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No principio criou Deus o céu e a terra.
Aterra, porém, estava vazia e nua; e as trevas
cobriam a face do abismo, e o Espirito de Deus era
levado por cima das aguas. Disse Deus: “Faca-se
a luz!”. Fez-se a luz. E viu Deus que a luz erg leadividiu
a luz, das trevas. E chamou a luz dia,
e as trevas noite, e da tarde e da manha se fazomeiro.
(Génese, |1, 1-6)
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RESUMO

Histereses térmicas tém sido recentemente estudadasn numero significativo de sistemas
nanoestruturados. O consideravel interesse é woltadincipalmente, para aplicacdes
magnetoeletronicas, ja que a pequena diferencanelgjia entre dois estados metaestaveis
pode levar o sistema a uma bi-estabilidade térmAqgaesentamos um estudo teorico de
histerese térmica de uma bicamada magnética doadsisem filme ferromagnético, com
anisotropia cubica cristalina, acoplado a um satmstantiferromagnético compensado. A
histerese térmica ocorre se o intervalo de temperahclui a temperatura de reorientacédo
(TR) do filme ferromagnético, abaixo da qual a tiragdo do acoplamento através da
interface promove uma rotagcdo de 90° na magnebzdgdFM e uma pequena variacdo
angular nos spins do AFM proximos a interface. @mramos um ciclo térmico,
aquecimento e resfriamento, em um intervalo de ¢eatpra que vai desde baixas
temperaturas até temperaturas acima da tempemdduNéel do AFM, na presenca de um
campo externo aplicado ao longo do eixo facil doMAFA anisotropia da camada
ferromagnética estabiliza o estado reorientado )(IR8 temperaturas abaixo de TR, e 0
estado alinhado com o campo (AS) em temperaturgsaacExiste um intervalo de
temperatura, onde ambos o0s estados sdo estavemobEsso de resfriamento, a transicao
para o estado reorientado acontece em temperatioaaso de TR, a0 passo que no processo
de aquecimento, a transicdo do estado reorientad® @ estado alinhado acontece em
temperaturas acima de TR. Nossos resultados indoqaem para um filme del2nm de Fe
sobre o substrato Mpf.10), a largura da histerese pode ser controlatiiptensidade do
campo externo aplicado, com valores de 43K pargaampo de 1100e e 14K para campos de
2100e. Para filmes de 3nm de Fe sobre o subste&}¢lE0), a largura da histerese é de 23 K
em 1100e e 13 K para o campo de 300 Oe. Discutcoo® a espessura do filme de ferro
afeta o campo de tunelamento da largura da histééesica e também como o lago térmico
pode ser usado para identificar a natureza, felgoétaca ou antiferromagnética, da energia
de troca da interface

Palavras-Chave:Histereses térmicas. Interface compensada. Bica&dAAFM.



ABSTRACT

Thermal hysteresis have been recently studied mbew significant of nanostructureds
systems. The consider interest is turned, mairmy,niagnetoelectronics aplications since a
little difference of energy between two metastaldestes can conduct the system at one
thermal bi-stability. We report a theoretical intigation of the thermal hysteresis of a
magnetic bilayer consisting of a four-fold anisplyoferromagnetic (FM) film exchange
coupled with a two-sublattice compensated antifeagnetic (AFM) substrate. The thermal
hysteresis occurs if the temperature interval idetuthe reorientation transition temperature
(TR), below which the frustration of the interfaeechange coupling leads to a°96tation of

the magnetization of the ferromagnetic layer arginall transverse canting of the substrate
spins near the interface. We consider a temperaiteeval bounded by the Néel temperature,
and calculate the heating and cooling curves irpteeence of an external field along the easy
axis of the AFM substrate. The anisotropy of thredimagnetic layer stabilizes the reoriented
state (IRS) below the reorientation temperature #mel aligned state (AS), with the
ferromagnetic layer magnetization along the exiefield direction, above the reorientation
temperature. There is a temperature interval whetle states are stable, and by crossing the
TR from above, in the cooling branch of the therdaalp, or from below, in the heating
branch, the transitions between the AS and IRSroatdifferent temperatures. For a 12nm
thick iron film on a Mnkz(110) substrate, the temperature width of the tlaéhgsteresis can
be tuned by the external magnetic field, with valo€43 K for a field of 110 Oe and of 14 K
near 2100e. For a 3nm thick Fe film on an £&F0) substrate, the thermal hysteresis width
Is 23 K at 1100e and 13 K for a field of 3000e. dligeuss how the thickness of the iron film
affects the field tuning of the thermal hysteresidth and also how thermal loops may be
used to identify the nature, either ferromagnetic antiferromagnetic, of the interface
exchange energy.

Keywords: Thermal hysteresis, Compensated interface, FM/AHM/érs.
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reversdo da direcdo da helicidade dentro do filmas permite ao final do filme
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Capitulo 1

Introducéo

Uma das grandes areas de destaque em Fisica daaMatihdensada é chamada
Magnetismo e Materiais Magnéticos. Pesquisador@scts e experimentais ao redor do
mundo tém ampliado significativamente o poten@ahbldgico de materiais magnéticos. Em
particular, sistemas magnéticos nanoestruturadosrégolucionado a industria de gravagao
magnética, dando origem a area chamada spintronica.

O principio da spintrénica deu-se com a descolmtafeito da magnetoresisténcia
gigante (GMR) (1), prémio Nobel de Fisica em 2007),(que envolve processos fisicos de
gravacao e leitura em meios magnéticos. A desa@blerimagnetoresisténcia deu origem ao
dispositivo conhecido como transistor de valvulaspia (18).

O esforco de pesquisa na busca da estabilizacaragarticulas tem dado origem a
diversas alternativas para o aumento da densidadgadacdo magnética. Entre elas, temos:
a- estabilizacdo de nanoparticulas magnéticas éstrdo acoplamento de troca com um
substrato magnético estavel, estratégia usadaamsidtor valvula de spin, nos sensores
magnetoresistivos hoje usados em nossos compusag@ssoais (Fig. 2); b- gravacao
termicamente assistida (TAMR) (19), que viabilizasm de materiais com altas anisotropias
(Fig. 3) sendo uma técnica baseada no aquecimentegifio de gravacdo com um LASER
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiion); e c- arranjos estruturados de
nanoparticulas ferromagnéticas, com armazenamentondbit por particula (Fig. 4) (2, 15,
20).

A estratégia de armazenamento de dados para laligital, binaria, baseia-se na
existéncia de dois estados magnéticos possiveisciados aos bits zero e um. Quanto
menores as nanoparticulas, menor sera a areaasacum bit e maior sera a densidade de
gravacao. Os sensores usados para a leitura de dadazenados em meios magnéticos (0s
discos rigidos dos computadores pessoais, por dagmdentificam as unidades basicas da
linguagem digital (bit zero ou bit um) pela diregimcampo de fuga da particula magnética.
O sensor é composto por uma camada ferromagndtigh &coplada, através de um
separador ndo magnético, com uma camada FM deémefar cuja ordem magnética é
garantida pelo substrato antiferromagnético (AF@mo as bicamadas FM/AFM exibem

efeitos magnetoresistivos a campos magnéticos naderelativamente mais baixos, as



propriedades magnéticas desse sistema tornaranives de intensos estudos pela
comunidade cientifica. Eis a razdo que nos impuoiésio

O progresso na spintrénica ndo é separavel do dasanento do nanomagnetismo.
Em particular, a engenharia de propriedades magsédi nivel atbmico em multicamadas foi
desenvolvida em paralelo com a GMR, capacitandith E por isso que uma rica variedade
de estruturas e comportamentos € possivel, nappa@mos combinar ferromagnetos com
nao magnetos, ferromagnetos com ferromagnetogyniagnetos com antiferromagnetos,
ferromagnetos com magnetos helicoidais etc (22).

E fato que muitos efeitos fisicos novos ocorrem @mexdo com a reducdo da
extensdo espacial do sistema sobre investigacdprdéente caso, campos magnéticos foram
usados para ler ou escrever a informacdo armazeadegnetizacao, em que “é medida” a
orientacdo local de momentos magnéticos de spindeermmagnetos. O armazenamento
magnético de informacado binaria de engenharia exige barreira de energia entre as duas
orientacdes opostas da magnetizacdo, capaz de imgpaéaversdo térmica excitada. Essa
anisotropia magnética tem varias origens concaseisendo que a mais forte € geralmente a
anisotropia de forma, embora a anisotropia magristalina seja o principal efeito usado em
gravacgao (21). Isso torna as multicamadas rep@sestde uma nova classe de materiais na
qual efeitos de superficie e interface influenciimdamentalmente as propriedades do
material inteiro, visto que tais efeitos podemamrtrolados pelo padrdo da camada (22). As
fases magnéticas de multicamadas séo, ainda, fmird@demperatura, do campo externo
aplicado, de parametros intrinsecos e, principaieyele sua composicao.

Nesta dissertagcdo, desenvolvemos um estudo sobcamdlas FM/AFM
compensadas. A camada FM possui anisotropia cébistalinaC-4 e foi crescida ao longo
do plano (110), coincidindo paralelamente com e@lao qual foi crescida a camada AFM
que funciona como substrato. Uma vez que deterntusague os atomos constituintes da
nossa bicamada estejam rigidamente juntos, podetesprezar efeitos de interdifuséo.
Efeitos de rugosidade também foram desprezadosseorestudo. As dimensdes do sistema,
no plano da amostra, sao tais que os efeitos dad@do desprezados. Consequentemente,
podemos modelar o sistema com duas cadeias lindargsin, com duas sub-redes por plano

(no AFM e no FM) que se repetem indefinidamente.

O material FM da bicamada em quest&o é o Fe, cpandmetro de rede de= 1.5A e
temperatura de CurieT¢) de 1043K. Para substratos usamos o MaFo Fek cujas

temperaturas de Néel sdo, respectivaméite, 67K e Ty = 78. A grande diferenca entre os



campos de anisotropia desses materiais antifernoétiags tornou-se um fator discrimante
entre os estados magnéticos das bicamadas kRe#-dfe/Mnk. Algumas propriedades
magnéticas particulares das bicamadas merecemqdestievido a sua atual relevancia
tecnolégica, a saber. o exchange bias e a recg@mtala magnetizacdo da camada
ferromagnética. O exchange bias, que depende deena8 variaveis como a anisotropia do
material FM e a natureza da interface do AFM, éefmito extrinseco da bicamada FM/AFM,
pois depende muito do campo magnético externo, embsteja associado a efeitos de
interface na bicamada e ndo seja um reflexo datestrmagnética da interface. Por sua vez,
o fendbmeno de reorientacdo da magnetizacdo do fiilve na bicamada FM/AFM
compensada ocorre simultaneamente ao fendbmencsticdmento da histerese e é um efeito
intrinseco da estrutura magnética da interfaceutieteato antiferromagneético.

A spintrénica impulsionou estudos de histeresesmit&s em sistemas
nanoestruturados. Nesse contexto, a pequena diéerde energia entre dois estados
metaestaveis pode levar o sistema a uma bi-eskadbditérmica. Nosso trabalho consiste no
estudo tedrico de histerese térmica de uma bicammadgética que consiste em um filme
ferromagnético com anisotropia cubica cristalinenétria C — 4), acoplado a um substrato
antiferromagnético compensado.

No Capitulo 2, apresentamos um estudo de algun@wigdades magnéticas de
bicamadas FM/AFM, como, por exempéxchange bigsfeitos de interface, reorientagéo da
magnetizacdo da camada FM e calor especifico. Nt@a 3, sdo descritos os efeitos de
histereses térmicas em diversos sistemas nanagatias. O Capitulo 4 contempla o estudo
de histereses térmicas em bicamadas FM/AFM comgaasaPor fim, no Capitulo 5,

apresentamos nossas conclusdes e algumas perapectiv



Capitulo 2

Bicamadas FM/AFM

Uma das grandes areas de destaque em Fisica daaMatihdensada é chamada
Magnetismo e Materiais Magnéticos. Pesquisador@scts e experimentais ao redor do
mundo tém ampliado significativamente o poten@ahbldgico de materiais magnéticos. Em
particular, sistemas magnéticos nanoestruturadosreég&olucionado a industria de gravacao
magnética, dando origem a area chamada spintronica.

O principio da spintrénica deu-se com a descolutafeito da magnetoresisténcia
gigante (GMR) (1), prémio Nobel de Fisica em 2007),(que envolve processos fisicos de
gravacao e leitura em meios magnéticos. A magresbéacia € a variacdo percentual da
resistividadeAR/Ry, com respeito ao seu valor na auséncia de campefgito de um campo
magnético externo aplicado (Fig. 1). A viabilidadenica é limitada a uma combinacéo de
alta magnetoresisténcia com baixo campo de saturaca

A descoberta da magnetoresisténcia deu origem spogitivo conhecido como
transistor de valvula de spin (18). O dispositiv® \dalvula de spin consiste em camadas
ferromagnéticas acopladas magneticamente atravésndecamada ndo magnética e exibe
magnetoresisténcia gigante.

A partir de entdo, um dos desafios da industriametgeletronica tem sido produzir
sistemas magnéticos que permitam aumentar a ddesilgagravacdo magnética e, a0 mesmo
tempo, desenvolver sensores mais eficientes, pedwoita leitura de dados em campos
magnéticos fracos. A busca de meios magnéticosltdedansidade de gravacdo requer
particulas pequenas, densamente arranjadas em asiinaas. A fim de atingir uma maior
densidade de armazenamento de dados, o caminhopode ser simplesmente a
miniaturizacdo do sistema. HA um limite microscépintransponivel. A diminuicdo do
tamanho das particulas magnéticas, na tentatiwuthentar a densidade, é limitada por um
fendbmeno conhecido como superparamagnetismo, gogist® em uma instabilidade da
ordem magnética produzida pela energia térmica. (B3prdem magnética de pequenas
particulas é estabilizada pela energia de anisatropgnética. Essa energia é proporcional ao
namero de atomos magnéticos da particula. Pai@dguenas tém energia de anisotropia
comparavel a energia térmica. Portanto, a ordermét@g da nanoparticula se degrada e

inviabiliza o uso da particula em meios de gravacao



AR/R(H=0)

(Fe 304 /cro A,

0.8

06

i
L
\

¥}
T

|
=
(=]

[
)
(=]
Q

20 &0
Campo Magnético (kG)

Figura 1: A relagdo entre a variagdo da resistéalgfsica e o campo magnético externo aplicadoesobna
multicamada composta por Fe/Cr. (Fig. 2 (1)).

O desenvolvimento de técnicas avancadas de crescirde materiais e o potencial
tecnologico de particulas magnéticas tém direciorgrdnde esforco de pesquisadores, da
academia e da industria, em busca do controle mddelisuperparamagnético, seja para
aplicacbes em gravacdo magnética ou em sistemasethicos. A barreira de energia que
estabiliza particulas magnéticag¥, sendoK a constante de anisotropia do materisf, ®
volume da nanoparticula. A estabilidade da ordengn@igca requeKV > ksT (kg € a
constante de BoltzmannTeé a temperatura). Uma forma de manter a barreirandegia,
diminuindo o volume da particula, € aumentar acdripia. A dificuldade no uso de
materiais de alta anisotropia esta na necessidad#as campos magnéticos para gravacao e,
consequentemente, nas altas correntes nos equifmsnedetronicos.

O esfor¢o de pesquisa na busca da estabilizacGardgarticulas tem dado origem a
diversas alternativas para o aumento da densidadgadacdo magnética. Entre elas, temos:
a- estabilizacdo de nanoparticulas magnéticas éstrde acoplamento de troca com um
substrato magnético estavel, estratégia usadaamsidtor valvula de spin, nos sensores
magnetoresistivos hoje utilizados em nossos cordptga pessoais (Fig.2); b- gravacao
termicamente assistida (TAMR) (19), que viabilizasm de materiais com altas anisotropias
(Fig. 3), sendo uma técnica baseada no aquecindantegido de gravacdo com um LASER
(Light Amplification by Stimulated Emission of Raiion), tornando a energia térmidaT)
maior do que a barreira de enerdid/), viabilizando a gravacdo em campos relativamente



baixos; e c- arranjos estruturados de nanoparidalfaomagnéticas, com armazenamento de
um bit por particula (Fig. 4) (2, 15, 20).

(A) Separador Corrente de leitura

Corrente de gravagdo

AFM

FM - referéncia.  FM - livre

Magnetizagdo

Cabega de leitura Linhas do campo Cabeca de gravacao Meio de gravagdo
- sensor GMR magnético indutiva

Figura 2: Dispositivo de gravacdo magnética. (A)ltMdamada magnética que compde o sensor de leiB)a.
Ampliagdo esqueméatica do meio de gravagao.

A estratégia de armazenamento de dados para leligital, binaria, baseia-se na
existéncia de dois estados magnéticos possivesmciados aos bits zero e um, como
podemos ver na Fig. 2. A gravacdo é feita por uaizega indutiva que gera um campo
magnético sobre o meio de gravacdo em um dos doigles de uma direcdo fixa. A regido
do meio de gravacgdo, associada a um bit, correspangm numero de aproximadamente
1000 nanoparticulas (veja Fig. 2 (b)). Consequeatdée quanto menores as nanoparticulas,
menor serd a area associada a um bit e maior séeisidade de gravacdo. Os sensores
usados para a leitura de dados armazenados em mam®iticos (os discos rigidos dos
computadores pessoais, por exemplo) identificaranédades basicas da linguagem digital
(bit zero ou bit um) pela dire¢cédo do campo de fd@aarticula magnética (veja Fig. 2 (a)). O
sensor € composto por uma camada ferromagnética dEdplada, através de um separador
nao magnético, com uma camada FM de referéncia,ardem magnética é garantida pelo

substrato antiferromagnético (AFM).
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Figura 3: Esquema de gravagdo magnética termicanassistida. (Fig. 4.1 (2))

7

Sendo assim, do ponto de vista tecnolégico, é dwlaimental importancia o
entendimento das propriedades magnéticas de bieantadd/AFM que exibem propriedades
particulares, como, por exemplexchange biagdeslocamento do centro da histerese

magnética) e reorientacdo da magnetizacdo do fagoético.

-

‘%I: ‘l: ﬂlﬁ' “l

Figura 4: Arranjo de nanoparticulas ferromagnétileld) crescidas sobre um substrato antiferromagoéti
(AFM). Em evidéncia, o fluxo de campo magnéticoide\ao estado de magnetizagdo da nanoparticula.

2.1 Exchange bias



O fenbmenoexchange bigsdeslocamento do centro da histereseHde 0, foi
verificado primeiramente por Meiklejohn e Bean efb@ em particulas esféricas finas e
compactas de cobalto (Co) revestidas com uma adsaaxido de cobalto (CoO), a que
chamaram de “nova anisotropia magnética’. Foi olaskr que quando o material era
resfriado a partir de K7 na auséncia de campo magnético externo, a carvasterese era
centrada enH = 0, mas quando o material era resfriado na prasdagum intenso campo
magnético externdH = 10kO#g), o centro da histerese era deslocado da origem (3

Devido ao crescente potencial tecnologico de sms$emonstituidos de materiais
ferromagnéticos acoplados a antiferromagnéticagstocamento da histerese foi investigado
nos mais variados sistemas magnéticos que apresantxrface FM/AFM, tais como filmes
finos, materiais ndo homogéneos, pequenas padjauidticamadas de filmes finos e filmes

FM depositados sobre substratos AFM.
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I'2 4 & 8 10

/ H(MULTIPLY BY 103)

/
1
2

Figura 5: Curvas de histerese magnética, a 77iadéculas de Co revestidas de CoO. A curva dadirddlidas
ocorre quando o material é resfriado a um camp@Gi®e enquanto que a de linhas pontilhadas oca@re n
auséncia de campo magnético externo. (Fig. 1 dmagR))

Por causa do avan¢o na tecnologia de crescimentmaderiais nas duas ultimas
décadas, as multicamadas tém sido amplamente datudaterfaces FM/AFM podem ser
efetivamente controladas e, consequentemente, tedradas, além de serem

significativamente utilizadas em dispositivos magaeketronicos. Outra grande vantagem das



multicamadas reside no fato de alguns aspectofeto serem comensuraveis apenas nessas
estruturas, como € o caso da orientacdo do camipmexda dependéncia com as espessuras
das camadas magnéticas e da desordem interfag)al (2

Grande parte dos estudos sobexohange biaem bicamadas foi realizado em filmes
finos de metais de transicdo oxidados, tais com&€@0, Ni/NiO, Fe/FeO e em filmes de
NiFe acoplados a um Oxido AFM (25-42). Quando Mxgitin e Bean propuseram seu
modelo, previram campos d®as intensidade do deslocamento do centro de siméd#ia
histerese magnética, com magnitude superior agoblesrvados para a interface FM/AFM
nao compensada. No entanto, o modelo simples rdare&se o fendmenbias quando o
plano de interface do antiferromagnético é compietste compensado (43).

Em 1964, foi feito o primeiro sistema compost@ebfilmes metéalicos. Consistia em
uma bicamada de BFed/Mn, a qual dava origem ao composto antiferromagnét
FeNiyMnix-y, na interface com a temperatura de transicao ma®era temperatura ambiente
(44). Posteriormente, foram feitos estudos em backa® do tipo FM/FgMnsg e FM/NkMn,.
Essas duas ligas sdo atraentes devido a sua teorpeta transicad,y, acima da temperatura
ambiente; a do FeMn, por exemplo, € de aproximadsn®20T (45).

Todavia, a evidéncia experimental do efeiteegehange biasm bicamadas FM/AFM
tem se vinculado a um tratamento térmico da amo&gamostras sao resfriadas a partir de
temperaturas acima da temperatura de Néel do AFNbresenca de um campo externo
aplicado, chamado campo de resfriameirtg.(Embora oexchange biagsteja associado a
efeitos de interface na bicamada, verificou-se episte uma grande dependéncia do campo
de biascom o campo de resfriamerith. Ainda que os primeiros modelos elechange bias
tivessem sugerido que o deslocamento é uma medidardpo de troca através da interface,
os resultados experimentais derrubam essa tesspdfago que a intensidade do campo de
troca através da interface seja da ordem dos camposoca intrinsecos dos materiais
envolvidos. Contudo, a intensidade do campo dehange biasmedida tem sido,
aproximadamente, 1000 vezes menor do que 0s cad®t®ca intrinsecos dos materiais
ferromagnéticos e antiferromagnéticos. Porém, déatias experimentais de que o perfil de
magnetizacdo da camada ferromagnética € moldadppdlao de magnetizacdo na interface
do AFM (46) (ver Fig. 6), o que significa que o garde troca através da interface deve ser
maior do que a intensidade do campo de deslocardartitsterese.

