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5
Efeito da Rugosidade nas Propriedades Supercondutoras

Neste capitulo, discutiremos o efeito de rugosidade da interface entre um
supercondutor (SC) e ferromagneto (FM) nas propriedades supercondutoras de
multicamadas de Nb/Co. Este problema ja foi inicialmente abordado no Cap.

2, e agora vamos construir um modelo matematico a fim de discutir melhor.

5.1
Modelos Matematicos para o Estudo da Diminuicao de T.

Como explicamos no Cap. 1, a diminuicao de T. nas multicamadas
SC/FM é principalmente devido ao efeito de proximidade e campo de dispersao

das camadas FM. Neste caso, a variagao de T, pode ser escrita:

AT, = f(E, + En) (5-1)

Nesta equagao AT. = T.(Nb puro)-T.(Nb/Co), é sempre positivo, pois
o T.(Nb/Co) é sempre menor do que T.(Nb puro). Maior AT, significa T,
diminuiu mais. E, ¢ o efeito de proximidade, e Ey significa o efeito do campo
de dispersao. Aqui nao consideramos o spin-flip e os vértices espontaneos,
porque estamos discutindo o efeito nas multicamadas, e em tais sistemas o
spin-flip nao acontece [Xing08]. Também foi relatado que nao ha nenhuma
evidéncia para a existéncia de vértices espontaneos em multicamadas SC/FM
[Monton07].

Foi relatado que a diminuicao da T, é proporcional a fragao de volume
de Cu em amostras de Pb/Cu[Sternfeld05]. Assim AT, é uma fun¢ao linear do
efeito de proximidade, e o efeito de proximidade sé ocorre na interface entre um
SC e FM. Se nao consideramos a mudanca periédica de T. quando a camada
magnética é muito fina (na nossa amostra, as camadas magnéticas sdo muito
grossas em comparacao com a espessura da camada magnética na literatura)
[Garifullin02], tem-se:

ATC =a- SSC/FM + f(EH) (5—2)
onde Sgo/rpy € a drea da interface entre os materiais SC e FM por volume

unitdrio, e “a”é uma constante. O efeito do campo de dispersao em T. sem

formacao de vértices é semelhante ao efeito de um campo magnético externo.
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A partir do diagrama de fase de um supercondutor podemos saber que, quando
o campo magnético externo ¢ menor do que H.y, T, diminui nao linearmente
com o aumento do campo, porém o campo magnético ainda diminui a T..
Desta forma, neste trabalho nao abordaremos os calculos quantitativos, apenas
discussoes qualitativas, e assim podemos supor aproximadamente que f(Fp)

¢ uma funcao linear do campo. Assim, a Eq. 5-2 pode ser escrita como:

AT.=a-Ssc/pm +b- H, (5-3)
onde “b”é outra constante e Hy, é o campo de dispersao das camadas
magnéticas. Aqui supomos que a interface entre SC e FM é sempre muito bem
definida, isto é, nao ha difusao entre as duas camadas. No Cap. 6 saberemos
que essa suposicao é razoavel a partir das imagens TEM.

Da Eq. 5-3 podemos ver que a fim de discutir o efeito da rugosidade em
diminuicao de T, precisamos entender quais efeito da rugosidade na area de
superficie e do campo de dispersao das camadas magnéticas. A seguir, vamos

construir um modelo do efeito da rugosidade.

5.2
Modelos do Efeito da Rugosidade

A fim de discutir o efeito da rugosidade, precisamos tomar a espessura
da camada magnética em conta. Usamos R para denotar a rugosidade e “d”, a
espessura da camada magnética. Obviamente, existem dois limites: um é com

R > d e 0 outro com R <« d. Nos usamos:

d=R/d (5-4)
para demonstrar os dois limites, quando d > 1, R > d, quando § < 1, R <«
d. Como mostrado na Fig. 5.1 (a), quando 6 > 1, a quantidade do material
depositado é tao pequena que nao forma uma camada continua. Neste caso,
todos os materiais sao em formas de muitas ilhas isoladas ou particulas. Se
continuar depositando, alguma parte das ilhas podem se conectar umas as
outras e formar maiores ilhas isoladas como mostrado na Fig. 5.1 (b). Se
depositar o material ainda mais, todas as ilhas irao se conectar e podem formar
uma camada, como mostrado na Fig. 5.1 (c¢). As Fig. 5.1 (b) e (c) mostram
as circunstancias de § ~ 1. Quando § < 1, a rugosidade é muito menor que a
espessura da camada, e o efeito da rugosidade pode ser ignorado considerando
que a interface é plana, como mostrado na Fig. 5.1 (d).

