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Resumo

Um magnetémetro por efeito de Kerr magneto-éptico foi utilizado para estudar um filme fino de
Ta/CoFeB/Ta. Determinou-se a dependéncia da coercividade, H., com o angulo de rotagdo do eixo facil
da amostra em relagdo ao campo magnético externo aplicado, 6. Nota-se, pelas curvas de histerese obtidas,

que os eixos facil e dificil da amostra tém diregoes bem definidas.

cosinusoidal de H. em 0.

1 Introducao

O efeito de Kerr magneto-6ptico permite medir ciclos
histeréticos da amostra através da intensidade e po-
larizacao de um feixe laser refletido da superficie da
mesma.

Este efeito pode ter trés geometrias diferentes de
acordo com o estado de polarizacao da luz incidente e
a magnetizagdo do material (Fig. 1). Quando a mag-
netizacao, M, é paralela - M, efeito de Kerr longitu-
dinal - ou perpendicular - M, efeito polar - & superfi-
cie da amostra e no plano de incidéncia do feixe lumi-
noso, este efeito manifesta-se através de uma rotagao
do de Kerrplano de polarizagao da luz, tornando-a
elipticamente polarizada. Por fim, quando a magne-
tizacdo é paralela & superficie mas perpendicular ao
plano de incidéncia - My, efeito de Kerr transversal
- apenas se observa uma mudanca na intensidade do
feixe refletido [4].

A amplitude da luz refletida de um material mag-
nético relaciona-se com a do feixe incidente através
de uma matriz de coeficientes de Fresnel dependentes
dos modos de polarizacao, paralela e perpendicular,
relativamente ao plano de incidéncia. Apds alguns
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Figura 1: Geometrias do efeito de Kerr. (a) Longi-
tudinal, (b) Polar e (c) Transversal [4].

calculos podemos concluir que a intensidade do feixe
refletido tem a forma

I, = o|Eif? (1)

onde o é dependente dos coeficientes de Fresnel
mencionados e do estado de magnetizacao da amostra
- tanto em magnitude como em direcao relativamente
aos planos incidentes e da superficie. Assim, prova-se
que uma medicao desta intensidade estd diretamente
relacionada com uma medi¢ao da magnetizacao da
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amostra.

No entanto, para que esta medida seja possivel é
estritamente necessario maximizar a sensibilidade do
magnetometro a rotagao por efeito de Kerr (6y) visto
que este efeito é extremamente pequeno. Este ma-
ximo é obtido através de uma diferenciacao entre as
componentes E, e Es da luz refletida

A = |E,|*(cos? 0 —sin® ;) = |Er[*cos 20, (2)

sendo que a sensibilidade é, entao,

% = —2|E,|? sin 20y, (3)

que tem um maximo para 6, = 45°. Assim, uma

lamina de meio comprimento de onda sera usada para

rodar o plano de polarizacao da luz refletida de ~ 45°

para que o magnetémetro trabalhe sempre no regime
de sensibilidade méxima [4].

Depois de passar pela lamina, o feixe serd divido
nas suas componentes de polarizagdo paralela (p) e
perpendicular (s) - cujas intensidades sdo sensiveis
A rotacgao do plano de polarizagao introduzida pelo
efeito de Kerr - através do uso de um prisma de Wol-
laston. As intensidades destas componentes sdo des-
critas pelas equagoes

1
I, = §|Er|2(1 — sin 260;) (4)

1
I, = §|ET\2(1 + sin 26;). (5)
Somando e subtraindo estas duas equagoes,
I+ 1, = |E.?
I, — I, = |E,|* sin 26y,

(6)
(7)

podemos retirar o angulo de rotagao de Kerr 60

1 I,—1I
Qk:§sin_1 (Iz—FIZ). (8)
Idealmente, seria possivel medir tanto o valor de
I;+1, como o de I, — I, e determinar a relacdo do an-
gulo de Kerr, 6, com a magnetizacao. No entanto, o
setup experimental utilizado, nao permite a medicao
da soma das duas intensidades pelo que apenas sera

feita uma andlise qualitativa da magnetizacdo como
funcao do angulo de orientagao da amostra relativa-
mente ao eixo facil da mesma. Para isto, é necessario
entender os conceitos de eixo facil e dificil:

e Fixo facil - dire¢ao dentro do cristal segundo a
qual o campo magnético aplicado, mesmo que
baixo, é suficiente para obter a saturagdao da
magnetizagao.

