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Resumo

Apolodnio, Felipe Andrade, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, Julho de 2010. Um
modelo para defeitos estruturais em nanomagnetos. Orientador: Winder
Alexander Moura Melo. Co-Orientadores: Afranio Rodrigues Pereira, Alvaro
Vianna Novaes de Carvalho Teixeira

Materiais ferromagnéticos nanoestruturados, de diversas formas e tamanhos,
tém sido amplamente investigados devido & sua vasta aplicacao em dispositivos mag-
netoeletronicos. Ferromagnetos podem apresentar diversas configuracoes de magneti-
zacao estaveis. Em nanodiscos com espessura de L 2 15 nm e raio R 2 100 nm, a
configuragao do tipo vértice aparece como estado fundamental, na auséncia de campo
magnético externo. Por mais cuidado que se tenha na preparacao das amostras, im-
purezas e defeitos estruturais (na estrutura cristalina, por exemplo) sempre estardo
presentes, em maior ou menor quantidade, sendo geralmente puntiformes (ou bastante
diminutos) e distribuindo-se aleatoriamente pelo material. E sabido experimentalmente
que estes defeitos podem modificar profundamente a dinamica do vortice, notadamente
sua posicao de equilibrio, dentre outros aspectos como seu movimento girotropico. Em
nosso trabalho, apresentamos uma proposta para modelar tais defeitos como sendo
puntiformes, incluindo um potencial do tipo A\§(Z — ), sendo A uma constanre real.
Tal modelo nos conduz, efetivamente, a considerar somente a interacao local do defeito
com o caroco do vortice (vortex core). Desenvolvemos um modelo analitico, relati-
vamente simples, que mostrou-se capaz de descrever certos aspectos de tal interacao,

concordando, qualitativamente bem, com resultados observados experimentalmente.

xi



Abstract

Apolonio, Felipe Andrade, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2010. A.
model for structural defects in nanomagnets. Adviser: Winder Alexander
Moura Melo. Co-Advisers: Afranio Rodrigues Pereira, Alvaro Vianna Novaes de
Carvalho Teixeira

Nanoestructured ferromagnetic materials, with several shapes and sizes, have
been intensively investigated because of their potential application in magnetoeletronic
devices. Ferromagnets may have a number of stable magnetization configurations. In
nanodisks with thickness L = 15 nm and radius R 2 100 nm, vortex configuration
appears as the ground-state, in the absence of external magnetic field. For more care-
ful you are when preparing samples, impurities and structural defects (in the crystal
structure, for example) will always be present, to a greater or lesser amount, and they
are generally pointlike (or tiny structures) and randomly distributed throughout the
material. It is experimentally known that these defects may deeply modify the vortex
dynamics, notably their equilibrium position, among others aspects like their gyrotropic
motion. Here, we present a proposal for modeling such defects as they were pointlike,
using a potential like A\63(Z — 23), A being a real constant. This model yields, actually,
to consider only the local interaction between the defect and the vortex core. We de-
veloped a relatively simple analytical model, which was able to describe some aspects

of such interaction, agreeing, qualitatively well, with results observed experimentally.
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

O estudo e o desenvolvimento das propriedades do magnetismo e dos materiais
magnéticos sao, sem duvida, importantes aspectos na Fisica. Relatos da utilizacao
desses materiais remontam a Asia Menor, regiio da Magnésia (atual Grécia), onde,
em torno de 600 a. C., Tales de Mileto descobriu que pequenas pedras (magnetita,
Fe3 O4) atraiam seu cajado de ferro. Durante muito tempo, a tnica aplicacdo dos
materiais magnéticos foi a fabricacao de bussolas, como a mostrada na figura (1.1}
Apesar de sua histoéria milenar, foi nos altimos dois séculos que o magnetismo adquiriu
caracteristicas de um importante campo da ciéncia. Desde entao, materiais magnéticos
vém desempenhando um papel importante e contribuindo de forma vital na historia

das civilizagoes bem como no seu desenvolvimento tecnologico.

Figura 1.1: Bussola antiga utilizada pelos chineses [1].

A primeira explicacdo cientifica para os fenémenos elétricos e magnéticos veio

no século XIX com o desenvolvimento da Teoria Eletromagnética. Gragas a Oersted,
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Ampére, Faraday, dentre outros fisicos, foi possivel a criacao de intimeros equipamentos.
No final do século XIX, J. C. Maxwell sintetizou o conhecimento disponivel & época,
levando as equacoes do Eletromagnetismo, apresentadas em seu famoso livro "Treatise
on FElectricity and Magnetism" |2].

O final do século XIX e inicio do século XX foram movidos por uma enorme
busca por modelos capazes de explicar o magnetismo do ponto de vista corpuscular
da matéria. Podemos citar James Erwin, que publica em 1891 um livro com as pro-
priedades conhecidas dos materiais usados em reatores, motores e geradores. Na mesma
época Oberlin Smith elabora uma proposta teoérica de aplicacao de materiais magnéti-
cos em gravagao magnética. Em 1905 Paul Langevin explica o diamagnetismo |[2].
Em 1907 Pierre Weiss faz o primeiro modelo (baseado em momentos magnéticos mi-
croscopicos) para um material ferromagnético, lancando mao do conceito de campo
molecular e paredes de dominios.

Apesar da gama de informacoes sobre os materiais magnéticos, a natureza dos
momentos de dipolo magnéticos ainda era um mistério. Com o surgimento da Mecénica
Quantica, ainda no inicio do século XX, comeca a ficar claro que fenémenos magnéticos
tém, em ultima instancia, explicagao quantica. Pouco depois da descoberta do spin em
1922 por Otto Stern e Walter Gerlach, Heisenberg, Pauli, Dirac e van Vleck explicam o
que acontecia no interior de um material magnético, tornando tal area um dos campos
mais importantes de aplicacao da Mecanica Quantica.

