna mais importante perto da
compensagdo, pois a magnetizagdo total € pequena. As reorientagfes de spin causam

dobras e saltos nas curvas de magnetizagdo. Uma dobra na curva de magnetizagéo
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determina o valor do campo de transicio de fase colinear para fase nao colinear

[Zve95].

H

transicdo de
la ordem

—transicdo de
2a ordem

cri

Tcomp T

Figura 2.9. Diagrama de fase para filmes amorfos de TR-MT, para 0 campo magnético
aplicado na dire¢do do eixo de fécil magnetiza¢do. As linhas pontilhadas representam o
comportamento da coercividade. As linhas tracejadas de correspondem 2 perda de estabilidade

das fases colineares.

O diagrama de fase para o caso de campo aplicado paralelo ao eixo f4cil
do filme, o diagrama da figura 2.9, mostra que quando o campo aplicado € fraco, temos
arranjos sperimagnéticos colineares’ antes e depois da temperatura de compensagio;
esta transi¢do de fase € de primeira ordem. Mas se o campo magnético aplicado € maior
que o campo critico, H.;, para temperaturas proximas a Teomp, €ntdo 0S momentos
magnéticos das duas sub-redes passam a ter uma proje¢do na diregdo do campo
aplicado, formando uma estrutura ndo colinear. Esta transi¢cdo de fase é de segunda
ordem. Antes da reorientagdo de spin, temos pequenas regides sombreadas que
correspondem as fases nfo colineares, onde 0 metal de transi¢cdo também apresenta uma

distribuigdio aleatéria das diregdes dos spins®.

3 Zvezdin e seus colaboradores chamaram estas fases de colinearres, se referindo ao momento médio das

sub-redes.
¢ Estas fases foram chamadas de asperomagnéticas nos trabalhos de Zvezdin e colaboradores.



2. Teoria — 2.2. Ligas amorfas TR — MT 59
No caso de campo aplicado na dire¢do perpendicular ao eixo facil, temos

o diagrama da figura 2.10, onde nas regides sombreadas de transi¢do de segunda ordem
(indicadas por A) podem ocorrer dois tipos de arranjos nos quais MT também tem uma
distribui¢do aleatéria de spins. Um arranjo onde os momentos médios das sub-redes
estdo em sentidos contririos e outro onde eles apontam no mesmo sentido. Também
para valores altos de campo magnético e temperaturas, temos um arranjo onde os
momentos médios das duas sub-redes se alinham ao sentido do campo magnético
aplicado, mas o MT estd com alinhamento ferromagnético.

Este modelo € totalmente justificado para filmes amorfos contendo ions
de terra rara com anisotropia local fraca, como Gd** e Eu®*, para outros fons, onde a
anisotropia local é mais intensa, a regido de transicdo de fase de reorienta¢io de spin
traz caracteristicas adicionais no diagrama de fase. A transi¢do da fase colinear para a
fase ndo colinear ocorre via formagdo de uma estrutura estocéstica de dominios (do tipo

Ymry-Ma [ImM?75]) e entdo por uma continua reorientagdo de spin [ZSU91].

H ___ transicdo de
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Figura 2.10. Diagrama de fase para filmes amorfos de TR-MT, para 0 campo magnético
aplicado na perpendicular a0 eixo de facil magnetizacdo. As linhas tracejadas indicam transicio

de segunda ordem devido ao efeito da superficie do filme.



3. Parte experimental - 3.1. Preparagfio das amostras 60

3. Parte experimental

Neste capitulo temos a preparagdo das amostras,
comentarios curtos sobre os aparatos de caracterizagdo magnética
€ apresentamos o0s cinco equipamentos utilizados na
caracterizagcdo magnetooOptica das amostras: os magnetdmetros a

efeito Kerr (MEK).
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3.1. Preparacio das amostras

As amostras que foram caracterizadas neste trabalho sdo todas de TR-Co,
para produzi-las, utilizamos o sistema de sputtering ATC-2000 AJA. Este sistema
possui quatro fontes magnetron sputtering que podem ser alimentadas por fontes de
tensdo elétrica continua, dc, ou com freqiiéncia de radio (13,56 MHz), rf.

Cada amostra foi depositada simultaneamente sobre substrato de vidro e
silicio ou carbono amorfo. Para proteger a camada metdlica contra oxidag¢do, nos
utilizamos duas camadas de nitreto de silicio, que também funcionam como camadas
anti-refletoras. Sobre os substratos depositamos a primeira camada de nitreto de silicio,
Si3Ng, a seguir, o filme metalico e a segunda camada de SizNs. As camadas metalicas
foram depositadas utilizando-se duas fontes magnetron sputtering simultaneamente
(codeposigdo), cada uma com um elemento puro, alimentada por uma fonte dc. A
composi¢do da liga depositada ¢ determinada pela relagdo entre as poténcias utilizadas
nas fontes dc. Em geral, n6s escolhemos a composi¢do numa regifio que corresponda a
temperatura de compensagdo proxima da temperatura ambiente ou abaixo, de tal forma
que nds possamos observar o comportamento térmico na regido da temperatura de
compensac¢do, utilizando os aparatos descritos na segéo seguinte.

As camadas de SizsN4 foram produzidas fazendo-se sputtering de silicio
na presenga de um plasma de nitrogénio. Como o silicio se comporta como um
dielétrico, utilizamos uma fonte rf. Durante a deposi¢do, os substratos foram resfriados
com nitrogénio liquido para garantir o estado amorfo da camada de TR-Co. E o porta-
substratos girava constantemente (20 rpm) para que o filme fosse depositado de forma
homogénea. A pressdio de argdnio durante as deposigdes foi de 5 mTorr, exceto para
amostra GdygCogp (780.3) que foi depositada por Yonamine a 1 mTorr de argdnio. Esta
amostra também foi utilizada por Yonamine na sua tese [ Yon00], onde foi denominada
G5P1.

A pressio de base da cimara de deposi¢fio era igual ou menor que 107
Torr, as taxas de deposi¢do das camadas metalicas estiveram por volta de 0,2 nm/s e de
nitreto de silicio, 0,01 nm/s. O grau de pureza dos materiais utilizados (alvos e gases)
sdo maiores que 99,8%.

O processo de sputtering € descrito como uma transferéncia de momento

de particulas energéticas para os atomos da superficie de um alvo. Essas particulas sdo
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ions que se chocam com a superficie de um material, o alvo, e provocam uma sucessdo
de colises, o que resulta em alguns efeitos, dentre os quais o que mais nos interessa é o
arrancamento de 4tomos da superficie [Ohr92]. No nosso caso, os ions sdo um plasma
de argbnio (ou argdnio e nitrogénio), que utilizamos para arrancar atomos dos alvos,
parte destes atomos se depositam no substrato formando um filme.

A caracterizag@o estrutural dos filmes produzidos por sputtering foi feita
pela simulag@io de espectros de Rutherford backscattering spectrometry (RBS)
[CMN78], que obtivemos no Laboratdério de Analises de Materiais por Feixes Ionicos
(LAMFTI - IFUSP). Como resultado desse tipo de simulaggo, temos a informagdo sobre
a composi¢do e a espessura de cada camada que constitui a amostra.

O equipamento que utilizamos foi um acelerador linear eletrostatico da
National Eletrostatics Corporation, modelo 5SDH; que ¢ um acelerador tipo Pelletron
com arranjo fandem, a tensdo mdaxima em seu terminal € 1,7 MV. Com esse
equipamento obtivemos espectros de RBS com incidéncia normal do feixe de 4He™ de
2,4MeV. Os espectros foram analisados e simulados utilizando-se o programa RUMP,
distribuido por Computer Graphics Service (CGS) e elaborado por Larry Doolittle e
Mike Thompson, da Cornell University [Doo85].

Em geral, utilizamos os filmes sobre substrato de vidro para fazer as
caracteriza¢des magnetodpticas e aqueles sobre substrato de silicio ou carbono amorfo,
para fazer analise de RBS, pois estes tipos de substrato nfo contém elementos pesados
que aparecem no espectro e atrapalham a andlise do filme, como ocorre com o vidro.
Apresentamos os resultados das andlises de RBS para as amostras utilizadas, na tabela

3.1.

Todas as amostras sofreram um tratamento térmico com um campo
magnético de 5kOe aplicado paralelamente & superficie da amostra. Elas foram
submetidas a temperaturas muito inferiores & temperatura de cristalizagdo. A
temperatura maxima utilizada foi 550K e o tempo de tratamento foi aproximadamente 3
horas, exceto a amostra GdyCoso (780.3) que sofreu um tratamento de 1 hora. Os
objetivos deste procedimento foram aliviar as possiveis tensdes, ja que as amostras
foram produzidas a baixa temperatura, e induzir uma anisotropia no plano do filme, pois

este tipo de liga tem uma tendéncia a ter eixo facil perpendicular a superficie do filme.
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Congzls;gio da Espessura das camadas (nm) ldentificasio
metilica rizgﬁiz 12 de SizN, 2% de Si3Ny da amostra
Ho33Co¢7 108 32 31 139.3
Ho36Cog4 116 32 31 139.1 |
Ho37Cog3 140 38 38 235.1

Dy37,7Cos2,3 123 32 33 136.3
Dy35Cos2 113 32 33 136.1
Dy41Cosg 125 32 33 136.2
GdzoCoso 153 55 55 780.3
Gd35Cos2 70 33 33 Q92
GdspCogp 67 30 30 Q91
Y33Cog2 78 31 31 Q93
Y43Cos7 62 35 50 L90

Tabela 3.1. Composi¢do e espessura das camadas das amostras. Dados obtidos pela

analise dos espectros de RBS, tomados no LAMFI-IFUSP.
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3.2. Aparatos

A caracterizagdio magnética das amostras, isto €, as medidas de momento
magnético total, foram feitas utilizando-se principalmente o superconducting quanfum
interference device (SQUID), modelo Magnetic Property Measurement System
(MPMS) da Quantum Design. Este equipamento tem sensibilidade para medir
momentos magnéticos da ordem de 107 emu, para temperaturas entre 2K e 800K e
campo magnético de até 70 kOe.

O principio de operagéio do SQUID € baseado no efeito Josephson e na
quantiza¢do do fluxo magnético em um circuito supercondutor fechado. O efeito
Josephson se caracteriza por uma corrente critica, abaixo da qual uma barreira de
potencial, ou jungdo, é supercondutora. No estado supercondutor o circuito apresenta
resisténcia nula, consequentemente, mesmo quando polarizado por uma corrente elétrica
a tensdo verificada nos seus terminais € nula. Para um valor de corrente superior a
corrente critica, a jun¢fo transita para o estado normal, e passamos a detectar um nivel
de tensdo ndo nulo. Para um SQUID, a corrente critica ¢ fungdo do fluxo magnético
aplicado, apresentando uma periodicidade equivalente ao quantum de fluxo 4/2e, onde A
¢ a constante de Planck e ¢ é a carga do elétron. A medida da variagdo da corrente
critica permite determinar a variagdo do fluxo que atravessa o dispositivo com alta
resolugdio [Gal76]. Desta maneira, este dispositivo pode ser entendido como um
conversor, de extrema sensibilidade, de variagdo de fluxo magnético em variagdo de
corrente critica, que so amplificadas e detectadas.

Para caracterizar uma amostra com temperatura de compensagdo proxima
a ambiente, ndés utilizamos um magnetdmetro de amostra vibrante (MAV) EG&G
modelo 4500, cuja escala mais sensivel é 10 emu. Este opera a temperatura ambiente
num eletroimé que aplica um campo magnético de até 20kOe.

O MAV utiliza o método de indug@o, no qual medimos o sinal induzido
pelo movimento da amostra num conjunto de bobinas sensoras. Entdo, medimos o
campo elétrico ac produzido pelo momento magnético da amostra vibrante, essa € uma
medida relativa, que requer calibrag@o do sinal das bobinas sensoras com uma amostra
de momento magnético conhecido. A forga eletromotriz induzida nas bobinas sensoras ¢
proporcional a variagdo temporal do fluxo magnético (Lei de Faraday). Pode ser

verificado, como no trabalho de Zieba e Foner [ZiF82], que essa for¢a eletromotriz é
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proporcional ao produto da amplitude de vibragdo, pela freqiiéncia de vibragdo, pelo
momento da amostra e pela fungfio sensibilidade, que representa a dependéncia da
tensdo induzida em relag#o & posigéo da amostra.