Em multicamadas SC/FM, o efeito das camadas magnéticas é bem dife-
rente para as trés circunstancias, porque a distribuicao do campo de dispersao
¢ muito diferente. Usamos um software chamado “Mathematica’e um add-

in chamado “Radia”para fazer calculos do campo de dispersao de diferentes
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(b)

(d)

Figura 5.1: Esquema da interface entre duas camadas com a espessura da
camada superior sendo (a) muito menor do que a rugosidade; (b) menor do
que a rugosidade; (¢) maior do que a rugosidade e (d) muito maior do que a
rugosidade.
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formas das camadas magnéticas. Usamos Co como material magnético e a
magnetizacao de saturacao é 1420 kA /m. Todos os célculos sao feitos com a
magnetizagao do Co ao longo da dire¢ao Y. O campo magnético é calculado
como B = oM porque o campo magnético externo H = 0. A seguir vamos

discutir cada caso separadamente.

5.2.1
Caso > 1

Como discutido anteriormente, quando § > 1, a segunda camada forma
nanoparticulas magnéticas. A distribuicao do campo de dispersao é calculada.
No modelo matematico, usamos cubos em lugar de nanoparticulas da forma
aleatoria para simplificar a programacao, como mostrado na Fig. 5.2. A

magnetizagao toda é ao longo da direcao Y.

Figura 5.2: Esboco dos materiais magnéticos que usamos para o calculo. A
dimensao de cada cubo é 20 nm x 20 nm x 20 nm e temos 5x5 cubos idénticos.
O ponto zero esta no centro do primeiro cubo do lado esquerdo.

A Fig. 5.3 mostra a intensidade de campo para uma seccao transversal
em 7Z = 0. A partir da figura podemos descobrir que o mais forte campo
magnético estd no material magnético. Nas amostras de SC/FM, o efeito do
material magnético é o campo de dispersao, que é sempre fora do material
magnético, sendo que a mais interessante parte para nés ¢ o campo magnético
entre os materiais. A partir desta figura podemos ver que ao longo da direcao
X, o campo magnético entre dois cubos é negativo, e ao longo da direcao Y
é positivo. A fim de mostra-lo mais claramente, duas curvas 2D do campo
magnético foram esbogadas para uma seccao transversal de XZ entre os cubos
magnéticos e cruzadas, como mostrado na Fig. 5.4 e Fig. 5.5, respectivamente.
Desde que as componentes B, e B, do campo magnético B(B,, B,, B.) sao

muito menores do que B,, somente tracamos B, nas curvas seguintes.
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Figura 5.3: Um grafico 3D da distribuicao do campo magnético de uma seccao
transversal de XY em 7Z = 0.

Da Fig. 5.4 podemos ver que o campo magnético é positivo em toda
a coordenada X. O campo magnético entre os dois cubos é 0,28 T (méximo
nesta figura, mas na verdade é minimo no grafico 3D, tendo em mente que esta
segao transversal é ao longo de X e que nao passa qualquer cubo magnético.).
Este ponto corresponde ao centro de uma linha que conecta os dois cubos ao
longo da direcao Y. O minimo campo magnético nesta figura é cerca 0,07 T,
correspondendo ao centro de um quadrado construido pelo centro de quatro
mais proximos cubos. O campo magnético é muito fraco, mas ainda é positivo.

Se mudar a posicao desta seccao transversal para a posigao que passa no
centro de materiais magnéticos, a distribuicao do campo magnético é mostrada
na Fig. 5.5. A partir desta figura, podemos ver que o campo magnético no
material FM é ~ 0,8 T, e entre eles o campo magnético ¢ negativo, e o valor
é cerca de -0,15 T.

