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1. INTRODUCAO

As valvulas de spin, definidas por Dieny et. al sdo definidas como
nanoestruturas utilizadas para estudar o comportamento magnético dos materiais.
Tais nanoestruturas possuem a seguinte estrutura (Figura 1) : Duas camadas
ferromagnéticas, uma camada ndo magnética e uma camada antiferromagnética.
Para fins comparativos, foram utilizadas duas amostras, ambas com a espessura
do material ndo magnético diferentes, sendo 6 e 12 A. O presente trabalho, visa
em analisar via experimento de FMR o0s espectros de absorcao de filmes finos de
IrMn(60 A )/Py(40 A )/Cu(t,,)/Co(40 A), a escolha da técnica leva em
consideracao algumas vantagens em comparacdo com técnicas como o VSM
(Vibrating Sample Magnetometer) como a maior precisao em obter parametros de
amortecimento, constantes de troca e anisotropias e também nos permite uma

melhor visualizacdo acerca da estrutura atbmica do material.
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Figura 1. Valvula de Spin

Para entender melhor a dindmica de magnetizacdo, Landau e Lifshitz propuseram
a seguinte equacgdo de movimento:
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Onde, o termo que descreve 0 amortecimento € um parametro admesional
dado por a e lambda é um termo de relaxacéo, caracterizado pela interacdo dipocar
entre 0s momentos magnéticos do material. Gilbert, propds um termo para
descrever o amortecimento de M, sendo este proporcional a sua variagao temporal,
a equacao toma a seguinte forma:
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Onde G é o parametro de relaxacao de Gilbert e esta diretamente
relacionado a energia de dissipacdo do sistema. Ainda, € importante salientar que
ambas equacéo levam ao mesmo resultado quando o parametro de
amortecimento for menor do que 0,1. Com campos oscilantes fracos, ambos
casos sao equivalentes sendo sua forma de linha uma Lorentziana.

Para a realizacédo das medidas, 0 campo magnético externo foi aplicado no
plano fo filme policristalino. Considerando um filme com anisotropia uniaxial K, no
plano do filme, a magnetizagc&o de saturagao fica definida agora pelos angulos 6,
@ e 0 campo externo por y. Devemos supor também, que a magnetizacao de
saturacao fique confinada no plano xy como H,. A energia livre do sistema é dada
por (utilizando as condicdes de equilibrio)

2
(%) = [Hy cos(Y — ¢o) + 4mM, + Hycos?do] X [Ho cos(yp — @) + Hycos?¢,]

2. METODOLOGIA

As medidas de FMR foram feitas sob temperatura ambiente no Laboratério
de Ressonancia Magnética Eletronica da UFG. O equipamento utilizado foi um
espectrometro da marca Burker, modelo ESP300C. As amostras eram colocadas
em um gonidmetro, no centro de uma cavidade ressonante cilindrica, no centro de
um eletroima. Era fornecido um campo magnético de até 20 kOe. A radiacdo de
microondas foi produzida por uma Klystrone conduzida até a cavidade ressonante
através de yuma guia de ondas metalica cilindrica. Dentro da cavidade a amostra
foi posicionada com u certo angulo entre o campo e o vetor normal ao plano do
filme. A frequéncia de microondas utilizada nas medidas foi de 9,79 GHz e seu
campo magnético é aplicado perpendicularmente ao campo estatico.

Por conveniéncia, a frequéncia das microondas se manteve fixa e variou-se
s6 0 campo magnético estatico. As amostras eram posicionadas na regido de
maxima amplitude de intensidade do campo magnético da radiacdo da cavidade
ressonante. Nessas condi¢cdes elas podem absorver a energia da onda
eletromagnética e as alteracdes que esta absor¢cdo provocam na onda sdo a
origem do sinal detectado experimentalmente, baseado no qual, séo feitos os
estudos das caracteristicas fisicas das amostras. Para melhorar a razao
sinal/ruido, foi feita uma modulacdo do campo H,, através de bobinas de
modulacéo. Isso leva a um espectro proporcional a derivada da curva de
absorcao em relacdo ao campo H,, caso a amplitude de modulacao seja muito
menor que a largura da linha de absorcéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os espectros para asamostra com a espessura de 12 A para o cobre:
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.Para a amostra com espessura do cobre de 6 A:
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Os valores para 0os campos onde ocorrem 0 maximo de absorcédo (campos
de ressonancia) sdo dados na tabela abaixo:

Espessura do Cobre Angulo Campo (Oe)
(A)
6 350° 752
12 350° 566 e 970
Espessura do Cobra Angulo Campo (Oe)
(A)
6 90° 367
12 90° 592 e 828

Pode-se reparar que o comportamento das curvas dos espectros em cada
amostra é diferente. Enquanto a amostra com a espessura do cobre de 12 A
possui dois picos de absorgéo, a amostra com a espessura para o cobre de 6 A
mostra apenas um pico. Outro fato a se notar € a diferenca nos valores dos
campos de ressonancia, em amostras com maiores valores de anisotropia em
geral mostram campos de ressonancia maiores e consequentemente, 0 campo
aplicado a amostra devera ser maior, necessitando assim de um acréscimo
enérgico ao sistema.
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4. CONCLUSOES

O estudo das valvulas de spin utilizando a técnica de ressonancia
ferromagnética permite um aprofundamento maior sobre o entendimento da
dindmica de magnétizacdo do material. Atualmente, tem-se utilizado a técnica
para estudar dispositivos spintronicos com o fim de melhorar a capacidade de
armazenamento, processamento e transmissao de informacédo. Os efeitos de
anisotropia sao os principais influenciadores no que diz respeito aos valores dos
campos de ressonancia, sendo uma relacdo em que, quanto maior o efeito de
anisotropia, mais energia devera ser fornecida ao sistema para que seja
observado os picos e absorcao.
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