As técnicas de medidas de momento magnético, como a de amostra
vibrante e de SQUID, sdo sensiveis ao momento total, o que inclui o porta-amostra e o
substrato. No caso de filmes finos como os nossos, que possuem pouca massa, 0O
momento do conjunto porta-amostra e substrato pode ser comparavel ao momento do
filme magnético. Por isto, nés também obtivemos curvas deste conjunto, que nos
graficos do capitulo 4 sdo indicados como curvas do porta-amostra ou substrato.

As caracterizagdes magnetoopticas foram feitas utilizando-se véarios

magnetdmetros a efeito Kerr (MEK), que descrevemos a seguir.
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3.2.1. Magnetometro a efeito Kerr baseado em leds
(MEK-led)

Nosso laboratério dispunha de um magnetdmetro a efeito Kerr (MEK),
que operava com um diodo laser vermelho (4 = 670 nm) como fonte de luz. N6s

fizemos algumas modificagbes na parte Optica, para que este equipamento pudesse
operar com um light emitting diode (led) de alta intensidade (/ 0,2 cd), pois estes

elementos sdo hoje facilmente encontrados com vérios comprimentos de onda na regido
do visivel. Usar leds como fonte luminosa em medidas de elipsometria com
comprimento de onda fixo foi sugerido por Callegaro e Puppin [CaP95], que
constataram que este tipo de fonte apresenta melhor estabilidade da intensidade emitida

que os diodos laseres e os laseres de He-Ne.

Figura 3.1. Elementos 6pticos do MEK-led. O led pode ser facilmente trocado, os leds
disponiveis tém os comprimentos de onda: 450 nm, 563 nm, 585 nm e 660 nm. O 4ngulo de

incidéncia do eixo 6ptico de 60°.

Apesar de utilizarmos uma fonte de luz mais simples que a anterior, nés
aumentamos a informac¢io que o equipamento fornece, pois 0 magnetdmetro a efeito
Kerr baseado em leds (MEK-led) opera com quatro comprimentos de onda diferentes:
azul (450 nm, 0,60 cd), verde (563 nm, 0,20 cd), amarelo (585 nm, 0,16 cd) e vermelho
(660 nm, 1,2 cd). A parte 6ptica do MEK-led, que ¢ apresentada na figura 3.1, contém
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dois polarizadores, duas lentes, o led e o fotodiodo. A primeira lente focaliza a luz do
led na superficie da amostra e a segunda focaliza a luz refletida no detetor. Nos

utilizamos os polarizadores alinhados na diregdo p, pois trabalhamos com o efeito Kerr

transversal e a modulagdo de amplitude. O campo magnético H & aplicado por bobinas
de Helmholtz, na dire¢do paralela ao plano do filme e o seu valor maximo € 180 Oe.

Temos na figura 3.2, um diagrama de blocos representando o MEK-led
[TSS99]. O led ¢ alimentado por um gerador de fun¢des (onda quadrada ou senoidal),
que também fornece o sinal de referéncia ao lock-in amplifier. O primeiro harménico do
sinal do fotodiodo sai do lock-in amplifier € enviado a um multimetro e via interface
GPIB chega ao microcomputador para a tomada de dados. A fonte de corrente, que
alimenta as bobinas de Helmholtz, fornece um sinal proporcional a esta corrente, que é
medido por outro multimetro e enviado ao microcomputador. O programa de aquisi¢&o
de dados constr6i uma curva do ciclo de histerese com o sinal magnetodptico e do
campo magnético aplicado.

Nos fizemos um sistema de 4gua para controlar a temperatura da amostra
do MEK-led. A temperatura pode ser controlada entre 300K e 340K. Um controlador
Eurotherm 818P4 utiliza o sinal de um termopar chromel-alumel localizado no porta-
amostra e através de um relé de estado sélido controla a poténcia dissipada num

ebulidor, que se encontra num reservatério de dgua.

LED AN QIO ST O [ oA det’etor

bobinas
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e
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e | Lock—in mulit
funcdo metro
J AR/R‘ micro— | H
| comp.
multt—
metro

Figura 3.2. Diagrama de blocos do MEK-led. Os ciclos de histerese sdo construidos pelo
programa de aquisi¢do de dados com o sinal proporcional ao campo magnético aplicado e o

sinal magnetodptico. Este MEK trabalha com a modulagéo de amplitude.
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3.2.2. Magnetometro a efeito Kerr para baixos A

(MEK-b})

Nos desenvolvemos o MEK-bA, para ser utilizado com um laser de He-
Cd, que emite em dois comprimentos de onda: 325 nm (ultravioleta préximo) ¢ 442 nm
(azul). Para usar este tipo de laser nés fizemos um modulador fotoelastico para trabalhar
com a modula¢do de fase, j4 que a intensidade emitida por este tipo de laser nfo é
suficientemente estavel para se trabalhar com a modulagdio de amplitude. Mas, além
disto, n6s também operamos o0 MEK-bA com um diodo laser: 670 nm (vermelho).

Os principios béasicos de operagdo do MEK-bA foram apresentados na
se¢do 2.1.4.2. Modulaggio de fase. Temos na figura 3.3 um diagrama do aparato na
configuragfo usada para medir o efeito Kerr transversal. O campo magnético € aplicado
por um eletroimd na direcfio paralela a superficie da amostra e seu valor maximo €
préximo de 1kOe. O lock-in amplifier 1 fornece o sinal do segundo harménico (2f),
tendo como referéncia a freqiiéncia da modulagéo (50 kHz). Este sinal é enviado para
dois equipamentos, para o multimetro, no qual fazemos a leitura do sinal proporcional a
Ly e para o lock-in amplifier 2, que fornece o sinal proporcional a ALy, pois ele tem
como referéncia a freqiiéncia de variagfio do campo magnético aplicado (8 Hz).

Quando trabalhamos com o efeito Kerr longitudinal, o multimetro &
utilizado para medir /y, neste caso o sinal do detetor € enviado para o lock-in amplifier 1
e para o multimetro e a saida do lock-in amplifier 1 vai apenas para o lock-in amplifier
2.

Para calcular as razées AL/ Iy (equagdo 2.87, efeito transversal) e L/ I
(equagdo 2.94, efeito longitudinal), devemos levar em conta os fatores de escala dos
equipamentos ¢ o fator 4/m referente ao primeiro harménico da expansfo em série de
Fourier de uma onda quadrada, que € o tipo de sinal na entrada do lock-in amplifier 2.
Esta onda quadrada ocorre quando a variagdo do campo magnético ¢ uma onda
quadrada ou quando esta variagdo € uma onda senoidal, mas a amostra tem o salto
brusco no campo coercivo.

Os resultados que apresentamos no préximo capitulo foram obtidos com

dois moduladores fotoelasticos diferentes, um que ndés montamos ¢ um Hinds PEM-
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901m que foi emprestado pela Prof® Elisabeth Andreoli de Oliveira do Grupo de Fluidos

Complexos.
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Figura 3.3. Diagrama de blocos do MEK-bA, na configurag8o usada para medir o efeito

Kerr transversal.

O modulador Hinds possui uma unidade de controle, que permite a
escolha da defasagem maxima &, neste caso podemos escolher o primeiro zero da
func¢do de Bessel (Jo) e utilizar a equagdo 2.94 para medir o efeito Kerr longitudinal.
Nas medidas de efeito longitudinal, o eletroimé foi reposicionado para que o campo

fosse aplicado paralelamente ao plano luminoso.

Para o modulador que

nés montamos, a parte mecénica

SEPIAET I estd representada na figura 3.4. A
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Figura 3.4. O modulador fotoelastico. D: senoidal cuja amplitude e a
dispositivo piezelétrico, B: bloco de quartzo. A freqiiéncia sfo ajustadas para se

tensdo mecénica € aplicada verticalmente.
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obter as melhores condi¢gdes de ressonéncia, ou seja, maior amplitude e menor ruido

possiveis. Estas condigfes estdo por volta de 40 V e 50 kHz. A altura do bloco de
quartzo € 5 cm e foi escolhida de tal forma que a freqii€ncia de ressonéncia seja 50 kHz.

Nés utilizamos este modulador para medir o efeito Kerr transversal, assim ndo é
imprescindivel saber o valor da defasagem maxima, mas podemos utilizar 0 método

descrito na se¢édo 6.2 para medir o seu valor.
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3.2.3. Magnetometro a efeito Kerr em baixas

temperaturas (MEK-bt)

Nés desenvolvemos este aparato no meu trabalho de mestrado [Tuf96]

[TuS99], onde pode-se encontrar uma descricdo detalhada do MEK-bt. Aqui nés o

apresentaremos brevemente.
O MEK-bt opera em um eletroima, que fornece 0 campo magnético de

até 20 kOe, a amostra fica dentro de um criostato de fluxo continuo de hélio liquido, sua

temperatura pode ser controlada entre 7 K e 300 K.
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Figura 3.5. O sistema Optico do MEK-bt utiliza a modulacdo de amplitude. A amostra

fica numa cdmara de vacuo e € resfriada pelo dedo frio. O diodo laser tem comprimento de onda

vermelho de 670 nm.

Na figura 3.5, temos o sistema Optico. Os elementos da metade direita
desta figura ficam dentro de uma calha de 50 cm de comprimento, para que o diodo

laser (670nm) e o fotodiodo permanecam o mais longe possivel da regiio de campo
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magnético méximo e ainda fiquem presos ao criostato, para evitar os efeitos de vibragio
do sistema de vacuo e do fluxo de He liquido. A luz incide na amostra a 45°, depois de
ser refletida por trés espelhos. A amostra fica dentro da cdmara de vacuo do criostato,
embaixo do dedo frio, por onde passa o He liquido. O MEK-bt é operado com a
modula¢do de amplitude da mesma forma que o MEK-led, assim a parte eletronica e a
aquisicdo de dados sdo semelhantes.

Na figura 3.6 temos um esquema geral do MEK-bt. No controlador de
temperatura escolhemos a temperatura da amostra, este controla a poténcia dissipada no
aquecedor, mas o fluxo de hélio liquido deve ser compativel com a regido de
temperatura. Este fluxo ¢ definido por uma vélvula, que estd depois da saida do

criostato, e pela pressdo dentro do tanque de He liquido.

Linha de transferéncia

Criostato e
Sistema dptico

%] Fonte do
A laser

Controlador
de Temperatura

Aquisigdo
de Dados

Sistema Gaussimetro
de vacuo

Figura 3.6. As varias partes do MEK-bt que opera com um eletroima de até 2 kOe,

temperatura entre 7 K e 300 K.

No meu trabalho de mestrado [Tuf96], nds utilizamos o MEK-bt para
caracterizar um filme amorfo de Dy-Co (liga sperimagnética). Onde observamos que,
para o comprimento de onda utilizado (vermelho), o sinal magnetodptico € devido

principalmente ao cobalto.
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3.2.4. Magnetometro espectral a efeito Kerr

Este aparato foi montado no laboratério do Grupo de Propriedades
Opticas (GPO) do Instituto de Fisica Gleb Wataghin da Universidade de Campinas
(UNICAMP) com a colaboragdo dos professores Maria J. P. Brasil e Marcelo Knobel e
do estudante de mestrado Hugo Bonette.

O magnetometro espectral a efeito Kerr opera com comprimento de onda
entre 350 nm e 650 nm & temperatura ambiente para campo magnético até 112 Oe
aplicado por bobinas de Helmholtz. Ele opera com o efeito Kerr transversal e
modulagfo de amplitude, portanto o polarizador e o analisador séo alinhados na diregio
p e o campo magnético € aplicado paralelamente & superficie da amostra e
perpendicularmente ao plano luminoso. Os polarizadores s@o do tipo Glan-Thompson.