A partir dos resultados anteriores, podemos ver que o campo de dispersao
de multicamadas SC/FM com § > 1 é muito complicado. No SC, parte do
campo magnético é positivo e outra parte do campo magnético é negativo. O
campo de dispersao magnético total (sem tomar o campo do Co em conta)

pode ser calculado pela seguinte equacao:

Biotar = ///OV B(x,y, z)dv (5-5)

que deve ser positivo, desde que a partir da andlise feita, a area positiva é maior

e o valor é maior também. Nesta equacao V = Viya - Veo. Os resultados con-
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Figura 5.4: O componente Y do campo magnético ao longo de X entre dois
cubos.
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Figura 5.5: O componente Y de campo magnético ao longo de X passando no
centro de um cubo.
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firmaram que com nanoparticulas magnéticas em um supercondutor, o campo
de dispersao das particulas nao é zero e pode induzir vortices espontaneos na

amostra [Xing08].

5.2.2
Caso ) < 1

O limite com ¢ < 1 pode ser considerado como multicamadas com inter-
face completamente plana. Calculou-se também o campo magnético disperso
de tal sistema com cinco camadas magnéticas, como mostrado na Fig. 5.6.
A espessura da camada é de 20 nm como em uma das nossas amostras e a
distancia entre eles é 100 nm. A dimensao XY é muito maior do que a es-
pessura (5 ~ 10 mm). Este é um sistema bem conhecido de placa magnética
infinita com magnetizagao no plano e aqui a diferenca é que temos 5 das placas

paralelas umas as outras.

Figura 5.6: Esbo¢o dos materiais magnéticos que usamos para o calculo quando
0 < 1. A dimensao de cada placa é 5 mm x 10 mm x 20 nm e a distancia
entre eles ¢ 100 nm. O ponto zero estd no centro da placa inferior.

A Fig. 5.7 mostra o campo magnético para secao transversal YZ em X
= 0 (no centro da amostra). A partir desta figura pode-se ver que o campo
magnético nas camadas de Co é muito forte desde que todas as magnetizagoes

sao assumidas como sendo ao longo de uma dire¢ao (Y). Entre as camadas de
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Figura 5.7: Gréafico 3D da distribuicao do campo magnético para uma secao
transversal de YZ em X = 0 mm.

Co o campo magnético é negativo. Para vé-lo claramente, tragamos novamente
duas curvas 2D do campo magnético com diferentes posicoes Z. Os resultados
sao mostrados nas Fig. 5.8 e Fig. 5.9, respectivamente.

A partir da Fig. 5.8 pode-se ver claramente que o campo magnético em
camadas de Co é 1,0 T e entre as camadas é zero. A mudanca do campo
magnético na superficie das camadas de Co é muito estreita. Isso significa que
em multicamadas SC/FM, o campo magnético disperso na camada supercon-
dutor é zero. Este resultado confirmou que em multicamadas SC/FM nao ha
nenhuma evidéncia para a existéncia de vértices espontaneos[Monton07], desde
que o campo de dispersao é zero. Somente no final das camadas, parece que
ha campo magnético negativo entre as camadas. Da Fig. 5.9 pode-se ver isso
claramente. O campo magnético no final da camada de Co ainda é muito forte,
apenas muito perto da interface existe uma camada muito fina com o campo
magnético negativo. O valor mais elevado do campo magnético é diferente com
o valor na Fig. 5.8 porque este é no final da camada e o campo magnético di-
minui. Além disso, a magnetizacao na borda também ird mudar a sua direcao
a fim de que ela diminua o campo magnético ao longo da direcao Y.

A partir das andlises anteriores, podemos ver que quando § < 1 o campo
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Figura 5.8: Campo magnético com uma func¢ao da posicao Z em X, Y = 0.
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Figura 5.9: Campo magnético com fungao da posigao Z por apenas uma camada
de Co na extremidade da amostra (posi¢ao: X =0, Y = 5 mm).
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magnético disperso das camadas de Co na camada supercondutor é muito
fraco. O campo de dispersao total do campo magnético calculado pela Eq. 5-5,
nesta amostra deve ser muito menor do que a de uma amostra com 6 > 1, e
mais importante, o0 By com 0 < 1 é negativo, mas com ¢ > 1, é positivo.
O diferente sinal do campo de dispersao pode dar uma reacao bem diferente
em um campo magnético externo para um supercondutor e isso sera discutido

malis tarde.