Dos anos 30 para ca, sem duvida cresceu o numero de aplicagoes tecnologi-
cas usando-se materiais magnéticos, como a fabricacao de transistores, a tecnologia
da informacao, geradores, motores mais potentes, etc. Concretamente, uma das mais
promissoras é a gravacao magnética em filmes magnéticos (geralmente feitos de oxidos
de ferro, platina e cromo). Essa tecnologia é essencial no funcionamento de gravadores
de som e video, além de diversos equipamentos acionados por cartdoes magnéticos,
sendo imprescindivel na confeccao de discos rigidos utilizados em computadores. Mais
adiante, em momento oportuno, voltaremos a falar desse assunto com mais cuidado.
Nao menos importante, sao os circuitos integrados, ou chips, presentes em quase todos

os circuitos eletrénicos. Tanto a densidade de circuitos eletronicos nos chips quanto
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a densidade de gravacao magnética nos discos rigidos vém aumentando muito nos re-
centes anos. Além dessas aplicagoes, 0 magnetismo esta presente em outras areas, como
na geologia (onde o alinhamento de momentos magnéticos sob a influéncia do campo
magnético da Terra permite informar a evolugdo da Terra e a datagdo de rochas [3]),
até o transporte de drogas que podem ser direcionadas a 6rgaos ou tecidos especifi-
cos |4], além do uso de nanoparticulas magnéticas em métodos terapéuticos e diagnos-
ticos [5]. Especificamente, como mostrado recentemente na referéncia 6], microdiscos
magnéticos (MDs) apresentando configuracao magnética do tipo-vdrtice (a qual sera es-
tudada em momento oportuno) e biofuncionalizados com um determinado anti-corpo,
capazes de "ligarem-se" seletivamente a células cancerigenas, ocasionam, por meio
de um campo magnético oscilatorio, a morte in vitro de, aproximadamente, 90% das

células. Esquematicamente, tal processo é descrito na figura 1.2

v Surface
receptors

Membrane
integrity loss

rd
Phospholipid 7 _s's
: Mucleus
membrane '%" DMA damage

A AL

PO T L |

PO I T O T
Frrr vk
a.c. magnetic field Tens of hertz

Figura 1.2: Os microdiscos sdao biofuncionalizados com o anti-corpo anti-human-IL1202R,
especificamente para atingirem células humanas de glioblastoma multiforme. Ao aplicar-se um
campo magnético, os discos magnéticos oscilam, comprometendo a integridade da membrana.

Figura retirada da referéncia [6].

Aplicacoes no ambito nanométrico requerem alto grau de sofisticacao em téc-
nicas experimentais. A evolucdo tecnologica dessas aplicacoes foi possivel devida ao
aperfeicoamento das técnicas de preparacao de amostras em escalas nanomeétricas, bem

como de técnicas de imagem em alta resolucao. No entanto, durante as duas tltimas
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décadas, a pesquisa em materiais magnéticos sofreu um grande impulso devido as
descobertas feitas em estruturas artificiais de filmes finos. Como revisado nas refe-
réncias [7,[5], existem trés tipos principais de fabricagdo de materiais magnéticos: (i)
top-down ("cima para baixo"), (ii) bottom-up ("baixo para cima"), e (iii) virtual fab
("fabricagao virtual"). O primeiro tipo é o que tem sido utilizado tradicionalmente
para modelar as amostras, via técnicas de litografia. Mas a litografia necessita de um
aprimoramento para obter escalas de comprimentos menores (< 10 nm). Neste ponto
é que entra o segundo tipo, baseado na organizacao de micelas de surfactantes |8]. Por
fim, o terceiro tipo é baseado em simulacao computacional, util no estudo de novos ma-
teriais e propriedades, oferecendo um 6timo controle do sistema, o qual é precisamente
especificado de inicio.

Quando produzidas artificialmente, as nanoestruturas podem ser modeladas
em diversas formas geométricas, como "nanodots”: circulares, triangulares, retangu-
lares, elipticos, etc; "nanowires”: retangulares, cilindricos; "nanorings”: cilindricos,
toroidais; "nanotubos", etc. Na fabricacdo destes materiais, as técnicas mais uti-
lizadas sao a litografia por feixes de elétrons (EBL, Electron Beam Lithography) |9-14],
litografia por interferéncia (IL, Interference Lithography) [15,(16], que é a técnica es-
colhida quando pretende-se modelar grandes areas, por requerer um tempo menor que
a primeira, além de outras como nanolitografia de raio-X (X-ray nanolithography) e
litografia por impressdo (imprint lithography) |16]. Com estas técnicas é possivel pro-
duzir amostras com comprimentos caracteristicos 22 10 nm. Como serd discutido ao
longo do texto, nosso trabalho é baseado em materiais ferromagnéticos conhecidos
como Permalloy (Py), que sdo ligas de niquel e ferro (Fe,Niq_p),  ~ 18 — 22%) e
amostras de niquel (Ni) e cobalto (Co). Tais ligas, bem como a chamada superpermal-
loy (Nigg Ferq4 Mos) e as amostras de Co e Ni, sdo preparadas pela combinagao de trés
técnicas: EBL, lift-off e thermal evaporation (evaporagao térmica) [9,[10]. A figura[l.3]
ilustra esquematicamente como se da tal processo.

A caracterizacao das amostras é feita por diversas técnicas, dependendo de suas
funcionalidades. Dentre elas podemos citar a microscopia eletronica de transmissao de

Lorentz (LTEM) [9[13], magnetometria Hall (Hall magnetometry) |10], microscopio de



1. Introducao e Motivacao

Figura 1.3: Ilustragao esquematica da fabricacao de nanodiscos magnéticos utilizando-se as
trés técnicas: EBL, thermal evaporation e lift-off. No primiro quadro acima temos o substrato
em azul e o resiste em amarelo. Em seguida é emitido o feixe de elétrons (EBL) na amostra, a
fim ’limpar’ o local onde sera depositada a amostra. Apos feito isso, o material é depositado
via a técnica de evaporacao térmica (TE). Finalmente, h4 um banho com um solvente para a

remocao do resiste (lift-off ), e o resultado final é o sbstrato com o material depositado .

forca magnética (MFM, magnetic force microscopy) , que sao técnicas utilizadas
para monitorar, dentre outras propriedades, a reversao de magnetizacao em Permal-
loy, amostras de Ni e Co; o microscopio eletronico de transmissao (TEM, transmission
electron microscopy) pode ser usado para mostrar a microestrutura da amostra de-
positada ao passo que o microscopio eletronico de varredura (SEM, scanning electron
microscopy) pode ser usado para checar o tamanho e forma dos nanomagnetos fabrica-
dos ; curvas de histerese em amostras de pequena area superficial podem, por ex-
emplo, ser medidas pelo dispositivo supercondutor de interferéncia quantica (SQUID,
superconducting quantum interference device) ; temos também o microscopio de
resolucao temporal Kerr (TRKM, time-resolved Kerr microscopy), que pode ser usado
para se estudar a dinamica da magnetizagao em nanodiscos magnéticos ; por fim,
podemos citar o microscopio magnético de transmissao de raios-X (MTXM, magnetic
transmission X-ray microscopy) e o microscopio de fotoemissao de elétrons (PEEM,
photoemission electron microscopy) utilizados, dentre outras coisas, para estudar os de-

talhes da dinamica da configuracao magnética dos nanomagnetos quando submetidos
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a pulsos de campos magnéticos externos [20].