Estudos realizados mostram queexchangebias também ocorre em bicamadas
FM/AFM compensadas e apresenta valores de mesm@mome grandeza daqueles

encontrados na bicamadas FM/AFM nao compensadag&$® fato fortifica a assercéo de
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gue oexchange biaéEB) ndo é um reflexo da estrutura magnética dafaxte e possui, como
citado anteriormente, valores de campo que difesemmuito daqueles dos campos de troca
dos momentos magnéticos dos dois materiais atdavégerface (4).

Embora seja dificil entender o EB em substratos pemsados do ponto de vista
macroscopico, a partir do qual a magnetizacadodaydo material antiferromagnético é nula,
o fenbmeno tem sido interpretado como resultadimaacdo de dominios na camada AFM
(47), do acoplamento ndo colinear entre os momemagnéticos interfaciais, da
transferéncia de ondas de spin entre as camadda existéncia de momentos AF residuais
nao compensados na interface (48).

Sendo assim, 0 que percebemos é que o acoplameat@sada interface gera o
deslocamento da histerese, mas ndo necessariaroenesiocamento é a medida da
intensidade do campo de interface. Resultados ex@etais mostram que, embora
aniferromagnéticos compensados em bicamadas FM/AFMaméxchange bigso efeito s6
€ exibido apés o resfriamento da amostra, a pdaitemperatura de Néel do AFM, na
presenca de um campo externo aplicado. Como exe@pio (100), NiO (100), NiO (110),
Fek (110), Fek (101), Mnk; (110), FeMn (111) e FeMn (001) (47).

A funcdo do substrato, na valvula de spin onderecorefeito GMR, €, portanto, de
estabilizar dominios magnéticos no filme de refei@ne tal estabilidade é exercida através
do acoplamento magnético entre os dois materiais.

E evidente que detalhes a respeito do substrag,cémo o momento magnético
liguido dos spins das sub-redes estar compensad@mwompensado, alteram o valor do
campo deexchange biasOu seja, 0 campo de acoplamento através dadnteda camada
antiferromagnética segura o0s momentos magnéticaspileda camada ferromagnética em
condicbes normais. Estamos considerando a constienteoca de acoplamento fornecida
através de medidas de trabalhos experimentais f&ifare uma grande area da interface e nao
aguela feita sob regides microscopicas da interlamgo, estamos levando em conta valores
meédios para o campo de troca. Outro detalhe asstrecido acerca das bicamadas € que, na
interface, existem rugosidades que contribuem @ianenuicdo do campo deias nos filmes
finos texturizados, mas esse comportamento dogdilfimos com relacdo a tais rugosidades
nao segue uma regra geral, porque existem algstessls que se comportam ao contrario e
h& até outros que se tornam insensiveis, fazendmgraque essa conduta independe de a

estrutura magnética da interface apresentar-se compensada ou ndo compensada (24, 43).
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Figura 6: Observacao direta do alinhamento de $pinemagnéticos por spins antiferromagnéticos

Em virtude do consideravel nimero de variaveisisterma, ndo existe uma conclusédo
fechada a respeito do campo de troca de inter@metudo, séo varios os modelos que tentam
explicar quantitativa e qualitativamente o deslogaim da histerese. Existem pesquisadores,
como Mauri (43, 49), que defendem a idéia de quepocadebias éreduzido quando paredes
de dominio sédo nucleadas paralelamente a intef@@Endo diminuir a intensidade do campo
aplicado para acontecer a reversdo da magnetifd8dioMalozemoff (50-52) interpreta o
fenbmeno EB em termos de campos de troca atravémteldace aleatério, devido a
rugosidades na interface, sendo que seu modelsespeaecaracteristicas que dependem de
detalhes da microestrutura (43). Porém, na décad®dforam publicados varios resultados
experimentais sobrexchange biasque ndo puderam ser compreendidos pelas teorias
disponiveis.

Estudos experimentais, em cunhas de NiFe/FeMn (B8%traram que o campo de
exchange bias é funcdo das densidades do NiFe (ferromagnético) FeMn
(antiferromagnético), assim como da orientacdo @Mrk Foi mostrado que ha uma
densidade critica do AFM para iniciar o deslocameld histerese (EB), assim como existe
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uma tendéncia de a magnetizacdo do material fegoétiao orientar-se perpendicularmente
ao eixo facil do material AFM (53).

O fendmeno de “exchange bias” depende de variégsvess de um sistema FM/AFM.
Dentre elas, existem a anisotropia do materiabfeagnético e a natureza da interface do
antiferromagnético. Com relacdo a anisotropia dderiz ferromagnético, ela pode ser
uniaxial ou cubica. No caso da anisotropia cubica eamadas ferromagnéticas finas a
magnetizacdo € restrita ao plano da amostra, coestgnente, existem apenas dois eixos
faceis. A natureza da interface do antiferromagoéfode ser parcial, completamente
compensada ou ndo compensada.

Em interfaces completamente compensadagxchange biasaparece quando a
amostra € submetida a um tratamento térmico, aesémto, na presenca de campo aplicado
(4).

Schuller e colaboradores (54) mostraram que o casiento da histerese magnética
em bicamadas Fe/Fgpode ser negativo ou positivo em relagédo a origgunando a amostra
FM/AFM compensada é resfriada a partir da tempexate Néel do AFM na presenca de
baixos campos magnéticos aplicados, podera haveraf@o de dominios gerando um
momento liquido na interface oposto ao campo apdicdNesse caso, o deslocamento da
histerese serd oposto ao da amostra resfriadaesanma de altos campos aplicados, onde o
momento liquido da interface estara no sentidoashopo aplicado (54). Portanto, o fenébmeno
do exchange biag também funcdo da intensidade do campo aplicad@racesso de

resfriamento.

2.2 Reorientacéo

Como ja visto anteriormente, as bicamadas témraigito utilizadas pela industria de
leitura e armazenamento de dados. O efeito magrsedtivo € obtido com menores campos
magnéticos externos quando utilizamos o dispositratvula de spin que possui uma
bicamada FM/AFM na sua constituicdo. Eis um dosivastpelos quais se tém estudado
tanto as bicamadas e o porqué de explicar a réaci@&mem tais sistemas.

O fenbmeno de reorientacdo da magnetizacao do fémemagnético crescido sobre
um substrato antiferromagnético (Fig. 7) compensadore simultaneamente ao fendmeno
de deslocamento da histerese. Na Fig. 7, apresest@sguematicamente um substrato
antiferromagnético compensado com eixo facil agdodo eixoz e a camada ferromagnética
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com anisotropia uniaxial, coincidindo com o eixoiffélo substrato ou com anisotropia cubica
C4 - zx, no caso de filmes finos. Devemos acrescentamdgi@gadmeno da reorientacdo, ao
contrario doexchange bigsé um efeito intrinseco da estrutura magnéticantiaface do
substrato antiferromagnético.

Figura 7: Esquema de uma bicamada FM/AFM compensada

A reorientacdo trata do efeito da magnetizacdo ataada ferromagnética que em
principio est4 sobre um eixo facil e pode ser empaida em uma direcdo perpendicular,
fazendo um angulo de 90° em relacdo ao eixo detamga do substrato antiferromagnético.
Essa reorientacdo ocorre em consequéncia da ffastdo acoplamento, através da interface,
e também da magnetizacdo da camada ferromagnétita clo substrato antiferromagnético
compensado.

O campo de troca através da interface em bicanfadd&FM compensadas resulta
dos momentos magnéticos de spin do substrato AFM Fig. 8) e sua influéncia sobre a
reorientacdo dos momentos magnéticos de spin dadeafM ndo pode ser encarada como
Unica. Devemos atentar também para a interacdoogsistema sofre devido a energia
Zeeman ou melhor, é necessario observarmos o fendmenoeagentacdo como uma
resposta do sistema quando nele competem o campotattace e 0 campo magnético
externo. Estudos anteriores (5), mostram que emntadas de um ferromagneto uniaxial
sobre um substrato antiferromagnético compensadomhlimiar de campo de interfack)
para que haja reorientacdo da magnetizacdo do Flvh€4), evidenciando que ha também
uma competicdo entre as energias de anisotropaxiahe de troca através da interface.
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Figura 8: A figura A representa a estrutura cristatio substrato estando o plano (110) sombreadpe@ nele
que o substrato é crescido. A figura B represemia idealizacdo de como € o empilhamento de plaBoscos
(110) mostrando alguns de seus spins. O spin ¢ap@aece com oito spins da sub-rede oposta contbseus
primeiros vizinhos. (Fig. 2.3 da Ref. (4))

2.2.1 FM com simetria uniaxial

Tanto a simetria de anisotropia magnética do FMhigua intensidade do acoplamento
de troca da interfaceH(,)) sdo parametros que nos guiam ao estudarmos iantagéo de
bicamadas com anisotropia uniaxial da camada Fst@docantedno AFM esta limitado a
alguns planos atbmicos proximos da interface e pdesae por volta do terceiro plano
atomico (Fig. 2 da tese de doutorado de M. L. Silva (4)).

97 N SN NI N N NI B
0O 2 4 o6 8 10 12

Planos (AFM)

Figura 9: Angulos entre os spins e o eixo facifiloe AFM. A abscissa enumera os planos atdmicoAfll a
partir da interface. As curvas preta e azul remitase as bicamadas Fefree Fe/Mif,, respectivamente. (Fig.
2.6 da Ref. (4))
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Os resultados apresentados na Fig. 9 corresponal@erfil da estrutura magnética do
AFM quando o acoplamento de interface € igual aorvhmiar para reorientacdo. O
acoplamento entre os filmes € 80% do acoplamentmseco de cada AFM para o estado
reorientadodiy = 0.8Jarm (4). E evidente que o estadantedse reafirma & medida que a
intensidade do acoplamento de interface cresce.

A energia magnética do sistema é calculada em éuthg@ngulo ®Fv) dos momentos
magnéticos da superficie livre do filme FM paraedihtes valores do acoplamento de
interfaceJin. O estado reorientado ocorre quando a energia éiagrexibe um minimo de
(®rm) = 90°. Este é 0 modelo adotado por Koon (43).

Também foram mostradas em resultados anteriorgar@& 10 e 11) curvas de nivel
da energia magnética da bicamada comparada coergiado estado uniformie = E(Ory)

— E(0). Os parametros de anisotropia sdo os mesnigadtis na Fig. 9 e o acoplamento de
troca intrinseco do FM &y = 1QJarm- A energia é escrita em unidades da energia da tro
intrinseca do filme AFMg = SE/E;, ondeEy = ZIarmS aem (4).

Para valores negativos deos momentos magnéticos do ferromagneto estaongo |
do eixo y (estado reorientado), consequentem@pte= 90°. Para valores positivos deé
favorecida a direcdo da magnetizacao do filme FNbago do eixo de anisotropia z (eixo de

anisotropia).

- \/ \/

0o—_ n 0
/_— - ’ H 2
% 0.4 /_\Q \\ 'S L
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Figura 10: Curvas de nivel da energia magnéticagmparada com a energia magnética do estadameifpara
uma bicamada Fe(5)/F£E1). O mede o angulo entre os momentos magnéticos doFa® facil (eixo z), e
Jn/darm € @ intensidade do acoplamento de interface em uegdald acoplamento de troca intrinseco do
FelFeh. (Fig. 2.7 da Ref. (4))



16

A energia magnética do sistemando apresenta valores negativos para valores de
acoplamento de interface menores que, aproximadam&d® do valor do acoplamento do
AFM (JindIarv< 0.3). Logo, existe uma intensidade do acoplamentimtéeface limiar %)
abaixo do qual ndo ha formacgdo do estado reorienpadque abaixo desse limidry, a
energia do acoplamento de interface ndo € sufeipara superar a barreira de energia

imposta pela anisotropia uniaxial magnética dodilaM.

0.0
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Figura 11: Curvas de nivel da energia magnéticapmparada com a energia do estado uniforme paea u
bicamada Fe(10)/Fe@1). (Fig. 2.8 da Ref. (4))
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Os niveis de energia palg > J*nt assinalam que a energia € minima@g = 90°
(ver 10 e 11). O mesmo resultado é encontradoaonos o algoritmo autoconsistente.

Para uma dada espessura da bicamada, calculamuosrgiaevariando o valor do
acoplamento através da interfage

De acordo com a Fig. 12, o acoplamento de intedfagar cresce com o aumento da
espessura do filme FM, algo ja observado nas Big. 11.
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Figura 12: Energia magnética comparada com a endrgeestado uniforme,da bicamada (110)Fe/Fepara
diferentes espessuras do filme FM. (Fig. 2.9 da ()
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Figura 13: Energia magnética comparada com a endgiestado uniforme, de bicamadas com diferentes
substratos AFM. O namero de planos dos filmessae 10 etary = 11. (Fig. 2.10 da Ref. (4))

Como a barreira de anisotropia € proporcional &sspa do filme FM, é esperado
que J%n: seja uma funcdo crescente da espessura do filmeMad. considerando que o
acoplamento de interface € um namero associadoodeaf univoca as caracteristicas

magnéticas dos dois materiais, conclui-seJyedo muda com a espessura do filme FM.

2.2.2 FM com simetria C - 4
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Os filmes FM de anisotropia Cl:lbiCKcSZySZZ possuem dois eixos faceis para
reorientacdo da magnetizagdo. Esses filmes FM cogoteopia cristalina com simetria —4
apresentam comportamento diferente daqueles casotespia uniaxial quando acoplados a

filmes AFM compensados.

0.0
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Figura 14: Curva de nivel da energia magnética emagta com a energia do estado nao-acopladda
bicamada (10)Fe/(11)FeEompensada. O filme FM apresenta anisotropia domtsa C - 4. (Fig. 2.11 da
Ref.(4))

Qualquer valor positivo delint € capaz de produzir orientacdo da magnetizacado no
filme FM com anisotropia cristalin@d — 4.
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Figura 15: Energia magnética comparada com a enelgi estado nado-acopladg, da bicamada Fe/FgF
compensada. O filme FM tem anisotropia cristaliom simetriaC — 4 e sua espessura (em namero de planos
atdbmicos) esta indicada em cada curva. (Fig. 2a1Ref. (4))

Os valores de mostrados na Fig. 15 sdo sempre negativos, indicqne a energia do
estado reorientado € menor que a energia de fidescoplados. Logo, o estado reorientado
sempre ocorre para qualquer intensidade de acoptanemtre os filmes nas bicamadas

FM/AFM compensadas onde o filme FM tem anisotr@ia4.

2.2.3 Campo de interface limiar para a reorientacéo

Os resultados acima podem ser feitos de format@aad a concordancia do método
analitico com o método numérico permite-nos esteriategral de trocdin:.

O desvio sofrido pelos momentos magnéticos de ApM proximos a interface é o
responsavel pela reorientacdo do filme FM. Por aalisso, foi feita uma aproximacado na
qual variacbes da energia magnética de spins dawisleplanos do AFM ndo sé&o

consideradas (4).
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Figura 16: Visdo esquematica dos spins dos mater@iauséncia (A) e na presenca (B) de acoplanestite
filmes. (Fig. 2.13 da Ref. (4))

A energia para cada situacao na Fig. 16 é esdatatificando as contribuicdes de cada
material. Para o estado uniforme (parte (A) da E®). e na auséncia de campo externo

(Hex=0), a energia do sistema é:
E=ZJapnSipr — KapnSip — te[Z e St + KrarS7) ; (2.1)

Nesse sistema, a variaveho termo de troca representa o nimero de vizineaada
momento magnético.

Quando os filmes FM e AFM séo acoplados, podergtiexima nova configuracao de
equilibrio em que os spins do filme FM saem do exwara uma dire¢cdo que forma um
angulo de 90° com o eixo facil (4). Logo, para taé@s reorientado (parte (B) da Fig. 16),

temos:

£ = ZJAFMSI%FCOS(QQ) — KAFMSiFCOS20
—tF[ZJFMS%] + 2Ji0:SpSapsent . (2.2)
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No calculo acima foi considerado que = 6,, pois as duas sub-redes é@&M estdo
submetidas ao mesmo campo de interface.
Manipulando as equacdes de energia do estado patado (Eq. 2.1) e do estado

reorientado (Eq. 2.2), encontramos as seguintes;égs para o acoplamento limiar:

tpKpy, .
Jint = \/ FS (=22 JapySar + KapuSar) : (2.3)
AF

A Eq. 2.3 mostra que o acoplamento limiar cresece a@spessura do FM, ao passo que a Eq.

2.4 indica também que o acoplamento limiar cresce & espessura do FM.

/1— Hr\fb )
tpidy, " OF AI'M AI'M
mT — \/ 54F (H(f:r? alle Hu ) )

(2.4)
H™ e H/™ s&8o os campos de anisotropia uniaxial do filme FMoefime AFM,
respectivamente (4). Nesse calculo aproximado,leie@do em conta apenas o plano de
interface do filme AFM. O numero de vizinhos de &adomento magnético é quafc= 4
(4).

Na Fig. 17, € mostrada a dependéncia do acoplarieniao com a espessura do filme
FM. As curvas continuas representam a equacado.Ba 8s pontos sdo os valoresJig
obtidos numericamente. As curvas azuis represeataitamada Fe/MnFe as curvas pretas,

a bicamada Fe/FeF
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Figura 17: Acoplamento de interface limiar em fundé namero de planos do filme FM. (Fig. 2.14 d& RY)

De acordo com a figura Fig. 17, os modelos analiicnuméricos concordam muito
bem e melhor ainda para filmes FM finos onde o érde aproximadamente 5%. Se o filme
FM é fino, entdo a barreira de energia de anis@réppequena e, consequentemente, sdo
também pequenos os desvios da ordem AFM do sulbsiat outro lado, é mais provavel ter
anisotropia uniaxial em filmes FM finos.

Dessarte, acreditamos que qualquer valadglenaior que o valor dado pela equacao
Eq. 2.4 produz reorientagdo. O fendmeno da re@gdot estd relacionado com as
caracteristicas magnéticas intrinsecas da bicantager isso que a Eq. 2.3 tem relevado
valor, pois as alternativas que tém sido usadas pevestigar a estrutura magnética da
interface FM/AFM fundamentam-se em grandezas 8sécdrinsecas (4). Ja mahange bias

esta associado a um fator extrinseco do sistema.

2.3 Calor especifico

O calor especifico pode ser utilizado para idesgifimudancas de fase na bicamada,
como, por exemplo, provar o fenbmeno de reorieptagdnostrar que a temperatura de
reorientacadr € afetada tanto pela intensidade da troca de aceeduanto pela espessura do

filme FM. Nesse caso, a energia magnética € dada po
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ondekK, € a anisotropia uniaxial constante para os spinsth plano eH é a intensidade do
campo externo aplicado ao longo da direcdo do eiXeoram utilizados trés parametros-
chave(Jarm, Jem € Jnt) para descrever a energia de troca no substréferssmagnético, o
filme ferromagnético e o acoplamento de troca asala interface.

O calor especifico dado pox, G (OE/OT)y € encontrado numericamente calculando
a diferencas da energia média em temperaturaspadx@, 5).

Foi mostrado que em altas temperaturas, proximadengperatura de Néel do
substrato antiferromagnético, os momentos magretida interface do substrato
antiferromagnético sdo estabilizados pelo camptrat®a da camada ferromagnética, como
indicado pelos estados magnéticos apresentadogreaticamente nas primeiras linhas de
Fig. 18 (b) e Fig. 18 (c). Entretanto, diminuindoteanperatura, a sequéncia das fases
magnéticas sao diferentes. Paa = 0.4Jarv, quando a temperatura é reduzida existe um flip
de um dos spins da interface em cerca de 80% daetamra de Néell() do substrato, que
ndo produz nenhuma caracteristica notavel @mn A reorientagdo ocorre quando a
temperatura € reduzida a 69%Tge O estaddransverse cantedos momentos magnéticos de
spin do substrato AFM reduz quando a temperatuealdzida, como indicado na Fig. 18(b).
Quando dt = Jarm, 0 campo de interface segura a fase a alta temperaté temperatura
muito baixa, quando os momentos magnéticos do Fvh g eixo por um pequeno angulo
(20°), emT = 0.33Ty, e entdo completa a reorientacdo Bm 0.32Ty. Nesse caso, 0 grande
pico no Cy € devido ao intenso valor dit e ao grande momento médio térmico dos
momentos magnéticos AFM, quando ocorrem alteragdegu arranjo espacial.

Portanto, o calor especifico determina de formatalira analise da natureza do
acoplamento, ferromagnético ou antiferromagnéteEopode também ajudar a estimar a
intensidade do acoplamento de troca da interface.

1 - O calor especifico magnético das bicamadas uampico na temperatura de
formacao do estado reorientado.

» 0 pico do calor especifico na temperatura de reta@do é alto para substratos
AFM com alta anisotropia (tais como hgF
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* para os substratos AFM de pequena anisotropgcteno Mnk), a transicao

produz pequenos picos na curva de calor especifico.
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Figura 18: (a) Calor especifico de uma bicamadéli@)Fe/Fel; comNaey = 10 eNgy = 11. Os ndmeros nas
curvas indicam os valores da troca de interfaceieictades do campo de troca intrinseco do antifexgmético
(Jarm). A temperatura é apresentada em unidades da tetuede Néel e o calor especifico é apresentado e
unidades da energia de troca do antiferromagnétitsiados magnéticos préoximos da temperatura de
reorientacdo para (Bt = 0.4Jaem € (€)Iint = Jarw- (Fig. 1 do artigo (5))

2 - Os picos no calor especifico das bicamadas HM/A&o devido a modificacbes de
energia no substrato AFM. A contribuicéo do filmd Rao inclui contribuicdo de relevancia
alguma na troca intrinseca e a barreira de an@atrem filmes uniaxiais € uma pequena
guantidade de energia desde que a anisotropia deeldpequena.