5.2.3
Caso o~ 1

O caso 6 =~ 1, é o mais complicado do que os outros dois limites.
Como mostrado na Fig. 5.1, pode haver nanoparticulas magnéticas, camadas
parcialmente conectadas e camadas completamente conectadas com interface
muito asperas, etc.. Para camadas parcialmente conectadas, combinou-se o
comportamento de particulas magnéticas e camadas magnéticas. Mesmo para
as camadas completamente conectadas, é muito diferente das camadas planas.
Isto ocorre porque o momento magnético de Co na interface muito grosseira
vai alterar a sua orientacao, e o momento magnético nao serd paralela a
superficie mais. A interface rugosa também serd preenchida com materiais
supercondutores a fim de que o campo de dispersao no supercondutor nao seja
zero ou muito fraco. O comportamento do supercondutor realmente depende
da interface das camadas de Nb e Co.

Anteriormente discutimos as diferentes circunstancias de rugosidade
comparando com a espessura da camada magnética. Para responder a primeira
pergunta que fizemos no Cap. 2, ainda precisamos dos resultados experimentais
para mostrar a rugosidade da interface entre as camadas de Nb e Co. A seguir,

¢ apresentado o resultado experimental sobre a rugosidade.

5.3
Resultados Experimentais

5.3.1
Resultados de AFM

Para estudar a rugosidade da interface, estudamos a superficie da amostra
com a AFM. Como se sabe, a AFM pode medir apenas a rugosidade da
superficie, que nao pode medir a rugosidade da interface diretamente. A nossa
amostra é formada por multicamadas Nb/Co, e a rugosidade da superficie é
da mesma ordem da rugosidade na interface. Neste capitulo nossa discussao

serd baseada na rugosidade obtida por meio de AFM. A Fig. 5.10 mostra a
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superficie das trés amostras com diferentes espessuras de Co. A partir desta
figura pode-se ver que a rugosidade da superficie da amostra Cob é muito
maior do que as outras duas amostras. No entanto, a rugosidade das outras
duas amostras ¢ quase a mesma.

Fizemos a andlise quantitativa com um software e os resultados da
rugosidade da superficie sao dados na Tab. 5.1. Nesta tabela, R, ¢ raiz
quadratica da média; R, é média aritmética e R,,,, é o valor méaximo,

respectivamente. Os valores de R, e R, sao dados pela equagao seguinte:

1 n
R = |=. E R2 5-6
q n p— 7 ( )
1 n
Ra = E : E |Rz| (5'7)
i=1

Amostras | R, R, | Riyaz | R obtidas pelo Raio X [Hernandez11]

(nm) | (nm) | (nm) | camada Nb (nm) | camada Co (nm)
Co5 14 | 1,1 | 16 1,1 0,74
Col0 0,74 | 0,59 11 0,75 0,68
Co20 0,85 | 0,74 14 0,84 0,78

Tabela 5.1: A rugosidade da superficie das trés amostras obtidas a partir das
imagens de AFM.

A partir desta tabela pode-se ver que a rugosidade média é bastante
pequena, pois mesmo para Cob, a amostra com a rugosidade méxima, o R,
é apenas 1,4 nm, sendo ainda menor do que a espessura das camadas de Co.
Comparando as trés amostras, a Cob tem a maior rugosidade e o valor é quase
o dobro do valor da Col0 e Co20. As superficies de Col0 e Co20 sao muito
semelhantes, com rugosidade muito menor e os graos menores. Os resultados
sao de acordo com os resultados obtidos a partir de raios-X de reflexao com
baixo angulo. Como as amostras para estudar por AFM e raios-X sao as
mesmas amostras, preparadas em dias diferentes com as mesmas condicoes,
podemos concluir que o resultado para o estado da superficie é reproduzivel. A
diferenca da rugosidade entre as trés amostras neste trabalho é apenas devido
a diferente espessura da amostra, mais precisamente, a espessura das camadas
de Co. Isso significa que com mais Co, a rugosidade diminua e ela satura
quando a camada de Co atinge 10 nm. Pode haver duas razoes possiveis para
isso. A primeira é, depois de depositar a primeira camada de Nb, ja possui
superficie bastante dspera e mais tarde, a deposicao da camada de Co pode
encher os buracos da superficie a fim de que ele possa diminuir a rugosidade da

superficie. No entanto, este efeito tem um limite. Quando aumentar a espessura
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Figura 5.10: Imagens de AFM das trés amostras com camadas de Co diferentes.
Para cada amostra, (a) é a topologia da superficie em nm e (b) é a imagem
varrida em mV.
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de Co demais, a camada também tem sua rugosidade, e mesmo com mais Co
ele ira manter o seu proprio valor. A rugosidade da camada final depende
da interface do Co e Nb. O motivo da primeira camada de Nb ter rugosidade
elevada pode ser devido a adesao de Nb em substrato Si, sendo muito diferente
da interface Nb/Co. Outra possivel razao pode ser que a camada Co mais fina
tenha rugosidade mais alta do que a camada de Co mais grossa. Nos ainda
precisamos estudar mais para esclarecer esta questao.