Na figura 3.7 temos um diagrama do aparato, que foi montado sobre
uma mesa optica. A fonte luminosa deste magnetometro a efeito Kerr € uma lampada de
xendnio, Oriel 150 W, cujo espectro de emissdo € bastante largo, os elementos que
restringem o intervalo de comprimento de onda de trabalho s@o o monocromador
(espectrdmetro Spex) e o filtro. Dependendo da regido do espectro, nés usamos a

primeira ou a segunda ordem de difrag&o, assim o filtro € necessdrio para cortar a ordem

ndo desejada.

bobinas

_ | polari- | _| monocro- | _| ldmpada
amostra +- -|-(lente }+~{fiftro }+ Eador ]* [choppej< l mador ]*—[ de xﬂ

N

fock-in mutti-

fonte de
corrente

micro-
computador

Figura 3.7. O magnetémetro espectral a efeitoKerr montado no laboratério do GPO -
IFGW — UNICAMP. Ele opera com A entre 350 nm e 650 nm a temperatura ambiente e usa a

modulagdo de amplitude para medir o efeito Kerr transversal.
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A modulag@o de amplitude € feita por um chopper a 500 Hz, o sinal de

referéncia para o lock-in amplifier sai da unidade de controle do chopper (Stanford
Research Systems - SRS40). O programa de aquisicdo de dados controla o campo
magnético aplicado e 1€ o sinal magnetodptico proveniente do detetor de silicio, que é
sincronizado pelo lock-in amplifier. Varias lentes s&o usadas para focalizar a luz nos
diversos elementos, mas o angulo de incidéncia do eixo dptico é de 45°.

Para operagfo, fixamos o numero de onda (inverso do comprimento de
onda) no monocromador e escolhemos o valor méximo do campo magnético no

programa de aquisi¢do, que adquire os dados de um ciclo de histerese.
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3.2.5. Magnetometro a efeito Kerr com angulo de

incidéncia variavel

Nos utilizamos este MEK no Laborat6rio Louis Néel do Centre National
de la Recherche Scientifique, CNRS localizado na cidade de Grenoble na Franga com a
colaboracdo do Dr. Yves Souche.

Este aparato, representado na figura 3.8, mede o efeito Kerr transversal
através da modulagdo de intensidade, utiliza um diodo laser vermelho (670 nm) como
fonte de luz e opera a temperatura ambiente. Novamente o campo magnético € aplicado
na dire¢do paralela & superficie da amostra e perpendicular ao plano luminoso e é
aplicado por um eletrofimd. O lock-in amplifier fornece o sinal para modulagfo, 1€ o
sinal do detetor sincronizadamente e envia este sinal magnetodptico para a aquisicao de
dados. A fonte de corrente controla o campo magnético e envia um sinal proporcional
ao campo para o microcomputador. O programa de aquisi¢io toma os ciclos de histerese

magnetodpticos.
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Figura 3.8. MagnetOmetro a efeito Kerr com angulo de incidéncia varidvel do
Laborat6rio Louis Néel - CNRS, que opera com o efeito Kerr transversal, modulagio de

amplitude, diodo laser vermelho (670 nim), a temperatura ambiente,
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Os elementos Opticos sdo montados em um gonidmetro, que permite

fixarmos o angulo de incidéncia () em qualquer valor. O laser e o polarizador sfo
fixos, a amostra, o analisador e o detetor giram, sendo que o 4ngulo de rotagdo da
amostra ¢ independente do dngulo de rotagéo do analisador e do detetor.

Além de tomar os ciclos de histerese (para medir AR/R) para cada dngulo
de incidéncia, nés medimos a refletividade R, ou seja medimos a intensidade incidente
e a intensidade refletida pela amostra para a luz p polarizada. Depois de cada medida da
intensidade refletida para um dado angulo de incidéncia, a intensidade incidente era
medida posicionando-se o detetor e o analisador em « = 180° e deslocando-se a
amostra, de modo que a luz do laser passava pelos polarizadores e atingia o detetor.
Com os dados da variag8o relativa de refletividade e da refletividade em fungdo do
dngulo de incidéncia, nds pudemos ajustar as fungdes das equagdes 2.46 e 2.50 e achar
os valores do indice de refragdo complexo e da constante magnetodptica para amostras

ricas em cobalto.

Com o objetivo de medir a figura de mérito, nés também fizemos
medidas de refletividade com o MEK-bA, mas apenas para o dngulo de incidéncia de
45°,

Pode-se perceber que estes MEKs possibilitam a observag@o de vérios
aspectos dos efeitos magnetodpticos como: comprimento de onda, temperatura, angulo
de incidéncia e campo magnético. No proximo capitulo sédo apresentados os resultados

obtidos com os aparatos aqui descritos, para filmes de Fe e Co e filmes amorfos de TR -

Co.
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4. Resultados e Analise

Neste capitulo apresentamos e discutimos o0s
resultados experimentais, primeiramente o sinal magnetooptico
para diferentes comprimentos de onda, em seguida a refletividade
e o sinal magnetodptico em funcdo do dngulo de incidéncia, os
resultados sobre a figura de mérito € depois as caracterizagdes

magnéticas € magnetoopticas em fungdo da temperatura.
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4.1. Comportamento espectral

Nos obtivemos vérios ciclos de histerese magnetooptica (AR/R x H) para
nossas amostras, referentes aos varios comprimentos de onda utilizados e observamos
uma grande variagdo no valor do sinal magnetoodptico. Temos como exemplo, na figura
4.1, os ciclos obtidos com 0 MEK-led para amostra de GdyoCogp com trés comprimentos
de onda: azul, verde e vermelho. Nesta figura também representamos a amostra em
corte e a luz incidindo pelo lado do substrato de vidro transparente, como foram obtidos

todos os resultados desta secdo e como é comumente encontrado na literatura.

| |

10
o 57 3-3’3’..‘).‘3.’2?5’:5‘55%"‘%."%-’;; Si;N,
b \ Gd4oCosc
= ™ SiN,
X o
o
<

-5

| —©— 2 =450nm (azul)
—o—), = 563nm (verde)
-10H —&— 2 =660nm (vermeiho)

T T T T T
-200 -100 0 100 200
H (Oe)
Figura 4.1. Ciclos de histerese magnetooptica para o efeito Kerr transversal da amostra
de Gd4Coso, para trés comprimentos de onda. Os dados referentes a luz verde apresentam mais

ruido que os outros, mas o formato do ciclo € o mesmo para as trés cores.

Dos ciclos de histerese obtidos com o MEK-led (Kerr transversal)
obtivemos o sinal magnetodptico, que apresentamos na figura 4.2 [TSS99], onde as
amostras de Fe e Co sdo filmes policristalinos com camadas de prote¢do semelhantes as
das amostras amorfas de TR-Co. Estes resultados experimentais mostram que o sinal

magnetooptico para os filmes amorfos aumenta com a diminui¢édo do comprimento de



4, Resultados e Andlise — 4.1. Comportamento espectral

onda. Este resultado € oposto a dependéncia espectral do efeito Kerr polar para o
mesmo tipo de filmes que se apresenta nas referéncias [HKC91], [Gan] e [HoY88]. Do

ponto de vista da aplicag#o, € um resultado interessante, pois os filmes finos amorfos de

TR-MT séo considerados inadequados para baixos comprimentos de onda [Man95].
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Figura 4.2. Resultados obtidos com o MEK-led & temperatura ambiente, &ngulo de

incidéncia de 60°.
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Os resultados do Fe concordam com resultados da literatura também
obtidos para o efeito Kerr transversal e o = 60° [FeR69]. Ainda nesta referéncia
podemos ver comportamentos espectrais distintos para diferentes dngulos de incidéncia.

Voltando aos resultados para as amostras de TR-Co da figura 4.2, a luz
vermelha tem energia suficiente para excitar os elétrons magnéticos do Co, mas esta ndo
¢ suficiente para interagir com os elétrons magnéticos 4f das terras raras, que sdo
profundos. Para este comprimento de onda a redugdo de 73% do sinal magnetodptico
relativo ao Co, pode ser considerado aproximadamente correspondente a algum tipo de
média volumétrica da contribui¢do dos d&tomos de Co para o sinal dos filmes amorfos de
terra rara—Co. A variagdo relativa de refletividade € quase constante com o aumento do
comprimento de onda para a amostra de Co; mas para o Fe, este sinal aumenta.

Também podemos concluir que para composi¢do por volta de 60% de Co
o sinal de saturag@o diminui do Dy-Co para o Gd-Co e € menor ainda para a amostra de
Y-Co. Este comportamento também foi observado por Hansen e colaboradores
[HKC91]. Outro comportamento que j& fora observado por Ganshina [Gan], para ligas
amorfas de Gdz3Cog7 € que a diferenga entre o sinal magnetodptico das ligas amorfas em
relagdio ao Co puro aumenta quando o comprimento de onda diminui. Isto indica que a
contribui¢do da terra rara, direta ou indiretamente, aumenta na regido azul do espectro
visivel [CTK87]. Este acréscimo pode corresponder a um sinal proveniente diretamente
da terra rara, talvez devido a transi¢fo eletronica interbandas d-p [HoY88] ou pode ser
um efeito da terra rara sobre o Co, como por exemplo, transferéncia de carga ou um
aumento da polarizagdo atomica.

Utilizando o MEK-bA, obtivemos o sinal magnetodptico para a luz
vermelha (diodo laser), azul e ultravioleta (laser de He-Cd), para amostras de Gd-Co e
Dy-Co, que apresentamos na figura 4.3. Os resultados para o azul (442 nm) e o
vermelho (670 nm) concordam com aqueles obtidos com o MEK-led, da figura 4.2, se
levarmos em conta a diferenca de dngulo de incidéncia. Na proxima se¢do apresentamos
o sinal magnetodptico do Co em fungdo do angulo de incidéncia (figura 4.5), onde
podemos observar uma diferenca de 30% entre os valores de AR/R para 45° e 60°, que ¢
a diferenca observada entre os resultados das figuras 4.2 e 4.3. Estes dados comprovam
experimentalmente a validade do nosso método de modulagdo de fase para medir o

efeito Kerr transversal. Os dados obtidos para ultravioleta préoximo (A = 325nm)
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mostram que a variagdo relativa de refletividade das ligas de Gd-Co e Dy-Co é bem

menor que para o azul.
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Figura 4.3. O sinal magnetooptico obtido com o MEK-bA. Os dados para o vermelho

(670nm) e o azul (442nm) concordam com os dados obtidos com o MEK-led.

Nos utilizamos o magnetdmetro espectral a efeito Kerr para medirmos
um numero maior de comprimentos de onda na regifo do ultravioleta préximo e visivel
do espectro ja que as possiveis transigdes Opticas das terras raras sdo bastante estreitas
em energia [CGR88]. Na figura 4.4, estdo os dados obtidos juntamente com a indicagio
das raias do Dy e do Ho, que sdo os tnicos elementos envolvidos que possuem
possiveis transi¢des na regifio medida do espectro. A queda do sinal magnetodptico na
regido ultravioleta para ligas de Y-Co, Gd-Co e Ho-Co foi observado para o efeito Kerr
polar nos trabalhos [LCT87] e [CTK87]. Os dados da figura 4.4 confirmam o
comportamento de maximo no sinal magnetodptico na regido azul do espectro e a
amostra Y33Cog; apresentou um minimo local em 410 nm.

Os efeitos magnetodpticos dos sistemas magnéticos metalicos tém
origem em transi¢des intrabandas (5d pata TR e 3d para MT) que ocorrem na regido
infravermelha do espectro e interbandas (d-p, d-f) que ocorrem na regido visivel e

ultravioleta do espectro [HCMS89].
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A maioria dos autores que tratam dos efeitos magnetodpticos espectrais
descrevem a rotagdo Kerr ou Faraday como uma soma das contribui¢des das sub-redes
de TR e MT, ou subtragdo nos casos onde as magnetizagdes das sub-redes (M7r € Mj7)

tém sentidos opostos:
’9K|=KMT(/1)MMT = K (A) M (4.1)

onde a dependéncia espectral esta nas constantes de proporcionalidade Kx(A1).
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Figura 4.4. Com o magnetometro espectral a efeito Kerr do GPO-UNICAMP, obtivemos
ciclos de histerese magnetodptica, dos quais tomamos AR/R em fun¢do do comprimento de
onda. As raias do Ho e do Dy correspondem as transi¢Ges Opticas relatadas por Carnall e

colaboradores [CGR88].

