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1. INTRODUCAO

A utilizacdo da memodria magnética € uma das tecnologias de
armazenamento de dados mais utilizadas em datacenters, a cada ano surge a
necessidade de aumento na capacidade de armazenar dados. A magnetizagcéo
perpendicular de filmes ultrafinos (< 10nm) ja € uma realidade comercial, mas,
porém a exigéncia de cada vez mais espa¢co de armazenagem e menores areas
de leitura, incentiva a realizacdo de pesquisas de como aumentar a densidade de
gravacgao de dados. Em materiais ferromagnéticos, a magnetizagdo espontanea M
possui dire¢cdes preferenciais nas quais ela prefere ficar orientada, que podem
estar relacionadas com o eixo do cristal, com a forma geométrica, com a
superficie, com tens6es mecanicas ou ainda com outros fatores. Isso € o que se
chama de anisotropia magnética (GUNDEL,2002). O objetivo desse trabalho é
realizar o estudo anisotropia magnética perpendicular (PMA) in-situ de filmes
ultrafinos com espessuras inferiores a 5 monocamadas atdomicas (ML) de Cobalto
(Co). Os filmes sao eletrodepositados em substrato de Ouro (Au) com orientacao
(111), obtidos a partir de CDs (compact discs) comerciais especiais. Para
realizacdo deste estudo, foi construido um Magnetémetro Optico a Efeito Kerr
Polar (PMOKE-Polar Magnetic Optical Kerr Effect), adaptavel para medidas in-situ
por eletrodeposicdo, que permite a realizacdo de depdsitos de materiais
magnéticos e simultaneamente (em tempo real) a caracterizacdo magnética do
material depositado. O principio do PMOKE esta baseado na rotacédo do eixo de
polarizacdo de um feixe laser quando refletido sobre a superficie magnetizada de
uma amostra, através de efeito Kerr. Esta rotacdo, proporcional a magnetizacao
da superficie, € captada por um fotodetector em funcdo do campo magnético
externo aplicado perpendicularmente na amostra produzido por bobinas de
Helmholtz.

As amostras de Co foram obtidas pela técnica de eletrodeposicéo
potenciostética a trés eletrodos (eletrodo de referéncia- RE, contra eletrodo-CE e
eletrodo de trabalho-WE), essa técnica é considerada mais econdmica quando
comparada com técnicas a vacuo. Sao apresentados resultados da magnetizacao
perpendicular in-situ de Co/Au(11l) e comparadas com resultados de
magnetizagcdo paralela do mesmo material. Também sdo apresentados dados da
espessura em funcéo do tempo de deposicao obtidos através da caracterizagao
eletroquimica.

2. METODOLOGIA

Uma célula eletroquimica de dimens@es reduzidas foi utilizada para realizar
as medidas in-situ. A mesma foi posicionada no centro de uma bobina de
Helmholtz do sistema MOKE de forma que a superficie do substrato fique
perpendicular ao campo magnético aplicado pela bobina. A montagem do sistema
eletroquimico € composto por um fio de prata usado como eletrodo de referéncia
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(RE), um fio de platina como contra eletrodo (CE) e como eletrodo de trabalho
(WE), foi usado substratos de Au(11l) obtidos a partir de CDs comerciais
especiais. Para a deposicao dos filmes de cobalto, os eletrodos ficam imersos em
uma solucéo eletrolitica, composta por: CoSO4 10°M  K,SO4 102 M ,H,SO,4 107
M, KCI 10* M e &gua MilliQ. Os depoésitos foram realizados a temperatura
ambiente. Os eletrodos sdo conectados a um potenciostato AUTOLAB 302N e o
controle e aquisicdo de dados é realizado via software NOVA 1.9. Para o controle
e aquisicao de dados do PMOKE, rotinas foram desenvolvidas na plataforma
HPVee.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacéo eletroquimica dos filmes de Co/Au(111) foi realizada por
voltametria ciclica, a partir da qual foi determinado o melhor potencial de
deposicdo do metal (aproximadamente -1,2 V/Ag). A taxa de varredura adotada
foi de 50 mV/s. As espessuras dos filmes depositados sdo obtidas a partir da
integracdo dos picos anddicos dos voltamogramas, que representam a carga
depositada durante o processo, e posteriormente convertida em espessura
através da lei de Faraday. A area da amostra utilizada para os experimentos € de
aproximadamente 0,22 cm?.
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Figura 1. a) Voltamograma in-situ de Co/Au(111) e em b) Gréfico da espessura
em monocamadas em fung&o do tempo de deposicao.

No grafico a) da figura 1, temos o voltamograma para a deposi¢cdo de
Cobalto realizado in-situ, usado para determinar o potencial que permite ter a
melhor taxa de deposi¢cdo do material e a partir da integracdo do pico anddico
(positivo) é determinada a espessura depositada no substrato. Ja o grafico (b) da
figura 1 apresenta 0 aumento da espessura pelo tempo de deposicdo. Esse
grafico mostra uma taxa de crescimento maior no inicio da deposicdo (até
aproximadamente 10s) e posterior reducdo da taxa, estando de acordo com a
literatura (GUNDEL,2002). O resultado foi obtido para ambas as configuragdes de
medida (paralela e perpendicular).
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Figura 2: a) Gréafico de M x t perpendicular de Co/Au(111) e em b) Gréafico de M x t
paralelo de Co/Au(111).

Os graficos da figura 2 revelam a diferenca entre o sinal da magnetizacao
perpendicular (a) e paralela (b) das amostras. Na analise perpendicular é
observado uma maior magnetizacdo no inicio da deposicédo, onde a espessura é
baixa (ver figura 2a) devido ao pouco material magnético depositado. Ao decorrer
o tempo de deposicdo, temos 0 aumento da espessura e um decaimento do sinal
magnético, devido as camadas que passam a ser depositada com 0os momentos
magneéticos no sentido paralelo a superficie.
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Figura 3: a) Grafico de M x t com indicag&o das espessuras.

O gréafico da figura 3 mostra o inicio da deposicdo de cobalto em
aproximadamente 5s (indicado pela flecha). Apés 3s de deposicdo, é possivel
visualizar o pico de magnetizacdo perpendicular do experimento, onde a
espessura é de aproximadamente 0,35 ML.
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4. CONCLUSOES

O sistema MOKE polar in-situ mostrou resultados satisfatorios mediante a
dificuldade de realizar medidas em filmes de espessuras muito baixas. Os
resultados alcancados sdo comparados com as medidas obtidas em
Magnetometro de Campo de Gradiente Alternado (AGFM) e mostram bastante
semelhante entre as curvas obtidas. Como perspectivas futuras, uma camada de
cobre seré depositada para protecdo dos filmes contra oxidacdo, possibilitando
estudos ex-situ. Analises de M x t perpendicular e histereses com variagées no
campo magnético aplicado e variando potenciais de deposicdo também serdo
realizadas.
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