O valor de R4z, por outro lado, é bastante grande como pode ser visto
a partir da Tab. 5.1. Para a amostra Cob, a Ry, (16 nm) > dCo (5 nm);
para Col0, a Ry, (11 nm) & deo(10 nm) e para Co20, Ry, (14 nm) < de,
(20 nm).

A fim de estudar a rugosidade da superficie, analisamos uma seccao
transversal da imagem das trés amostras e os resultados sao mostrados na
Fig. 5.11. A partir da Fig. 5.11(a) pode-se ver que a variagao da altura do Cob
estd entre -5 a +5 nm, que é maior do que dg,. Existem varios picos muito
elevados e as outras variagdes sao pequenas. Significa que sobre a superficie
as grandes mudancas de altura podem quebrar as camadas de Co, mas a
quantidade é pequena. As maiorias das outras variagoes estao na mesma ordem
ou mesmo muito menor do que d¢g,. Os espectros de Col0 e Co20 ainda sao
muito semelhantes. A variagao da altura é entre -2 a +2 nm. A maior mudanca
da altura é ainda menor do que d¢,, significando que a rugosidade da superficie
nao pode quebrar as camadas de Co, e isso é uma grande diferenca de amostra
Cob.

Foi feita a transformada de Fourier das trés curvas, e os resultados sao
mostrados abaixo de cada espectro. A partir das trés curvas, podemos ver que
os componentes de maior amplitude sao sempre com baixa freqiiéncia e os
componentes de freqiiéncias mais altas sao sempre com pequena amplitude.
Neste caso, se vé apenas uma area muito pequena, a superficie poderia ser
bastante plana, pois a escala de comprimento é muito pequena, a amplitude da
variacao da superficie é muito pequena. Se aumentar a escala de comprimento
da area, a possibilidade de encontrar uma grande variacao da rugosidade da
superficie aumenta. Isso foi confirmado com as imagens HRTEM e os resultados
serao discutidos no Cap. 6.

Para obter uma visao direta da rugosidade da superficie fizemos as
imagens em 3D das trés amostras, como mostrado na Fig. 5.12. A partir desta
figura, podemos ver diretamente que a rugosidade da Co5 é muito maior do
que as outras duas amostras e ha muitos picos elevados na superficie. Os graos
também sao maiores do que as outras duas amostras. Para a amostra Co20 [Fig.

5.12 (c)], existem trés picos muito elevados e exceto eles, todos os outros picos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011951/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1011951/CA

5. Efeito de Rugousidade na... 64

an | DataZoom| Section

nm : 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 m

Spectral Period 0.200 pm Spectral Freq 499 fum

Spectal RMS Ampl. 0512 nm Temporal Freq 0.00 Hz

800 |

5001

4
3
H
1
1]
-4 ]
= 1
] |
=3 :
[ i
. ! !
0s 1 15 iz 25 3 35 4 45  pm
Spectral Period 0.559 pm Spectral Frag 1.79 fim
Spectral RMS Ampl. 0.179 nm Temporal Frag: 0.00 Hz

1
0.0 1: Height 5.0 pm

05 115 2 25 3 35 4 45 m

Spectral Period 0.278 pm Spectral Freq 359 fjym
Spectral RMS Ampl. 0.226 nm Temparal Freg: 0.00 Hz

ZSGI

,W i

Figura 5.11: Perfil da superficie de uma secao transversal e Transformada de
Fourier do espectro para (a) Cob (b) Col0 e (c) Co20. As linhas brancas sobre
as imagens mostram a posicao da se¢ao transversal de cada espectro.
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Figura 5.12: Imagens 3D topolégicas da superficie de (a) Cob (b) Col0 e (c)
Co20.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011951/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011951/CA

5. Efeito de Rugousidade na... 66

sao muito baixos. Estes trés picos podem ser devido as poeiras na superficie.
Entao, quando nés consideramos o R, desta amostra, o valor deve ser muito
menor do que apresentado na Tab. 5.1 (14 nm), isso significa que o valor real
da Ryue: deve ser muito menor do que a espessura das camadas de Co (20 nm).
Esses trés picos nao tém grande efeito sobre os valores da rugosidade média

desde que existem apenas alguns deles na superficie.