Segundo Honda e Yoshiyama, a constante de proporcionalidade para o
cobalto, K¢,, de modo geral coincide com a do Co puro, independentemente do
elemento de TR, enquanto Krg, depende significativamente de TR. [HoY88]. Em geral
os autores relatam que K¢, € negativo, ou seja € € resultado de uma soma e Kry (para
as outras terras raras pesadas) € positivo, entdo ¢ € resultado de uma subtragdo
[KaH81] [UYT95] [HoY88] [CTK87] [HKC91]. No caso do disprdsio, Honda e
Yoshiyama afirmam que Kp, € desprezivel na regido visivel do espectro, mas Uchiyama

e colaboradores afirmam que Kp, € positivo [UYT95]. Podemos observar outras
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diferengas entre estes autores, por exemplo, Kys (neodimio) € negativo em [UYT95] e
positivo em [HoY88].

Em relagfio aos nossos resultados, que sfo para o efeito Kerr transversal
(AR/R), nés poderiamos tentar explicar o sinal magnetodptico de forma semelhante a
equacdo 4.1, mas a auséncia de comportamentos marcantes nos comprimentos de onda
das transi¢des possiveis, a semelhanga dos comportamentos para diferentes terras raras €
a semelhanga dos ciclos de histerese para todos os comprimentos de onda, nos leva a
crer que o comportamento espectral apresentado € devido ao efeito da TR sobre o Co.
Assim o sinal magnetodptico do efeito Kerr transversal é proporcional & magnetizagdo

do Co, mas a constante de proporcionalidade deve depender do elemento de TR:
AR
TzK(TR,/%) M, 4.2)

onde K(TR, A) depende das constantes Opticas e magnetodpticas da liga. K(TR, 1) é
positivo e o sinal da variagdo relativa de refletividade ¢ igual ao sinal da magnetizagfo

do cobalto.
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4.2. Constantes opticas do Co e figura de mérito

Utilizando o magnetdmetro a efeito Kerr com éangulo de incidéncia
variavel (A = 670 nm) caracterizamos um filme feito por sputtering de Co de 80 nm de
espessura € sem nenhuma camada de prote¢fio. Para cada dngulo de incidéncia nds
medimos a refletividade e tomamos um ou mais ciclos de histerese magnetooptica, dos
quais tiramos a variagfo relativa de refletividade, com estes dois conjuntos de dados
calculamos a figura de mérito do efeito Kerr transversal dado pela equagéo 2.66. Estes
resultados sfio apresentados na figura 4.5, onde também vemos os resultados dos
ajustes feitos para refletividade e para o sinal magnetodptico.

Utilizando o programa Microcal Origin™, ajustamos as equagdes 2.46 ¢
2.48 aos dados experimentais acrescidos dos pontos & = 90° que correspondem 2 luz
paralela & superficie da amostra, ou seja, R = 1 e AR/R = 0, que foram acrescentados
para melhorar o ajuste. Os resultados do ajuste da refletividade foram » = 2,72 + 0,02 ¢
k = 4,47 + 0,02, que comparados com os dados de Johnson e Christy para filmes
evaporados de 30 nm de espessura em média: n =2,27 e k= 4,32 [JoC74] mostram uma
diferenca que pode ser devida ao tipo de amostra. Os resultados deste ajuste foram
usados no ajuste de AR/R, que resultou em P, = -0,145 + 0,001 e P, = 1,007 % 0,005.
Com os quatro pardmetros dos ajustes podemos calcular a constante magnetodptica
usando a equagéo 2.50:

Q=10,0302 £ 0,0004 + (0,0216 + 0,0003)..

Encontramos no trabalho de Krinchik e Artem’ev para uma amostra bulk:
Py =-0,5 ¢ P, = 1,75 (ntmeros aproximados extraidos de graficos em fungfo do
comprimento de onda) [KrA68]. Os nossos resultados concordam com estes apenas em
ordem de grandeza e sinal.

Quanto & figura de mérito apresentada em fungfo do dngulo de incidéncia
na figura 4.5.c) observamos que o comportamento ¢ semelhante ao do sinal
magnetodptico b), mostrando que para um filme sem prote¢fio as duas grandezas sdo

critérios satisfatdrios para as propriedades magnetodpticas.
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Figura 4.5. (a) A dependéncia angular da refletividade para luz p polarizada, (b) do sinal

magnetodptico (¢) e da figura de mérito para o efeito Kerr transversal. Obtidos no Laboratério

Louis Néel em Grenoble, utlizando comprimento de onda de 670 nm.
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Efeito Kerr transversal Efeito Kerr longitudinal

Amostra | AR/R (10°) F, (10 Ok (10°%) Fp(10%)
Y33Cog2 3,8 5,1 1,0 5,3
Y 43Cos7 5,0 5,9 1,5 7,0
Gd33Cos2 3,2 5,0 0,86 5,3
Dy377Co623 4.4 5,0 1,7 7.6
Dy33Cos2 5,0 56 1.4 6,4
Dy41Cosg 4,0 4,7 1,2 5,4

Tabela 4.1. Os sinais magnetodpticos e suas respectivas figuras de mérito, obtidos com o

MEK-bA usando o diodo laser vermelho (A = 670nm) e =45°.

Utilizando o MEK-bA, medimos a refletividade ¢ os efeitos Kerr
transversal e longitudinal para amostras de Y-Co, Gd-Co e Dy-Co (protegidas com
nitreto de silicio), para dngulo de incidéncia de 45° e comprimento de onda vermelho
670nm. Com estes dados calculamos a figura de mérito Fy para o efeito longitudinal,
utilizando a equagdo 2.60, e F;, a figura de mérito para o efeito transversal, que
propomos neste trabalho através da equagéio 2.66. Estes resultados estdio na tabela 4.1.
Podemos perceber que os valores da figura de mérito do efeito Kerr transversal sdo
semelhantes aos da figura de mérito para o efeito longitudinal, mais uma vez
comprovando que F; € um bom pardmetro para medida de qualidade magnetodptica dos

materiais.
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4.3. Comportamento térmico

O hélmio € a terra rara com maior momento angular orbital (L) e
consequentemente apresenta uma grande anisotropia local, o que faz as ligas Ho-Co
serem sperimagnéticas. O gadolinio € o mais magnético dos metais de terra rara, seu ion
Gd** ¢ esfericamente simétrico (L = 0) e, nas ligas de Gd-Co, o gadolinio tem uma fraca
anisotropia local [ZSU91]. N6s estudamos o comportamento térmico de dois filmes de
Ho-Co, o primeiro tem Teomp proxima da ambiente e foi medido com o MEK-led e o
MAYV, o segundo tem Teomp = 220K e foi medido com o MEK-bt e o SQUID. Também

com estes dois aparatos, caracterizamos um filme de GdzoCogy com Teomp = 92K.

4.3.1. HO36C064

Nos obtivemos vérios ciclos de histerese magnetodptica da amostra de
Ho36Cog4, utilizando o0 MEK-led com luz azul (4 = 450nm) e luz vermelha (4 = 660nm),
para temperaturas entre 304K e 342K. O comportamento do sinal magneto6ptico em
fungio do campo magnético aplicado foi 0 mesmo para os dois comprimentos de onda;
na figura 4.6, apresentamos alguns ciclos de histerese tomados com o led azul. Como o
sinal magnetooptico € proporcional & magnetizagéo do Co, temos o ciclo invertido, isto
¢, saturagdo positiva para campo negativo, quando a temperatura € menor que Teomp, por
exemplo T = 305K, pois 0 momento magnético da sub-rede de Ho ¢ maior que o da sub-
rede de Co, assim a magnetizacdo do Co se alinha no sentido oposto ao do campo
aplicado. Para temperaturas maiores que Teomp (T = 338K, por exemplo) o ciclo é
normal, nfo invertido, pois a magnetizagfio da sub-rede de Co é dominante e se alinha
ao campo magnético aplicado.

Quando nos aproximamos de Teomp por baixo o sinal magnetodptico de
remanéncia (AR/R para H = 0) vai diminuindo em modulo e aparecem picos depois do
salto do campo coercivo, T = 315K. Estes picos nfo alcangam os valores de saturagio
dos ciclos a 305K e 338K (4.107), entdo eles podem corresponder as regides
sombreadas do diagrama da figura 2.9, antes da reorienta¢fio de spin, onde os spins do

Co também apresentam uma distribui¢fio de dire¢des aleatdrias [SUZ92].
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Figura 4.6. Ciclos de histerese magnetodptica obtidos com o efeito Kerr transversal para

luz azul na regido da temperatura de compensagéo.

Para T = 317K, o sinal de remanéncia se anula, o que pode significar que
ndo ha componente da magnetizagdo da sub-rede de Co na dire¢@io do campo aplicado
ou que houve a formagfo de dominios magnéticos de tal forma que magnetizagfo total

do Co seja nula, mais adiante voltaremos a esta discugo, quando pudermos fazer uma
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comparagdo entre os ciclos de histerese magnetoopticos e magnéticos. Subindo ainda
mais a temperatura (T = 321K), o sinal de remanéncia aumenta e os picos aparecem
antes do campo coercivo, He. Estes picos viio sumindo com o aumento da temperatura e

o ciclo vai se invertendo (T = 329K), até€ chegar a um ciclo normal (T = 338K).

1 @

N
1

AR/IR (107%)

—o— led azul
----m--- |lad vermelhg
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T T T
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Figura 4.7. O comportamento térmico do (a) sinal magnetodptico de remanéncia e do (b)

campo coercivo He. Temos um erro sistemético de 2K na medida da temperatura.

Podemos notar, ainda na figura 4.6, que o campo coercivo aumenta
quando nos aproximamos de Teomp. Na figura 4.7, temos o sinal magnetooptico de
remanéncia € 0 campo coercivo em funcdo da temperatura, para as duas séries de ciclos
de histerese com o led azul e com o led vermelho. Na figura 4.7a), o sinal negativo
representa o ciclo de histerese invertido e o sinal positivo representa o ciclo normal. A
diferenca no sinal magnetodptico entre o azul e o vermelho, foi discutido na segéo 4.1.
Ja a deslocamento de 2K entre os dados das duas séries estd dentro da incerteza do
termopar, o sensor de temperatura. Por simplicidade, apresentamos as barras de erro de
apenas um ponto, porque os erros de todos os pontos sdo semelhantes.

Obtivemos a compensagdo em 317K com o led azul e 319K com o led
vermelho, assim podemos dizer que Teomp = 318K, para nossa amostra de H036C664. 0

que concorda com os valores relatados por Hansen e colaboradores: Teomp = 300K para
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um filme de HossCoq, feito por evaporacdo térmica [HKC91] e Matsushita e
colaboradores utilizando o efeito Kerr polar, encontram Tcomp = 318K para filmes de
Hos5Cogs feitos por evapora¢do [MSS75]. O médulo de AR/R ¢ praticamente constante
e igual antes e depois da regido da temperatura de compensa¢do, Matsushita e
colaboradores observaram o sinal magnetodptico f¢ diminuir depois de Tcomp, mas
afirmam que filmes produzidos por sputtering de Ho-Co e Gd-Co o comportamento é
igual ao que noés observamos.

Para medidas feitas com efeito Kerr polar, o comportamento térmico
tipico do campo coercivo ¢ um aumento hiperbélico na regido de Teomp, OU seja, O
inverso do campo coercivo ¢ dado por uma reta descendente antes de Tcomp € outra
ascendente depois de Teomp [MSS75]; o que verificamos na figura 4.8. Apenas os
pontos mais préximos de Tcomp nd0 acompanham este comportamento, provavelmente
porque o campo maximo aplicado nfo ¢ suficiente para saturar a amostra.

Utilizando o MAV, medimos o momento magnético total a temperatura
ambiente (T =~ 300K), cujo resultado esta na figura 4.9, na qual vemos uma transi¢o de
segunda ordem para H = 180 Oe, quando o momento, aparentemente saturado, comega
a aumentar. O que deve ser devido a reorientagdio de spin, onde as duas sub-redes
passam a ter proje¢des na dire¢dio do campo aplicado [ZSU91]. Aprofundaremos esta
discussdo na proxima se¢do quando comparamos ciclos de histerese magnética e

magnetoodptica.