A possibilidade de fabricacao de nanoestruturas magnéticas de diversas formas
e tamanhos levou ao surgimento de novas areas de pesquisa em magnetismo, estimu-
ladas pela descoberta de novos fendmenos. Dentre eles, podemos destacar a descoberta
da magnetoresisténcia gigante (GMR, giant magnetoresistance), no fim dos anos 80.
GMR é um fenomeno associado a microestruturas magnéticas compostas de multica-
madas, que tém sua resisténcia elétrica aumentada devido a presenca de um campo
magnético externo. Como ja mencionamos, ja ha algum tempo que a area de aplicagoes
em nanomagnetismo esta associada com as necessidades da indtstria de gravacao mag-
nética[] (para uma breve revisao sobre gravagdo magnética e o fenémeno da GMR, o
leitor & remetido as secoes e do Apéndice [A). Para se ter uma idéia, em 1997,
poucos anos depois de sua descoberta, a IBM ja lancava no mercado o primeiro disco
rigido com cabeca de leitura de dados baseada no efeito GMR. E a busca por midias
de altissimas densidades continua em desenvolvimento: no fim do ano 2000, produtos
comerciais tinham uma densidade de informagao armazenada de 20 Gbits/pol? (giga-
bits por polegadas?) [22]; em 2006 tal capacidade era de quase 100 Gbits/pol?® [23].
Uma ilustragao da evolugao da gravagdo magnética é apresentada na figura [1.4. Tal
fendmeno tem sido, entao, coroado como um grande achado da nanotecnologia e rep-
resenta um papel central na direcao e foco do magnetismo de superficies, que uniu as
fronteiras entre o magnetismo puro e aplicado.

Dispositivos em nanoescala estao se tornando rapidamente o laboratoério predileto
de pesquisadores, motivando a procura por nanoestruturas como filmes finos, fitas e
pontos (dots), para simular superficies 2D, 1D e 0D, respectivamente. Dessa perspec-
tiva, o nanomagnetismo segue os caminhos deixados pela revolucao na miniaturizagao
causada pelos semicondutores. A eletronica de semicondutores, entretanto, utiliza
apenas a carga do elétron, mas o elétron também possui spin. Neste contexto, e le-
vada pela descoberta da GMR, vislumbrou-se, também, a possibilidade de controlar

essa outra propriedade eletronica, o spin. Ha, sem duvidas, esforcos no desenvolvi-

1O mercado mundial em gravacio magnética é estimado em torno de U$$ 100 bilhdes por ano e

vem se expandindo a uma taxa proxima de 17% ao ano [21].
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Figura 1.4: "Evolugao" da gravacdo magnética: variagao da densidade de é&rea utilizada
na gravacao (em Megabits/pol?) em fungdo do ano em que os equipamentos tornaram-se

disponiveis no mercado (IBM 2005). Figura retirada da referéncia |24].

mento da chamada magnetoeletronica, ou spintronica (spintronic), onde uma série de
ideias e prototipos utilizam as propriedades de interferéncias entre correntes elétricas
com elétrons com um tnico estado de spin, que atualmente podem ser bem contro-
ladas [25]. Como exemplos, podemos citar: o transistor de spin, proposto em 1990 e
ainda em desenvolvimento, que leva vantagem sobre o transistor tradicional de semi-
condutor pelo fato de os estados de spin serem detectados e alterados sem a aplicacao de
uma corrente elétrica [26]; a busca por materiais quase 100% spin-polarizado para criar
circuitos onde o fluxo de spins tomem lugar - ou, talvez, colaborem - com o fluxo de car-
gas; e, possivelmente, a maior aplicacao seja a memoria magnética de acesso aleatorio
(MRAM, magnetic random access memory), a qual tem atraido grande atencao tanto

de fabricantes quanto de pesquisadores por ser néo—volati]ﬂ, o que a diferencia das con-

2 Armazenamento nao volatil é aquele onde a informacdo ndo é perdida mesmo ao se desligar a

fonte de energia.
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vencionais memorias volateis RAM (random access memory) que sao feitas a base de
semicondutores (ambas sdo memorias de leitura e escrita). O fato de ser nao-volatil
talvez seja o que mais estimule a pesquisa e o desenvolvimento das MRAM’s, pois
podem futuramente tornar realidade o advento do computador de inicializacao instan-
ténea (instant boot-up), em detrimento da memoria RAM, que perde a informagao
armazenada quando a corrente elétrica necessaria ao seu periddico "refresh” é desli-
gada e, portanto, também economizando energia [22,23]. Combinando-se as vantagens
de operarem em alta velocidade, possuirem alta densidade de armazenamento de dados
e serem nao-volateis, tais memorias devem tornar-se lideres na tecnologia de armazena-
mento de dados e prometem substituir as atuais [27]. Embora desde a década de 90 ja
se falava em MRAM [28]129], os primeiros chips diponiveis apareceram apenas em 2006,
produzidos pela Freescale e, apesar de tao interessantes e vantajosas, esbarram no alto
custo. O leitor interessado num funcionamento esquematico da MRAM é remetido a
secao do Apéndice [A] Além disso, G. A. Prinz relata na referéncia [30] a fabri-
cacao de dispositivos hibridos, empregando elementos magnéticos com semicondutores
e supercondutores.

Como ja dito, o interesse e progresso em sistemas magnéticos com reduzidas
dimensoes tem sido estimulado pela rapida evolucao das diversas técnicas de micro-
fabricacao, o que esta levando a diversos dispositivos, com variadas aplicacdes. Além
da MRAM e de dispositivos de gravacao de alta densidade, podemos citar sensores de
campo magnético de alta resolugao [31], havendo assim um grande interesse nas pro-
priedades micromagnéticas dos magnetos nanoestruturados. Sem duvida, a aplicagao
de particulas nanomagnéticas (nanodotsﬁ[) nesses dispositivos requer um controle das
configuragoes magnéticas. Neste ponto, podemos falar da configuracao do tipo-vdrtice,
que seré revista adiante no trabalho. Esta é uma configuracao em que os spins (mais
precisamente os momentos de dipolo magnéticos) dispéem-se em "loops" fechados no
plano da amostra (curling spin configuration) e é observada como estado fundamen-

tal na auséncia de campo magnético (estado remanente) em amostras ferromagnéticas

3Apesar do estudo das configuragoes das diversas formas, neste trabalho nos concentraremos no

formato cilindrico circular.
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submicrométricas feitas de Py, Ni e Co. Tal configuracao tem sido observada experi-
mentalmente, assim como seu papel na magnetizagdo de nanoparticulas [9,|11}/13,/18].
Por exemplo, num nanodisco tal configuracdo ocorre para a razdo L/R < 1, onde L
é a espessura e R é o raio do nanodisco (concretamente, valores tipicos podem ser: 5
nm < L <60 nm e 100 nm < R < 1 pm [10]). Lembramos aqui que vortices estao
presentes em diversos sistemas fisicos além do magnetismo. Por exemplo, podem ser
observados no hélio superfluido, supercondutores, estruturas galaticas, furacoes e até
mesmo em situacoes mais simples como no escoamento de dgua num ralo.