5.3.2
Medida do Transporte das Novas Amostras

Como mencionado anteriormente, as amostras neste trabalho sao as
mesmas usadas para fazer medidas de R-T [Hernandezll], mas sendo elas
preparadas em dias diferentes. Os resultados da rugosidade sao reprodutiveis
e na seqiiéncia discutiremos as medidas de R-T para as novas amostras (como

mostrado na Fig. 5.13).

-
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¢ 10nmCo
4 20nm Co

o
w
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o
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o

o
o
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Figura 5.13: Resisténcia em fungao de temperatura para as trés amostras.

A partir da Fig. 5.13 pode-se ver que a T, de Cob é a mais baixa, e as
outras duas amostras com camadas de Co mais grossas tém T. mais alta. Este
resultado é semelhante com os resultados na Fig. 2.1. As diferencas entre os
resultados antigos e novos sao os seguintes: primeiro, a T, de Col0 e Co20 sao
quase iguais nos novos resultados, mas sao diferentes nos resultados antigos;
segundo, T, de todas as trés amostras é muito mais alta do que os resultados
antigos. Acreditamos que as razoes para as duas diferencas s@o as mesmas, ou
em outras palavras, as duas diferencas estao conectadas umas com as outras.

Por alguma razao (que poderia ser menor pressao de base Ppg, menor valor
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de oxigénio, etc., durante o crescimento do filme fino), a qualidade das novas
amostras ¢ maior do que as antigas, e como resultado, a T, de todas as trés
amostras é mais alta do que os resultados antigos. Todas as trés amostras
tém diminuicao de T. devido a presenca de camadas de Co. No entanto, o
Cob diminui mais a T, do que as outras duas amostras, e Col0 e Co20 tém
uma muito pequena diminuic¢ao de T, (T, deles esta perto da T. do Nb puro).
Neste caso, AT, é tao pequena que nao podemos observar uma diferenca muito
grande entre Col0 e Co20.

5.4
A Interpretacao dos Resultados Experimentais

5.4.1
A Interpretacao da Diminuicao da T,

Antes de discutir a diminuicao da T, é preciso relembrar a Eq. 5-3:

AT‘c:a"SSC/FM_‘_b'PIS

O primeiro termo no lado direito da equacao é muito simples, desde que
é apenas proporcional a area da interface. E muito facil de entender que a
maior area da superficie é com a maior rugosidade. A partir dos resultados
de AFM podemos saber que a rugosidade Reos > R(co0,c020), de modo que
0 Ssc/rm(Co5) > Sge/rar(Col0, Co20). Como resultado, a diminuicao da T,
de Cob ¢ devido ao efeito de proximidade, que é muito maior que nas outras
duas amostras. A rugosidade da superficie de Col0 e Co20 é muito semelhante
de modo que a diminuicao da T, destas duas amostras devido ao efeito de
proximidade deve ser muito similar também.

O segundo termo no lado direito da equacao é bastante complicado. A
partir dos resultados de R, e R, na Tab. 5.1 sabemos que todos os valores
de R, e R, sao menores do que a espessura das camadas de Co, mesmo em
amostra Co5. No entanto, a partir dos valores de R4, (Tab. 5.1), os espectros
da secao transversal (Fig. 5.11) e as imagens 3D da superficie, pode-se saber
que, quando discutimos a rugosidade da superficie, que nao podemos apenas
tomar rugosidade média em conta, temos que considerar a R4, também.

A variacao da superficie da amostra Cob esta entre -5 nm e 5 nm e
neste nivel da amplitude existem muitos picos na superficie [Fig. 5.11 (a)
e 5.12 (a)]. Esses picos podem romper as camadas de Co (5 nm) nesta
amostra e pode formar ilhas ou um tipo de rede de Co. A partir dessas
discussoes podemos saber que a amostra Cob esta na circunstancia de dgo5 > 1.