3 - A reorientagdo da magnetizacdo do filme FM indwoz twisted na regiao dos

planos que ficam préoximos a interface do substrato.

» 0s desvios da ordem do AFM sdo maiores quanto réaadntensidade do
acoplamento de troca da interface;

* isso produz aumento em ambas energias, de troca andotropia, do
substrato e conduz "a variacdo de energia respenpéalos picos no calor
especifico;

* desse modo, altos picos no calor especifico s@icasde intensa interacao de

troca de interface.



25

4 - Na transicao, bicamadas de F&Feom filmes FM uniaxiais mostram pequenos
desvios da ordem AFM. Entretanto, quando a anigiardo substrato AFM é alta, o custo de
energia para mover 0s momentos magnéticos do aoibé alto, produzindo altos picos no

calor especifico.

e para valores baixos do acoplamento de troca dafan& existe um
pequenawist nos planos préximos da interface Fe/l-é¥esse caso, 0s picos
na temperatura de transicdo no calor especificodg&®is de distinguir do
calor especifico devido ao decaimento térmico dasnamtos magnéticos
AFM;

e ademais, a intensidade do pico do calor espedfitoenta por ordem de trés
magnitudes, para substratos fefuando a intensidade do acoplamento de

troca da interface varia de20ary paraarwm.

180.0
AF
(a) F
160.0F
AF
o000k @ F
0.02 0.04 0.06

Hext

Figura 19: (a) Calor especifico de uma bicamadgliie)Fe/Fei-comNagy = 10 eNgy = 5, para (8 = 09Ty e
(b)T = 0.8Ty. A constante de troca através da interface é padéy = Jarv- O campo externo é apresentado em
unidades do campo de troca AFM e o calor espedffismstrado em unidades da energia de troca do ASM.
duas curvas em cada figura correspondem ao acoplande interfacelyt > 0 e Jyt < 0. Note que para
acoplamento ferromagnético a transicao ocorre pegaenos valores de campo externo. (Fig. (3) dgoai®))
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Figura 20: Calor especifico de uma bicamada de)EetBelr comNary = 10 eNgy = 10, para (& = 0.6Ty €

(b) T = 0.8T\. A constante de troca através da interfack£= Jarm- O Campo externo é apresentado em
unidades do campo de troca AlEM calor especifico € mostrado em unidades dgienge troca do AFM. As
duas curvas em cada figura correspondem ao acoplarde interface ferromagnético e antiferromagoétic
(Fig. (4) do artigo (5))

Contudo, a temperatura de transicdo ndo é afeigddicativamente pela intensidade do
acoplamento de troca da interface. Temos encontfada temperatura de transicao € cerca
de Q7Ty.

Os campos externos afetam o calor especifico decdifes maneiras, dependendo da

direcédo de aplicacdo. Com relacéo a influénciaashopo:

1 - temos considerado apenas pequenos valoresnu® oaxterno que Sao menores
gue o campo de anisotropia do filme FM,;

2 - aplicando o campo externo na direcédo do eixoxialido ferromagneto, o pico do
calor especifico é reduzido e se desloca para$exaperaturas;

3 - 0 pico do calor especifico é deslocado ligeiraimgrara altas temperaturas se o
campo magnético externo for aplicado perpendicidateao eixo uniaxial.

Finalmente, embora tenhamos encontrado que maghiésado padrdo magnético do
substrato AFM estejam restritas a regido da interfa transicdo da reorientacdo produz

claros sinais no calor especifico. A transicdo gatas picos no calor especifico para
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substratos AFM de alta anisotropia (tais comoyJ-eFcaracteristicas mais modestas no calor
especifico para substratos AFM de anisotropia iaiia, a exemplo do MaF

A altura dos picos esta diretamente relacionadadida experimental do intervalo de
temperatura. Esse detalhe capcioso pode ser etitetielimaneira melhor quando analisamos

a expressao do calor especifico apresentada cosemge:

B(T + AT) - E(T)

Cy = ATh%l AT (2.6)
800
[ H=0.007

> 600 5
£ I
©
Q.
& 400~
o i
T

200

| | |

O 1 1 1 1
0.0 0.2 04 06 08 1.0
Temperature

Figura 21: Calor especifico de uma bicamada de)(E&fFelk comNagy = 11 eNgy = 10. A temperatura é
apresentada em unidades da temperatura de Néehleroespecifico € mostrado em unidade&geg/Ty. Um
campo externdd = 0.007 é usado e as curvas sédo g = 5, 10, 20. Para\ry = 20 ndo séo vistos picos no
calor especifico. (Fig. (5) do artigo (5))
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Figura 22: Calor especifico de uma bicamada de)(E&Fel com Nagy = 11 €eNgy = 10. Os nameros nas
curvas indicam o valor do acoplamento de interfateunidades da constante de troca intrinseca do. AFM
temperatura é apresentada em unidades da tempedatiNéel e o calor especifico € mostrado em uegldd
Eexc{ Tn. NOta-se que para anisotropia cristalina a intet® da interface de troca néo afeta fortementsiggm
do pico noCy. (Fig.(5) do artigo (5))
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Capitulo 3

Histereses térmicas em sistemas magnéticos

A medida que o tempo passa, a humanidade tem atbmgadado atencdo aos
materiais magnéticos. Alias, houve momentos nosisqoa conhecimento acerca das
propriedades magnéticas desses materiais foi da saportancia para a resolucéo de alguns
problemas vitais, a exemplo daquele solucionadd.pois Néel na Segunda Guerra Mundial
(6). A partir do inicio do século XXI tivemos intgBsentos altissimos em particulas
magnéticas de escala nanométrica, também conhecid@so nanoelementos ou
nanomagnetos. Uma prova do grande interesse deiaiérda engenharia nos ultimos anos
por esses materiais sdo os 8 bilhdes de dolaréssgasndialmente em pesquisa. Os Estados
Unidos destaca-se entre as poténcias que maistenvess nanomateriais, com uma cifra
anual superior a 1 bilhdo de ddlares (55). Toda esdosidade por esses materiais deve-se a
potencial aplicabilidade deles em dispositivos pam@azenamento de dados, sensores de
campo magneético, aplicacdes biomeédicas, energos nndlitares. Nanomateriais podem ser
utilizados para projetar nanotransistores, desgpeva transporte de drogas dentro do corpo
para o combate a doencas de forma localizadaAoride armas militares etc. (55).

Tradicionalmente, materiais magnéticos sdo classifis por sua coercividade
magnética ou dureza. O termo € histérico e referaesferro, no qual a adicdo de carbono
aumenta ndo somente a dureza mecanica (aco), m&eraa coercividade. Em ordem
descendente, a dureza fornece o0 surgimento par&saificacdo em magnetos duros
(magnetos permanentes), midia de gravacdo e magmatxios (7). Os magnetos
permanentes podem aplicam-se em microfodesers de discos rigidos, eletromotores,
fechaduras etc. Ja na midia de gravacdo magnésisas materiais sdo usados na tecnologia
audiovisual e nos computadores. Por ultimo, commateriais magnéticos macios utilizamos-
Ihes vastamente para guiar o fluxo em magnetosgremntes e outros sistemas, no interior de
transformadores, para aplicagbes em micro-ondakas fieqiiéncias, e em cabecotes de
gravacao.

Como vimos, as particulas magnéticas em escalan@rioa formam uma area nova,
rica e em crescimento na fisica da matéria condensissas particulas, por sua vez,
apresentam uma série de caracteristicas que s@aenindicar as possiveis aplicabilidades

de tais nanoelementos. O conjunto dessas qualidddesa-se anisotropia magnética cujas
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formas mais comuns s&o: anisotropia cristalina agmatocristalina; de forma; aéressou

magnetostricdo; de superficie e de troca (de iaebdo, ouexchange anisotropy56).

A

Figura 23: Louis Néel; 1904 2000. (Fig. 1 da Ref. (6))

E notavel que a anisotropia magnética apresentpetigiies de varias origens sendo a
anisotropia de forma a mais forte devido a intevagagnética dipolo-dipolo, na qual induz a
bem conhecida magnetizacédo no plano facil dos §ilfiros (21). As formas quadrangular,
triangular, eliptica, pentagonal e circular, asstas a espessura e ao tamanho dos
nanomagnetos sao fatores importantissimos na daesg@o das propriedades magnéticas.
Tais fatores ligam as propriedades magnéticas denanomagnetos pelos fenémenos:
anisotropia configuracional, competicdo entre agaele troca e a energia magnetostatica.
Enfim, a influéncia da forma dos nanoelementos &arimportante porque abre caminho
para projetar novos materiais magnéticos nanoasadils em que as propriedades
magnéticas podem ser fabricadas para uma apligadicular com um grau de precisdo
muito elevado (57).
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Figura 24: Geometria de nanoestruturas tipicaxddia de particulas finas, @ijipedde nanofio, (c) nanofio
cilindrico, (d) nanojuncéo, (stepde superficie vicinal, (f) nanopontos, (g) antipené (h)particulate medium
(Fig. 2 da Ref. (7))

Mas o principal efeito usado na gravacdo € a aogiat magnetocristalina que é um
efeito atdbmico correlacionado a simetria imediata ambiente atdbmico visto que o
armazenamento magnético de informacéo binaria exiggacdo de uma barreira de energia
entre duas orientagcdes opostas da magnetizacd@z ol parar reversdoes excitadas
termicamente (21).

A essa altura, da para notar que o progresso dadrica de spins” ndo € separavel
do desenvolvimento do nanomagnetismo (21). A ermyemldas propriedades magnéticas a
nivel atdbmico em multicamadas foi desenvolvida emalelo ao efeito GMR capacitando-o.

A descoberta revolucionaria da magnetoresisténigante (GMR), em 1988, pelo
grupo de Fert, Nobel de Fisica de 2008, promoveuguamde salto na capacidade de
armazenamento e leitura de dados dos computadbye§dgndo conhecimento acerca do
efeito magnetoresistivo, o grupo liderado pelatigParkin desenvolveu o dispositivo valvula
de spin que tem como uma de suas principais vamageonomicas a capacidade de obter
efeitos magnetoresistivos a campos magnéticos baai®s, resultando num menor gasto

energético gerado pelos cabecotes de gravacdo. cdplamento de uma camada
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ferromagnética sobre uma camada antiferromagnétieafunciona como substrato fez toda
essa diferenca, assim como abriu um leque de opudes o estudo de varios sistemas
nanomagneéticos sujeitos a acoplamentos, a exerafbs).

Torna-se, entdo, perceptivel que caracteristicas cgensibilidade e intensidade do
campo de saturagdo sirvam para selecionar matpassaplicacdo em sensores GMR. Cada
material tem suas vantagens e desvantagens quastm aeterminada aplicacdo como
dispositivo magnetoeletrénico e, embora o matddeado neste trabalho seja a bicamada
FM/AFM compensada, ndo podemos deixar de citar istéecia de outros sistemas de

materiais que exibem GMR conforme a tabela 1.1 (4).

Tabela 1: Comparagao de propriedades tipicas de materiais que exibem GMR.
% Magnetoresisténcia Campo de saturacao (Oe) Sensibilidade (%/Oe)

AMR 2 5-20 0,4
Multicamadas 10-80 100-2000 0,1
Granulares 8-40 800-8000 0,01
Valvula de Spin 5-10 5-50 1,0
Sanduiches 5-8 10-40 0,5
CMR 100 1000 0,1
Tunelamento 10-25 9-25 2,0

E sabido que a gravacdo magnética termicamentstidaspode resolver problemas
fundamentais concernentes a flutuacdo térmica ecwgre de escrita em gravacao
magnética, e é considerada como tecnologia-chava aengir densidades superiores a
1Tbit/in® (19). Em outras palavras, a TAMR (Thermally AssisMagnetic Recording) é uma
maneira promissora para driblar o limite superpagmitico que enfrenta a gravacao
magnética convencional (veja Fig. 3).

Motivados pela tecnologia de gravacdo magnéticatetgdses térmicas tém sido,
recentemente, amplamente estudadas em um numeiiticatiyo de sistemas magnéticos
nanoestruturados. O consideravel interesse voltgaimcipalmente, para aplicacdes
magnetoeletronicas é devido as pequenas diferedeasenergia entre dois estados

metaestaveis, 0 que pode levar o sistema a unstdbitdade térmica (16).

3.1 Multicamadas magnéticas

Nos ultimos anos as multicamadas tém recebido Htastdencdo, pois representam

uma nova classe de materiais em que efeitos derfmipee interface influenciam
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fundamentalmente as propriedades do material mteima rica variedade de estruturas e
comportamentos sdo possiveis; a importancia dimefde superficie e interface podem ser
controlados por padrdao de empilhamento e, por altias propriedades das multicamadas
magnéticas podem ser substancialmente modificadasppquenos campos magnéticos
externos (22). Por outro lado, sabemos que asédst® térmicas sdo um velho assunto com
discussbes sobre mudancas de fases de dgua/ge Flwenheit e Black no século XVIII
(58).

Vejamos agora alguns sistemas em que o fenbmeterdsie térmica foi estudado e
onde o mesmo mostrou-se de maneiras diferentesatdoacom as caracteristicas de cada

material.

3.1.1 Metais de transicaol/terras raras (MT/TR)

Estudos de gravacdo magnética mostram que matdgaadta anisotropia sdo mais
estaveis termicamente. Por outro lado, a gravaegoer campo mais intenso, podendo
dificultar a viabilizacao tecnoldgica. Como altdiva, esta em desenvolvimento a técnica da
gravacao termicamente assistida onde a particugnétiaa é aquecida por um LASER,
diminuindo a barreira de energia de anisotropiadsge consequentemente, o campo de
gravacao necessario menor. A viabilidade da técoiepende do controle do estado
magnético da particula, principalmente depois d&rieenento.

Motivados por essa e outras necessidades da irdéstignetoeletrénica, histereses
térmicas tém sido estudadas em varios tipos daaamadas. No caso de multicamadas de
MT/TR, temos como exemplos: Co/Gd, CoNi/Gd e FeMeksas estruturas, as camadas sao
acopladas antiferromagneticamente e o ciclo térmagoiecimento/resfriamento, € feito na
presenca de um campo externo aplicado. Estudosranosjue as curvas histeréticas de
magnetizacédo, como funcdo da temperatura, apresemeaformato “gravata-borboleta” (58).
Logo, nas diferentes facetas ao longo das trarsigéefase magnética entre um metal de
transicéo (Fe, Co, CoNi)/ multicamadas do terra gadolineo (Gd), podemos evidenciar que
o intervalo de histerese é funcdo da intensidadecalmpo aplicado e dos materiais
constitutivos (58). Um ponto atraente no estudohwtereses térmicas em multicamadas
compostas por Gd é o fato de sua temperatura de (Ju) ser a temperatura ambiente.
Contudo, para haver histerese térmica € necesg#itnaja dois estados que estejam estaveis

a mesma temperatura.
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A maioria dos materiais magnéticos experimentamsicdo de fase estrutural e
magnética (10). A propriedade fundamental dos reiste ferrimagnéticos artificiais é o
acoplamento antiferromagnéticd € 0) que existe entre 0 metal de transicdo e o tara
pesado como, por exemplo, Gd ou Th, sendo queemsmsapresenta momento
magnético total zero na temperatura de compengdgig) (10).

Multicamadas de Fe/Gd, Co/Gd e CoNi/Gd tém sidadestas experimental e
teoricamente. Resultados experimentais, em acomim enodelos tedricos vigentes,
apresentam significantes histereses térmicas. fudar da histerese térmica pode ser
controlada pela intensidade do campo magnéticorex{é8).

Em multicamadas constituidas por Fe/Gd, além dengidade do campo aplicado
durante o processo térmico, varios parametro1sgcos Sao relevantes: as anisotropias dos
materiais constitutivos, a energia de troca atral@mterface, bem como as diferencas nas
temperaturas de Curie e magnetizagdes de satufERAO0

O sistema Fe/Gd comporta-se da seguinte maneira:

1 - Em altas temperaturas, o sistema encontra-sstadeeem que a magnetizacéo de
Fe fica alinhado com o campo magnético externaragnetizacdo de Gd esta orientada no
sentido oposto ao campo.

2 - Mas, a medida que a temperatura comeca a cgwrotesso de resfriamento, 0s
momentos magnéticos de spin do Gd comecam a aunaitama temperatura abaixo da
temperatura de compensacao do sistema onde, fintrecontece a reversao da orientacéo
dos momentos magnéticos de spin das camadas deGek ficando o sistema agora na
situacdo denominada de estado Gd alinhado.

3 - Porém, tais configura¢fes, Fe alinhado ou @Guhadlo, existem quando o campo
magneético externo é relativamente baixo, pois goandlto, tanto oS momentos magnéticos
do Fe quanto os do Gd ficam, amboantedem relacdo ao campo magnético externo,
exibindo o estado denominadpin-flop like(8).

Na Fig. 25, temos uma ilustragédo do comportamentsistema Fe/Gd.
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Figura 25: llustracdo das trés principais fasesuper-rede Fe/Gd. Na fagxd-alinhadoa média térmica dos
momentos do Gd é alta e estédo alinhados com o cartpmo. Na fasEe-alinhadoa mais alta temperatura os
momentos do Gd sédo pequenos e os momentos dankRearalcom o campo. (Fig. (1) da Ref. (8))
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Nesse sistema é notavel que a magnetizacdo de tenahawuda mais rapidamente
com a temperatura do que o outro. A média térmisandomentos magnéticos do Gd varia de
Tug a zero, ao passo que a temperatura varia de vahigs baixos a 3)(8).

A situacéo geral de uma multicamada Fe/Gd € muitopticada e, de fato, apresenta
dramaticos efeitos de superficie. Podemos, entmetahter alguma visao eficiente usando um
modelo simples que inclui a energiaemande cada filme no campo aplicado, a energia de
troca interfacial entre dois filmes e uma anisdaopniaxial no filme 1(Fe) (8). Logo,

chegamos a seguinte expressao:

E = —H x(tymycosth + tamg cosby)
—Jmimgcos(by — 0;) — tymi H, cos’ 0, , (3.1)

ondem, € a magnetizacdo do filme t};é a espessura do filme H;é o campo magnético
externo;f, € o angulo entrey e H. Ja t,, 6, e mp sdo valores para o GH, € 0 campo de
anisotropia, assumido existir no filme 1(Fe) apgmaissimplicidade da mesma forma que a
sua respectiva localizacdo na mesma dire¢cao dadmddicampo (8).

A minimizacdo da energia magnética Eq. 3.1 forrasceonfiguracdes de equilibrio do

sistema com a magnetizacdo da camada de Gd dada por



36

t(£H s +miHJ +2H,Hty £ 2H,m, J) .
my = T H : (3.2)
9

uma vez que o Gd, nesse intervalo de temperatunajsensivel a mudancas de temperatura

do que o Fe. Consequentemente, 0 campo maximoeyoet@ histerese térmica é dado por:

H,, = \/—2H,m.J/t; . (3.3)

Com ela, podemos agora entender 0 que aconteceacoisterese térmica quando
modificamos a espessura, a constante de acoplanaatiferromagnético e o campo de
anisotropia. Quando o acoplamento AFM é fraco pisssficamcantedna interface a baixos
campos magnéticos externos e isso pode ser venfita grafico da Fig. 26:

A parte interna as curvas representativas do e§&addinhadoestavel e Falinhado
estavel da Fig. 26 mostra onde existe a bi-estialoié térmica, que é a condig@ne qua non
para a realizagdo da histerese térmica. Outrotgetateressante no sistema de multicamadas
Fe/Gd é que a largura da histerese da estrutuedicdes de volume é aproximadamente o
dobro da finita (8), como apresentamos na Fig. 27.

Em suma, temos demonstrado tedrica e experimerrigdnoen sistema original o qual
apresenta uma curva de histerese que pode sdiicsigmamente mudada pela aplicacao de
um campo magnético externo. Embora o presente llhi@beoncorde com o sistema
especifico, Fe/Gd, ele é aplicavel para toda ume sk estrutura de camadas onde a

dependéncia da temperatura de um material € seiEtaante diferente daquela de um outro

(8).
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Figura 26: Limites de estabilidades para os estafosque o Fe ou o Gd estdo alinhados com o campo
magnético aplicado. Para baixos campos aplicaddsosnestados, acima de uma faixa dos valores de
magnetizacdo para o Gd, sdo estaveis. (a) mostiagpama de fase para um forte acoplamento iniatfac
antiferromagnético e (b) apresenta o diagramasiegdara acoplamento interfacial antiferromagnétieaor.

Como o acoplamento antiferromagnético € aumentadeegido onde ambos estados sdo estaveis também
aumenta. (Fig. (2) do artigo (8))

17 layers Gd / 23 layers Fe

H = 300 Oe

1.0 v
w 0 . ‘/Infinite
S 0.5 . . Multilayer
2 ) :
o ‘ * 1 15 repetitions
= 0.0 ’ ’ of unit cell
() . y
& . .
Q [ [}
€ 0.5 ,
() [ ]
L . .

1.0+ :

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Temperature (K)

Figura 27: Curva tedrica de histerese térmica para multicamada finita e infinita de Fe/Gd. A caluhitaria é
Gd,7/Fe; em ambos os casos. O campo aplicado é 300 Og.5(Ha Ref. (8))
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Outro sistema magnético tem chamado atencdo deaodoefeitos de interdifusdo
serem reduzidos, apresentando propriedades seresl@nsistema classico Gd/Co. Trata-se
das multicamadas de g€Coys35/Co, cujas caracteristicas principais, tais corampieratura
de compensacao, transi¢c@gsn-flop histereses térmicas, sao preservadas (9).