Uma vantagem, como veremos adiante, ¢ que uma MRAM, que na verdade ¢
constituida por varias células (ou um array), em principio pode armazenar até dois
bits de informacgao em apenas uma tnica célula com magnetizacao do tipo-vortice, fato
este associado ao mecanismo de switching (reversao da magnetiza¢ao - polaridade - e
da direcao de rotacdo - quiralidade - do vortice) e é devido as quatro possibilidades
diferentes de magnetizagdo (combinando-se a polaridade - up ou down - com a quirali-
dade - hordria ou anti-hordria) no estado remanente de um vortice num nanodisco [10].
Foi demonstrado que as MRAM’s podem ser utilizadas na producao de elementos 16gi-
cos (AND, OR, NAND, NOR), necessarios na produgao de processadores. Mas, para
tanto, tais elementos requerem um switching (comutacao) entre dois estados magnéti-
cos estaveis, o que pode ser feito num nanodisco contendo dois buracos litograficamente
inseridos (nanodots), que agem como verdadeiros atratores ("pinning sites”) do vor-
tice [27].

Apesar das mais variadas técnicas utilizadas na preparacao e fabricacao de
amostras terem evoluido muito, por mais cuidado que se tome no processo, as amostras
sempre apresentam defeitos estruturais intrinsecos ("pinning or scattering sites"), aque-
les advindos do processo de formacao dos nanomagnetos. Acima descrevemos um ex-
emplo da insercao de dois defeitos (neste caso propositalmente inseridos) levando a uma
possivel aplicagdo. Os chamados pinning sites em nanomagnetos sao, concretamente,
um forte objeto de pesquisa, pois eles estao envolvidos diretamente no processo da
reversao de magnetizacao, que estd intimamente associado com gravacao magnética.

Varios trabalhos experimentais tém considerado a presenca de defeitos, tanto os estru-



1. Introducao e Motivacao

turais [13},14,132|, quanto aqueles inseridos por litografia [11},33-35], alterando profun-
damente a dinamica do vortice. Certamente motivados por tal fato, modelos analiticos,
que conseguem reproduzir tais defeitos artificiais, concordando muito bem com resul-
tados experimentais, foram desenvolvidos |36-40]. No entanto, ha na literatura uma
caréncia de modelos analiticos capazes de explicar variacoes em certas propriedades
dos vortices em nanodiscos quando estes interagem com defeitos estruturais. Em nosso
trabalho desenvolvemos um modelo analitico simples, representando defeitos estrutu-
rais como sendo puntiformes, e analisando como eles influenciam a dinamica do vortice
em um nanodisco. Mostramos que no caso mais simples, do movimento do vortice sob
acao de campo externo tempo-independente, nosso modelo reproduz qualitativamente
bem os resultados experimentias atribuidos a defeitos estruturais.

A dissertacao a seguir se encontra dividida do seguinte modo: no Capitulo [2]ini-
ciamos com uma introducao que leva a necessidade de uma formulacao quantica para
explicar o ferromagnetismo - a interacao de troca representada pela chamada hamil-
tontana de Heisenberg. Complementando o estudo das interacoes, estudamos outras
interagoes magnéticas que sao responsaveis pelas propriedades magnéticas. Por fim
apresentamos algumas versoes para o modelo de Heisenberg anisotrépico. No Capitulo
B} fazemos um apanhado geral sobre vortices planares e, principalmente, sobre vortices
com componente fora do plano (out of plane), destacando a dinamica desta estrutura.
Ja no Capitulo [l apresentamos nosso modelo para defeitos estruturais puntiformes,
bem como os resultados oriundos dele, além de fazermos uma comparacao com re-
sultados experimentais. No Capitulo [5] apresentamos as conclusoes obtidas em nosso
trabalho, bem como perspectivas de trabalhos. Por fim, apresentamos alguns apéndices
com a finalidade de tornar o texto mais rico em detalhes, mas podem ser deixados de

lado, sem comprometimento direto na compreensao do texto principal.
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Capitulo 2

Consideracoes gerails sobre

magnetismo e fené6menos magnéticos

E conhecido experimentalmente que todo material magnético submetido a um
campo magnético externo, H , adquire um momento magnético. O momento de dipolo
por unidade de volume ¢ definido como sendo a magnetizacao, denotada por M. Nos
materiais lineares M & proporcional ao campo aplicado H , sendo a relacao entre eles
dada por:

M = xH, (2.1)

onde Y, grandeza adimensional, ¢ chamada de susceptibilidade magnética do material

As equagoes de Mazwell sao geralmente escritas para o vetor inducao magnética B:
B = po(H + M). (2.2)

Para materiais que obedecem a equagao , podemos escrever (2.2)) como:
B =y, (2.3)

em que ;= o (1 + x) é conhecido como permeabilidade magnética. O material é
classificado como paramagnético se x > 0 e como diamagnético se xy < 0. Entao, o
primeiro tipo de material, sob um campo H , induz momentos de dipolo magnéticos
orientados paralelamente a ele. Ja o segundo tipo apresenta magnetizacao oposta ao

campo aplicado. Hoje em dia, sabe-se que o paramagnetismo é um fenémeno que ocorre

! Materiais que obedecem & equacio sao chamados de materiais lineares.

11
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normalmente em materiais compostos por atomos e/ou moléculas com um nimero
impar de elétrons e que pode ser explicado com base no Principio de Fxclusao de Pauls:
elétrons dentro de um determinado atomo estao confinados aos pares, mas com spins
opostos, o que faz com que, ao aplicarmos um campo externo, os torques associados
com os momentos angulares de spin se cancelem, cabendo ao elétron desemparelhado
ser o responsével pelo fenémeno [41]. O diamagnetismo, caracteristico de todos os
aAtomos, é mais fraco que o paramagnetismo, sendo também um fenémeno explicado
quanticamente [42]. No entanto, até o inicio do século XX nos deparavamos com teorias
semi-classicas - que impunham a o6rbita de Bohr dos elétrons - para explicar ambos os
fendmenos. Nao vamos nos ater aqui a explicacoes detalhadas desses fenémenos. Para
uma boa revisao sobre materiais magnéticos, o leitor poderd consultar as referéncias
[41,43,44] e trabalhos 14 citados.

Ha, contudo, os materiais ferromagnéticos, que possuem magnetizacao que nao
se comporta linearment com o campo externo H , como o fazem os dois tipos vistos
acima. Em tais materiais, por exemplo, podemos ter magnetizacao, M, nao nula
mesmo em H = 6, o que reflete o fato destes materiais serem conhecidos por terem
magnetizagao espontanea (]\7[ =+ 6, na auséncia de campo ﬁ) De fato, M em tais
materiais nao é uma funcao unicamente valorada de H e seu valor depende da "historia"
do material. Um caso tipico é mostrado na curva de histerese da figura [2.1]

Conceitos basicos podem ser tirados desta figura, como a remanéncia ou mag-
netizacao remanente, M,, que é o valor da magnetizacao no limite em que |I:[| = 0;
coercividade, H., ¢ a magnitude de H para M = 0; temos também a magnetizacao
de saturagao ou espontinea, My, que é definida como a magnitude de M para campos
muito grandes.