0,040
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0,030

0,025

0,020

(,.20) oH/L

0,015

0,010

T T T
310 320 330 340

Figura 4.8. O campo coercivo e seu inverso em fun¢@o da temperatura. Apenas os pontos
mais proximos de Tomp N80 acompanham o comportamento tipico de He, indicado pelas linhas

retas.
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Figura 4.9. Ciclo de histerese magnética obtido com o0 MAV a temperatura ambiente (T

~ 300K). Podemos ver uma transi¢@o de segunda ordem, devido a reorienta¢do de spin.

4.3.2. HO33CO67

Utilizando o MEK-bt, ndés obtivemos ciclos de histerese para vdrias
temperaturas, entre S0K e 295K, da amostra de Ho33Cos7. Na figura 4.10 temos alguns
ciclos que representam bem o comportamento observado. Comparando os ciclos de
histerese do lado esquerdo, vemos que ocorre a diminui¢do do moédulo do sinal de
saturacdo até T = 100K, quando AR/R de saturacdo muda de sinal e volta a crescer em
moddulo (T = 140K). Vamos chamar de campo de transi¢do (/) o valor do campo
magnético no qual ocorre, depois do campo coercivo, a mudan¢a da derivada do sinal
magnetdptico. Podemos ver que para o mdédulo do campo magnético menor que H,
temos os trés primeiros ciclos invertidos. Antes do sinal de saturago atingir o valor de
remanéncia, observamos novamente, um pico depois do campo coercivo (T = 200K).
Para T = 224K temos novamente um ciclo com sinal de saturagéo bem menor que o de
remanéncia, mas ele vai subindo, até que o ciclo se torna normal (T = 295K). A

transi¢do que observamos em H, é devido a reorientagdio de spin, porque a sinal
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magnetodptico depois da transicdo € menor que na remanéncia, indicando que o

momento do Co nfo estd paralelo ao campo magnético aplicado.

4,30, W, oy oy -
DGl YR By i R

AR/R (x107%)

H (kOe)
Figura 4.10. Ciclos de histerese magnetodptica, obtidos com o MEK-bt, que opera com

diodo laser vermelho e com o efeito Kerr transversal. Para o ciclo a 200K temos uma ampliagéo

para campo positivo, as setas indicam o sentido dos dados.



4. Resultados e Anélise — 4.3. Comportamento térmico 93

No6s medimos o momento magnético da mesma amostra com o SQUID e
os resultados estdo na figura 4.11. As medidas do substrato de vidro foram feitas
apenas para T = 40K e 300K e também estdo na figura 4.11. Podemos perceber que,
com o aumento da temperatura, o momento de remanéncia cai at¢ T = 212K e depois
cresce. Também vemos o efeito da transi¢do de reorientagdo de spin, como o que
ocorreu na figura 4.9, mas aqui a subida do momento ocorre em seguida do campo
coercivo e € mais pronunciada.

Na figura 4.12, temos os momentos magnéticos para campo nulo
(momento de remanéncia) e para campo de 2kOe, retirados dos ciclos de histerese
magnética, graficados contra a temperatura. M, se anula na temperatura de compensagdo
entre 212K e 225K. O momento a 2kOe (do qual foi subtraido o sinal do substrato) tem
0 minimo para temperatura maior que Tcomp, qQue na literatura é chamado de
pseudocompensagdo.

Agora podemos comparar ciclos de histerese magnética e magnetoptica
na regifio da temperatura de compensagéo. Na figura 4.13, temos ciclos obtidos para
temperaturas muitos préximas, T = 225K e T = 224K. Devemos lembrar que AR/R é
proporcional & magnetizagdo da sub-rede de Co € o momento da amostra, M, é
proporcional & magnetizag8o da liga, resultante das duas sub-redes.

Podemos notar que a transi¢do ocorre nas duas curvas experimentais,
para o mesmo valor de campo magnético. Mas depois da transi¢do a magnetiza¢io do
Co ¢ praticamente constante, enquanto 0 momento magnético da liga vai aumentando
suavemente mas ndo atinge a saturagdo até o campo mdaximo aplicado. Zvezdin, Saiko e
Utochkin afirmam que quando a anisotropia local é forte, como o caso do Ho, a
transi¢do da fase colinear para fase nfo colinear ocorre via formagéo de uma estrutura
estocastica de dominios magnéticos e depois ocorre uma continua reorientagdo de spin
[ZSU91].

O modelo destes autores considera o eixo fécil perpendicular & superficie
do filme, mas no caso das nossas amostras o eixo fécil € paralelo & superficie do filme.
Uma explicagéo possivel para os ciclos observados € apresentada na figura 4.14, onde
temos distribui¢des de spin para quatro valores diferentes do campo magnético aplicado
(H); sendo dois para campos menores que o campo de transi¢éo (H;) e dois para campos
maiores que H;. Para campo nulo, a configura¢éo € a mesma da figura 2.7. Aplicando-

se um campo fraco, favorecemos as dire¢des dos spins do Ho que tém as menores
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proje¢Ges no sentido contrario a H. Para H=Hj, ocorre a transi¢do de reorienta¢io de

0 hw'.‘l
151 | _ ' _
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: /

spin.

S
—
I

M (10™* emu)
e")

o
N+

Figura 4.11. Ciclos de histerese magnética obtidos com SQUID para amostra de
Ho3:Cos7. Os eixos coincidentes de ciclos diferentes tém a mesma escala. O momento
magnético do substrato foi tomado para os extremos de temperatura e se mostrou

paramagnético, também ¢ apresentado na figura 4.14.
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Figura 4.12. O momento magnético a campo nulo mostra que a temperatura de

compensagdo estd entre 212K e 225K. O momento para campo de 2kOe mostra que a

pseudocompensagéo ocorre acima de Teomp.
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Figura 4.13. Ciclos de histerese magnética e magnetodptica obtidos para a mesma

amostra com o MEK-bt e 0 SQUID, para temperaturas préximas a Teomp.
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Figura 4.14. Reorientacdo de spin que pode explicar alguns aspectos dos ciclos
magnetodpticos obtidos com o MEK-bt ¢ magnéticos obtidos com o SQUID para amostra de
Ho;3Cog;. Na parte de cima temos quatro distribui¢des de spin numeradas, que podem explicar

os pontos correspondentes dos ciclos esquematicos na parte inferior da figura.

Depois da reorientagfio, a magnetizago do Co ndo é mais paralela a
dire¢dio do campo aplicado, o que explica porque o mddulo do sinal magnetodptico é
menor depois da transicdo. O aumento suave do momento magnético total é devido
apenas ao fechamento do cone de distribui¢do das dire¢Ges dos spins do Ho, pois a
componente da magnetizagédo do Co na diregéo de medida (direcdo de H) ¢ constante até
o valor méaximo do campo magnético utilizado. Assim, a direg8o da magnetizagdo do
Co ¢ constante, o que deve acontecer também para o Ho, mais o moddulo da
magnetizagdo do Ho vai aumentando pelo fechamento do cone de sua distribui¢do de
spin.

Temos na literatura modelos sobre o comportamento da aproximagfo da
saturagdo. O modelo de Callen, Liu e Cullen de 1977 diz que a magnetizagdo dos
sistemas com anisotropia local aleatdria se aproxima da saturagdo de modo proporcional
4 H na regifio de altos campos [CLC77]. Em 1978, Fahnle e Kronmuller relataram que
a magnetizacdo deste tipo de sistema atinge a saturagio de modo proporcional a H'?2,

também para altos campos magnéticos [FaK78]. Chudnovsky e Serota foram os
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primeiros a afirmar que M proporcional a 2 ocorre apenas na regido de campo
intermediario [ChS83].

Este modelo fenomenoldgico diz que, para a regifio de campo
intermedidrio, a magnetizagdo (M) se aproxima da saturagdo como uma fun¢io do

campo magnético aplicado (H) dada por [CSS86]:

M,-M y

YRR 43)

onde M; é a magnetizagdio de saturag@o e y € uma constante que depende da relagdo
entre os campos devidos a interagdo de troca (responsavel pelo ordenamento) e a
anisotropia local (responsavel pelo desordenamento).

Como a magnetizagdo € proporcional ao momento magnético (M),

também podemos escrever:

M. -M r BVES -1/2
T = M=ML M, () 4.4

Para verificar se este modelo se aplica aos nossos dados experimentais,

nods primeiro temos que subtrair o efeito do substrato. Para tanto, ajustamos aos dados
do substrato, retas que passam pela origem (figura 4.15) e calculamos, por interpolagio,
o coeficiente linear da reta correspondente a 212K, para podermos subtrair esta reta dos

dados da amostra tomados a 212K (figura 4.16).

Na figura 4.16, podemos ver que depois de subtraido o efeito do
substrato, efetuamos o ajuste da fungdo M =a - bH 20 valor baixo de x2 (0,01) indica
que a fung¢fo se ajusta bem aos dados experimentais. Como resultado deste ajuste temos
a = 6,6610,08 e b = 2,26+0,06; portanto, segundo o modelo de Chudnovsky, Saslow e
Serota o momento magnético de saturagdo seria M, = 6,66+0,08 . 10 emu. Mas o ajuste
dentro deste modelo presume valores intermedidrios do campo magnético aplicado,
portanto nfo podemos afirmar que o momento magnético atingird a saturagdo neste

valor,
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Figura 4.15. Momento magnético do substrato de vidro, que apresenta diamagnetismo,
para os extremos de temperatura das medidas da amostra de Ho33Cos;. Estas medidas foram

tomadas para um substrato de vidro do mesmo tipo e tamanho ao usado para depositar a

amostra.
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Figura 4.16. Ajuste de M = a - BH''"* feito com os dados do filme. O momento magnético

do filme foi obtido pela subtragfo do efeito do substrato.
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4.3.3. GdzoCOso

Novamente usamos o MEK-bt para caracterizar a amostra de GdyoCogo,
cujos resultados estdo na figura 4.17. Para T = 30K o ciclo de histerese ¢ invertido, mas
com apenas dois niveis, um de cada lado do ciclo. Para T = 50 e 75K, vemos um outro
patamar em cada lado; no caso de T = 75K, obtivemos ciclos com dois possiveis niveis
destes novos patamares, estes dois ciclos sfo estéveis. Este tipo de comportamento do
sinal magnetodptico, com valores maiores que o valor de saturagdo para uma faixa de
temperatura, ndo ¢ previsto e ¢ dificil de explicar. Uma variagfo deste sinal poderia
ocorrer devido a variagdes magnéticas, ou Opticas, ou ambas. Este comportamento pode
indicar uma varia¢do do momento magnético do Co, ou pode indicar uma mudan¢a na
constante magnetooptica do Co, devido a alguma alteragdo eletrénica. Zvezdin afirma
que as transi¢des de primeira e segunda ordem, que ocorrem neste tipo de liga, sdo
acompanhadas por um comportamento andmalo de muitas propriedades e caracteristicas
fisicas, como por exemplo, susceptibilidade, propriedades térmicas, magnetostri¢io,
magnetooptica, entre outras [Zve95].

A 88K temos um sinal de remanéncia que é a metade do sinal de
saturagdo. A partir de T = 100K temos ciclos de histerese semelhantes aqueles obtidos
da amostra de Ho33Cog7, mas com comportamento térmico diferente, pois para amostra
de Gd,oCogp 0 ciclo normal € atingido pelo aumento no campo de transi¢do, enquanto
que para a amostra de Ho33Cos7 0 sinal de saturagéo foi subindo com o aumento da
temperatura. Aqui noés definimos o campo de transi¢éo, H;, como sendo o valor do
campo aplicado onde o sinal magnetodptico muda de sinal depois da coercividade.