A estrutura aproximada da amostra é f(Guh47/C0s3)100 Al,¢/Ca, variando a
espessura da camada de Co entre 20 e 50 A. Patwr w@parametro de espesst&muito
atil porque nos permite variar a magnetizacao isglagntre as camadas e, com isso, obter,
entdo, o controle sobre a temperatura de compemsigamostra (9). A temperatura de
compensagdo € uma caracteristica marcante nas figasagnéticas de Gd/Co, nas
multicamadas e o surgimento dela deve-se a umangadlamatica que a magnetizacéo das
camadas de Gd sofre com a variacdo de baixas tetupes até 300, em contraste com o
valor quase constante para a magnetizacdo das asndadCo. As ligas de @gCoyss
apresentam comportamento semelhante ao do Gd g&sion como a temperatura de Curie
delas é proxima de 38Q09).

Na Fig. 28, a temperatura de compensacao vari@goafa espessura do Co. Assim:
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Figura 28: Magnetizagdo como fungdo da tempergiara trés amostras em série de J[Gal 47C0y53)100
Al.2d/Ca comt = 25 A(9), 30 A¢), e 40 A¢) apresentando uma sensibilidade da temperatucampensacio
com a variacdo da espessura. Os campos aplicadarstelo experimento foram de@6parat = 25 A e 30A e
1000eparat = 40 A. (Fig. 4 da Ref. (9))
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1 - Em baixas temperaturas 0s momentos magnétias dlper-redes de
Gdh47Cps3/Co estdo alinhados paralelamente ao campo magretierno uma vez que o
sistema se encontra numa temperatura menor quepait&tura de compensacao.

2 - Acima da temperatura de compensacéo, ocorr@tnacim e ndo devemos deixar

de salientar que a histerese térmica aparece eposamagnéticos abaixo de certo valor.

A histerese térmica do sistemad@f£0ys5/Co tem o formato gravata-borboleta, assim
como € a histerese térmica em sistemas constitaieldse, Co, CoNi/Gd e também como
aquela encontrada com a aplicagdo de altos campgséticos externos sobre o sistema
Co/Th. O estudo do sistema §z2dC0y55/Co traz muitas vantagens porque esse sistemaipossu
uma estrutura artificial melhorada na qual efedesnterdifusdo sado desprezados e todas as
caracteristicas associadas com tais efeitos s&® famimente identificadas, ao contrario de
sistemas mais misciveis, a exemplo do Gd/Co e G8)Fe

E notavel que o custo de energia associado conversé® da direcdo das duas
superredes explica a ocorréncia da reversédo daatizggio a temperaturas menores do que a
temperatura de compensacag/ky, temperatura esta denominada de temperaturavelesé®
(Ty) (9). A Fig. 29 apresenta duas temperaturas cerség, sendo uma abaixo da temperatura
de compensacgao e outra acima, uma vez que corgEpoaos processos de aquecimento e
de resfriamento durante o ciclo de histerese té&mic qual a diferenca entre as duas
temperaturas de reversdo fornece-nos o valor gdmrkarda histerese térmica. A Fig. 29
também mostra que as temperaturas de reversdo déepeda intensidade dos campos
magnéticos aplicados, ao passo que a temperatucandgensacado ndo depende do campo
externo aplicado e sim da relacéo de espessumgpéa-ede. A intersecgao entre as curvas de
aquecimento e resfriamento indica a localizacadga mesmo porque é nessa intersecgao
gue 0 momento magneético total da amostra € zegnifiseando momentos magnéticos iguais
para as duas super-redes). Uma transpéoflopfaz com que haja uma assimetria proxima a

Tecompgquando néo temos histerese térmtdas (5000€).
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Figura 29: Magnetizacdo em funcdo da temperaturantieio ciclo térmico de aquecimento e resfriameata

uma amostra com espesstira40 A submetidas a diferentes campos magnéti¢as:10 ¢), 20 @), 40 ¢), e

500 Oe ¢). O campo foi aplicado alongo do eixo facil. Aicatdo de cada medida é indicada pelas setas, como
também a posi¢do da temperatura de compensagi@) € a temperatura de reversdg) em cada caso. A
histerese térmica s6 néo é vista quando o campadplfor de 500 Oe. (Fig. 6 da Ref. (9))

Como as multicamadas de GECoss/Co possuem propriedades interfaciais
melhoradas, temos encontrado que os resultadogdgdrdao ao encontro aos resultados
experimentais. Acima de tudo, € assumida, em anumsresultados, uma interface
praticamente perfeita (9). Outro fato importanseamencionado € com relacédo a assimetria

da histerese térmica esbocada na Fig. 30.
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Figura 30: Esboco esquematico da estrutura magnééiccada super-rede e a magnetizacao total dastramo
ao longo de um laco experimental completdvleersusT. A seta grossa representa 0 momento total da-super
rede Gg4:Cays9/Co, a fina corresponde a super-rede do Co, eaamina dessas duas € associada com a
magnetizacéo total da amostra (note que a mago@tizazero nd.,my. A direcdo do campo magnético externo
durante o experimento é indicado no topo da figglinhas pontilhadas comparam dois estados elguites
(mesma temperatura) antes e depois da reversaagieetizacio. (Fig. 7 da Ref. (9))

Vamos assumir que a magnetizacdo do Co permaneogirapdamente constante
acima do limite da medida e considerar dois pod®gada lado d&..mp SObre a curviM
versusT com a mesma magnetizacao, dita

1 - O momento da liga € maior do que o momento dop@ umM, em baixas
temperaturas;

2 - O momento da liga € menor do que o0 momento dg@ umM, em altas
temperaturas;

3 - Logo, a barreira de energia requerida pararteava magnetizagdo é mais alta a

temperaturas mais baixas porque os momentos pama ggados sdo maiores;
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4 - Consequentemente, ambas as assimetrias (pasigéiofundidade minima) séo
uma consequéncia da magnetizacdo da super-rededgeCGss, sendo mais alta a
temperaturas mais baixas;

5 - Isso também explica por que o salto acimdga, € geralmente mais ingreme do

que o salto abaixo d&omp(9).

O Gd é um iors e possui uma anisotropia muito pequena que seevinagntivo para
0 estudo das multicamadas de Gd/Fe e Gd/Co. Essctexdstica € encontrada parcialmente
nas ligas de Gd,Co. Além disso, o acoplamento entre Co e Gd é parfehte antiparalelo,
diferente para outros terras rara, tais como o ThyeTemos aproveitado a vantagem da
anisotropia uniaxial que aparece nas multicamagascipalmente devido as camadas
policristalinas de Co, para estudar os efeitosadassotropia sobre a histerese térmica (9). A

Fig. 31 mostra a influéncia da anisotropia uniaxial
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Figura 31: (Color online) Lacos de histerese téanticados em ambas direcdes, facil (circulos chegos
dificil(circulos abertos), da anisotropia sobrenaostra, cont = 40 A a diferentes campol: = 200e [painel
(a)], H = 300e [painel (b)], eH = 500e€ [painel (c)]. Note que a temperatura de reversam dépende da
anisotropia, mas a forma de minimo, correspondamsloeversdes dinamicas, € muito diferente. A linha
pontilhada a 20K marca a posicéo da temperatura de compensacapgemtnte do campo e anisotropia. (Fig.
9 da Ref. (9))

A forma da curva na Fig. 31, onde é mostrada agao da magnetizacdo em funcao
da temperatura (lagco de histerese térmica), depengenente da dire¢cdo da medida, embora
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observemos que a temperatura de revefs@epende apenas do campo aplicado e pode ser
associada a um ponto de miniivigquando na diregé&o dificil.
Em multicamadas compostas por CoNi/Gd (10), o aroehto através da interface é

antiparalelo e o que acontece no sistema é o geguin

1 - Em baixas temperaturab € Teomp, O Sistema estéa no estado Gd alinhado, pois 0s
momentos magnéticos do Gd sao maiores do que 6®NQ fazendo com que 0s momentos
do CoNi figuem antiparalelos ao campo magnéticerex

2 - Quando T > Tcomp, OS “papéis” invertem-se e temos agora 0S morsento
magnéticos do Gd apontados em sentido oposto apocarterno enquanto os momentos do
CoNi ficam na mesma direcdo e sentido do camparextearacterizando assim o estado
CoNi alinhado (10).

E importante dizer que estadivgisted podem aparecer quando temos 0s momentos
magnéticos do sistema com angulos diferentes®de IBG em relacdo ao campo aplicado
(10).
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Figura 32: Dependéncia da temperatura de momengnétiao para CoNi(1.5nm)/Gd(2nm) para diferentes
campos magnéticos externos e larguras de histeidseisas como uma funcéo do campo aplicado. No tlzp
figura, as setas finas e grossas indicam os mometdoGd e o CoNi respectivamente. Em (a) momentos
magnéticos com respeito a direcdo do campo extgEro@presentados em torno das temperaturas digdi@hs

e T,. As linhas verticais ilustram a regido onde assdages coexistem. Em (b) e (d) as setas sdo upadas
indicar a direcdo durante a medida: resfriamento3@@ a 5& (setas azuis) seguido pelo processo de
aquecimento (setas vermelhas). (Fig. 1 da Ref) (10)
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Na Fig. 32, temos os seguintes dados:

Tabela 2: Tabela de histerese térmica.
Figura Campo Aplicado Largura da Histerese Térmica

(a) 50 Oe 130 K
(b) 100 Oe 60 K
(c) 200 Oe 20 K
(d) 500 Oe Ze10

Quando o campo magnético externo € deC#)demos a reversibilidade dos ciclos de
aquecimento e resfriamento na qual aparece a tampgrde compensacdo de sistemas
ferrimagnéticos como Unico minimo, uma vez que teéwos histerese térmica. Ja a letra (e)
da Fig. 32 trata de um ajuste exponencial que magpie a largura da histerese térmica
diminui & medida que a intensidade do campo magnétiterno aumenta (10). No modelo
tedrico utilizado para descrever o sistema, foismerado que o campo de anisotropig) (
ndo depende da temperatura e estd na mesma diolecgdampo aplicado. O campo de
anisotropia ainda é utilizado para explicar a éktiaile da fase Gd alinhado e da CoNi
alinhado acima de certa extensao de temperatuyaXExpressao para a energia fica entao:

E = —H]\/[T]\,[ COS 01 — H]\[RE COS 62 +
J Mg My cos(0y — 01) — My H, cos 62 . (3.4)

Verificamos que o sistema (CoNi/Gdnm) pode apresentar a temperatura de
compensacao diminuida desde que sejam adicionamiesistemas CoNi. Observemos a Fig.

33, que apresenta uriigymp= 65K.



45

Magnetic Moment [emu/g]

0 e 4
AT
10 ' -
" | 1 | | 1
I ! ! 1 |
“r :
0 X./“.’./-
L ’{ 4
20 '- 1 *".{ '-
10 | "; ‘7. .
| | \> "‘/ C)H=1000€,
0—
L Ty
_1 O I 1 L 1 I 1 L 1 I 1 1
0 50 100 150 200 250 300
TIK]

Figura 33: Dependéncia da temperatura do momengmétiao para (CoMNi./Gd,) para diferentes campos
magnéticos externos. As linhas verticais apreseataeyiao onde as duas fases coexistem. A dirag@mte a
medida é indicada pela seta. Em (&), @ 500¢, o ponto inicial para medida € 30@ néo é observado transicao
de fase. Em (b), & = 500e o ponto inicial para medida é K@ a transicdo de fase de primeira ordem é
observada durante o processo de aquecimento(4rido artigo (10))

Observamos o seguinte:

1 - Uma vez que a anisotropia da multicamada éraagoaior do que a energia
Zeeman as multicamadas permanecem no estado CoNi abntlachnte o resfriamento de
300 a 1& e seguem o mesmo caminho durante o aquecimentoltdeav30&(parte ) da
Fig. 33);

2 - Se o sistema esta em baixas temperaturas, faaémBddo, durante o aquecimento
experimenta uma transicao de fase muito estragenperatura de 140) como mostra a parte
(b) da Fig.33. Ao contrario, a primeira camada estadam duas transi¢cdes de fase para esse

campo aplicado de &k independente do ponto inicial;
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3 - Na parted) da Fig.33, duas transicbes de fase sao obserabdas® de um campo
de 10@e sendo a primeira &; = 4K e a segunda d, = 10K durante o ciclo de
resfriamento e aquecimento, respectivamente.

O que podemos observar nesses ultimos graficose @muwe apenas uma transicao de
fase ou nenhuma quando os campos magnéticos extaplioados sdo baixos, sendo que o
surgimento de tais transices estdo vinculadas@hesdos pontos iniciais de medida de
M(T).

O fendbmeno da histerese térmica ndo ocorre apanasistemas de multicamadas
magnéticas, mas também em ligas ferrimagnéticaSafed em que a largura da histerese
térmica é também controlada por campo magnéticerraxt apresentando curva do tipo

gravata-borboleta como funcéo da temperatura (11).
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Figura 34: Histerese térmica com aumento dos campagnéticos externos para liga de {g&dy,]onm AS
direcBes de magnetizacdo do Co e do Gd sdo mosttadso setas pretas e brancas, respectivamentmfoc
magnético externoH, aponta para a direita como mostrado na figuiig. (Fda Ref. (11))
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Figura 35: Célculos tedricos para magnetizacdo wmaéao da temperatura para liga de [G85d)00¢ onm A
teoria esta em bom acordo com os resultados expetans da Fig. 34. (Fig. 2 da Ref. (11))

Em se falando de ligas, elas podem ter muitas gantatecnolégicas sobre sistemas

de multicamadas. Eis alguns porqués:

1 - Sistemas de multicamadas frequentemente depeddemaneira sensivel das
propriedades da interface, a exemplo do grau diraisu de suavidade da interface;

2 - Sistemas de multicamadas podem ser uniformes,veénaue um filme pode ser
um pouco mais espesso ou mais fino do que um Blpoevalente em uma porcgéo diferente da
estrutura;

3 - Sistemas de multicamadas podem ter fortesosfeié superficie, uma vez que na
superficie ndo ha a mesma troca de acoplamento aamue ocorre na porgao central;

4 - A temperatura operacional para histerese téremcdigas de CoGd é centrada em

torno da temperatura ambiente, bem acima daquetmegada em sistemas de multicamadas.
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O interessante é que pequenas mudancgas na congpdaifia poderia mudar a temperatura
operacional para 460(11).

E sabido que para existir histerese térmica é swelsaver dois estados que sejam
estaveis na mesma temperatura, e na liga nao rérdige Nessa liga, os momentos do Co e
Gd tém forte acoplamento de troca antiferromagoéisdo dispostos antiparalelamente uns
aos outros. O comportamento da liga CoGd é:

1 - Em altas temperaturas, o sistema esta no edtadalinhado no qual a
magnetizacdo do Co esta alinhada com o campo nmegreterno, sendo que o momento
magnético de spin do Gd aponta em sentido oposto;

2 - Ja em baixas temperaturas, a configurac@stema inverte-se e o momento do
Gd passa a se orientar na dire¢cdo do campo magmdtierno, ao passo que o momento do
Co fica orientado em sentido oposto (11).

Outro detalhe a ser ressaltado é que a tempem¢uc@mpensacao do sistema é de
30K e as histereses térmicas do tipo gravata-borbdéetdigas de CoGd apresentam largura

que varia de 0 a 180 dependendo do valor do campo magnético exterinadp (11).

3.1.2 Filmes finos de Dy

Ja& um outro elemento pertencente a familia dosiétos vem sendo utilizado na
formacdo de multicamadas de filmes finos magnétidoata-se do terra-rara Dy, cuja

histerese térmica:

1 - Pode se originar devido a efeito combinado eleddéncia na temperatura da
anisotropia hexagonal e de efeitos de superficie;

2 - Pode ser absolutamente controlada por campo megrexterno, em campos
relativamente baixos, que variam déO&@ 15kOe menores que os valores tipicos de campo
magnético externo requeridos para induzir transicfgefase em volume de Dy (13);

3 - Pode ser extremamente larga, cobrindo todaesvialo de temperatura entre as
temperaturas de Curie e Néel (13);

4 - Em filmes finos de disprésio, depende da espassendo que em filmes ultra
finos, o Dy apresenta uma modesta histerese té(i33a
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5 - Apresenta, acima de determinada espessureacdidi filme, o surgimento de um
estado hélice alternado (com hélices compreendioi@ssentido de rotacdo oposto dentro do
filme) que conduz ao aumento do momento magnéteosmin na direcdo do campo

magnético externo aplicado, comparado com aqueést@dmlo helicoidal simples (13).

O estado helicoidglestado H)e o estado hélice alternafsstado HAka0 estaveis a
mesma temperatura, resultando na larga diferenita earvas de magnetizacdo de mesmo
campo que correspondem aos processos de aquecifastado HAe resfriamentdestado
H).

N&o é somente nos filmes finos de metais de traogicie efeitos de superficie e de
tamanho finito possuem influéncia (sobre as cariatieas de tais flmes). No Dy, os mesmos
efeitos acabam adicionando novas caracteristicisas magnéticas de filmes finos por dois

motivos:

1 - superficies introduzem modificagbes do camptraka, atuando sobre 0s spins na
regido proxima a superficie, e mudam a estabilidadestado helicoiddéstado H)

2 - a perda de segundos vizinhos de troca antifexgmética favorece um alinhamento
ferromagnético préximo a superficie de spins gua &novas fases magnéticas (13).

Os efeitos de superficie, como o proprio nome s aqueles que acontecem na
superficie, pois inexistem momentos magnéticospile gque sejam primeiros vizinhos e até
segundos vizinhos mais proximos, desencadeandamenar energia de troca na superficie.
E por isso que somente os momentos magnéticosidedsp dois primeiros planos mais
proximos da superficien= 1, 2,N — 1,N) sdo diretamente afetados por tais efeitos. Néas, i
nao significa que os efeitos de superficie agid@oente na superficie dos filmes finos de
disprésio, porque o numero de camadas modificatiasgse efeito depende da maneira como
0 campo efetivo local relaxa os spins no meio toefj fazendo com que surjam mudancas
nos filmes finos, comparadas com o volume (12, 13).

O hamiltoniano magnético que descreve o filme fil@Dy investigado entre as

temperaturas 80 17K é descrito por:
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N—1

H = Ji(g— 1?> Jm).J(n+ 1)+
n=1
N—2

Jo(g — 1)° D> " J(n).J(n+2) +

n—1

N
Z {Kg cos(6¢,) — guBJ;L).ﬁ} : (3.5)

n=1

em que 0 momento magnético por atoma'f@amada atdémica é representada porQime=

(g = 1)JhedTn) é o momento angular total por atomo. Os spiraifino plano da basepg

€ 0 angulo com o eixo facil. Cada camada trocacdplamento com o0s primeiros e segundos
vizinhos e na Eq. 3.5 (equagao acima), os doisguwi® termos representam a energia de
troca (; e J, sdo as constantes de troca entre 0s primeiros endeg vizinhos,
respectivamente). O terceiro termo é a energianistaopia hexagonal cuja dependéncia
com a temperatura € representada pelo ajuste dor experimental da constante de
anisotropiak?. E, finalmente, o Gltimo termo é a energi@eman estando 0 campo externo

aplicado na direcéo facil do plano basal, fazendauogulo de 30com o eixax (13).

Figura 36: Fase Helimétipa. (Fig. 3.1 da Ref. (12))
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O volume de Dy é helimagnético na auséncia de cam@agnético externo entre
80-17XK de temperatura. Para promover uma transicdo de sisenecessarios campos
magnéticos da ordem de uns poukOg

Em filmes finos, o campo magnético externo aplicattuz mudancas nas fases
magnéticas que, por sua vez, sdo afetadas tant&fgtws de superficie quanto por efeitos de
tamanho finito. Duas importantes caracteristicasfititmes finos de Dy devem ser ressaltadas:

1 - os momentos magnéticos de spin de diferentesadas atdbmicas ndo sao
equivalentes, e uma consequéncia disso € que agdes de tamanho-finito sobre a
acomodacédo da estrutura magnética para os efatsskrficie dependem da espessura do
filme;

2 - como 0s spins proximos a superficie tipicamapresentam um pequeno desvio
angular por causa da caréncia de segundos vizdagmos a superficie, a intensidade do
campo magnético externo exigido para modificastado-Hé reduzido em um filme fino,

porque a superficie de spins ja favorece uma car#ggio mais ferromagnética (13).

Curvas de magnetizagdo com mesmos campos foramlagds em um estado
ferromagnético entre a faixa de temperatura d€l80K durante o processo de aquecimento-
resfriamento no qual, a cada passo do método nconéria incrementado o aumento dekO
na temperatura (13).

Temos, na Fig. 37, curvas de magnetizacdo de meampo para um filme composto
por 16 camadas de Dy para duas intensidades deocawagnético externo. A espessura do
filme é suficiente para segurar o estado hélicerreddo HA), compreendendo hélices com
sentido de rotacdo oposto, resultando em um vastoemto liquido na direcdo do campo
comparado com o estado helicoidd) (13).

Mantendo o campo magnético constante, filmes fittoBy comportam-se da seguinte

forma:

1 - é notavel que aumentando a temperatura, o filneedeDy (durante o processo de
aguecimento) passa de FM parestado hélice alternade depois para estado helicoidal

2 - o inverso acontece quando o sistema é resfriado.
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Figura 37: Histerese térmica de 16 camadas de filen®y. (a) Magnetizacdo parh = 1.5kOe (curvas de
simbolo aberto) & = 0.05kOe (b) Esquema de arranjo de spin em um filme del®$6 camadas em que a foto
corresponde a seccao de aquecimento para o canpmaexe BkOe e os valores da temperatura estao
indicados a cada linha. Em (a), as linhas (porddlsq continuas sdo para os processos de aquecimento
(resfriamento) e a magnetizacdo é mostrada emdesdde.s. (Fig. 1 e Fig. 3 da Ref. (13))

A tabela abaixo mostra os dados da Fig. 37:

Tabela 3: Tabela de histere térmica do filme fino de Dy constituido por 16 camadas
Campo Aplicado Estado Hélice Alternado Estado Helicoidal
1.5 KOe 110 K 70 K
0.05 KOe 100 K 120 K

E bom observar que a largura da histerese térmigagcampo de.3kOeé de 9K, ao passo
gue para o campo deDBkOg é bem menor.