Quando d¢5 > 1, 0 campo de dispersao magnético de camadas de Co é muito
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forte e tem efeito sobre as propriedades supercondutoras nas camadas de Nb
diminuindo a T, devido a presenca do campo magnético, e pode mesmo induzir
vértices espontaneos na amostra uma vez que foi relatado que nanoparticulas
magnéticas de Co podem induzir vortices espontaneos em Pb [Xing08]. Os
vortices espontaneos podem diminuir mais T..

Comparando as amostras, ambas as rugosidades médias (R,, R,) ¢ a
rugosidade maxima (R,,q.) de Col0 s@o menores do que a de Cob. A partir
do espectro da seccao transversal, pode-se ver que a variacao da superficie é
principalmente entre -2 nm e 2 nm, mas a R,,4; ¢ muito préxima da espessura
das camadas de Co. A partir dos dados podemos saber que dco10 &~ 1 ou
dco10 € levemente menor do que 1. Como discutimos antes, quando g0 ~
1, a distribuicao do campo de dispersao magnético é mais complicada do que
quando d > 1 e d < 1. Deve haver muito poucos vértices espontaneos induzidos
pelas camadas magnéticas comparando com Cob, e o campo de dispersao das
camadas de Co deve ser mais fraca do que Co5. Assim, a diminuicao de T, na
Co10 devido ao campo de dispersao magnética nas camadas de Co deve ser
menor do que a na Cob.

A rugosidade de Co20 é muito similar ao Col0, mas a espessura das
camadas de Co é muito maior. Portanto, esta amostra é no limite de dgy0 <
1. Todas as camadas de Co devem ser interligadas, e o campo de dispersao
das camadas de Co é muito pequeno de acordo com o calculo no inicio deste
capitulo. O campo de dispersao nao é exatamente como o que foi calculado,
mas deve ser semelhante. Assim, a diminuicao da T. devido ao campo de
dispersao magnético de camadas de Co na Co20 é muito menor do que na
Co5. Comparando com Col0, AT, poderia ser menor do que Col0 se d¢co10
~ 1, que pode ser semelhante se dco19 <1. Isto é porque dco19 € apenas uma
média e que é dificil de determinar qual é o valor de d¢co10.

Em suma, a AT, devido ao efeito de proximidade de Cob é maior e AT,
devido ao campo de dispersao magnético de Co é também maior para esta
amostra. A razao que as camadas mais espessas de Co diminuem menos T, é
0 <1 nesta amostra. A partir do estudo, podemos concluir que nas amostras,
nao é somente a espessura ou a rugosidade que determina a diminuicao de T\,

mas a proporcao delas desempenha um papel importante.

5.4.2
A Interpretacao da Diferente Resposta Magnética nas Trés Amostras

Na Fig. 2.2, sabemos que a resposta magnética das trés amostras perto de
H.s é muito diferente, mudando de positiva (Cob) para plana (Col0) e depois

negativa (Co20). Com o mesmo modelo, podemos explicar a diferenca entre as
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trés amostras. O campo de dispersao das camadas magnéticas de Co determina
o comportamento da amostra em um campo magnético externo perto de Hs.

Como discutimos na seccao 5.2, quando 6 > 1, o campo de dispersao
total das camadas magnéticas é positivo e valor mais elevado ¢ de cerca de 0,8
T. Quando § < 1, o campo magnético no centro da amostra é zero e no o final
do padrao ha um campo de dispersao negativo, e como resultado, o campo de
dispersao magnético total é negativo. Quando é ~ 1, que é o mais provavel
entre os dois casos, o campo de dispersao total deve ser proximo de zero. A
resposta final da amostra deve ser determinada por ambos os campos, tanto o
de dispersao quanto o campo magnético externo. Tendo em mente que o valor
absoluto do campo de dispersao é da mesma ordem (0,8 ~ 1 T) com H., do
camadas Nb, o efeito total dos mesmos para Cob, que tem campo de dispersao
positiva, é reforcar a resposta. Para amostra Co, uma vez que o campo de
dispersao é muito proximo a zero, o efeito é exatamente como somente com
o campo magnético externo e é por isso que a curva que perto a He.p é plana.
Para Co20, por outro lado, o campo de dispersao é negativo e o efeito total é
que vai cancelar parte do campo magnético externo, que é oposto a amostra
Cob. Assim, a diferenca da resposta magnética para as trés amostras abaixo

de T, é também determinada pela razao de .
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