O MEK-bt tem apresentado uma deformagéo de caréter par nos ciclos de
histerese quando opera com o efeito Kerr transversal, mas os ciclos de histerese sdo de
carater impar, entdo nds eliminamos estas deformagdes fazendo uma média entre os

dois lados dos ciclos de histerese magneto6ptica, como € mostrado na figura 4.18.
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Figura 4.17. Ciclos de histerese magnetooptica obtidos com o MEK-bt para a amostra de

Gd,oCog. Apenas os eixos coincidentes tém as mesmas escalas. Dois tipos de ciclos foram

obtidos para T = 75K, o do canto superior direito tem a escala vertical diferente, por causa dos

picos observados depois do campo coercivo O ciclo a 200K tem escalas vertical e horizontal

diferentes dos que o circundam.
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H (kOe)
Figura 4.18. a) Ciclo de histerese obtido para T = 125K, b) ciclo onde o campo aplicado
e o sinal magnetooptico foram multiplicados por —1, ¢) ciclo de histerese obtido da média entre

os ciclos a) e b).

Na figura 4.19, temos o mddulo do sinal magnetodptico de remanéncia,
0 campo coercivo e o campo de transi¢do contra a temperatura. O sinal magnetodptico
muda de sinal na temperatura de compensag@o e depois permanece quase constante
como era esperado. Calculamos a temperatura de compensagfo por interpolagfo, entre
88K e 100K e chegamos a Tcomp = 92K, que pode ser comparado com valores relatados
na literatura para filmes depositados por evaporagdo: Tcomp = 125K para liga de
GdyCoso [HCMS89] € Teomp = 80K para liga de Gdi7Cosz [LeH74]. Para fazer esta
comparagfo, levamos em conta a grande sensibilidade de Teomp em relagdo &
composigdo da liga. Sabe-se que a variagdo de 1% na composig¢éo pode corresponder a
uma diferenga de poucas dezenas de graus em Tcomp.

No grafico menor da figura 4.19, temos o inverso do campo coercivo,
que obedece a fungdes lineares na regido da temperatura de compensagéo, como era
esperado. No grafico maior vemos que, a partir da compensagédo, o campo de transigio
aumenta exponencialmente. Este comportamento ainda néo foi relatado na literatura.

Com o SQUID medimos os ciclos de histerese magnética para a mesma
amostra de GdyCogy € para um substrato de silicio. Os dados do substrato estfio na
figura 4.20, onde vemos que as curvas para 5K e 50K apresentam valores bem
diferentes que as outras. Para subtrair a contribui¢do do substrato nds usamos uma curva

média para T > 100K e curvas interpoladas para T < 100K. Na figura 4.21, temos os

ciclos de histerese depois da subtragéo do substrato.
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Figura 4.19. O comportamento térmico do sinal magnetodptico de remanéncia (H = 0),
do campo coercivo € do campo de transi¢do, obtidos dos dados da figura 4.17. No grafico
pequeno, vemos o inverso do campo coercivo, que segue o comportamento linear na regido da

temperatura de compensagao.
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Figura 4.20. Momento magnético do substrato de silicio de mesmo tipo e tamanho que o
da amostra de GdyCosy medido com o SQUID. Temos uma pequena histerese para todas as

curvas medidas.
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Figura 4.21. Ciclos de histerese magnética obtidos com o SQUID para amostra de
Gd,Cos, ja subtraido a contribuigdo do substrato de silicio. O aparente aumento do campo
coercivo em T = 40K ndo ¢é real, o nimero de pontos experimentais na regido do salto da

coercividade para esta curva ndo ¢é suficiente para boa defini¢do de He.
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Nas curvas de momento magnético, também vemos o efeito da transi¢do
de reorientag@o de spin, quando o momento volta a crescer, depois de aparentemente
saturado. Aqui noés definimos o campo de transi¢do, H;, como o valor do campo
aplicado, depois da coercividade, onde ocorre a mudanga repentina no valor do
momento total. Para esta amostra, o campo de transi¢do aumenta com a temperatura,
apenas depois da temperatura de compensagdo. Os ciclos de histerese magnética para
temperaturas até 65K, mostram uma queda do momento com o aumento do campo
magnético aplicado, o que ndo € energeticamente favoravel, entdo isto pode mostrar que
a subtragdo da contribui¢dio do substrato ndo foi total, lembramos que para T < 100K,
esta subtragfo foi feita com curvas interpoladas, o que pode nfo ter sido totalmente
satisfatorio.

Na figura 4.22, temos o0 comportamento térmico do momento de
remanéncia, o momento a 2kOe e o campo de transi¢@o obtidos a partir da figura 4.21,
onde vemos a compensagdo em 90K, a pseudocompensacdo em 175K e o aumento do

campo de transigéo.

—o—M (H=2kOe) _
—=— M(H=0) {25

M (10 emu)
(a0 H

0,0

T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
T (K)
Figura 4.22. O campo de transi¢io H,, o momento de remanéncia e 0 momento a 2kOe

contra a temperatura. Dados obtidos dos ciclos de histerese magnética.

Na figura 4.23, comparamos os valores de remanéncia € o campo de
transi¢do obtidos magnética e magnetoopticamente. A temperatura de compensagéo

definida pelo comportamento do sinal magnetodptico concorda com o ponto de minimo



4. Resultados e Andlise — 4.3. Comportamento térmico 105

do momento magnético. O sinal magnetodptico de remanéncia inverte de sinal na
compensagdo, mas fora desta regifio de temperatura, ele € praticamente constante, o que
mostra que a magnetizagio do Co ¢ constante para uma grande faixa de températura.
Entdo a grande variacdo do momento magnético da liga em relagio a temperatura e a
inversdo do sentido da magnetizagdo do Co na compensago mostram que a
magnetizagdio da terra rara decresce com o aumento da temperatura como nds ja
esperavamos [Tuf96] [Yon0O0].

Ainda na figura 4.23, o comportamento do campo de transi¢do & o
mesmo para as duas técnicas, mas podemos perceber uma diferenga sistematica entre os
dados. Esta diferenga ocorre porque nds definimos H; nas curvas magnetoopticas, como
o campo no qual o sinal se anula e nas curvas magnéticas, como o campo no qual ocorre
a mudanca da derivada. Na figura 4.24 podemos perceber que estas defini¢des levam e
uma diferenca, mas o fendmeno de reorientagdo de spin ocorre nos mesmos valores de

campo, para o sinal magneto6ptico e para 0 momento magnético.
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Figura 4.23. Comparag@o entre os comportamentos térmicos obtidos com o SQUID e

com o MEK-bt, para os valores de remanéncia e do campo de transigfo.



4. Resultados e Andlise —4.3. Comportamento térmico 106

6

453

2]—— AR/R T=30K ¢

——14.M T=35K

=)
e
o -2
2
E '6 T T T T
o
N
e
S—
&
<
=)
e
(O]
o
A
=
o —o— AR/R T=296K r
A 1——8.M T=300K |l ¥
fod i L
14
o ] L
<

2 4 66 4 2 0 2 4 6
H (kOe)
Figura 4.24. Comparagdo entre os ciclos de histerese magnética obtidos com o SQUID e
os ciclos de histerese magnetooptica obtidos com o MEK-bt para a amostra GdyCogy. Usamos
uma constante igual a 14 ou 8 para multiplicar o momento magnético, para podermos graficar os

dois tipos de curva na mesma escala.

Para T = 30K a transig@o s¢ ¢ evidente no ciclo de histerese magnética. A
curva magnetodptica a 88 K apresenta um comportamento diferente porque o campo de

transi¢do e 0 campo coercivo sdo muito préximos, mas a curva magnética ndo ¢ sensivel
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a este fato. Para T > 100K, as curvas magnetoodpticas saturam com valor semelhante ao
valor de remanéncia, o que significa que o momento do Co esta alinhado ao sentido
contrario ao campo aplicado, mas o momento total continua aumentando com o
aumento de H, o que significa que o momento magnético da sub-rede de Gd esta
aumentando, o que pode ocorrer se os momentos atdmicos do Gd estiverem girando
para se alinhar ao campo externo. A existéncia de estrutura de dominios depois da
transi¢io de reorientagfio de spin para ligas como baixa anisotropia local foi descartada
por Zvezdin, Saiko e Utochkin [ZSU91], o que parece concordar com o0s
comportamentos observados na figura 4.24.

Temos na figura 4.25, as distribui¢Ses de spin que podem explicar os
ciclos de histerese observados. Para campo nulo, a distribuicdo de spin representa um
cone, que ndo ¢ uma semiesfera como o caso do Ho (figura 4.14), pois a anisotropia
local do Gd é fraca. A aplicag@o de um campo magnético fraco favorece as dire¢Ges de
spins de Gd que tém pequenas componentes na dire¢iio de H. Para H=H;, ocorre uma
inversdio dos sentidos das magnetizagdes do Gd e do Co. Depois da transigdo as duas
sub-redes estdo alinhadas a direcdo do campo e a saturagdo serd atingida pelo
fechamento do cone no qual se distribuem os momentos locais de Gd, cujo eixo esta na
dire¢8o do campo externo. Assim, a transi¢@o de reorientagéo de spin deve corresponder
a uma inversdo em relagfo ao sentido do campo magnético aplicado, que é diferente do
que ocorre para amostra de Ho33Cog; (figura 4.14).

A diferenca entre as possiveis estruturas de spin das ligas Hos3Cog7
(figura 4.14) e GdCosg (figura 4.25) deve se refletir no comportamento de M em
fungio de H. Na figura 4.26, mostramos os dois melhores ajustes, para o
comportamento de aproximagdo a saturagdo, feitos para os dados da amostra de
Gd;oCoso tomados a 100K. Podemos perceber que a fungéo de M proporcional a A 32 se
ajusta melhor aos dados experimentais, o que € mais uma indicacdo de que realmente ha
uma diferenga entre as estruturas de spin das ligas de GdyoCogg € Ho33Cog7.

Noés podemos utilizar as informagles da figura 4.24 para avaliar o
momento atdbmico médio do Gd, na remanéncia e depois da transi¢do (H = 3kOe).
Sabemos que a temperatura de Curie do Co ¢€ alta e neste tipo de liga de TR-Co nos ja
fizemos simulagBes utilizando a teoria do campo médio [Tuf96][Yon00], assim
podemos dizer que o mdédulo do momento magnético do Co € constante em relagéo a

temperatura até¢ 150K. Supomos que o momento do Co estd alinhado a diregéo do
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campo aplicado, antes (no mesmo sentido de H) e depois da transi¢do (no sentido

oposto de H) e que o momento médio do Gd esté alinhado no sentido oposto ao do Co.

Inversdo de spin

antes de H, depois de H;
.

%;‘d Co Gdi, Co Co Cd Co Gd
/ 2 3 y
Gd—Co
R 3 1

L2
. A
MEK-bt SQUID
M. Mrotai

Figura 4.25. No caso da amostra de GdyCog, a transi¢cdo corresponde a inversdo dos
sentidos das magnetizagdes das duas sub-redes. Na parte superior, temos as configura¢des de
spin (1, 2, 3, 4), que podem explicar os pontos indicados nos ciclos esquematicos da parte

inferior da figura.

Para esta avaliagfo, devemos saber 0 momento do Co. Yonamine obteve
para esta amostra, sua densidade de 6,10 . 10*? atomos/cm’, sua espessura de 1,10 . 107
m e 0 momento atdmico do Co: pc, = 1,47 pg [Yon00], sendo que pg = 9,27 . 102 emu
¢ o magneton de Bohr. Utilizando um paquimetro medimos as dimensdes da amostra e
obtivemos sua drea de 2,45 . 10”° m%. O momento do Co, Mc,, é o numero de dtomos de
Co vezes ¢, € 0 numero de dtomos de Co € a densidade vezes a fragdo atdmica de Co
(0,80) vezes o volume da amostra. O resultados destas multiplicagdes nos leva a Mc, =
1,79 . 102 emu. Dos ciclos de histerese magnética, tomamos os valores do momento
total da liga, para campo nulo e campo de 3kOe e subtraimos destes valores Mc,, 0 que
resulta nos momentos magnéticos da sub-rede de Gd. Estes valores estdio entre 1,7 . 107

emu e 2 . 10 emu, que dividimos pela densidade, volume e fracdo atébmica do Gd
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(0,20), resultando nos momentos atdmicos médios do Gd <pgg> antes (H = 0) e depois

(H = 3kOe) da transic¢éo de reorientagdo de spin.
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Figura 4.26. Resultados de dois ajustes feitos com os dados do filme, depois da subtragdo
da contribui¢io do substrato, tridngulos pretos. Aos dados do substrato ajustamos um polinémio
de terceiro grau para fazer a subtragdo. Para o ajuste da fungdo de A 12 usamos todos os dados

apresentados, para o ajuste de 32 %o usamos os altimos cinco pontos.