Para o filme de 8 planos temos a Fig. 38:
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Figura 38: Histerese térmica de 8 camadas de fdmdy. (a) Magnetizacdo patd = 1.5kOe (curvas de
simbolo aberto) & = 0.05kOe (b) Esquema de arranjo de spin em um filme del®$ camadas em que a foto
corresponde a seccdo de aquecimento para o camgmaxde BkOe e os valores da temperatura estao
indicados a cada linha. Em (a), as linhas (porddls® continuas sdo para os processos de aquecimento
(resfriamento) e a magnetizacdo é mostrada emdesdde.s. (Fig. 2 e Fig. 3 da Ref. (13))

Aqui a diferenca € devido a espessura do filme $mode apenas 8 camadas. Para o
campo de bkOeg temosT = 12K e T = 17X para os estadd#lice alternadae helicoidal
respectivamente. Para o campo dibkOe ndo € vista muita diferenca. A histerese térréica
guase inteiramente associada a estabilidade ddoeftaomagnético que resulta a partir do
campo de anisotropia hexagonal (13).

Portanto, ficou bastante perceptivel em traballkpermentais que na sintonizacao de
campos das propriedades magnéticas (como, por éxeogcampos magnéticos externos
exigidos para uma histerese térmica), € mais \@sddrabalhar com filmes finos porque os
mesmos fornecem importantes mudancas de fasezas ltaimpos magnéticos externos (13).

3.1.3 Tricamadas de Fg/Dy,/Fe, e Gd,/Dy,/Gd,,
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As tricamadas de Ry /Fe, e Gdy/Dy/Gd, apresentam um grande numero de
estados estaveis e uma das raz6es que motivoudpeattssas estruturas foi elas mostrarem
histereses térmicas extremamente largasKR@@e podem ser controladas com modestos
campos magnéticos externos (14).

O Dy, sanduichado nessas duas tricamadas, foiooljet estudo recente, que o
submeteu a intervalos de temperatura entrel 8K, verificando-se que a histerese térmica é

fruto do efeito combinado de trés fatores:

1 - dependéncia da forte temperatura de magnetizbg&y;
2 - da anisotropia hexagonal;
3 - efeitos de superficie (14).

Os filmes ferromagnéticos dos dois lados da trickarfazem mudar de forma mais
rapida o efeito do campo externo sobre o filme fo® disprésio. Além do mais, o
acoplamento do Fe com o Dy € antiferromagnética Q), ao passo que o acoplamento do
Gd com o Dy é ferromagnéticd ¢ 0). Tal diferenca nesse acoplamento interfaciastnm
se em mais uma variante que serve para nos auxdiantendimento sobre a mudanga que
sofre a tricamada, como um todo, devido a interag&oo campo externo (14).

E esperado que os comportamentos térmicos de mistaragnéticos diferentes, em
uma multicamada, sejam inteiramente diferentes. (ll4) caso de tricamadas Fe/Dy/Fe e

Gd/Dy/Gd, os comportamentos térmicos dos mater@istitutivos sao:

1 - a baixas temperaturas, 0 momento magnéticoydé De 1@z e vai a zero até
17K;

2 - a baixas temperaturas, o0s momentos magnétedsede Gd valem @ e Tus,
respectivamente, e sdo quase constantes acimaedasasifaixas de temperatura (14);

3 - nas tricamadas, a histerese térmica é devisicdraente a natureza helimagnética

do Dy, combinado com a espessura, a interfacetestie superficie (14).

Consequentemente, os estados magnéticos partespaats histereses térmicas de
uma tricamada podem diferir dos da outra por cdosadiferentes acoplamentos interfaciais
atuantes nelas, Fe/Dy/Fe e Gd/Dy/Gd, que sao aotifi@agnético e ferromagnético,

respectivamente (14).
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Figura 39: (a) apresenta uma configuracdo ferriréticgn onde os momentos do Dy estdo todos alinhamoso
campo externo e os momentos do Fe sdo antiparalb)aspresenta uma estrutura ferromagnética cdostos
momentos magnéticos paralelos ao campo aplicajlain{a estrutura onde os momentos do Dy mostram uma
estrutura helicoidalH). (d) apresenta uma estrutura hélice-alternadty onde a direcéo da hélice reverte perto
do meio do filme. (e) apresenta um estéatono qual também tem reversdo da direcao da helieidadtro do
filme, mas permite ao final do filme apontar ao dondo campo externo. (f) apresenta um estado
antiferromagnético. (Fig. 1 da Ref. (14))

Tricamadas de Gd/Dy/Gd que possuem acoplamentontéefaice ferromagnético
enfatizam a regra da interagdeeman Como resultado, as camadas de Gd tendem a ser
alinhadas ou somente levemensntedcom respeito a direcdo do campo magnético externo
(14).

Enfim, as tricamadas de Fe/Dy/Fe e Gd/Dy/Fe possieevante niumero de fases
magnéticas, implicando a passagem de uma faseopét@ numa mudan¢ca moderada do
campo magnético externo. Por outro lado, mudangasemperatura podem resultar em
mudancas de fases; mas, como essas mudancas ndicesdmente reversiveis, acabam por

conduzir a histerese térmica (14).
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Figura 40: Magnetizacdo de tricamadas deyBg.J/Fe, para ambos os processos de aquecimento e
resfriamento. Note que as transicdes e as histetésmicas sdo ambas tunelaveis por um pequenoocamp
magnético externo. (Fig. 2 da Ref. (14))

3.1.4Dots ferromagnéticos/antiferromagnéticos (FM/AFM)

Outro sistema magnético interessante que podeeapaeshisterese térmica séots
ferromagnéticos crescidos sobre substratos amtifergnéticos ndo compensados. Resultados
anteriores mostram que para dots de Fe crescidos son substrato de NiO compensados
existem histereses térmicas em que a largura éotade pela intensidade do campo externo

aplicado e pela geometria do sistema. O sistemaentha a seguinte evolucao:

1 - o sistema é submetido aos processos térmicagubkrimento e resfriamento, que
vao desde baixas temperaturas até temperaturaa deitemperatura de Néel do NiO;

2 - um campo magneético externo, oposto ao campateidace, € aplicado;

3 - com o0 aquecimento, € promovida a queda dos mmenagnéticos de spin do
substrato. Consequentemente, como o campo deaicgeéf proporcional ao momento médio
térmico do AFM, o campo de interface diminui cotemperatura (15).



57

Figura 41: A figura mostra o sistema de matrizesdats FM/AFM como também a estrutura de um ponod) (d
gue é composto pdt células cubicas.

A investigacdo histerese térmica em dots ferromagysesobre substratos de NiO é
muito pertinente, pois a histerese acontece a textyva ambiente.

Os pontos de Fe tridimensionais sdo descritosNooélulas cubicas com borda de
3nm Essa borda é menor que o comprimento de trocafedm que € expresso

matematicamente por:

2A
gy = ——— . 3.6
T n MOJ\IE‘ ( )

J4 a interface antiferromagnética € constituida ypoa camada de spins fixados numa
direcdo. O substrato considerado é uma liga caftditde 6xido de niquel crescido no plano
(111) cuja temperatura de Néel é B2 al liga é muito usada em sistemas tipachange
bias’ (2, 15).
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Figura 42: (S) Histerese térmica de pontos de Fei3015nm x 15nm)/NiO. O ciclo térmico é realizado com o
campo magnético externo aplicado em sentido ommstampo de interface tal como é representadon [J3
da figura. [(Fig. 1 da Ref. (15)) e (Fig. 4.5 dd4.R®))]

No caso de nanoparticulas magnéticas, a interapatadé parte relevante da energia

magnética do sistema. Nesse caso, a densidadedgaemagnética é dada por:

E = %Z Z(l B 77Alj.7ﬁ;€:) - A/[SH;Lt- Z7ﬁi
ik i
~MsH.Y iy~ Ky (mye)
J j

5
(I

M? e 30my ) (e )
+52D ) (= ) . (3.7)
ik ik

O primeiro termo corresponde a energia de interagdi@ as células, primeiras vizinhas, no
dot ferromagnético; o segundo termo é a energia dexidderacdo através da interface; o
terceiro termo é a energeeman devido ao campo externo aplicado; o quarto teére
energia de anisotropia e o ultimo termo, € a eaatgiinteracao dipolar (2, 15).

Os parametros magnéticos utilizados para o Fe séo:

1-A=25x 10 "/m;
2 -K=47x 100/n?;
3-Mg=17x 10°A/m;
4 - Ape=116nm.
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Figura 43: Mapa de spins, a temperatura ambieatecdmadas da superficie e da interface que cormagsm,
respectivamente, aos pontos (a) e (b) que estémadas ndrig.42. As cores do fundo indicam o angulo entre os
momentos magnéticos e o eixd(Fig. (2) do artigo (15)) e (Fig. @) da tese (2))]

Para campos dek@e como na parte (a) da Fig. 43, temos o estadkieda baixas
temperaturas com alinhamento parcial dos sggiscom o campo magnético. A camada de
spins da interface arranja-se no estadcklequando a temperatura do sistema € reduzida de
altos valores, tal como mostra a parte (b) da43g.0Oloop térmico para campos d&®ee
2.5kOepossui comportamento semelhante. A fase da pgrta(big. 43 minimiza a carga de
superficie da facg-ze esta separada da fasésted encontrada no processo de aquecimento
por uma barreira de anisotropia. O lago térmicoitea na temperatura de 239em que o
campo de interface é forte o bastante para supdrameira de anisotropia (2, 15).

[AEQuente
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h 4

>

Figura 44: Modificacdo da barreira de energia feitas de aumento de temperatura. (Fig. 4.3 da(Rpf.
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E perceptivel que as temperaturas de reversdo dgmetieacio (Ewitching)
diminuem quando o campo magnético externo é magaso (2, 15). A anisotropia de forma
para a estrutura € reduzida com o aumento das dasdacey-z permitindo aos momentos
magneéticos da particula mudarem de direcdo de naameiis facil conforme ilustra a Fig. 45
(2, 15).
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Figura 45: Histerese térmica padra= 3kOede particulas d&e com dimensdes 3Bn x L(nm) x L(nm). A
escala, nesta figura, indica os valores de L. g Ref. (15))

Por outro lado, a magnetizacdo encontra mais daciés para se acomodar em
particulas magnéticas mais alongadas. Prova diasoaor intensidade dos efeitos de campo
dipolar sobre as particulas. Dessarte, a histeéeggca foi estudada nesse tipo de estrutura
(2).

Na Fig. 46, a componendd, da magnetizacdo apresenta uma histerese térmica com
uma largura de aproximadamenteK50As componentes perpendiculares exibem uma
histerese larga, correspondendo a formacdo decesriile polaridades opostas nas duas
seccoes do lago. Os mapas de momentos mostrantad®sesnagnéticos nos ramos de (a)
aquecimento e (b) resfriamento em uma temperaila=d32K. Esses estados magnéticos
tém a mesma configuracdo no plano, diferindo apegeda polaridade evidenciada pela
histerese na componergemostrada na Fig. 46. Esses dois vértices sddastaagnéticos de
mesma energia, mostrando, dessa forma, que ef@toscos podem fazer com que a

particula assuma, por exemplo, qualquer um dessados (2).
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Figura 46: Componentes das magnetizacdes nas edze& como também os respectivos mapas de momentos
magnéticos para uma particula de fra0x 60nm x 12nm de Fe num substrato antiferromagnético de NiO
submetido a um campo magnético externoldeed(Fig. 4 da Ref. (15))

E bom lembrarmos que particulas magnéticas memessss apresentam histereses
magnéticas mais largas (2,15).

Portanto, acerca desse sistema, chegamos as ssgrontlusoes:

1 - o estado magnético de uma particula pode sdificamlo com campos externos de
pequenas intensidades caso ela se encontre nunparégora que desordene o0 substrato
AFM;

2 - efeitos térmicos podem modificar por inteiropassiveis estados magnéticos para
os dots FM na presenca de um campo magnético exapiicado;

3 - uma caracteristica importante é que a conf@@oraeométrica do pontddf) FM
pode afetar a estabilidade magnética do mesmondoda componente da magnetizacao
também exibir um comportamento histerético (2).
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Capitulo 4

Histereses térmicas em bicamadas FM/AFM compensasla

Motivadas pela industria magnetoeletronica, bicasad-M/AFM tém sido
amplamente estudadas. Um dos principais dispositika spintrénica, a valvula de spin, €
baseado em uma estrutura de duas camadas ferrdinagriie sanduicham um metal ndo
magnético fino, crescidas sobre um substrato amifeagnético. Uma dessas duas camadas
ferromagnéticas fica “presa” ao substrato, enquantwutra fica livre para se orientar de
acordo com os campos aplicados. A magnetizacdo anzada “presa” ao substrato é
relativamente insensivel a campos magnéticos madoerd8). O dispositivo é submetido a
correntes e, consequentemente, a efeitos térmicos.

A spintrénica impulsionou estudos de histeresesmit&s em sistemas
nanoestruturados. Nesse contexto, a pequena diéerde energia entre dois estados
metaestiveis pode levar o sistema a uma bi-eskathdi térmica. Apresentamos um estudo
tedrico de histerese térmica de uma bicamada megnéue consiste em um filme
ferromagnético (FM), com anisotropia cubica cristal(simetriaC — 4), acoplado a um
substrato antiferromagnético compensado.

A histerese térmica ocorre quando o intervalo dgeratura inclui a temperatura de
reorientacdo TR) do filme ferromagnético, abaixo da qual a frugia do acoplamento
através da interface promove uma rotacdo de 90hagnetizacdo do FM e uma pequena
variacdo angular nos spins do AFM proximos a iatagf

Consideramos um ciclo térmico, aquecimento e eesfnto, em um intervalo de
temperatura que vai desde baixas temperaturasrafietaturas acima da temperatura de Néel
do AFM na presenca de um campo externo aplicadmrago do eixo facil do AFM. A
anisotropia da camada FM estabiliza o estado r@ade em temperaturas abaixoTRe o
estado alinhado com o campo em temperaturas acan@Rd Existe um intervalo de
temperatura onde ambos os estados sdo estaveigrobesso de resfriamento, a transicao
para o estado reorientado acontece em temperaeaso dalR, ao passo que Nno processo
de aquecimento, a transicdo do estado reorientad® @ estado alinhado acontece em

temperaturas acima dar

4.1 Bicamadas FM/AFM compensadas
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Uma bicamada FM/AFM compensada é constituida pa camada ferromagnética
crescida sobre um substrato antiferromagnético easgmlo. Um antiferromagnético
compensado € caracterizado por exibir as duaseslgsrem cada camada atémica (ver Fig.
8), consequentemente, a magnetizacao liquida poo@ nula.

Consideramos que a camada ferromagnética exibetanm cristalina com simetria
C-4 no plano. Nesse estudo, consideramos bicamadasostasppor Fe/Fef10) e
Fe/Mnk(110). Os MnEk e Fek sdo difluoretos de metais de transicdo, ja codbscpela
literatura (54, 59), que apresentam anisotropiaxiai. As diferencas mais marcantes entre os
materiais antiferromagnéticos em analise sdo seagpdraturas de Neéell\) e suas
anisotropias.

A bicamada esta no plazx -(010) (ver Fig. 7). Os eixos faceis do FM sé@z, ao
passo que o eixo facil do AFM é o eixoAs camadas sdo acopladas através da interface. A
presenca das duas sub-redes do AFM na interface wea frustracdo. Considerando,
exclusivamente, as energias de anisotropias eode, tmtrinsecas e através da interface, o
estado de mais baixa energia € magnetizacdo dadaaiRM perpendicular a do AFM. No
processo de histerese térmica, ha um campo apli@adongo do eixo de anisotropia do
AFM. Nesse caso, adicionado a ene#pamano estado de mais baixa energia é combinagéo
de todas as energias envolvidas.

4.2 O modelo para bicamadas FM/AFM compensadas

Consideramos as seguintes bicamadas compensaffasiEL0) e Fe/Mni{110). O
substrato AFM é constituido pelo empilhamento dan@s AFM, contendo momentos
magnéticos de spin das duas sub-redes. Momentaseti@ags de spin de uma dada sub-rede
no mesmo plano sédo considerados equivalentesaecpda plano, nomeamos duas variaveis
para momentos magnéticos de spin. O numero de@oagédo, ou seja, de primeiros vizinhos,
€z = 8, exceto para os momentos magnéticos de spomficie. Cada momento magnético
de spin do substrato AFM possui quatro vizinhossnmibdximos (da sub-rede oposta) no
mesmo plano e dois nos planos vizinhos adjaceAtasrmal a superficie esta na direcdo do
eixoy, as direcdes faceis do plano da anisotropia cldncanaterial FM estdo ao longo dos
eixosx e z e a anisotropia uniaxial do substrato AFM estaaagd do eixaz. A estrutura
magnética do substrato € representada pelos arnguéosada momento magnético de spin faz

com 0 eixoz [0n(1), On(2), N=1, ...Napm] € 0 valor térmico médio dos momentos magnéticos
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de spin é representado pard,(1) >,< Sp(2), n=1, ...Napm >], ondedn(1) e6,(2) sdo angulos
com respeito ao eixo facil para momentos magnétigospin das sub-redes 1 e 2mdh
plano eNarw € 0 nimero de planos (110) no filme AFM. O filme F@m Ngy planos é
representado de maneira similar, e a estrutura éiagrda bicamada é descrita em termos de
duas cadeias lineares interagentes, cada qual e+ Napv) momentos magnéticos de
spin. A energia magnética do sistema é dada por:

E=) K$.8,- ) KS, ZWBS H=Y 1,055, R

n=FM n=AFM nm

onde o primeiro termo é a anisotropia cristalinaF#p o segundo termo € a anisotropia
uniaxial do AFM, o terceiro termo é a energiemare o ultimo termo é a energia de troca.
Para os momentos magnéticos de spin do Fe, us&8mo0, g = 2 e a constante de
anisotropiak; = 35X10°J/nT, o equivalente para um campo de anisotropibide 2K./Ms =
0.4kOe comMs = 1L.7X10°A/m A distancia entre planos atémicos vizinhos (14@e 1.5 A.
Por causa da intensidade do acoplamento de troEa,mas momentos magnéticos de spin do
Fe estdo efetiva e rigidamente acoplados uns awesolEsses parametros reproduzem a
freqliéncia de ressonancia de filmes finos de Fe (60

Para materiais AFM, temos que os parametros magséghara o FeFsdoS=2.0,g =
2, campo de anisotropiddf{ = 2K/gugS) de 14%0Oe campo de trocaHe = 8IS/g:s) igual a
4340ee temperatura de NéE| = 78K; ao passo que pakMnF,, temosS= 25,g=2,H, =
8.8kOe He = 54kk0Oe e Ty = 67K. A energia de troca de acoplamento dos momentos
magnéticos de spin através da interface FM/AFMagsumida como igual a energia de troca
do substrato AFM (16).

A configuracdo magnética de equilibrio é encontradigindo que cada momento
magnético ao longo da cadeia seja paralelo ao céoupbefetivo.

Efeitos térmicos séo levados em consideracdo usamdoampo local médio onde a

média térmica de cada momento magnético de spim >=gug < S >, é calculada usando

g[.LBS < Heff >
KpT
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gS<H.pp>
Bkg(gl B eff

onde KpT ) e a fungéo de Brillouir, ... > denota a média térmica, e 0 campo

efetivoH %¢ € dado por:
- OF
ff = "5 (4.3)
m
Isso é valido, pois a bicamada magnética podersgudéntemente tratada como um
efetivo sistema unidimensional se o0s spins nosoplgmaralelos a superficie sado todos
equivalentes. Um spin em uma camad&nsente um numero de campos que influenciam

seu movimento (22). Esses incluem (como ja sabemos)

1 - Campos de troca locais de dentro de uma camadanpos de troca de camadas
vizinhas.

2 - Campos de anisotropia local.

3 - Campo magnético externo.

Em temperaturas finitas, tanto a direcdo quant@gnitude média térmica dos spins
em cada camada devem ser especificadas. A camasigirdeé rotacionada na direcdo do
campo efetivo e a magnitude média térmica naquetgdb € encontrada através do uso da
funcdo de Brillouin. O procedimento iterativo cesapenas quando o torque for
aproximadamente da ordem dé@aso contrario o algoritmo fica interagindo atéamtrar
a configuracdo de minimo de energia (22). Portamtarientacdo dos momentos magnéticos
de spin nos planos e os valores térmicos dos messdms ambos calculados
autoconsistentemente, usando o método desenvawigoiormente e aplicado ao estudo das
multicamadas magnéticas e filmes AFM (61, 62).

Ressaltamos que ndo consideramos efeitos térmécognstante de anisotropia do Fe.
Isso ndo € um problema para o ferromagneto, umawezas temperaturas de interesse aqui
sdo todas abaixo de 1K0ao passo que a temperatura de Curie é acima@BK.1Dessa
forma, as mudancas esperadas na anisotropia daoFeelativamente pequenas em acordo
com recentes experimentos (63,64). Embora camposndetropia no antiferromagnético
cailam mais rapidamente do que o esperado do tratarde campo médio, as caracteristicas
gerais do comportamento ndo devem alterar subatareite. Como veremos, a prova disso €

vista no fato de que as estruturas FejledFe/Mri, tém resultados bastante semelhantes para
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a largura da histerese térmica, embora as anisasrdgfiram por um fator aproximadamente
de 15.

Comecamos o calculo a partir de baixas temperaturas quais a configuracao
magnética proxima ao estado reorientado, estadogeen a magnetizacdo do Fe esta
perpendicular ao eixo de anisotropia do ARMtdrface Reoriented StatRS), é esperada.
Assim, o calculo numérico é inicializado com oaisa no estado IRS. A convergéncia do
processo numerico € relativamente rapida, em pé&ticpara pequenos valores do campo
externo. Para cada valor subsequente da temperafurante o ciclo térmico, o método
numérico autoconsistente € inicializado com o @stadgnético correspondente ao estado de
equilibrio do valor anterior de temperatura. Preoeld nesse caminho, encontramos o estado
de equilibrio metaestavel proximo ao anterior, coapvopriado para a modelagem de
fendbmenos de histerese térmica.