A magnetizacao de saturacdo é uma propriedade intrinseca do material, inde-
pendente da amostra. Ela é uma funcao da temperatura e na figura é apresentada

uma forma tipica deste comportamento. Nesta figura, M (T') é normalizada com res-

peito ao seu valor a temperatura nula. Ja a temperatura é normalizada em relagao a

2Apesar do comportamento nio-linear apresentado por materiais ferromagnéticos, é costume en-
contrar defini¢bes de permeabilidade efetiva num valor particular de H como p.y = 0By/0H, ou

mesmo sobre um intervalo de valores de H como . = ABy/AH.
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Figura 2.1: Representacao da curva de histerese para um material ferromagnético mostrando
a magnetizacdo remanente, M,, a magnetizacdo de saturagdo, M,, e a coercividade, H..

Figura retirada da referéncia [43].

chamada temperatura de Curie, T,, do material, que é a temperatura em que M, — 0
no limite H — 0. Todos os ferromagnetos tornam-se paramagnetos em temperaturas
acima de T, (T > T,) e, assim, tém uma magnetizagdo ndo nula apenas na presenca de
um campo.

Qualitativamente, ambos os fendmenos (o comportamento mostrado na curva
de histerese e a dependéncia de M com a temperatura) eram compreendidos até certo
ponto por uma explicacao dada por Pierre Weiss em 1907. Ele assumiu que havia
um certo campo interno - campo molecularﬂ - em materiais ferromagnéticos que ten-
dia a alinhar os dipolos magnéticos dos atomos em oposicao as flutuagoes térmicas
que preferiam desordena-los. A fim de explicar a dependéncia da magnetizacao com
o campo, Weiss assumiu que os ferromagnetos eram feitos de muitos dominios mag-
néticos (regides finitas de uma particular dire¢ao de magnetizagao), cada um deles
sendo magnetizado no valor de M,(7T), mas a dire¢do do vetor M variava entre os
dominios, ou seja, orientavam-se aleatoriamente. Weiss nao justificou nenhuma de

suas duas suposicoes, no entanto elas eram até certo ponto validas e continham uma

3 A expressio do campo dada por Weiss era é,n = )\m]\Z , sendo A, a constante de campo molecular
[45]. Este modelo era suficiente para explicar a dependéncia de M com a temperatura e o paramag-

netismo acima de T, levando porém a uma magnetizagao constante em temperaturas abaixo de 7.
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M(T),/01,(0)
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Figura 2.2: Magnetizacao de saturagao, My, de um ferromagneto em fungao da temperatura,

T, normalizada para a temperatura de Curie, T,. Figura retirada da referéncia [43].

compreensao bésica do ferromagnetismo. O campo molecular é conhecido hoje como
uma certa aproximacao a chamada interacao de troca entre os spins; a existéncia dos
dominios, magnetizados em diferentes direcoes, nao é mais uma suposicao e conhece-
se que eles sao magnetizados em certas direcoes e nao aleatoriamente como postulou
Weiss. Contudo, apesar de modelos classicos explicarem qualitativamente bem o fer-
romagnetismo, presisamos considerar o famoso teorema de Bohr-van Leeuwen que, em
1919, mostrou que a Fisica Classica nao podia explicar qualquer fenomeno magnético,
pois classicamente um elétron nao interage com um campo magnético aplicado |43].
Ao contrario do paramagnetismo, o qual interage apenas com um campo mag-
nético externo, os spins atémicos nos ferromagnetos também interagem um com o outro,
cada um deles age tentando alinhar os outros em sua propria direcao. A interacao entre
eles origina-se das propriedades quanticas dos spins que, somada a interagao Coulom-
biana (eletromagnética, mais precisamente) entre os elétrons, dao origem a intera¢ao
de troca. Devido a sua importancia no estudo de sistemas magnéticos, apresentaremos
uma discussao detalhada da interacao de troca. Posteriormente, apresentaremos outras

interacoes também importantes no estudo de fenomenos magnéticos.
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2.1 Interacao de troca

Relacionado ao spin eletronico temos o Principio de Fxclusao de Pauli, o qual,
como vimos, afirma que num atomo nunca pode haver mais de um elétron ocupando o
mesmo estado quantico. A consequéncia imediata de tal afirmacao é que a funcao de
onda total (espacial @ spin) do elétron deve ser anti-simétrica. Para analisarmos isso
mais a fundo, considere a equagao de Schrédinger independente do tempo para o caso
simples de dois elétrons (observe que a fun¢ao de onda de spin nao entra na equagao

de Schrédinger e deve ser posta a parte):

h? oo L. L. oo
- %(V% + V%)w(ﬁﬂ”z) + V(71,72) (71, 72) = E(r1,72), (2.4)

em que h é a constante de Planck dividida por 27 e m é a massa do elétron. Os indices
1 e 2 referem-se as posi¢oes dos dois elétrons. Existem quatro possibilidades para os

spins, que iremos representar por:

IO P B RO P N T 252

em que a seta para cima representa o estado de spin up (S, = +h/2) e a seta para
baixo representa o estado down (S, = —h/2). A partir dessas combinagdes, podemos

construir uma fungao anti-simétrica (x4) e trés fungoes simétricas (xs):

1
XA = E(’ =141, (2.5)
)
Xs =93 (1) +1i) (2.6)
|41

A equacao corresponde ao caso em que os spins estao "antiparalelos",
chamado de estado singleto. As situacoes descritas pela equacao correspondem
ao caso onde os spins estao "paralelos", chamado de estado tripleto.

Da mesma forma, podemos contruir funcoes espaciais simétricas e anti-simétricas.

Designando por ¢ a funcao de onda de uma particula e o« e § dois estados orbitais,
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temos:
Yg(7,75) = \/%[%(7?1)%(7?2) + Ga(72) (1)),
DAl ™) = 5 [8a ()88 () — da(7) 05

Se fizermos, agora, as particulas se aproximarem uma da outra (7, — 75), temos

(2.7)

que ¥s — 2 ¢, ¢, enquanto 4 — 0, mostrando que é improvavel que particulas no
estado anti-simétrico se encontrem proximas.

Sabe-se que a funcao de onda total do elétron é formada pelo produto da parte
espacial pela parte de spin. Como dito antes, tal funcao deve ser anti-simétrica, o
que implica que se a parte espacial for simétrica (¢g), a fungao de spin deve ser anti-

simétrica (xa), e vice-versa. Assim, as possiveis fungoes de onda totais sao:

qjtotal = ¢S(Fla FQ) ® XA ou \Ijtotal = wA(Fb 7?2) & XS (28)

onde o simbolo ® denota o produto tensorial.