e FEixo dificil - dire¢do segundo a qual é necessario
aplicar um campo magnético alto para obter a
saturacdo da magnetizagao do cristal [1].

Para um material ferromagnético com energia de
anisotropia F, e com uma magnetizacao de saturagao
My inserido num campo magnético H prova-se que a
energia total é

E=FEy+ Eeps = Kysin? ¢+ HM, cos(6 — ¢) (9)

onde K, é uma constante da anisotropia e ¢ e 0
sao, respetivamente, os angulos da magnetizagao e do
campo externo em relagdo ao eixo facil da amostra.
Daqui, as condigoes de energia minima sao, para o
eixo dificil

H
M= Ms—

10
i (10)
e para o eixo facil,
2K 2K 2K
-t < H > H, ="*2. 11
T T T

A Fig. 2 representa os ciclos histeréticos ideais (de
M em funcdo de H) considerando as conclusoes das
Egs. 10 e 11 que indiciam uma relagao linear de M
com H, para o eixo dificil, e uma mudanca abrupta
de saturacao negativa para positiva - e vice versa -
no caso do eixo facil [1].

A passagem gradual do angulo 6 entre 0° e 90° im-
plica uma redugao sucessiva da area de um méaximo
até, idealmente, 0 para o eixo dificil. Como a area do
ciclo é proporcional & energia armazenada no mesmo
(Eq. 9), é de esperar que o campo coercivo, H., da
amostra tenha uma dependéncia cosinusoidal no an-
gulo de rotacao da mesma, sendo que é maximo para



Efeito de Kerr Magneto-Optico

Joao Rodrigues

¢=0" (along easy axis) M,

A

e— ¢=90° (along hard axis)

/ ’

For 0°: /

H=2K /M,

Figura 2: Ciclo histerético ideal para os eixos fdacil e

dificil [1].

6 = 0° (no eixo facil) e minimo para § = 90° (eixo
dificil),

H, x cos(0). (12)

2 Montagem Experimental

A Fig. 3 ilustra uma montagem experimental seme-
lhante & utilizada. Faz-se incidir a luz proveniente
de um laser de HeNe numa amostra de um filme fino
que se pretende analisar de modo a que a luz refle-
tida passe por uma lamina de \/2 e de seguida por
um prisma de Wollaston que separa a luz nas suas
componentes de polarizacao paralela e perpendicu-
lar cujas intensidades serao, finalmente, medidas por
dois fotodiodos A e B.

5 Holds cn 25 mm grid, ‘Matedo

Figura 3: Setup experimental utilizado em [4].

No entanto, o esquema da Fig. 3 difere do utili-
zado em trés pontos criticos. Por um lado, optou-se
por trocar a posicao do espelho e do polarizador com
a do laser de modo que o angulo incidente da luz
na amostra se mantivesse igual. Por outro lado, o
campo magnético para excitar a amostra nao é pro-
duzido por um eletroiman mas por um par de bobinas
de Helmoltz. Finalmente, o setup utilizado nao faz
uso do motor que permite a rotacao automatica da
amostra pelo que se procedeu a essa rotacao de forma
manual. Assim, a Fig. 4 evidencia com maior preci-
sao a montagem o6tica utilizada para esta experiéncia.

Figura 4: Setup experimental utilizado.