Concentramo-nos nos efeitos da variacdo da intetsido campo magnético externo
e da espessura da camada FM sobre a largura dase$es térmicas. O niumero de planos
AFM foi escolhido de modo a permitir um relaxameatonpleto da estrutura magnética do
substrato AFM, comecando com o padcamtedno plano da interface e evoluindo para o
estado antiferromagnético a medida que penetra Fid. APara ambos materiais (MnE
FeFR), Narm = 20 foi suficiente para cumprir essa condicao whera ciclo térmico para
valores escolhidos de intensidade de campo magnétiterno e espessura da camada
ferromagnética.

O modelo usado nesse calculo corresponde a mingdozda energia. Esse esquema
foi utilizado, por exemplo, poKoon para encontrar as curvas de histerese magnétiea pa
estrutura FM/AFM (43). No entanto, mais tarde faistnado que esse modelo era inadequado
para esses calculos porque nao levou em contanstabilidade que ocorre nos céalculos de
dindmica e que incide sobre a evolucdo em tempalaeastrutura (65, 66). No presente caso,
entretanto, em que calculamos a curva de histdégs@ica, a instabilidade ndo deveria
ocorrer porque a estrutura magnética no antifergmet® é sempre préxima do seu estado
fundamental e ndo tem os grandes desvios vistosstados deformados encontrados em um

experimento de histerese magnética (67).

4.3 Resultados
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A Fig. 47(A) mostra as curvas da componente da etagicdo, da bicamada Fe
(9nm)/MnFK;(110), ao longo da dire¢cdo do campo aplicadie; 1900e, durante os processos
térmicos de aquecimento e resfriamento, respecéatan A Fig. 47(B) mostra o angulo
meédio da magnetizacdo da camada FM com ozikwante o ciclo térmico. A Fig. 47 mostra
ainda, em painéis, a evolucdo do sistema em tetopasaselecionadas (lado esquerdo,
aqguecimento, e no lado direito, resfriamento). Ggando o0 aquecimento a partir de baixas
temperaturas, a camada FM inicia-se no estadoergado (IRS), = 15K, < gy >~ 68°. A
medida que a temperatura vai aumentando, os momardgnéticos térmicos do AFM vao
diminuindo. Como consequéncia, o campo de interfacgém diminui. Pard = 2%, a

camada FM faz um angulo médiod®ry >~ 62° com o eixaz
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Figura 47: (a) Componente da magnetizacdo ao lodgoeixo facil z para uma bicamada de Fe
(9nm)/MnFk»(110), em unidades dg, e (b) angulo médio dos momentos magnéticos aeFdicom a direcao
[001] para um lago térmico sob um campo magnétiterao deH = 190 Oe ao longo do eixo Nos painéis,
temos a configuracdo dos momentos magnéticos delagamada FM (simbolos cinza) e o substrato A&M p
pontos selecionados (a esquerda para 0 aquecimeeatdlireita para resfriamento nos mesmos valores de
temperatura). (Fig. 2 da Ref. (16))

Comecando o resfriamento, 0 sistema volta no A%y = 0° >. Em T = 22K,
comeca uma variacdo gradual do angulo médio da etiagpdo da camada FM com a

direcdo do campo aplicado, saindoai8~ 25°. EmT = 13K, ha novamente uma mudanca de
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fase do sistema, de AS para IRS. Nesse caso, @dada histerese térmica é de 17K. Os
desvios dos momentos magnéticos de spins no planaterface do AFM, em ambos os
processos térmicos, sdo menores do qiesld relaxacdo do padrdo da interface magnética

envolve no maximo cinco planos atémicos.

Tabela 4: Fe(12nm)/MnF5(110)
Campo Magnético T} 715

110 Oe 62K 20K
150 Oe 13K 16 K
190 Oe 29K 12K
200 Oe 26 K 10K

Nossos resultados indicam que a largura da histefefincdo da intensidade do
campo aplicado durante os processos de aqueciraegairiamento da amostra, do substrato
AFM, bem como da espessura da camada FM.

Na Fig. 48, podemos ver que a variacdo da largaifsisterese, com a intensidade do

campo aplicado, € maior para bicamadas constitpiolasubstratos com baixa anisotropia.
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Figura 48: Largura da histerese térmica para bidam&e(12nm)/Mnf110) e Fe(3nm)/Mnf110) e para uma
bicamada de Fe(3nm)/F£E10) (noinse). (Fig. 3 da Ref. (16))

Nesse caso, para bicamadas Fe(12nmjAiri0), encontramos que ha uma grande

queda da largura da histerese térmica com a id@isi do campo magnético externo,
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comecando emAT = 43K paraH = 1100e, indo parAT = 14K quandoH = 2100e. Isso
corresponde a ciclos térmicos fechados, semelhatesiostrado na Fig. 47. Parh >
2100e, mesmo que o sistema comece 0 processo deiragato no IRS depois da transicao
para AS em altas temperaturas, 0 sistema permaracAS durante todo o processo de
resfriamento, até baixas temperaturas.

A dependéncia do campo d& origina-se no fato de ambas as temperafliydpara a
transicdoIRS-A$ e T, (para a transicAd\S-IR$ diminuirem com a magnitude de.
Entretanto;T; diminui mais rapidamente (ver Tabela 4).

Para uma camada FM com anisotropia cristalina, sdpstrato AFM, a barreira de
energia entre os estadés = 0° e Orm = 9 €, exclusivamente, a energia de anisotropia. Para
uma bicamada FM/AFM compensada, no processo deciaggrgo, existe uma estabilidade
extra, devido a interface, para IRS. Portanto,texisn campo limiaH+* maior do que o
campo de anisotropia do FM, para vencer essa tmar@omo os efeitos da variacdo de
temperatura sédo efetivos em temperaturas mais B&lfas temperatura dél* varia mais
rapidamente do quB.

A temperaturaT,, correspondente ao limite inferior da histeresemiga, esta
associada com a instabilidade do estado alinha&) (® processo de resfriamento. Nesse
caso, a barreira de energia a ser vencida peloca®mpnterface € devida a anisotropia da
camada FM e a energizeeman Do ponto de vista da energi@eman poderiamos pensar
gue quando o campo magnético externo é feito mai@yssivel manter o AS estavel até
temperaturas mais baixas. Por outro lado, a endmgi@oca da interface € menor no estado
IRS. A transicdo do AS para IRS em baixas temperatgsucede como um resultado do
balanco entre a energia de anisotropia, a enZepaare a energia de troca de interface. A
fraca dependéncia de sobre o valor da intensidade do campo magnétimorexé devido ao
fato de que, a baixas temperaturas, os momentosétiams de spin do substrato AFM tém
valores térmicos médios proximos daqueles de g#tora o efeito do campo sobre a energia
de interface € menor. Assim, alterando o campamexteonseguimos pequenas mudangas no
valor da temperaturg para a transicdo AS-IRS.

Os resultados na Fig. 48 para camadas ferromageétmis finas, estruturas de
Fe(3nm)/MnF; e Fe(3nm)/Fek; indicam que o efeito do campo sobre a larguraisi@rese
térmica € muito mais fraco para filmes finos defE®.ambos os casos, a energia de interface
€ uma fragdo maior da energia total da bicamadasé&tuentemente, as mudancas produzidas
pelo campo externo nos valores das temperaturasiuogcao,T; e T, SG0 menores do que
para bicamadas de Fe(12nm)/MfiR0). Também, h& sensibilidade da largura darbiste
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térmica na intensidade do campo aplicado maior ef&ritn)/MnF, do que em Fe(3nm)/FgF
(insetda Fig. 48), devido a anisotropia do AFM. Dessanfora energigZeemané uma
pequena fracdo da energia magnética total.

O estado reorientado € estabilizado pela energiatratea da interface que €
proporcional ao valor médio térmico dos momentogmatcos de spin AFM na interface.
Uma vez que a energia de troca da interface sea teuficientemente pequena em altas
temperaturas, ocorre a transicdo IRS-AS se o0 canggmético externo € intenso o suficiente
para superar a barreira de anisotropia da camad@Hiesmo ndo acontece para a transicao
AS-IRS. Aumentando o campo externo, podemos chagam valor deH para o qual a
transicdo AS-IRS no processo de resfriamento néotece. Nesse caso, iniciando em baixas
temperaturas no IRS, existe uma transicao paraadeeslinhado em alguma temperattiya
e, durante o resfriamento até a temperatura inilcaticlo térmico, o sistema néo retorna ao

estado reorientado original.
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Figura 49: (a) Componente da magnetizag&o ao ldngeixoz para uma bicamada de Fe(9nm)/M({iR0), em
unidades de, e (b) Angulo médio dos momentos magnéticos de Bpl com a direcdo [001] para um laco
térmico sob um campo externo #e= 2200e ao longo do eixa Nos painéis, temos a configuracdo dos
momentos magnéticos de spin da camada FM (simboiea) e o substrato AFM para pontos selecionadéos (
esquerda para o aquecimento e a direita paraane&ito nos mesmos valores de temperatura). (Flg. Ref.

(16))

Na Fig. 49, apresentamos um exemplo desse caso yae bicamada de
Fe(9nm)/Mnk(110) estando sujeita a um campo externo de 220Iru@ando em baixas
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temperaturas no IRS com os momentos magnéticoginlé-§ fazendo um angulo médio de
< O >= 64° com 0 eixoz, e um baixo valor da magnetizacdo ao longo da@relo campo
externo, existe uma transicdo para o AS em tornb=é&8K e, aguecendo um pouco mais, se
atinge a saturacdo da magnetizacdo na direcaondpocaxterno em torno de = 21K. A
energiaZeemandesempenha um papel dominante na configuracdquiiébeio magnético e
na sequéncia de estados magnéticos ao longo despmale resfriamento. Resfriando o
sistema, a partir d€ = 25K com a bicamada em AS e a magnetizacao sata@dbongo do
campo externo, o processo de resfriamento ndo eapgeesienhuma transicdo de primeira
ordem. EmT = 21K, a camada FM apresenta um cresciment& ém> que vai de Daté<

O >~ 28° em T = 5K, e 0 IRS nado ocorre. Um detalhe importanteué g energia de
anisotropia do FM é praticamente a mesma nos estadoal e final do laco térmico. A
inibicdo da transicdo AS-IRS no processo de resfiao da-se porque a energia de interface
nao é suficiente para vencer a barreira devideeeg@aZeemanTemos encontrado que, para
campos externos de intensidade alta, o estada &eafperatura permanece estavel até baixas
temperaturas e o laco térmico produz uma mudangandestado magnético inicial para outro
estado final. Este € um ponto de interesse paieagPes magnetoeletrbnicas, visto que a
operacédo do dispositivo envolve o aquecimento stersia.

A transicdo IRS-AS no processo de aquecimento ¢lo térmico de uma bicamada
Fe(9nm)/Mnk;(110) ocorre a temperatura @le= 29K para um campo externo de 1900e e a
temperatura dé& = 18K para um campo externo de intensidade 220@eaifibos casod; é
bem abaixo da temperatura de Néel do substrate EloFvalor médio térmico dos momentos
magnéticos de spin AFM é proximo ao valor de sghoala temperatura de transicdo. Para
os exemplos considerados até este ponto, o equiéhergético na temperatura de transicao
nao depende fortemente da natureza (ferromagrati@tiferromagnética) do acoplamento
de troca da interface. Temos encontrado (resultadosapresentados) que no processo de
aquecimento, a transicdo IRS-AS ocorre aproximadgnas mesmas temperaturas para
qualquer interface de acoplamento ferromagnéticantiterromagnética.

Fazendo a camada FM mais fina e reduzindo a imtadsi do campo externo,
podemos elevar a temperatura de transiggmra muito perto da temperatura de Néel. Nessa
temperatura limite, a ordem magnética no subsgalimitada a alguns planos a partir da
interface. Os momentos magnéticos de spin nosamtihagnetos préximos da interface sao
estabilizados pela energia de troca da interfane &@amada ferromagnética e com o campo
externo. Os momentos magnéticos de spin remanescam antiferromagnético tém

momento térmico médio que sdo proximos de zero.eBséncia, ha um momento liquido
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para 0s momentos magnéticos de spin no antifernoetagapenas na interface quando eles
sao de pequena magnitude e apenas fracamentdi ezt
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Figura 50: (a) Componente da magnetizacdo ao ldingeixoz em unidades dgg e (b) Angulo médio dos
momentos magnéticos de spin FM com a direcdo [QidfR um laco térmico de uma bicamada de
Fe(3nm)/Mnk(110) sob um campo externo He= 1040e. As linhas continuas (simbolos abertosespondem
ao acoplamento, na interface, ferromagnético @mntimagnético). (Fig. 5 da Ref. (16))

O mais interessante é que o sinal da constantede da interface pode ser inferido
do laco térmico da camada fina FM sob a acdo deampo externo menor do que o campo
de anisotropia do ferromagneto. Na Fig. 50, aptesers que 0 laco térmico de uma
bicamada de Fe(3nm)/MpR10) sob um campo externo d#& = 1040e exibe histerese
térmica se a energia de troca da interface é fagogética. Também apresentamos na Fig. 50
gue nao existe histerese térmica se a energi@cke da interface é antiferromagnética.

Os dois casos se diferenciam-se na disposicao dagentos magnéticos de spin no
antiferromagneto a elevadas temperaturas. Paraoplaatento de troca de interface
ferromagnético, o momento liquido dos momentos métgps de spin do substrato no plano
da interface é ligeiramente maior do que no casaahplamento de troca da interface
antiferromagnético. Essa diferenca relativamentp@ea conduz a uma diferenca relevante
no campo de troca efetivo na camada ferromagnética.

Proximo a temperatura de Néel, 0 momento liquidordomentos magnéticos de spin
AFM no plano da interface aponta numa direcdo npifxima ao campo de troca produzido
pelos momentos magnéticos de spin da interfacenf@gnética. Para o acoplamento de troca
da interface ferromagnético (antiferromagnético), mmmento liquido dos momentos
magnéticos de spin AFM no plano de interface é eypasalelo (antiparalelo) a direcdo dos
momentos magnéticos de spin FM. A ordem magnétisartbmentos magnéticos de spin do
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substrato deve-se quase inteiramente ao campo ad@ fproduzido pelos momentos
magnéticos de spin da interface ferromagnéticareEamtto, existe também uma pequena
contribuicdo do campo externo. Para o acoplameamtorhagnético (antiferromagnético), os
momentos magnéticos de spin no plano de interfazesubstrato sdo termicamente
estabilizados por um campo efetivo com a comporesiere a ordem de iDe, o campo de
troca da interface mais (menos) o campo exterriddeOe. Dessa forma, para o acoplamento
de troca de interface ferromagnético, o valor téonmédio dos momentos magnéticos de
spin da interface AFM é ligeiramente maior. Comsul@do, a componente do eixalo
momento liquido dos momentos magnéticos de spin ARM plano da interface é
ligeiramente maior do que para o caso do acoplamete troca de interface
antiferromagnético.
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Figura 51: Valor absoluto do momento liquido dosmantos magnéticos de spin AFM ao longo do eigoo
campo de troca sobre os momentos magnéticos delapimerface FM ao longo do processo de aquecordmt
laco térmico de uma bicamada de Fe(3nm)/MED) sob um campo externo He= 1040e. A curva azul do
simbolo aberto e a curva preta do simbolo cheioespondem ao valor absoluto do momento liquido dos
momentos magnéticos de spin da interface paraiesetg troca de interface FM e AFM. A curva verraadio
simbolo fechado (eixo vertical direito) apresentiiferenca no campo de troca de interface sobraareentos
magneéticos de spin da interface FM entre os casoacdplamento FM e AFM. As insercdes representam
esquematicamente a configuracdo dos momentos n@gméde spin da interface para acoplamento defacer
(a)FM e (b)AFM. (Fig. 6 da Ref. (16))

Para baixas temperaturas, como apresentado nalkig.valor absoluto do momento
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liquido | < dSnt > | da componente do eixodos momentos magnéticos de spin da interface
AFM tem o mesmo valor para qualquer acoplamentata de interface ferromagnética ou
antiferromagnética. Em ambos os ca$os,dSnt > | vira muito proximo da temperatura de
Néel, alcancandp< 6Snt > | = 0.29 para acoplamento ferromagnéticp<edSnt > | = 0.25
para acoplamento antiferromagnético. A pequenaretif@ de aproximadamenteOd
equivale a % do valor de saturagdo de um momento magnétispideMnk. Entretanto, a
diferenca correspondente na componente do 2o campo de troca sobre os momentos
magnéticos de spin da interface ferromagnéticaéndesprezivel. Como apresentado na Fig.
51 (eixo vertical da direita), perto da temperatgad\éel é da ordem de 1kOe favorecendo a
transicdo para o AS para acoplamento de interiagerhagnético. Esse aumento no campo
efetivo permite que os momentos ferromagnéticosetnuo eixo dificil e sejam estabilizados
ao longo do campo no estado alinhado, como vistegeb0.

A fenomenologia baseia-se em pequenas diferencagrieatacdo dos momentos
magnéticos de spin da interface, de acordo contusieza da energia de troca da interface. A
transicdo ocorre a temperatura™e 66.2K para acoplamento de interface ferromagnético,
correspondendo a 98% da temperatura de Néel. Teamkém examinado o caso do
substrato FeHresultados ndo apresentados). Para uma bicamdéa(8iem)/Fefe para um
campo externo de 540e, existe uma transicao IR&-A9K para acoplamento de interface
ferromagnético e ndo h& histerese térmica no casoacbplamento de interface
antiferromagnético. Novamente, a transicdo ocqorexamadamente a 98% demperatura
de Néel, sugerindo que podemos usar histeresecgrpara investigar a natureza do
acoplamento de troca da interface.

Nossos resultados indicam que a faixa da intensidkl campo externo que nos
permite determinar o tipo de interacdo de trocanttaface € um intervalo estreito de campo,
logo abaixo deH+* Para campos externos de intensidades maioresue€oogcampo de
anisotropia do ferromagneto ha histerese térmica ‘f@@nbos os tipos” de acoplamento. Para
H muito menor do quél*, néo existe histerese térmica seja 0 acoplamentonfiagnético ou
antiferromagnético. O valor minimo de intensidadecdmpo externo exigido para histerese
térmica para o acoplamento ferromagnético € ligearge menor do que o exigido no caso do
acoplamento antiferromagnético. No caso da bicarRafignm)/Mnkz(110) para acoplamento
ferromagnético, existe histerese térmica pdranaior do que 1040e e, para acoplamento
antiferromagnético, o valor minimo do campo exte¥re 1050e.

Temos investigado o efeito de aumento de anis@trBpl. Para um aumento de 50%

na anisotropia (de.®kOe, tal como utilizado no artigo para o ferrorgp@6kOe), 0 campo
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critico H* aumenta de 1080e para 1620e Nesse caso, temos encontrado que para o
acoplamento ferromagnético existe histerese térmmica intensidade do campo externo é
maior do que 1580e, ao passo que para o acoplametifierromagnético o valor minimo do
campo externo € de 16@e.

Em nossa presente investigacao, a frustracdo rameento de troca da interface é
devido a estrutura microscopica do empilhamentplaeos AFM, levando para um plano de
interface com compensacdo completa em uma escédand@ho microscopica (igual nimero
de momentos magnéticos de spins de sub-redes smsté presentes no plano de interface
da célula unitaria magnética). Esse modelo seaplibicamadas FM/AFM intrinsecamente
compensadas, consistindo em duas camadas (o fiemenmfagnético e o substrato
antiferromagnético) com estrutura magnética id@#@ntica aquela do volume de cada

material.
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Figura 52: (a) Representagdo esquematica do estadentado, com os momentos magnéticos de spfitnue

FM ao longo do eixo facil e os momentos magnétamspin do substrato AFM num estéadnverse canted

(b) Representagao esquemética do estado alinhad@ campo com 0os momentos magnéticos de spinmde fil
FM ao longo da direcdo do campo magnético exteenagueles do plano de interface do substrato AFM
alinhados com os momentos magnéticos de spin mhe M via energia de troca de interface. (Fig. Re&

(16))

O modelo envolve o acoplamento de um ferromagnedta puma superficie
perfeitamente antiferromagnética compensada. Ckrsmn a rugosidade pode mudar a
compensacao. Isso tem sido investigado teoricameuie exemplo, em (68, 69). Uma
interpretacdo que saiu desses estudos €: a qesemaise afasta da estrutura compensada, 0
estado ilustrado na parte (a) da Fig. 52 muda osentos magnéticos de spin do
ferromagneto, inclinando-os na direcdo de uma aldsedes do antiferromagneto. Na medida
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de histerese magnética normal, isso leva a um a@sknto da curva de histerese a fim de
que o lago de histerese ndo seja mais centradampaczero. Para as histereses térmicas
consideradas aqui, isso poderia significar queuagas de histerese térmica devem depender
da direcdo do campo aplicado, isto €, se o cangmhi&do paralelamente a uma sub-rede do
antiferromagneto ou a de outro.