A exigéncia de que uma descricao precisa do sistema deva utilizar uma funcao de
onda total que seja anti-simétrica pela troca das particulas conduz a um acoplamento
entre as varidveis espaciais e de spin. As particulas se comportam como se seu movi-
mento fosse influenciado por uma forca cujo sinal dependesse da orientacao relativa
de seus spins. A tal fenémeno chamamos de for¢a de troca (ou interagdo de troca),
efeito essencialmente quantico e que nao possui andlogo classico. Utilizaremos o que

foi discutido acima para demonstrar a hamiltoniana de Heisenberg.

Hamiltoniana de Heisenberg

Considere a interacao coulombiana entre dois elétrons:

62

U(Fl,fé) —

(2.9)

4’7'('607”12 ’
onde 715 é a distancia entre os elétrons. Agora, calculamos a energia média, usando as

fungoes de onda espaciais (2.7)) (a interacao nao depende do spin):

2
() = 4;0 / W (P )~ (7, )P P, (2.10)
Substituindo (7, 7) = \%[qﬁa(ﬂ)%(f’g) + ¢a(72)ps(71)], obtemos:

U)Y=E + J, (2.11)
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O]:].(i(l
1 104 ﬁ ,‘2 ¢a 2 ¢ﬁ 1 d 1 d 2- 21

Notemos que F representa a energia coulombiana média do sistema. Tal termo
seria o inico termo presente se nao levassemos em conta o principio da exclusao. Assim,
a imposicao do principio de Pauli nos levou a um termo extra, J, chamado de integral
ou constante de IfTOCCLEI, que corresponde a diferenca entre os estados singleto e tripleto.
O sinal 4+ na expressao depende do estado de spin (se singleto ou tripleto).
Apesar da interacao entre os elétrons nao depender do estado de spin, a energia média
dependera, nos levando entao a pensar que a energia do sistema possa ser escrita em

termos das variaveis de spin. Para tanto, escrevemos (U) da seguinte forma:
(UY=E + JS,-8,, (2.14)

e, devida a sua conveniéncia, consideraremos S; como sendo as projecoes dos momentos
angulares de spin (normalizadas pelo fator /2). Desta forma, teremos que 5.5, = +1
corresponde aos spins estarem paralelos (estado tripleto) e 5’1 . §2 = —1 corresponde
aos spins estarem antiparalelos (estado singleto). Quem primeiro chamou atencao da
energia de troca para explicar a ordem magnética nos materiais foi Werner Heisenberg,

em 1928. A hamiltoniana de Heisenberg é, entao, dada por:
H=+2J,5 -5, (2.15)

onde .J12, a chamada de contante de troca, esta associada aos elétrons 1 e 2 [45]. Vimos
que esta situacao, considerando apenas dois elétrons, é relativamente simples. Entre-
tanto dtomos em sistemas magnéticos tém muitos elétrons. A equacao de Schrodinger
deste sistema de muitos elétrons nao pode ser resolvida sem suposigdes/aproximagoes.
Notamos que tal interagao aplica-se principalmente entre atomos vizinhos, pois a in-
teracao como apresentada aqui leva em conta a superposicao de funcoes de onda que

apenas se tornam apreciaveis entre sitios vizinhos [47]. Esta consideracdo nos leva ao

“Por exemplo, para o ferro a constante de troca ¢ J ~ 3,45 - 10721] [46].
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2. Consideracgoes gerais sobre magnetismo e fen6menos magnéticos

modelo de Heisenberg para sistemas com muitos atomos [48]:
H-— 3 1,85, (2.16)

com J;; sendo a constante de troca entre o spin ¢ e spin j e a notagao < -,- > indica
que a soma ¢ feita entre primeiros vizinhos. Uma boa aproximacao ¢ fazer J;; = J para
vizinhos mais proximos e .J;; = 0 para os demais vizinhos (interacdo de curto alcance).
Assim:
H=-J Y §-8S, (2.17)
<i,j>
Ressaltamos que em e o fator 2 ¢ incluido no somatorio, pois
contamos a mesma, interacdo duas vezes. Observe também que o sinal +, presente
em (2.15) nao aparece mais, pois este foi incluso em J e agora podemos ter J > 0
e J < 0. Ao analisarmos , vemos que a configuracao de menor energia para o
caso em que J < 0 é tal que 5’1 . 5']- < 0, ocorrendo o alinhamento antiparalelo (ordem
anti-ferromagnética); jA a menor energia para o caso em que J > 0 é tal que S, - gj >
0 e temos alinhamento paralelo (ordem ferromagnética). Esses comportamentos sao
ilustrados na figura Lembramos ainda que neste modelo uma interacao com um
campo magnético externo H pode ser introduzida pela adicao em de um termo
proporcional a ), H-S.

Figura 2.3: Tlustracao esquemética de ordanamento ferromagnético, a esquerda, e anti-

ferromagnético, a direita.

A situagao que acabamos de estudar, com elétrons interagindo diretamente com

os atomos vizinhos é chamada de troca direta, pois nao ha a necessidade de dtomos
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2. Consideracgoes gerais sobre magnetismo e fen6menos magnéticos

intermediarios. Se, entretanto, a superposicao das funcoes de onda é pequena, a troca
direta nao representa o mecanismo dominante para as propriedades magnéticas. Para
esse tipo de sistema a troca indireta é a responsavel por tais propriedades. Uma revisao
da troca indireta ¢ apresentada na referéncia [48].

Microscopicamente, além do ferromagnetismo e antiferromagnetismo, a intera-
¢ao de troca pode originar diversos tipos de arranjos espaciais dos spins atomicos. Uma
variacao simples do anti-ferromagnetismo é o ferrimagnetismo, onde os spins apontam
em sentidos opostos mas possuem magnitudes diferentes. H4 ainda arranjos conicos,
os vidros de spin (spin glasses), antiferromagneto inclinado, arranjo helicoidal.

Do ponto de vista de aplicagoes do magnetismo, os materiais podem ser clas-
sificados de acordo com sua dureza magnética. Por exemplo, materiais duros (hard)
possuem alto valor da coercividade e sao normalmente utilizados como elementos de
memoéria em discos rigidos, ou como fmas permanentes, dentre outros. Como exemplo
temos os compostos Sm Cos, Ndy Feqy, CrOs. Por outro lado, materiais magnetica-
mente moles (soft), ou seja, de baixa coercividade, podem ser utilizados como ele-
mentos de gravagao magnética em fitas, como nicleos de transformadores, etc, onde

podemos citar o Permalloy, os materiais amorfos, ligas de Fe-Co [45].