Para além desta montagem, existe também um os-
ciloscopio onde serdo introduzidos quatro sinais di-
ferentes que serao analisados, simultaneamente, pelo
programa de LabView de forma a medir os ciclos his-
teréticos. O sinal do canal 1 do osciloscdpio é retirado
diretamente da fonte de tensao utilizada para alimen-
tar o circuito. Este sinal alimenta uma fonte bipolar
que, por sua vez, se liga & série de bobinas de Hel-
moltz que produzem o campo magnético aplicado na
amostra. O circuito é fechado por uma resisténcia li-
gada & fonte bipolar - aos terminais da qual se mede
(no canal 3 do osciloscopio) a tensdo aplicada nas bo-
binas. Finalmente, os fotodiodos A e B encontram-se
ligados a um conjunto de amplificadores operacionais
que calculam o sinal A + B (canal 2 do osciloscopio)
e A — B (canal 4).
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3 Procedimento Experimental

O procedimento experimental utilizado para retirar
os dados foi o seguinte:

1. Efetuar a montagem de acordo com a Fig. 4;

2. Ligar laser e amplificadores operacionais para
que atinjam um comportamento linear aquando
da aquisicao de dados;

3. Ligar fonte de tensdao com uma onda triangular
de 20V e frequéncia de 1.4H z;

4. Medir campo magnético na amostra:

e Ligar gaussimetro

e Ligar fonte a 10V em modo DC - metade
da tensao pico a pico da onda triangular

e Medir dos dois lados da amostra e fazer a
média

5. Ligar osciloscopio;
6. Ligar programa de LabView com os parametros:

e Nome da amostra a medir

Amplitude de campo magnético: medida
anteriormente

e Forma de onda: rampa
e Frequéncia: 1.4Hz
e Iman: Bobinas de Helmoltz
e Numero de pontos na média: 5
7. Verificar que todos os sinais se encontram no
ecrd do osciloscopio e ajustar a lamina de A\/2

de modo que o sinal A-B seja ~ 0 para uma es-
cala de 100mV;

8. Comecar a medir no programa de LabView;

9. Verificar que, quando a aquisicdo comegar, o si-
nal A-B se encontra no ecra. Sendo, ajustar para
que tal se verifique;

10. Apontar o valor de tensdo realmente fornecido
pela fonte;

Figura 5: Referéncia para 0° da rotagdo da amostra.

11. Esperar que os ciclos histeréticos sejam medidos;

12. Medir novamente o valor do campo magnético
para uma tensdo DC equivalente a fornecida pela
fonte durante a medicao;

13. Rodar a amostra e repetir desde o ponto 8.

A amostra foi medida para 17 iteragoes aproxima-
damente iguais de angulos entre 0° e 360° sendo que
a referéncia é a posicao na Fig. 5. Os parametros
medidos a cada ponto deste procedimento foram os
seguintes:

e Ponto 4: 1500¢ (a 10V DC)
e Ponto 10: 17.36V
e Ponto 12: 1350¢ (a 17.36/2 = 8.68V DC)

4 Resultados e Discussao

Obtidos os dados do magnetometro, foi desenvolvido
um script de Python que auxilia a analise de da-
dos. Este utiliza os dados dos ficheiros 0.0MOKEs-
moothed.dat, para cada um dos angulos medidos, para
desenhar os ciclos de histerese medidos e calcular a
coercividade dos mesmos e a dependéncia angular da
mesma. Assim, obtiveram-se os graficos das Figs. 6
7 8.

Na Fig. 6 nota-se a evolucao esperada do ciclo his-
terético de M (H) para variagoes do angulo 6, sendo
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Ciclo Histerético para 6 = 0°

Ciclo Histerético para 6 = 75°

Ciclo Histerético para 6 = 90°
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Figura 6: Ciclos de histerese para dngulos de rotagdo da amostra de 0°, 75° e 90°.

que se observa que o eixo facil da amostra encontra-
se a 0° e o dificil a 90°. Em cada um destes eixos
notam-se as caracteristicas previstas, a transicao de
saturacao negativa para positiva abrupta com um va-
lor de H, méximo (Eq. 11) para o eixo facil e a de-
pendéncia linear de M em H e um valor de H,. quase
nulo, no caso do eixo dificil (Eq. 10).