A presente discussdo pode também ser aplicadateanais com compensacao da
interface padrdo dos momentos magnéticos de spinremmeédia de areas de interface de
dimensdes mesoscopicas. Dois interessantes exem@la@tencdo atual sdo as bicamadas
FM/AFM com compensacéo da energia de interfaceddeai rugosidades na interface (70,
71) e bicamadas vicinais (72). Campo tunelavel ideettese térmica € provavel a ocorrer
nessas trocas de acoplamento de bicamadas FM/ABM7@) desde que a estrutura da
interface magnética seja compensada em uma esealaoghprimento menor que o

comprimento de troca do material ferromagnético.
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Capitulo 5

Conclusdes e perspectivas

Em virtude dos fatos expostos, acreditamos quegaria da histerese térmica € fungao
da intensidade do campo aplicado durante os proeeass aguecimento e resfriamento da
amostra, do substrato AFM, bem como da espessuwrandada FM. De acordo com a Fig. 48,
verificamos que para bicamadas com substratos AEMbaixa anisotropia, a variacdo da
largura da histerese, com a intensidade do camlicadp, € maior. Na mesma figura, a
bicamada Fe(12nm)/MaF quando submetida ao campo lde> 2100e, passa, durante o
processo de aquecimento, do estado reorientado go@stado alinhado com o campo e
permanece no estado alinhado durante todo o pmcdss resfriamento, até baixas
temperaturas. Com relacédo as temperaturas deddiansiotamos que ambas diminuem com o
aumento da intensidade do campo magnético extdenacordo com a Tabela 4, sendo fue
(para a transicédo do estado reorientado para diinbam o campo) cai mais rapidamente do
gueT; (estado alinhado com o campo para o estado readien

Por outro lado, a energia de troca da interface edomno estado reorientado.
Explorando mais ainda os resultados da Fig. 48,poovamos que a largura da histerese
térmica € afetada por efeito do campo de forma meinastica em filmes finos de Fe, a
exemplo do Fe(3nm)/MnFe Fe(3nm)/Fek e que ha sensibilidade da largura da histerese
térmica na intensidade do campo aplicado maior eef3ritn)/Mnk, do que em
Fe(3nm)/Fek{inset da Fig. 48), devido a anisotropia do AFM. Dessanfor a energia
Zeemané uma pequena fragcdo da energia magnética tatab &stado reorientado €
estabilizado pela energia de troca da interfaceéquporcional ao valor médio térmico dos
momentos magnéticos de spin AFM na interface. Masa@mentarmos muito o campo
externo, podemos chegar a um valorHti@ara o qual a transicdo AS-IRS no processo de
resfriamento ndo acontece. E o que ocorre na Ffy. pdra uma bicamada de
Fe(9nm)/Mnk(110), estando sujeita a um campo externo de 220@0e a energideeman
desempenha um papel dominante na configuracdoudiébeiq magnético e na sequéncia de
estados magnéticos ao longo do processo de resfriamA inibicdo da transicdo estado
alinhado para o estado reorientado no process@sigamento da-se porque a energia de

interface néo é suficiente para vencer a barré@agdo a energizeeman
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Para os exemplos considerados até este ponto,ildoegLenergético na temperatura
de transicdo ndo depende fortemente da naturezanffggnética ou antiferromagnética) do
acoplamento de troca da interface. Temos encon{radaltados ndo apresentados) que no
processo de aquecimento, a transicdo do estademsmlo para o estado alinhado com o
campo ocorre aproximadamente as mesmas temperaparas qualquer interface de
acoplamento ferromagnética ou antiferromagnética.

Fazendo a camada FM mais fina e reduzindo a imtadsi do campo externo,
podemos elevar a temperatura de transiGapara muito perto da temperatura de Néel. O
mais interessante € que o sinal da constante de tl® interface pode ser inferida do lago
térmico da camada fina FM sob a acdo de um cammnexmenor do que 0 campo de
anisotropia do ferromagneto. Na Fig. 50, apreseosaguie o laco térmico de uma bicamada
de Fe(3nm)/MnK110) sob um campo externo te= 1040e exibe histerese térmica se a
energia de troca da interface é ferromagnética ® edbe se for antiferromagnética.
Entretanto, a diferenca correspondente na compermkneixoz do campo de troca sobre os
momentos magnéticos de spin da interface ferrontiegnedo é desprezivel, Fig. 51 (eixo
vertical da direita), e favorece a transicdo parastado alinhado para acoplamento de
interface ferromagnético (ver Fig. 50). Estudandee®, temos que para uma bicamada de
Fe(3nm)/Fefk e para um campo externo de 540e existe uma téndig estado reorientado
para o estado alinhado com o campo &6 para acoplamento de interface ferromagnético
e ndo ha histerese térmica no caso do acoplamemtontdrface antiferromagnético.
Novamente, a transicdo ocorre aproximadamente a @8%mperatura de Néel, sugerindo
gue podemos usar histerese térmica para investigeatureza do acoplamento de troca da
interface.

Portanto, para campos externos de intensidadesresaido que o campo de
anisotropia do ferromagneto, ha histerese térmaca ambos tipos de acoplamento. Mas para
valores deH muito menores do qukl*, ndo existe histerese térmica seja o acoplamento
ferromagnético ou antiferromagnético. E o valor imn de intensidade do campo externo
exigido para histerese térmica para o acoplamemtorhagnético € ligeiramente menor do
que o exigido no caso do acoplamento antiferrontagmeé

Pesquisamos o efeito de aumento de anisotropia FMseobrimos que o campo
critico H* aumenta de 10860e a 16M40e para um aumento de 50% na anisotropia. Logo,
existe histerese térmica para o acoplamento fegoéiao se a intensidade do campo externo
€ maior do que 1580e e ha histerese para o aatifagnético se o valor minimo do campo

externo é de 1680e. Como a frustracdo no acoplamento de trocantdaface € devido a
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estrutura microscépica do empilhamento de planodviARRs bicamadas FM/AFM
intrinsecamente compensadas podem ter a compensackala por efeitos de rugosidade,
sendo que isso pode ainda ser aplicado a sistesnags@mpensacao da interface padrao dos
momentos magnéticos de spin em uma media de areamterface de dimensdes
mesoscopicas.

A demanda por novos materiais magnéticos nanotesdidos para atender a crescente
tendéncia por miniaturizacao de dispositivos etetids, especialmente na producédo de meios
de alta densidade de gravacdo e de dispositivdgilea de meios magnéticos com alta
sensibilidade, tem determinado, nas duas ultimaad#s, um grande desenvolvimento das
técnicas de producédo e caracterizacdo de novosiamt@agnéticos. A funcionalidade dos
dispositivos GMR e MRAM depende em larga medidamizm magnética da interface entre
um substrato antiferromagnético e um filme ferrongdigo.

Por isso, faz-se necessario um estudo sobre Hstemmagnéticas em bicamadas
ferromagneto/antiferromagneto compensadas (FM/AF@pnsideramos bicamadas de
Fe/Mnk(110) e Fe/Fek110) onde o filme ferromagnético também possisarpia cubica.
Dentre os resultados alcancados até agora, sabgueosxistem histereses de laco duplo,
unico e de forma intermediaria. O campo de interfaoiar exigido para a histerese de lago
duplo é maior para a bicamada que tem o Midmo substrato e se comporta em funcao da
espessura do filme FM. Nesse tipo de sistema, oadsideramos AFM o acoplamento de
troca da interface, o campo de interface diminu @baumento da temperatura, favorecendo
a histerese de lagco Unico. Apesar das recenteslutas, o sistema ainda tem muito a ser

explorado.
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F. I. F. Nascimento,' Ana L. Dantas,' L. L. Oliveira,! V. D. Mello,' R. E. Camley,” and A. S. Carrico>*
]Deparlamento de Fisica, Universidade do Estado do Rio Grande do Norte, 59610-210 Mossord, RN, Brazil
2Department of Physics, University of Colorado at Colorado Springs, Colorado Springs, Colorado 80918, USA
3Departamento de Fisica Tedrica e Experimental, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Campus Universitdrio,
59078-970 Natal, RN, Brazil
(Received 27 June 2009; published 12 October 2009)

We report a theoretical investigation of thermal hysteresis of fourfold anisotropy ferromagnetic (FM) film
exchange coupled to a compensated antiferromagnetic substrate. Thermal hysteresis occurs if the temperature
interval includes the reorientation transition temperature, below which the frustration of the interface exchange
coupling leads to a 90° rotation of the magnetization of the ferromagnetic layer. The temperature width of the
thermal hysteresis is tunable by external magnetic fields of modest magnitude, with values of 43 K for an
external field of 110 Oe and of 14 K for a field of 210 Oe, for a Fe(12 nm)/MnF,(110) bilayer. For a
Fe(3 nm)/FeF,(110) bilayer the width of the thermal hysteresis is 23 K at 110 Oe and 13 K at 300 Oe. We
discuss how the thickness of the iron film affects the field tuning of the thermal hysteresis width, and also how
the thermal loops may be used to identify the nature of the interface exchange energy.

DOI: 10.1103/PhysRevB.80.144407

I. INTRODUCTION

Thermal hysteresis has recently been investigated in a
number of nanostructured magnetic systems, including
alloys,' multilayers, thin rare-earth films,%’ and nanomet-
ric ferromagnetic (FM) particles exchange coupled to anti-
ferromagnetic (AFM) substrates.? In these structures, there is
a small energy difference between two metastable states,
which leads to thermal bistability.

The thermal hysteresis in Fe/Gd and Co/Gd multilayers
originates in the large differences in the Curie temperatures
and saturation magnetic moments of Fe and Gd and the mag-
netic anisotropy of the Fe layers.>? In these systems, the Fe
layers are antiferromagnetically coupled to the Gd layers,
and there are two states that are stable at the same tempera-
ture. At high temperatures, the system is in an Fe-aligned
state (AS), with the iron spins along the external field and
with the small Gd moments opposite to the external field.
Upon cooling, the thermal average value of the Gd moments
increases, but the system may remain in the Fe-aligned state
even though the net magnetic moment is opposite to the
external field for temperatures below the compensation tem-
perature. The reason for this is that the anisotropy in the Fe
layers is sufficient to keep the spin structure in place. Upon
further cooling, the Fe-aligned state becomes unstable, and
the system reverses to the Gd-aligned state, with the Gd mo-
ments parallel to the applied field and the Fe moments op-
posite to the applied field. A similar effect occurs on heating
the system from low temperatures. The Gd-aligned state is
held stable by the iron anisotropy as the temperature is in-
creased beyond the compensation temperature.>® Similar
features are also seen in other transition-metal/rare-earth
metal multilayers with antiferromagnetic interface exchange
coupling.*?

The thermal hysteresis of thin Dy films® is due to the
combined effect of the strong temperature dependence of the
magnetization and the hexagonal anisotropy, and surface ef-
fects which produce interesting modifications in the helical
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phase in confined geometries. It may be exceptionally large,
covering the whole temperature interval between the Curie
and the Néel temperatures, and can be strongly tuned by an
external field, even though the external field strength (from
0.05 kOe to 1.5 kOe) is much smaller than the typical values
of external field required to induce phase transitions in bulk
Dy. Above a critical film thickness, both the width and the
efficiency of the field tuning of the thermal hysteresis are
large. Both features are due to the nucleation of an alternat-
ing helicity state, comprising helices with opposite chirality
within the film, and leading to an increased moment in the
external field direction, compared with that of a simple heli-
cal state. The alternating helicity (AH) state and helical (H)
state are both stable at the same temperature. As a result,
there are large differences between the isofield magnetization
curves, corresponding to heating (AH state) and cooling (H
state) processes.

Trilayers composed of a Dy film sandwiched between two
films of Fe or Gd have additional features, since by adding
ferromagnetic films on the outside, one can further modify
the effects of an external field on the Dy film.” New magnetic
states are formed at temperatures close to the Néel tempera-
ture of Dy due to the large Zeeman energy of the ferro-
magnetic layers. Furthermore, Fe is antiferromagnetically
coupled to Dy at the interfaces while Gd is ferromagnetically
coupled to the Dy at the interfaces. This difference in the
nature of the interface exchange energy allows substantial
changes in how the external field interacts with the structure
as a whole, and affects the field tuning of the temperature
width of the thermal hysteresis.

We have recently shown® that owing to the temperature
change of the interface field, iron dots on an uncompensated
antiferromagnetic surface may exhibit room-temperature
thermal hysteresis, which is tunable by external fields of
moderate strengths (a few kOe). We considered a tempera-
ture interval bounded by the Néel temperature of the sub-
strate, and we calculated the heating and cooling curves in
the presence of an external field oriented opposite to the
interface exchange field. Starting the heating process with

©2009 The American Physical Society
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the dot aligned along the interface field, there is a switch to a
field-aligned state near the Néel temperature of the substrate.
Upon cooling from this point the field-aligned state is stabi-
lized by the dot’s anisotropy until past the value of tempera-
ture, where the interface field is larger than the external field.
One key point of this system is that the thermal hysteresis
may occur well below the critical temperature of the dot.
Furthermore, the width of the hysteresis loops depends on
the dimensions of the ferromagnetic dot, and can be signifi-
cant for dots elongated in the direction of the interface field.
In this case the shape anisotropy barrier is large and holds
the field-aligned state stable up to very small temperature
values in the cooling branch.

There is an interesting early report on magnetic phase
transitions on compensated ferromagnetic/antiferromagnetic
bilayers, involving the switching of the direction for the easy
axis of the ferromagnetic layer.” In Fe/FeF,(110) bilayers,
the Fe easy axis was found to switch from the [001] direction
at 300 K, to the [110] direction at 10 K, when the FeF,
substrate is ordered. The /2 rotation of the Fe spins con-
tributes to lowering the interface exchange energy with the
FeF, spins near the interface slightly canted.

In this paper we present a theoretical investigation of the
thermal hysteresis of compensated bilayers consisting of a
thin iron film, with an in-plane fourfold anisotropy, exchange
coupled to a compensated antiferromagnetic substrate. We
consider iron films with thicknesses ranging from 3 to 12
nm, exchange coupled to MnF,(110) and FeF,(110) compen-
sated AFM substrates. The point of choosing MnF,(110) and
FeF,(110) substrates is that these are well-known two-
sublattices antiferromagnetic materials, often used as model
systems for the investigation of new magnetic phenomena of
thin films and artificial multilayers.'®!" Furthermore, these
antiferromagnetic materials have intrinsic exchange fields of
similar magnitudes, but have large differences in the aniso-
tropy fields. The anisotropy field of FeF, is larger than that of
MnF, by over one order of magnitude. As a result MnF, is
much softer, in the sense that variations in angular orienta-
tion are allowed over several AF planes. We show below that
this has a relevant impact in the field tuning of the thermal
hysteresis.

The ferromagnetic spins have two perpendicular direc-
tions stabilized by an anisotropy barrier, which is propor-
tional to the thickness of the iron layer. We assume that one
of the in-plane easy directions of the iron layer is parallel to
the uniaxial axis of the antiferromagnetic substrate. For
MnF,(110) and FeF,(110) substrates this means that the
[001] direction is also an easy axis for the iron layer. We
consider a temperature interval bounded by the Néel tem-
perature of the substrate, and we calculate the heating and
cooling curves in the presence of an external field H parallel
to the in-plane [001] direction.

There are two states with unique properties. One such
state is the interface-reoriented state (IRS), shown in Fig.
1(a), in which the FM spins are perpendicular to the external
field and the AFM spins are in a transverse canted orienta-
tion, slightly off the [001] direction. In the absence of exter-
nal fields, the IRS forms at low temperature for any value of
the interface exchange field.!>!3 We note that the IRS has the
ferromagnetic spins along an easy axis, the [110] direction,

PHYSICAL REVIEW B 80, 144407 (2009)
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FIG. 1. (a) Schematic representation of the reoriented state, with
the iron spins along the y easy axis and the interface spins of the
AFM substrate in a transverse canted state; (b) schematic represen-
tation of the field-aligned state, with the spins of the iron film along
the external field direction and the spins of the interface plane of the
AFM substrate in the AFM state.

and has extra stability due to the interface exchange energy.
Small values of the external field H leads to small changes in
the magnetic structure of the IRS, with the ferromagnetic
spins oriented at small angles with the [110] direction, and
the interface plane antiferromagnetic spins not symmetrically
oriented with respect to the [001] direction.

The aligned state shown in Fig. 1(b) has the iron spins
along the external field direction, or at small angles with the
external field, and the substrate spins along the AFM easy
axis. The magnetic moment per unit cell in the AFM inter-
face plane is zero and the net exchange coupling between the
FM layer and the substrate is zero. Thus the AS does not
benefit from the energy lowering due to interface exchange.
However, the Zeeman energy of the iron layer and the intrin-
sic magnetic energies (exchange and anisotropy energies) of
both materials have the minimum values. Near the Néel tem-
perature one may find small deviations from the basic pattern
shown in Fig. 1(b), due to spin flips of one of the AFM
sublattices in the near-interface region. For the pictures in
Fig. 1 we have assumed an antiferromagnetic interaction be-
tween the FM layer and the substrate. However, the phenom-
enology discussed below is equally valid if the interface cou-
pling is ferromagnetic.

The main features of the thermal hysteresis of compen-
sated bilayers may be anticipated from simple arguments.
The Fe layer has two perpendicular directions, the [001] and
the [110] directions, favored by the anisotropy energy. Thus,
there is an anisotropy barrier to be overcome in order to
switch from the IRS to the AS and vice-versa. We consider
starting at low temperatures and heating the system. In the
absence of an external magnetic field, the IRS remains stable
throughout the heating curve, because the [1 10] direction is
an easy axis of the FM layer. Furthermore, the IRS mini-
mizes the interface exchange energy.'>!® Thus even though
the interface frustration vanishes at the Néel temperature, or
a little after it, when the thermal values of the AFM spins
vanish, there is no reason to have a transition. The cooling
curve starts in the IRS and so remains until low tempera-
tures. Thus in the absence of external field, the sequence of
states along the heating and cooling curves are identical, and
there is no thermal hysteresis.
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However, if an external field is applied along the [001]
direction it favors a transition from the IRS to the AS. In the
heating curve there is a transition driven by the Zeeman en-
ergy of the ferromagnetic layer to the aligned state at tem-
perature 7. The transition temperature 7, depends on the
external field strength, the anisotropy of the FM and AFM
layers, and the thickness of the FM layer. In the AS the
magnetization of the FM layer is along the external field
direction ([001], which we shall call the z axis) and the AFM
interface spins are in a configuration, which depends on the
nature of the interface coupling (either ferromagnetic cou-
pling or antiferromagnetic coupling). In this case the cooling
curve starts in the AS and upon cooling one reaches a value
of temperature 75, with 7, <T;, where the interface frustra-
tion is strong enough to overcome the ferromagnetic aniso-
tropy energy barrier and the Zeeman energy, and the system
switches back to the IRS. The width of the thermal hysteresis
(AT=T,-T,) may thus be tuned by the external field
strength, the anisotropy energy density and the thickness of
the FM layer, the strength of the interface field, and the mag-
netic properties (exchange and anisotropy energies) of the
substrate.

Another interesting feature is that there is a minimum
value of the external field strength to make the IRS unstable
along the heating curve. For an external field above this criti-
cal value there is thermal hysteresis. This threshold value of
the external field, H*, may be estimated starting with the field
strength corresponding to the fourfold anisotropy field of the
FM layer. This would be the value of the external field to
switch the FM layer from the [110] to the [001] direction in
the absence of interface exchange energy. For iron the value
of the threshold field is H*=107.6 Oe.!'* The interface ex-
change energy coupling adds stability to the IRS and the
actual field required to switch the IRS is larger than H*, even
though the transition occurs close to the Néel temperature.
Therefore, the threshold value of the external field required
to produce an IRS-AS switch in the heating branch may
depend on whether the interface coupling is antiferromag-
netic or ferromagnetic. If the FM layer is ultrathin the mag-
netic energy may depend on the fine detail of the arrange-
ment of spins in the near-interface region. Thus, as shown in
detail below, one may use the thermal hysteresis of compen-
sated bilayers to learn about the nature, ferromagnetic or
antiferromagnetic, of the interface exchange energy.

In our model system we consider a bilayer with full com-
pensation at a microscopic length scale, in which the mag-
netic structure takes no account of possible relaxation ef-
fects, either from geometrical or other reasons. The magnetic
interactions between the FM layer and the AFM substrate is
represented by an exchange-energy term, coupling interface
spins from the two materials. Both materials are assumed to
have the bulk structure, the AFM interface plane is made of
equal number of spins of opposite sublattices and the mag-
netic interface structure is assumed uniform. The model is
applied to Fe/FeF,(110) and Fe/MnF,(110) systems. It ap-
plies as well to bilayers with other intrinsically compensated
substrates such as NiO(001) or NiO(110), CoO(001) or
CoO(110), etc. Furthermore, it also applies to bilayers made
of uncompensated antiferromagnetic substrates, with average
compensation of the interface spin pattern produced by inter-
face roughness.
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We note that there have been a number of theoretical stud-
ies of interface phase transitions in FM/AFM structures,
however, none of these examined thermal hysteresis. Some
of these papers will be discussed in Sec. II, but we wish to
point out two relevant papers at this point. A variety of bi-
layers and other structures have been studied,'> with an em-
phasis on simple analytic expressions in special cases. The
effect of the external magnetic field, a critical issue in this
paper, was neglected. An interesting study focusing on spin-
flop transitions in the antiferromagnet produced by very large
magnetic fields has been reported.'® This work neglected the
anisotropy in the ferromagnet, but did indicate a different
method to evaluate the sign of the coupling between the
ferromagnet and antiferromagnet.

II. MODEL

We study compensated bilayers with the stacking pattern
of the Fe/MnF,(110) and Fe/FeF,(110) systems. The AFM
substrate is a stacking of AFM planes containing moments
from the two sublattices. Spins from a given sublattice in the
same plane are considered equivalent, and to each plane we
assign two spin variables. Except for the surface spins, the
coordination number is z=8. Each AFM spin has four
nearest neighbors (NNs) (of the opposite sublattice) in
the same plane, and two nearest neighbors in the two
neighboring planes. The normal to the surface is in the
y-axis direction, the easy directions of the in-plane fourfold
anisotropy of the FM material are along the x axis and
the z axis, and the uniaxial anisotropy of AFM is along
the z axis. The magnetic structure of the substrate is repre-
sented by the angles that each spin makes with the z axis
[6,(1),6,2),n=1,....Nspul, and the thermal average value
of the spins [(S,(1)),(S,(2)),n=1, ... ,Nxpml 6,(1) and 6,(2)
are the angles with respect to the easy axis for spins of sub-
lattices 1 and 2 at the nth plane and N gy is the number of
(110) planes in the AFM film. The ferromagnetic film with
Ngvm planes is represented in a similar manner, and the bi-
layer magnetic structure is described in terms of two inter-
acting linear chains, each of which with (Npy+Npy) Spins.