Temos um grafico destes resultados contra a temperatura na figura 4.27,
onde vemos que o mddulo do momento atémico médio do Gd, para H = 0, decresce
com a temperatura, como j4 era esperado. Na temperatura de compensagfo a troca de
sinal significa a inversgo em rela¢éio a dire¢8io do campo aplicado. A diferenga entre o
momento atdmico médio do Gd antes e depois da transi¢do de reorientagdo de spin,
significa que a distribui¢do das diregdes dos spins estd mais fechada depois da transigo,
devido a ag8o do campo magnético aplicado. Mas o mais importante é que 0 momento
atdmico médio do Gd é no maximo 10% menor que o momento do ion livre de Gd**
(7uB), esta diferenga de 10% deve ser tanto menor quanto mais proximo da saturagfo
for o campo magnético considerado. Isto comprova a nossa hipétese de que neste caso
ocorre uma inversdo de spin, ou seja, antes e depois da transi¢do a magnetizacfo do Gd
e a magnetizag@io do Co estdo na direcdo do campo magnético aplicado e a transigfo
corresponde a inversdo nos sentidos das magnetizagdes das sub-redes. O fato do

momento atdmico médio para campo nulo ser no minimo 20% menor que 7up estd
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representado na distribuigéo de spin numero 1 da figura 4.25, como um cone estreito
quando comparado com o correspondente para o Ho-Co (figura 4.14), mas este tipo de

representago € esquemadtica e serve apenas para ilustrar os efeitos observados.

5 % —&— <u,,>(3kOe) |
—&— < __>(0kOe) _
4 {—£O— abs(<p,>(0kOe

1 ne=147n, )

24 4 -
4 4
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Figura 4.27. O momento atdmico médio do Gd, antes e depois da transi¢do de
reorientagdo de spin. A linha tracejada indica o momento magnético do ion livre Gd**, que é
igual a 7up, pois o momento magnético atdmico em unidade de pg € igual ao fator
giromagnético, g, vezes o momento angular total, J = S + L. Este ion tem L = 0 e 7 elétrons

desemparelhados na camada 4f, ouseja S = 7/2, assim S=Je g=2.

A seguir fazemos um resumo das conclusdes deste trabalho.



5. Conclusdes 111

5. Conclusoes

Em relagBio aos aparatos utilizados, nos fizemos modificagSes num
magnetdmetro a efeito Kerr que trabalhava com diodo laser vermelho a temperatura
ambiente, de tal modo que este equipamento possa também operar com leds como fonte
luminosa. Isto ampliou as possibilidades, pois trocando o led, mudamos o comprimento
de onda utilizado. Nossas modifica¢des também permitiram controlar a temperatura da
amostra numa faixa proéxima a temperatura ambiente, que permitiu a obten¢fio de ciclos
de histerese magnetodptica para luz azul e vermelha, na regifo da temperatura de
compensagdo da amostra de Ho3sCogs. Estes ciclos nos mostraram que mesmo durante
as transi¢Ges que ocorrem nesta regido de temperatura, o comportamento do sinal
magnetodptico € o mesmo para os dois comprimentos de onda.

Interessados no comportamento magnetodptico espectral e para
podermos trabalhar com um laser de He-Cd, que emite dois comprimentos de onda, um
azul e outro ultravioleta proximo, ndés desenvolvemos um aparato (MEK-bA) € um
método de modulagdo de fase, proprios para medir o efeito Kerr transversal. Com o
MEK-bA e um método descrito na literatura, também medimos o efeito Kerr
longitudinal, mas neste caso utilizamos um modulador fotoeldstico comercial. Este
método descrito na literatura € vdlido para qualquer angulo de incidéncia, mas a
defasagem maéxima deve coincidir com o primeiro zero da fungdo de Bessel de ordem
zero. Por outro lado, o método que desenvolvemos € valido para angulo de incidéncia
até 45° e qualquer valor da defasagem maxima.

Aos dados de refletividade e variago relativa de refletividade para um
filme de Co, nds ajustamos as fun¢des tedricas, cujos pardmetros foram as constantes
Opticas e magnetodpticas do Co. Os resultados encontrados foram n = 2,72 £+ 0,02, k =
4,47 + 0,02, que concordam com resultados da literatura, e Q = (0,0302 £ 0,0004) +
(0,0216 + 0,0003)i, que sdo da mesma ordem de grandeza e sinal de dados relatados
anteriormente.

De um ponto de vista mais amplo, nds estudamos os varios aspectos do
efeito Kerr transversal, ou seja, como ele varia com o comprimento de onda € com a
temperatura, para ligas amorfas de TR-Co e como o efeito transversal varia em relagio

ao angulo de incidéncia para um filme de Co.
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Nossos resultados mostram que quando aumentamos a energia da luz
incidente a partir do vermelho, a varia¢fo relativa de refletividade cresce até a regido
azul do espectro e diminui na regido do ultravioleta. Este aumento entre os
comprimentos de onda vermelho e o azul é oposto ao que vemos na literatura para o
angulo de rotagdo da polarizagdo dos efeitos Kerr polar e longitudinal; ja a queda no
ultravioleta, também ocorre para estes efeitos. Também observamos que as possiveis
transigdes de Ho e Dy nfio aparecem explicitamente nas medidas da variag8o relativa de
refletividade. E concluimos que este sinal magnetodptico € proporcional & magnetizagéo
do Co, nas ligas TR-Co, para regifo visivel e ultravioleta préximo (entre 340 nm e 670
nm). Sendo que a constante de proporcionalidade depende dos elementos da liga e do
comprimento de onda da luz utilizada.

Nos propusemos uma figura de mérito do efeito Kerr transversal para
avaliar a qualidade magnetodptica dos materiais. Mostramos que o seu comportamento
em relagdo ao é4ngulo de incidéncia € semelhante ao da variagio relativa de
refletividade. E comparando com valores da figura de mérito do efeito longitudinal,
comprovamos que a nossa proposta de figura de mérito € um bom parémetro para
avaliar a qualidade magnetodptica dos materiais.

Utilizando os ciclos de histerese magnética ¢ magnetodptica, estudamos
o comportamento térmico da variaggo relativa de refletividade e do momento magnético
de ligas de Ho-Co e Gd-Co, onde observamos os efeitos da compensagdo, observamos
que Hc cresce hiperbolicamente quando se aproxima da compensagio e mostramos 0s
efeitos da reorientagdo de spin. Também observamos que a magnetiza¢do do Co €
constante para uma grande faixa de temperatura e a grande variago na magnetizagio da
liga ocorre porque a magnetizag8o da terra rara decresce com o aumento da temperatura.

As temperaturas de compensagfo (Tcomp) de nossas amostras foram 318K
para Ho3cCog4, 220K para Ho33Cos; € 92K para GdyoCogp, que concordam com
resultados relatados na literatura.

Dos ajustes de aproximagéo a saturacdo do momento magnético, M, das
ligas em fun¢do do campo aplicado, H, para regiio de campos intermediarios,
concluimos que a fung¢do que melhor descreve esta dependéncia para o filme de
Ho33Cog¢7 é 0 momento magnético proporcional a A U2 ¢ para o filme de Gd,Cogy € M
proporcional a H 32

Para as ligas amorfas de Ho-Co, nas quais o Ho possui anisotropia local

forte, nés observamos efeitos que podem ser explicados como uma transi¢do de fase de
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reorientacfo de spin, onde o campo de transi¢do ndo varia muito com a temperatura. No
caso da liga de GdyoCoso, onde o Gd tem anisotropia local fraca, esta transi¢do ocorre
entre duas fases colineares de spin, ou seja, depois da transi¢do, os momentos médios de
cada sub-rede apontam da direcdo do campo aplicado. Neste caso, mostramos que o
campo de transi¢8o cresce exponencialmente com o aumento da temperatura, a partir da
temperatura de compensag@o. Uma melhor denominagéo para esta transi¢o que ocorre

na amostra de Gd,oCoso seria inverséo de spin, no lugar de reorientagéo de spin.

Para finalizar, observamos que os tipos de ciclos de histerese magnética e
magnetooptica pouco comuns, que apresentamos aqui para amostras de Ho-Co e Gd-Co,
ainda ndo sdo encontrados na literatura para filmes simples amorfos de ligas binarias de
TR-MT. E ressaltamos a necessidade do desenvolvimento de um modelo tedrico que
considere o eixo facil paralelo a superficie do filme para se calcular o diagrama de fase
H x T, para as ligas amorfas de TR-Co. Os dados experimentais aqui apresentados

devem ser suficientes para testar este modelo.

Temos como sugestfo para trabalhos futuros:

1) O estudo da estrutura de dominios de filmes amorfos de TR-Co, onde TR
deve ter forte anisotropia local, como por exemplo Ho, Dy e Tb. Para tanto
deve se fazer amostras cuja composi¢éo tenha a compensagéo & temperatura
ambiente.

2) O desenvolvimento de um modelo tedrico, que leve em conta o eixo fécil no
plano do filme, que talvez possa explicar a invers@o de spin que observamos,
no caso da liga de Gd-Co. Neste caso também seria interessante fazer
caracterizagGes magnéticas e magnetoopticas de ligas sperimagnéticas com o
campo magnético aplicado na dire¢fo perpendicular ao eixo fécil do filme.

3) Como mostramos que na regido visivel do espectro, o efeito Kerr transversal
¢ proporcional & magnetizagdo do metal de transicdo, seria interessante
utilizar o dicroismo circular magnético de raios-X (XMCD) para estudar o
comportamento de cada sub-rede separadamente, pois esta técnica permite a

obtengdo dos momentos atdmicos médios de cada elemento presente na liga.
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6. Apéndices

Aqui apresentamos os detalhes dos célculos feitos para
a modulagdo de fase, o método que usamos para medir a
defasagem maxima do modulador fotoelastico e os artigos que

foram publicados durante o desenvolvimento deste trabalho.
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6.1. Cédlculos da modulagdo de fase

O feixe laser € uma onda plana transversal com perfil gaussiano, cuja dire¢do de propagacdo é %.

O campo elétrico da onda incidente no sisterna é:
=4 . .
E; = E’DP + ES, como esta luz é linearmente polarizada a 45° em relagio a 7

— —

E; = E;p +E;3, onde E; = EP¢7 @) & o, = 2xf, (f, ~ 10¥Hz)

O campo elétrico da onda refletida pelo sistema: E’ =A.CRMPE; =

G 11 g 1 rp, 0 %2 0 A 11 E | _
3 S T T B A | 0 r, 0 e®2 |2 11 E;
11 1 i r, 0 ed2 11 E | _
11 i1 0 r, 0 ¢ 11 E |

[ (Q +iyrpe® + (1 +i)rse ) Ei + ((1 +i)rpe™® + (1 +i)re 1% ) E;

(A +i)rpet® + (1 +i)ree Y E; + ((1 +i)rpe=® + (1 +i)rse 1 ) E;

21 +i)(rpet® + re i )E; : y 1
( ! 1; 1, ) = 2(1 + i)(rpe%'a + rse—-;tﬁ)Ei
201 +i)(rpe?? + 1,17 ) E; 1

. 1 ].
E =L +i)(r,,e%'5+rse-7’5)E,-[ 1 J

rp=ppe? e ry=pe?

Er = if—(l + e"”%) (ppeiﬁbpg%ia +psei¢se~%i5)Ei[ i :| _

. 1; - ) S 1; S B _1: 1
%(ppetgbpezt&_l_psetme 215+ppem'zez¢peztﬁ+psemzex¢,e 215)Ei|: 1 ] —

P

Er _ [ E7 ] _ %(ppei(%ﬁ%) +psei(¢:—%) +ppei(¢p+%6‘) +psei(¢:+%))Ei[ 1 :I
E} 1

A intensidade luminosa que chega no detetor é:

Ireﬂg = alErlZ

No Sistema Internacional: a = €oc [FLS66].
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No Sisterna Gaussiano: a = - E [BoW93] p24.