2.2 Interacao dipolar

A energia entre dois dipolos magnéticos ji; e jis, no vacuo e separados por uma
distancia 7, é dada por:

Eaip = 5l - iz — 5 (i - 7) (fiz - 7)), (2.18)

onde py ¢ a permeabilidade magnética do vacuo. Vemos assim que a interagao entre
dipolos, Ey;,, depende da distancia (interagao de longo alcance) e da orientagao relativa
entre eles.

Para uma estimativa de Ey;,, escolhemos valores tipicos, como |u@i| = [u3| =

1ue r=2A e, além disso, consideramos [i; paralelo a [iy e estes paralelos a 7. Com

Sup = %, onde e é a carga e m a massa do elétron, é chamado de magneton de Bohr.
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esta situacao, encontramos que:

=2,1-107%J. (2.19)

A temperatura correspondente (E = kT, onde kp é a constante de Boltz-
mann) a este valor de energia é pouco menor que 1K. No entanto, a temperatura de
ordenamento em ferromagnetos (temperatura de Curie) atinge centenas de Kelvins - tal
temperatura para o ferro ¢ em torno de 1000 K - e, desta forma, vemos que a interacao

dipolar é muito pequena para causar o ordenamento ferromagnético [48].

2.3 Anisotropia magnética

Nas secoes anteriores estudamos o surgimento da magnetizagao seja na aplicagao
de um campo magnético, como é o caso do paramagnetismo, seja devido & interacao
de troca, como é o caso do ferromagnetismo e outras configuragoes magnéticas. No
entanto, as consideracoes feitas até aqui eram relacionadas apenas a sistemas isotropi-
cos, isto €, a sistemas onde as propriedades fisicas sao idénticas em todas as direcoes.
Nesta se¢ao, noés vamos estudar mais qualitativamente efeitos magnéticos dependentes
de direcoes cristalograficas. Por exemplo, a hamiltoniana de Heisenberg na forma a-
presentada em é completamente isotrépica, nao levando em conta uma possivel
direcao em que o material possa ser cristalizado.

Para ilustrar a necessidade da inclusao de anisotropias em modelos que des-
crevem o magnetismo, consideremos o comportamento de um ferromagneto completa-
mente isotropico. Em temperaturas baixas, isto ¢, em baixas energias térmicas, a forca
de troca é suficiente para manter os spins paralelos e a direcao destes spins define a
dire¢do no espaco do momento magnético ji = —gug 5, em que g é o fator de spin.
Considerando que /i faz um angulo # com um campo magnético fixo ﬁ, a energia de
interacao entre o campo e a magnetizacao é —uH cosf. No equilibrio térmico a pro-
babilidade de termos uma configuracao em um particular angulo # numa temperatura

—E/kpT _ ,xcosf

T & porporcional a e e ,onde x = (uH)/(kgT). Assim, a média para um

essemble de ferromagnetos é:
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2 pw 5

(9 x cos 6 ngd 1
0 2f?r C:S € Sen ¢ = cothz — — = L(x), (2.20)
0 fo ercost senf) df do x

onde L(x) é chamada de func¢ao de Langevin. O lado esquerdo de (2.20) é, pela defini¢ao

(cos ) =

de 6, a componente paralela a H de um vetor unitario na direcao da magnetizacao:

|MWH| — (cos0) = L (:B—};) . (2.21)

A analise de a campos nulos, a saber ]FI| = 0, mostra que seu limite é
nulo e, consequentemente, que todos ferromagnetos sao, deste ponto de vista, iguais
aos paramagnetos. Portanto, se, de fato, nao houvesse outro termo de energia presente
nestes materiais, termo este que é adicionado a hamiltoniana de Heisenberg isotropica,
teria sido impossivel medir qualquer magnetizagao a campo nulo e nao teria sentido,
por exemplo, falar em temperatura de Curie. A magnetizacao da forma mostrada em
(2.21)) contradiz nao apenas experimentos que produzem graficos como o da figura ,
mas também com a experiéncia diaria onde, por exemplo, vemos que os dispositivos que
armazenam informacao as mantém gravadas neles mesmo quando o campo responsavel
pela ’escrita’ é desligado. Isto é devido ao fato de que materiais magnéticos reais nao
sao isotropicos e que nem todos os valores de 6 sao igualmente provaveis [43]. A seguir

discutiremos brevemente dois importantes tipos de anisotropia.

2.3.1 Anisotropia magnetocristalina

A interacao spin-orbita, associada ao acoplamento entre os momentos angulares
de spin e orbital do elétron, assim como a interacao dipolar spin-spin discutida na secao
, é bastante fraca se comparada a interacdo de troca [49]. No entanto, tal interacao
é responsavel pela chamada anisotropia magnetocristalina. As orbitas do elétron estao
relacionadas a estrutura cristalografica e, por suas interacoes com os spins, elas fazem
com que estes prefiram alinhar-se ao longo de eixos cristalograficos bem definidos.
Entretanto, ha direcbes no espago nas quais o material magnético é mais facil de se
magnetizar do que em outras (eizos faceis), sendo que tal diferenga para os eixos pode

ser expressa com um termo de energia dependente da direcgao.

21



2. Consideracgoes gerais sobre magnetismo e fen6menos magnéticos

A energia magnetocristalina é corriqueiramente pequena quando comparada com
a energia de troca, e a magnitude da magnetizagao, ]M|, é determinada quase que
exclusivamente pela energia de troca, sendo a contribuicao da anisotropia negligenciavel
para quase todos os materias ferromagnéticos conhecidos, dentre os quais estao os
materiais magnéticos moles, que contém, como vimos, o Permalloy [50]. Entretanto,
vale ressaltar que a direcao da magnetizagao ¢ determinada apenas por tal anisotropia,
pois a energia de troca nao leva em conta qualquer diregao no espaco. Vimos entao que
o termo de troca tenta alinhar todos os spins paralelos uns aos outros, ao passo que
termo magnetocristalino tenta alinhé-los em certas diregoes cristalograficas. Juntos,
os dois termos tentam alinhar todos spins paralelos em determinada direcao, mas nao
sao responsaveis pela formagao dos dominios magnéticos [43]. O termo que causa os
dominios sera visto em momento oportuno.

Apesar de a interacao spin-Orbita poder ser calculada por principios teoricos,
as energias de anisotropia sao escritas com expressoes fenomenoldgicas, as quais sao
expansoes em séries de poténcia que levam em conta a simetria do cristal, sendo os co-
eficientes obtidos de experimentos. H4, entretanto, expressoes para diferentes sistemas

cristalograficos, como sistemas ciibicos, tetragonais, hexagonais [48].