The magnetic energy is given by

E= 2 KS3,82,- > KS2,

P xn T

n=FM n=AFM
_EgMB§n'ﬁ_Ejlzm§n'§m’ (1)
n nm

where the first term is the fourfold anisotropy of Fe, the
second term is the uniaxial anisotropy of AFM, the third
term is the Zeeman energy, and the last term is the
exchange energy. For the Fe spins we use S=1, g=2, and
fourfold anisotropy constant K;=3.5X10* J/m?, which
amounts to an anisotropy field of H,=2K,;/M¢=0.4 kOe,
with Mg=1.7X 10° A/m, and a distance between neighbor-
ing (110) atomic planes of 1.5 A. Because of the strong
exchange coupling in Fe, the Fe spins are effectively rigidly
coupled to each other. These parameters reproduce the reso-
nance frequency of thin Fe films.!”

For the antiferromagnetic materials we have selected the
values of the magnetic parameters so as to reproduce the

144407-3



NASCIMENTO et al.

Néel temperatures and the ratios between the magnitude of
the exchange and anisotropy fields.'®!” For FeF, we have
used S=1, g=2, anisotropy field (H,=2K/guzS) of 149
kOe, exchange field (H,=8JS/gug) equal to 434 kOe, and
Néel temperature 7y=78 K. For MnF, we have chosen
S=2.5, ¢g=2, H,=8.8 kOe, H,=540 kOe, and Ty=67 K.
The exchange energy coupling the spins across the FM/AFM
interface was assumed to be equal to the exchange energy of
the AFM substrate.

The equilibrium pattern is found by requiring that each
magnetic moment along the chains be parallel to the local
effective field. Thermal effects are taken into account using a
local mean-field approach, where the thermal average mag-

netic moment of each spin, (17i)= g,u3<5’) is calculated using

()= g,udBSBS(gMBS< ‘”>) where B (WH—W) is the Brillouin
function, {--+) denotes a thermal average, and the effective

field Ijleff is obtained from the spin gradient of the magnetic
energy. The spin orientation in the planes and the thermal
values of the spins are both calculated self-consistently, us-
ing the method developed earlier and applied to the study of
magnetic multilayers and AFM films.'8-20

We point out that the calculational method used here as-
sumes temperature-independent anisotropy constants, with
the temperature dependence of the anisotropy energy coming
through the mean-field treatment of the spin magnitudes.
In fact, the temperature dependence of the anisotropy may
be somewhat faster in reality than is indicated by this
method.?"?? This should not be a problem for the ferromag-
net, because the temperatures of interest here are all below
100 K, while the Curie temperature is above 1,000 K. Thus
the expected changes in anisotropy in Fe are relatively small,
in agreement with recent experiments.>* Even if the aniso-
tropy fields in the antiferromagnet decrease more quickly
than expected from the mean-field treatment the general fea-
tures of the behavior should not change substantially. As we
will see, the evidence for this is seen in the fact that the
Fe/FeF, and the Fe/MnF, structures have quite similar re-
sults for the width of the thermal hysteresis even though the
anisotropies differ by a factor of about 15.

We start the calculation in the heating branch at low tem-
peratures, where a magnetic configuration close to the IRS is
expected. Thus, for any value of the external field, we ini-
tialize the variables at the IRS. This leads to a rapid conver-
gence of the numeric procedure, in particular, for small val-
ues of the external field. For each subsequent value of the
temperature, throughout both branches of the thermal loop,
the self-consistent procedure is initialized with the magnetic
state corresponding to the equilibrium state of the previous
value of the temperature. Proceeding this way we find the
metastable equilibrium state nearest to the preceding one, as
appropriate to modeling the thermal hysteresis phenomena.

We focus on the effects of varying the external field
strength and the thickness of the FM layer. The number of
AFM planes was chosen so as to allow a full relaxation of
the AFM magnetic structure within the AFM layer, starting
with the transverse canted magnetic pattern at the interface
AFM plane, down to the AFM order, with the AFM spins
along the easy axis, at the free surface of the AFM layer. For
both materials (MnF, and FeF,) N p=20 was enough to

PHYSICAL REVIEW B 80, 144407 (2009)

~l@) (0)

s 588 3

<0.>
eF

Magnetization

0 15 20 2 %0 5 10 15 20 25 3
Terrperature (K) Temperature (K)

15K @%%8%%%‘“8% %%%%8‘“8%1“
2ok SUPAEL-- | 4 DEGELD--Paoc
GO 7515 T S

FIG. 2. (a) Component of magnetization along z axis for a
Fe(9 nm)/MnF,(110) bilayer, in units of ug and (b) average angle
of FM spins with the [001] direction for a thermal loop under an
external field H=190 Oe along the z axis. In the spin panels on the
left we show schematically the configuration of spins of FM layer
(gray shaded symbols) and the AFM substrate for selected points in
the heating branch. The panels on the right are for the cooling
branch at the same values of temperature.

fulfill this condition throughout the thermal loops, for the
chosen values of external field strength and the FM layer
thickness.

The model used in this calculation corresponds to energy
minimization. Such a scheme was used, for instance, by
Koon?* in finding the magnetic hysteresis curves for the FM/
AFM structure. However, it was later shown that this model
was inadequate for these calculations because it did not take
into account an instability that occurs in dynamic calcula-
tions, which focus on the true time evolution of the
structure.?>?% In the present case, however, where we calcu-
late the thermal hysteresis curve, the instability should not
occur because the magnetic structure in the antiferromagnet
is always close to its ground state and does not have the large
deviations seen in the twisted states found in a magnetic

hysteresis experiment.?’

III. RESULTS AND DISCUSSIONS

In Fig. 2 we show a typical thermal loop for a
Fe(9 nm)/MnF,(110) bilayer with an external field of
H=190 Oe along the z axis. Starting at 7=2 K with the
bilayer in the IRS, the transition to the AS phase occurs at
T=29 K with the FM spins making an average angle of
(Op) = 62° with the z axis. Upon cooling from 7=30 K there
is a gradual switch back to the IRS starting at 21 K, closing
the thermal hysteresis loop at 7=12 K, corresponding to a
temperature width of 17 K. The deviations of the spins in the
AFM interface plane from the AFM easy axis in both
branches of the thermal loop are smaller than an angle of 15°
and the relaxation of the interface magnetic pattern involves
at most five AFM atomic planes throughout the thermal loop.

Looking at the results shown in Fig. 3 for the
Fe(12 nm)/MnF,(110) bilayer, one finds that there is a large
decrease in the width of the thermal hysteresis with the
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FIG. 3. Width of the thermal hysteresis for

Fe(12 nm)/MnF,(110) and Fe(3 nm)/MnF,(110) bilayers, and for
a Fe(3 nm)/FeF,(110) bilayer (in the inset).

strength of the external field, starting at AT=43 K for
H=110 Oe, and going down to AT=14 K for H=210 Oe.
This corresponds to closed thermal loops, similar to that
shown in Fig. 2. The field dependence of AT originates in the
fact that both the temperatures 7 (for the IRS-AS transition)
and T, (for the AS-IRS transition) decrease with the magni-
tude of H, however T, decreases faster. For instance: for
H=110 Oe, =62 K and T7,=20 K; for H=150 Oe,
T,=43 K and T,=16 K; for H=190 Oe, T;=29 K and
T,=12 K; and for H=200 Oe, T,=26 K and 7,=10 Oe.
The decrease in the temperature width of the thermal hys-
teresis with the magnitude of the external field can be under-
stood using a simple argument. If the AFM interface spins
were not stabilized by the FM layer then at the Néel tem-
perature there would be no interface effect, the extra stability
of the IRS coming from the interface energy would vanish,
and a field of H=H" (the FM anisotropy field) would pro-
duce a IRS-AS transition. By increasing the value of the
external field strength beyond H* one should be able to over-
come the total-energy barrier, which holds the IRS stable at a
value of temperature smaller than 7. The larger the value of
the external field strength the lower is the value of 7. This is
the reason for the field dependence of T, except for the fact
that there is an interface stabilization of the AFM interface
spins and the minimum value of the external magnetic field
to produce the IRS-AS switch is larger than H*. The tem-
perature T, corresponding to the lower limit of the thermal
hysteresis, is associated with the instability of the AS in the
cooling branch. The energy barrier holding the AS in place
comes from the anisotropy of the FM layer and the Zeeman
energy. From the point of view of the Zeeman energy one
might think that when the external field is made larger it is
possible to hold the AS stable until lower temperatures. On
the other hand the interface exchange energy is smaller in the
IRS. The transition from the AS to the IRS at low tempera-
tures comes as a result of the balance between the anisotropy
energy, Zeeman energy, and the interface exchange energy.
The weaker dependence of 7, on the value of the external
field strength is due to the fact that at low temperatures the
AFM spins have thermal average values near those of satu-
ration, and the field effect on the interface energy is smaller.
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FIG. 4. (a) Component of magnetization along z axis for a

Fe(9 nm)/MnF,(110) bilayer, in units of up and (b) average angle
of FM spins with the [001] direction for a thermal loop under an
external field H=220 Oe along the z axis. In the panels on the left
we show schematically the configuration of spins of FM layer (gray
shaded symbols) and the AFM substrate for selected points in the
heating branch. The panels on the right are for the cooling branch at
the same values of temperature.

Thus by changing the external field one gets small changes
in the value of the temperature 7,, for the AS-IRS transition.

The results shown in Fig. 3 for the thinner ferromagnetic
layers, the Fe(3 nm)/MnF, and the Fe(3 nm)/FeF, struc-
tures, indicate that the field effect on the width of the thermal
hysteresis is much weaker for the thin Fe films. In both cases
the interface energy is a larger fraction of the total energy of
the bilayer. Therefore the changes produced by the external
field in the values of the transition temperatures 7| and 75,
are smaller than for the Fe(12 nm)/MnF,(110) bilayer. Also,
field tuning of the thermal hysteresis is stronger in
Fe(3 nm)/MnF, than in Fe(3 nm)/FeF,, because for the
later case there is a much larger contribution of the AFM
anisotropy to the magnetic energy of the bilayer. Thus, the
Zeeman energy is a smaller fraction of the total magnetic
energy.

The IRS is stabilized by the interface exchange energy,
which is proportional to the thermal average value of the
antiferromagnetic spins at the interface. Since the interface
exchange energy becomes small at sufficiently high tempera-
ture, the IRS-AS transition in the heating branch is certain to
occur if the external field is strong enough to overcome the
anisotropy barrier of the ferromagnetic layer. The same is not
true for the AS-IRS transition. By increasing the external
field one may reach a value of H for which the AS-IRS
transition in the cooling branch does not occur. In this case
starting at low temperatures in the IRS, there is a transition
to the AS at some temperature 7, and upon cooling the
bilayer back to the initial value of temperature the system
does not return to the original IRS. In Fig. 4 we show an
example of this case, for a Fe(9 nm)/MnF,(110) bilayer,
subjected to an external field of 220 Oe. As shown in Fig. 4,
starting at low temperatures in the IRS, with the FM spins
making an average angle of (6y) =~ 64° with the z axis, and a
low value of the magnetization along the external field direc-
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tion, there is a transition to the AS around 7=18 K, and by
heating a little further, one reaches saturation of the magne-
tization in the external field direction around 7=21 K. The
Zeeman energy plays a dominant role in the energy balance
and the sequence of magnetic states along the cooling
branch. Starting at 7=25 K with the bilayer in the AS, and
the magnetization saturated along the external field, the cool-
ing branch is a sequence of AS, all the way down to very low
temperatures, with the ferromagnetic spins at small angles
with the external field. The average angle of the Fe spins
with the z axis evolves from (=0 at T=21 K and,
by completing the thermal loop, reaches the value of
(0p)=28° at T=5 K. Notice that the ferromagnetic aniso-
tropy energy is nearly the same in the initial and final states
of the thermal loop. Starting in the IRS at 7=5 K in the
heating branch with (6y) =~ 64°, the thermal loop ends with
the system in the AS with (6;)=28° at T=5 K in the cool-
ing branch. However, the Zeeman energy is large enough to
inhibit the transition to the IRS at low temperatures. We have
found that for larger values of the external field strength the
high-temperature state stays stable till low temperatures and
the thermal loop produces a switch from an initial magnetic
state to another final state. This is a point that might be of
some interest for magnetoelectronic applications, in which
device operation involves heating of the interface between a
ferromagnetic thin film and an antiferromagnetic substrate.

The IRS-AS transition in the heating branch of the ther-
mal loop of an Fe(9 nm)/MnF,(110) bilayer occurs at tem-
peratures of 7,=29 K, for an external field of 190 Oe, and at
T,=18 K for an external field strength of 220 Oe. In both
cases T is well below the Néel temperature of the MnF,
substrate, and the thermal average value of the antiferromag-
netic spins is near the saturation value at the transition tem-
perature. For the examples considered up to this point, the
energy balance at the transition temperature does not depend
strongly on the nature (ferromagnetic or antiferromagnetic)
of the interface exchange coupling. We have found (results
not shown) that the IRS-AS transition in the heating branch
occurs at roughly the same temperatures for either antiferro-
magnetic or ferromagnetic interface coupling.

By making the Fe layer thinner and reducing the external
field strength, one may upshift the transition temperature T
to very close to the Néel temperature. In this temperature
limit the magnetic order in the substrate is limited to a few
planes from the interface. The spins in the antiferromagnets
near the interface are stabilized by the interface exchange
energy with the ferromagnetic layer and the external field.
The remaining spin in the antiferromagnet have thermal av-
erage moments, which are close to zero. In essence there is a
liquid moment for the spins in the antiferromagnet just at the
interface when they are small in magnitude and only weakly
stabilized.

Most interestingly, the sign of the interface exchange con-
stant can be inferred from the thermal loops of the thin FM
layers under the action of an external field smaller than the
ferromagnet anisotropy field. In Fig. 5 we show that the ther-
mal loop of an Fe(3 nm)/MnF,(110) bilayer under an exter-
nal field H=104 Oe exhibits thermal hysteresis if the inter-
face exchange energy is ferromagnetic. We also show in Fig.
5 that there is no thermal hysteresis if the interface exchange
energy is antiferromagnetic.
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FIG. 5. (Color online) (a) Component of magnetization along z
axis in units of ug and (b) average angle of FM spins with the [001]
direction for a thermal loop of a Fe(3 nm)/MnF,(110) bilayer un-
der an external field H=104 Oe. The continuous line curves and
open symbol curves correspond to FM and AFM interface exchange
energies.

The two cases differ in the arrangements of the interface
spins in the antiferromagnet at elevated temperatures. For
ferromagnetic interface exchange coupling, the net moment
of the substrate spins at the interface plane is slightly larger
than in the case of antiferromagnetic interface exchange cou-
pling. This rather small difference leads to a relevant differ-
ence in the effective exchange field on the ferromagnetic
layer as we will see below.

Near the Néel temperature the net moment of the AFM
spins at the interface plane, points in a direction very close to
the exchange field produced by the ferromagnetic interface
spins. For ferromagnetic (antiferromagnetic) interface ex-
change coupling, the liquid moment of the AFM spins at the
interface plane are nearly parallel (antiparallel) to the direc-
tion of the FM spins. The magnetic order of the substrate
spins is almost entirely due to the exchange field produced
by the interface ferromagnetic spins. However, there is also a
small contribution from the external field. For ferromagnetic
(antiferromagnetic) coupling the spins at the substrate inter-
face plane are thermally stabilized by an effective field with
z component on the order of 10° Oe, the interface exchange
field, plus (minus) the external field of 104 Oe. Thus, for
ferromagnetic interface exchange coupling, the thermal aver-
age value of the AFM interface spins is slightly larger. As a
result, the z-axis component of the liquid moment of the
AFM spins at the interface plane is slightly larger than for
the case of antiferromagnetic interface exchange coupling.

For low temperatures, as shown in Fig. 6, the absolute
value of the z-axis component of the liquid moment |[{5Sy)|
of the AFM interface spins has the same value for either
ferromagnetic or antiferromagnetic interface exchange cou-
pling. In both cases |(8S;y7)| turns larger near the Néel tem-
perature, reaching [(8S;y;)|=0.29, for ferromagnetic cou-
pling, and [(8S;y;)|=0.25 for antiferromagnetic coupling.
The small difference of about 0.04, amounts to 1.6% of the
saturation value of a MnF, spin. However, the corresponding
difference in the z-axis component of the exchange field on
the ferromagnetic interface spins is not negligible. As shown
in Fig. 6 (right vertical axis), near the Néel temperature it is
on the order of 1 kOe, favoring the transition to the AS for
ferromagnetic interface coupling. This increase in the effec-
tive field allows the ferromagnetic moments to cross the hard
axis and to be stabilized along the field in the aligned state as
seen in Fig. 5.
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FIG. 6. (Color online) Absolute value of the net moment of the
interface AFM spins along the z axis and the exchange field on the
FM interface spins along the heating branch of the thermal loop
of a Fe(3 nm)/MnF,(110) bilayer under an external field
H=104 Oe. The open symbol blue curve and the full symbol black
curve correspond to the absolute value of the net moment of the
interface spins for FM and AFM interface exchange energies. The
open symbol red curve (right vertical axis) shows the difference in
the interface exchange field on the FM interface spins between the
FM and AFM coupling cases. The insets represent schematically the
interface spin configurations for (a) FM and (b) AFM interface
coupling.

The above phenomenology relies on rather small differ-
ences in the orientation of the interface spins according to
the nature of the interface exchange energy. For ferromag-
netic interface coupling the transition occurs at a temperature
of 66.2 K, corresponding to 98% of the Néel temperature.
We have also examined the case of FeF, substrate (results
not shown). For a Fe(3 nm)/FeF, bilayer and an external
field of 54 Oe there is an IRS-AS transition at 76.99 K for
ferromagnetic interface coupling and no thermal hysteresis in
the case of antiferromagnetic interface coupling. Again the
transition occurs at approximately 98% of the Néel tempera-
ture, suggesting that one may use thermal hysteresis to in-
vestigate the nature of the interface exchange coupling.

We have found that the range of the external field
strengths that allows one to determine the kind of exchange
interaction at the interface is a narrow field interval just be-
low H"*. For external field strengths larger than the anisotropy
field of the ferromagnet, there is thermal hysteresis for both
kinds of coupling. For H much smaller than H*, there is no
thermal hysteresis for either ferromagnetic or antiferromag-
netic coupling. The minimum value of the external field
strength required for thermal hysteresis for ferromagnetic
coupling is slightly smaller than that required in the case
of antiferromagnetic coupling. In the case of the
Fe(3 nm)/MnF,(110) bilayer, for ferromagnetic coupling
there is thermal hysteresis for A larger than 104 Oe and for
antiferromagnetic coupling the minimum value of external
field is 105.5 Oe.

We have also investigated the effect of increasing the FM
anisotropy. For a 50% increase in the anisotropy (from 0.4
kOe, as used in the paper for iron, to 0.6 kOe) the critical
field H* increases from 107.6 Oe (as used in the paper) to
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161.4 Oe. In this case we have found that for ferromagnetic
coupling there is thermal hysteresis if the external field
strength is larger than 158 Oe, whereas for antiferromagnetic
coupling the minimum value of external field is 160.5 Oe.

In our present investigation the frustration in the interface
exchange coupling is due to the microscopic structure of the
stacking of AFM planes, leading to an interface plane with
full compensation at a microscopic length scale (equal num-
ber of spins of opposite sublattices are present at the inter-
face plane magnetic unit cell). This model applies to intrin-
sically compensated FM/AFM bilayers, consisting of two
layers (the ferromagnetic film and the antiferromagnetic sub-
strate) with ideal magnetic structure, identical to that of the
bulk of each material.

The model presented here involves the coupling of a fer-
romagnet to a perfectly compensated antiferromagnetic sur-
face. Clearly, roughness might change the compensation.
This has been investigated theoretically, for example, in
Refs. 28 and 29. One feature that came out of these studies is
that as the system moves away from the compensated struc-
ture, the state illustrated in Fig. 1(a) changes in that the fer-
romagnet spins cant in the direction of one of the sublattices
of the antiferromagnet. In the normal magnetic hysteresis
measurement, this leads to a shifting in the hysteresis curve
so that the hysteresis loop is no longer centered at zero field.
For the thermal hysteresis considered here, it could mean
that the thermal hysteresis curves should depend on the di-
rection of the applied field, i.e., whether the field is applied
parallel to one sublattice of the antiferromagnet or the other.

The present discussion may also apply to systems with
compensation of the interface spin pattern on an average
over interface areas of mesoscopic dimensions. Two interest-
ing examples of current interest are FM/AFM bilayers
with interface energy compensation due to interface
roughness®*? and vicinal bilayers.>® Field-tunable thermal
hysteresis is likely to occur in these exchange-coupled FM/
AFM bilayers,>*33 provided that the interface magnetic
structure is compensated at a length scale smaller than the
exchange length of the ferromagnetic material.

In summary, we have investigated thermal bistability of
thin iron layers, with thicknesses of a few nanometers, ex-
change coupled to compensated MnF,(110) and FeF,(110)
substrates. At high temperatures the system is in a field-
aligned state, with the iron layer spins along the external
field direction and the net interface exchange energy is zero.
At low temperatures, with the thermal average value of the
substrate spins near saturation, the frustration of the interface
exchange energy leads to a /2 rotation of the iron layer
spins to the direction perpendicular to the AFM easy axis and
the formation of a liquid magnetic moment in the substrate
interface plane oriented parallel (for ferromagnetic interface
exchange energy) or antiparallel (for antiferromagnetic inter-
face exchange energy) to the magnetization of the iron layer.
The anisotropy barrier separating the high-temperature state,
controlled by the Zeeman energy, and the low-temperature
state, controlled by the interface exchange coupling, leads to
thermal bistability in a temperature interval below the Néel
temperature, which is tunable by external field strengths on
the order of a few hundred Oe.
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Also, the nature of the interface exchange coupling (either
ferromagnetic or antiferromagnetic) may be investigated
from the thermal loops of bilayers made of thin iron layers
and for small values of the external field strength.

We have also shown that for large values of the external
field strength the high-temperature state stays stable through-
out the cooling branch of thermal loop down to low tempera-
tures, and the thermal loop produces a switch from an initial
magnetic state (IRS) to another final state (AS). We argue
that this may have interest for magnetoelectronics applica-
tions if device operation involves heating of the interface

PHYSICAL REVIEW B 80, 144407 (2009)

between a ferromagnetic film and an antiferromagnetic sub-
Strate
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