Para cada um dos graficos de ciclos de histerese,
foram calculados os valores de H,. positivo e negativo
(dos quais apenas o de H. > 0 é mostrado no gréafico.
Foi obtida uma estimativa do erro de medigao pela
equagcao,

Hg)OS _|_ ngg
5 .
De modo a verificar a conclusdao da Eq. 12, foi

feito um ajuste pelo método dos minimos quadrados
disponibilizado pela biblioteca numpy [2] & funcdo,

AH, = (13)

27
f(p07p17p27p379) :po*cos(pT9+p2)+p3 (14)

para a qual os parametros p = [pg, p1, P2, p3] - cor-
respondentes, respetivamente & amplitude, periodo,
fase e bias DC - foram optimizados de forma a ajus-
tar a funcao f aos dados experimentais. Na Fig. 7
mostra-se este ajuste juntamente com os pontos ex-
perimentais e o seu erro associado, AH,. Idealmente,
este ajuste teria periodo de p{mal = 7 ja que H, tem
valor maximo sempre que o eixo facil da amostra esta
alinhado com o campo externo (§ = 0,7,27,...) e,
consequentemente, fase de pf™* = 0. Nota-se, tam-
bém, neste grafico que houve um aumento do valor de
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Figura 7: Ajuste sinusoidal ao grdfico de H.(0).

H, para 6 ~ [180°,225°] que pode ser explicado por
uma flutuacao do campo magnético externo aplicado
pelas bobinas. Finalmente, conclui-se que o ajuste
representa bem os dados obtidos pois, para a maior
parte dos valores, encontra-se dentro do erro obtido
pela Eq. 13.

Na Fig. 8 nota-se a dependéncia angular de H, em
0 numa representacdo polar onde se mostra, no eixo
radial o valor de H. e no eixo polar os angulos 6 cor-
respondentes. Assim, observa-se o comportamento
esperado com H, méaximo para 6§ = 0° (eixo facil)
e a diminuicao do seu valor & medida que 6 se apro-
xima de 90° (eixo dificil) para depois voltar a aumen-
tar até § = 180°. A forma em oito da dependéncia
angular obtida aproxima-se da esperada para outros
materiais ferromagnéticos [3]. O percurso contrario
de 6§ = 180° — 270° — 360° deveria ter um compor-
tamento exatamente simétrico na situacao ideal. No



Efeito de Kerr Magneto-Optico

Joao Rodrigues

entanto, tal ndo acontece pois ocorreu um aumento
inesperado do valor de H, para a gama de 6 obser-
vada na Fig. 7.

Dependéncia Angular de Hc
90°
207 112° ‘ 68°

Hc (Oe)
°

270° —e— Valores Experimentais

Figura 8: Representagao polar dos valores de H,
como func¢ao de 0.

5 Conclusoes

Neste trabalho laboratorial foram medidos ciclos his-
teréticos M (H) para um filme fino de Ta/CoFeB/Ta
utilizando um magnetémetro de efeito de Kerr. Foi
estudada a dependéncia desses ciclos no angulo entre
o eixo facil da amostra e o campo magnético apli-
cado, 6. Desenvolveu-se um script de Python para
analisar os dados de forma eficiente, desenhando os
ciclos histeréticos e retirando o valor da coercividade
H. e do erro da sua medi¢do AH.. Confirmou-se a
forma cosinusoidal da fungao H.(0) pela utilizagao de
um ajuste utilizando o método dos minimos quadra-
dos. Finalmente, projetou-se esta dependéncia numa
representacao polar e conclui-se que esta se encontra
de acordo com outros materiais ferromagnéticos.
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