Lreie = a(E,E;) = a(E? + E3)(E? +E3) como E¥ e E} sdo ortogonais:
Lrpie = a( EZE? + ESE5)  mas EYEY = ESEY entdo I = 2aEVEY
I = 2a( <2 ) 'EE; +

(ppe’#*2) + poei(t2) + ppe(br+75%) +psei(¢s+%)) *

(ppe 1) + pse” 02) 4 p e (0257} 4 pse (957} )

Irgte = $EEi % () )= 3alEil? x ( ) )=l *( ) )

()=

(ppe' 2} + p,ei#1) 4 pei(# 5} 4 p ei(0+5) ) &

(ppe@*2) 4 poe (92} 4 p e ) 4 pe~i(0+7) ) =

ppe' ) p e 80+2) 4 p o1 (943) p o= (8m2) 1 p i8] p o957} 4
+ppe¥73) pe-i02E) 4 p o1 (98) p =95} 4 pei(9s5) p (0%
+0:6'#8) p e (9+55) 4 p o1 (95) p e 1 (952} | p oi(0r+ 52} p omi(#+5) 4

a3

+ppei(¢l’+%)pse_i(¢-"'g‘) +ppe"(¢l’+‘x'-2&)ppe'i(¢?+%) +ppe’.(¢P+%)pse“’.(¢-'+ 2) +

i) pmi+8) 4 p pi(8:+32) 5 o (8-8) 1 ilh58)  poil8re5E)
el p oot _
pL+ pppse’ @t 4 plei 4 pop e 0 brt38) o p o oMBiobrd) 1 p2 4
+pppse B0 E) o p2e i 4 p2eit + pypoe! (U9t E) 1 p2 oy o p et 4
+pppse B EY 4 P2 4 ittt 4 pt
202 +2p% +p2(e™F +e'T) +p2(e'T +e7T) +2p,p D 1 2p p ibrbrtD) |
+Pp poe (b td-3) | Py poe (rpeio+E) | Py pse (btp-5+5) 4 Pp pse(#t0-5) -
202 +2p2 +2ppp € @0 4 2p,p 1) 4 p b oibrbeD)g=iF 4
+pppse Wt )eiE 4 pp bt Dgit 4 pp G brD)git =

(Obs.: (€% +e'F)(=i+i) =0)

2/);' + ZP% + 2ppps (ei(¢.v"¢p‘5) + e“i(¢:—¢p_5)) + pppsei(¢P_¢s+5) (e_i% + ei%) +
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+pppsei(¢l_¢l’_5) (ei% + e_i%) =

() ) =2p7 +2pF +2ppps (4977 + e trD))

Iie = LI (02 + P2 + ppps (e1479579) 4 oi0-8r-9)) )

Lrefte = %Iinc{PI% + p2 +2pppsCos(ps — p — )}

Lle = S Tinc{P} + P} +2pppsCoS(($p — $5) +8)}

cos(($p — ¢s) +0) = Co8(Pp — §s)cosd —sin(¢, — ¢,)sinéd

Lie = LLinc{p} + p% +2ppps[cos(dp — 5) cos & — sin(p, — §5) sind]}

Lol = +Iinc{p} + p% +2pppscos(Pp — $:)COSS —2p,pssin(p, — ¢s)sind}

6 = Spsinot = c080 = Jo(0o0) +2J2(0p)cos2mt € sinéd = 2J1(0o)sinwt
o =2xnf (f~ 10°Hz)

IR = p% + p? +2p,pcos(p — $s)Jo(B0) +2J2(80) cos20t] +

—2pppssin(pp — ¢5)2J1(80) sinwt

2R = pL+ p? +2pppsJo(80)Cos(Pp — s) +4pppsJa(80) cos(Pp — s) cos 20t +
~4pppsJ1(60)sin(¢, — §s)sinwt

R = R(0) + R(@) + R(2w)

2R(0) = p} + pZ +2pppsJo(Bo)cos(p, — ds) (6.1)

R(®) = 2pppsJ1(60)sin(¢, — ¢;)sinot (6.2)

RQw) = 2pppsJ2(80)cos(pp — §s)cos2mt  (6.3)

Lidize'—“ = cosd "“;f—id = sind

PpPsCoS(Pp — @s) = ‘%Ppps (ei#rt) 1 e Wr9)) =

1 (ppe?? pse™ + pperp es)

2pppscos(d, — §s) = (Separando as parcelas magnética(m) e ndo magnética(nm) de p,)
(ppme®?” + ppe™ )pse ¥ + (ppre " + ppe ¥ )p et =

(i e poe™#: + ppre¥F pe) + (ppme ¥ p et + pRe ¥ p it =

pzmpsei(¢;m—¢t) + p;”pse’(¢;!n_¢!) +p;mpsei(¢:“¢1';m) + p;”pse’(¢:_¢;!n) =
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pEmp ( 2 O"4s) 4 ei(¢,—¢;,"")) +pPps ( ei07-0:) 4 ei(¢s-¢;")) =

2pp"pscos(9p™ — §s) + 2pp pscos(Py — §s) =
2pppscos(Pp — s) = 2ps(ppmcos(Pp™ — §s) + ppcos(Py — ¢s))
PpPsCOS(Pp — ) = ps(pp™ cos(gp™ — §s) + pp cos(@y — §5)) (6.4)

eid

5;"“ = sind

PpPsSINGp — §s) = 5rppps (W d) — emihrd)) =

2ipppssin(Pp — bs) = (ppe'?rpse ™ — ppe~trpseitr) =

(Separando as parcelas magnética(m) e ndo magnética(nm) de pp)
(PLmeF + pmei )p,e7it — (pime " 4 preiF ) eibs =

I I BF4) _ pim g WF4) 4 o GIWF-4s) _ o p=iWF~4s) —
i, (W) _ gm0} 4 plp (fWF4e) — gi8F)) =
2ipppsSin(By — Bs) = pips (e WF 9 — gWF80) 4 pmp ((iF-9:) _ g=iF40) =
PpPssin(Pp — @s) = pp"pssin(¢™ — 9s) + pp'pssin(gy — ¢s)
popssin(@y —$:) = pilp"sin(@f™ — §.) + ppsin(9F — $)] (65)
Substituindo (6.4) e (6.5) em (6.1), (6.2) ¢ (6.3):

2R(0) = p} + p% +2pppsJo(S0) cos(p — §s)

2R(0) = pf + pF +2J0(80)ps(pp™ cos($p™ — #5) + py cos($y — §5))
R(o) = —2pppsJ1(80)sin(pp — ;) sinot

R(@) = 211B0)ps[pg"sin(@y" - §) + pf sin(4g — 4,)]sinot
RQ2w) = 2pppsJ2(60)cos(@p — @) COs2mt

RQ2o) = 2J2(60)ps(pp" cos(9p™ — §s) + py cos(@y — ;) cos 2ot
2Ry = pj +pF +2J0(80)pslpp™ cos(B™ — §s) + py cos(By — §5)]

Ry = =2J1(60)ps[pp" sin(¢p™ — ¢5) + pp sin(d — ¢)]

Ros = 2J2(60)ps[pp" cos(9p™ — ¢s) + ppcos(9] — ¢5)]| (6.6)

Entre os dois estados saturados (1) temos uma varia¢o da fase da componente magnética:

m m
AP =gy ~dp'=m = =g -n
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Utilizando apenas o segundo harmonico, calculamos a varia¢do entre os estados saturados com a

equacio 6.6:
Rly = 212(80)ps[ " cos(4}™ — #s) + py cos(d7” — ¢5) ]

Rl = 205(80)ps[ pj™ cos(gp™ — 95) + pf cos(gp* — ¢5) ]

ARy = Rl — Ry =

212(80)ps[ Py cos(@y™ — §s) + pp cos(dp’ — 6s) ] -

275(80)ps[ pEm cos(@im — §) + prcos(@pt — 65) ] =

215(80)ps{ ppm cos(@y™ — §s) + P cos(p” — bs) — ppm cos(Bp™ — §s) — ppcos(dpt — h) ) =
ARy = 215(80)pspy {cos(p’ ~ ) —cos(dp" — 6s) >

ARy = 2J2(80)pspp {cos(pp’ — §s) —cos(dp’ —m — $s)}

ARy = 215(80)psp{cos(@p’ — ¢s) +cos(pp’ - 6:))

ARyt = 215(80)pspp {2 cos(d5" — $:) )

ARy = 415(80)pspf cos(@p’ —$5))  (6.7)

2(Ryy) = Ry + Ry =

272(80)ps[ ppm cos(gp™ — §s) + pprcos(gp’ —45) ] +

212(80)ps[ ppmcos(@p™ — ¢5) + pp cos(dpt —¢5) ] =

272(80)ps[ pp™ cos($p™ — §5) + ppm cos(Pp™ — ¢5) + pircos($p” — gs) + ppcos(ppt — ) ] =
2J2(80)ps[ 205 cos(@p™ — §5) + prcos(Pp’ — ¢s) + prcos(y’ —x —d5) ] =

272(80)ps[ 2™ cos(pp™ — §s5) + p cos(@p’ — §5) — pcos(py’ — ¢s) ] =

2Ry) = 415(80)pspym cos(@y™ — §.)

(Rys) = 212(80)pspp™ cos(dp™ — 65) (6.8)

Usando as expressoes (6.7) ¢ (6.8):

ARy A2(30)pspf cos($y~¢s)

{Rap) 2J2(80)pspp™ cos(Pp"~ps)

ARy _ o PRoos(¢5"-9s)

(Ry) PE™ cos(9p"—s)

Para &ngulos de incidencia at€ 45° temos  ¢p™ =~ ¢, e cos(¢™ — ;) ~ 1 (figura 2.6), entiio:

AR 7 m n
Tk =2grcos(4p" 45"} | (6.9)
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6.2. Medida da defasagem maxima

A defasagem maxima, &, do modulador fotoelastico depende da tens#o
mecanica aplicada ao bloco de quartzo e do comprimento de onda, A. Portanto devemos
conhecer & para cada A utilizado.

Para medir a defasagem maxima, fazemos duas medidas de intensidade
luminosa, que chamamos de I" e I'. Nos dois casos utilizamos o laser, o polarizador a
45° em relagdio a p, o modulador, o analisador a 45° para medir I' (ou o analisador a —

45° para medir I), o detetor € um multimetro no qual fazemos a leitura do sinal do

detetor.
Nas duas medidas o campo elétrico da luz detectada é:
E =AM.P.E, (6.10)
Para medir ", polarizador e analisador alinhados a 45° em relagfo a p,
temos:

, 1 (11 e 0 )1 1)1 __cos(g/z)(lJ
f_4\/§(1 IJ[ 0 e—i&/l]{l IJ[IJE’_ \/5 1 E,- (611)

A intensidade correspondente ¢:
I* =1.cos’(5/2) (6.12)

Para medir I o polarizador continua em 45°, mas o analisador ¢ girado

até —45° (polarizadores cruzados):

__ 1 (1 =Dfe” 031 Dl _isen(é'/Z)[lJ
f_4\/5[_1 lj[ 0 e-ia/zj(l IJ[IJEI_ N _1 E,  (6.13)

I" =1Isen*(5/2) (6.14)

As expressdes de I' e I podem ser rescritas como:

I
I* =5’(1+cos5) (6.15)

I
I =3’(1—cos5) (6.16)
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A soma destas duas intensidades nos da a intensidade inicial:

I'+I =1, (6.17)

E a subtragéo nos da: I"=I"=1,cosé (6.18)
Agora, utilizamos o fato que d=4J,senar e a expansdo dada pela

equagso 2.78:
I* =1 =1{J,(6,)+2J,(8,)cos2t) +...} (6.19)

Mas, como estamos utilizando um multimetro, medimos apenas a parcela

constante, entéo:
I'-1"=1J,(6,) (6.20)
Substituindo a equacdo 6.17 na 6.20, temos:

r-r
Q) =7 (6.21)

Assim, medimos I', I’ e podemos encontrar &y, utilizando um programa

numérico, ou uma tabela das fun¢des de Bessel.
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