2.3.2 Anisotropia de forma

Amostras policristalinas sem uma orientacao preferida de seus graos, ndao pos-
suem qualquer anisotropia magnetocristalina. Um comportamento isotrépico, entre-
tanto, é somente dado para formas esféricas, pois se a amostra nao é esférica, entao uma
ou mais diregoes especificas ocorrem, a(s) qual(is) representa(m) os chamados eixos fé-
ceis de magnetizacao, que sao causados unicamente pela forma da amostra [48]. Este
tipo de anisotropia ¢ também chamado de energia magnetostdtica, e tem sua origem na
interacao classica entre dipolos. Para entendermos melhor a causa desta anisotropia,
faremos uso de algumas das equacoes de Maxwell. A lei de Ampére em materiais mag-
netizados, especificamente em ferromagnetos, e sem a presenca de qualquer tipo de

corrente, é tal que:

V x Hy=0. (2.22)
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E costume, no estudo do ferromagnetismo, separar os campos magnéticos em
duas categorias e tratar o campo ﬁd em 1} separadamente do campo aplicado
ﬁemt, o qual é produzido externamente a amostra. Uma amostra finita exibe polos
em sua superficie, que levam a formagao de um "campo perdido" (stray field) fora da
amostra. Este campo, entao, é responsavel pela ocorréncia de um campo no interior da
amostra, chamado de campo de desmagnetizacao, F[d, produzido pela distribuicao de
magnetizac¢ao (fungao de M) A solucao de é bem conhecida, sendo H, escrito

como o gradiente de um potencial escalarff] ®, analogo ao caso eletrostatico. Usando-se

a convenc¢ao do sinal negativo na defini¢ao, temos:
Hy=-Vo. (2.23)
Uma outra equacao de Maxwell é:

V-B=0, (2.24)

onde B é a inducao magnética, definida em 1) Agora, substituindo as equagoes

(2.2) e (2.23)) em ([2.24), temos que:

V2P, =V - M, (2.25)
a qual deve ser valida dentro do(s) material(is) ferromagnético(s) [43]. Podemos iden-

tificar, comparando com a eletrostatica,

py =~V - M (2.26)
como sendo a densidade volumétrica de carga magnética. A solucao para ®, no caso
em que nao ha condi¢oes do contorno na superficie do material, é [51]:

1 [ V- M)

Cdx . |F— 7]

®;, () = d*r, (2.27)

onde V' é o volume do ferromagneto, 7 ¢ a posicao no espago onde o potencial é calculado

e 7' & a posicao de uma porcao d*r’ do ferromagneto.

5Em vez do potencial escalar, o problema pode ser formulado com base no wetor potencial, f_f, em

que B =V x A e, dai, encontrar a equacao diferencial e as condi¢oes de contorno para A.
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J& na regido externa ao material, M = 0, e entdo B = ugHy. Assim a equagao
diferencial nessa regiao é:

V2, = 0. (2.28)

E conhecido a partir das equacdes de Maxwell que as componentes de H, pa-
ralelas a superficie (imediatamente dentro e fora do material), ndo havendo correntes
superficiais, sao continuas, assim como as componentes de B perpendiculares & su-
perficie [41]. Estes requerimentos levam as condigdes de contorno na superficie S do

ferromagneto:
0P,
s’ on

aq)out

@ ou
! s on

=M -, (2.29)

(I)m =
S S

onde n é um vetor unitario normal & superficie do corpo ferromagnético, sendo positivo
na direcao que sai do corpo. Apesar destas condicoes de contorno, queremos ainda que o
potencial seja regular no infinito, o que significa que |r®| e [r2V®| ndo devem divergir
conforme r — oo. Esta regularidade significa que o comportamento do potencial
a grandes distancias do ferromagneto é o mesmo que o do potencial de uma carga
puntiforme, o que pode ser esperado se a magnetizacao vai a zero fora de um certo
volume finito.

A aplicacdao do teorema da divergéncia (fvﬁ CAdV = fsff ndS) em pyy,
equacao (2.26), numa superficie gaussiana de espessura que tenda a zero, leva a uma

densidade superficial de carga magnética:
oy =M -7 (2.30)

Desta forma, em vez de usarmos a expressao (2.27)) para ®, temos que o potencial

num caso mais realistico envolvendo condi¢des de controno superficiais ¢ dado por [51]:

1 VM) ., 1 [ M)
) = —— -~ 2P+ — ¢ ————2dS. 2.31
() 47?/‘/ |7 — 7| T+47ng r o (2:31)

Agora, conhecendo-se P, H, pode ser encontrado de 1} e a energia magne-

tostatica pode ser calculada, resultando em:

1 o o
Ernag = —5/‘/qu-1{(1 d’r, (2.32)
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onde a integragao é feita no ferromagneto de volume V. A partir deste resultado,
podemos inferir que a energia magnetostatica é minimizada quando a amostra nao
exibe polos (ﬁ M=0eM-h= 0), que sao justamente os agentes formadores de
H,. Daqui em diante, quando nos referirmos a este termo de energia, usaremos o nome
energia magnetostdtica.

Esta equacao nada mais é do que a interacao de cada dipolo com o campo ﬁd
criado pelos outros dipolos, sendo o fator 1/2 introduzido com a finalidade de evitar
contar duas vezes a interacao entre dois dipolos. Neste ponto, apenas afirmaremos
ser a energia magnetostatica a responsavel pela existéncia dos dominios magnéticos,
ou, pelo menos, é este termo de energia que prefere a subdivisao de um ferromagneto
em dominios [43|, ou seja, os materiais ferromagnéticos, geralmente, formam dominios
para minimizar tal termo de energia. A figura[2.4]é uma representacao esquematica de
dominios magnéticos, que sao separados pelas chamadas paredes de dominios, as quais
sdo regioes microscopicas que tém um comprimento da ordem de 10-10? nm (da ordem

e pouco menores que os nanodiscos aqui considerados), dependendo do material |30).

Figura 2.4: Dominios magnéticos com paredes de dominios formando (a) 180° e (b) 90°.

Figura retirada da referéncia [48].

H4 ainda outras fontes de anisotropia além das duas discutidas acima. Podemos
citar a magnetostricao, na qual, quando um ferromagneto é magnetizado ele se retrai
ou expande na direcao da magnetizacao, tornando invalida a definicao de M como o
momento de dipolo por unidade de volume, pois o volume muda com a magnetizacao

que, por sua vez, muda com o campo aplicado. E conhecido que o Permalloy, na com-
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posicao com cerca de 78% de Ni, além de possuir baixa anisotropia magnetocrsitalina,
também possui baixa magnetostri¢do [52]. Temos também a anisotropia induzida: é
observado, por exemplo, que quando um filme fino é depositado em um angulo obliquo
ao substrato, ou mesmo quando um campo magnético ou elétrico, é aplicado durante
a deposi¢ao, uma anisotropia uniazial desenvolve-se (é induzida) no plano do filme,
mas tal anisotropia é complexa e de dificil tratamento quantitativo. Podemos citar
ainda a anisotropia de superficie e interface, que estd associada a assimetria exibida
pela superficie em comparacao com a parte interna da amostra; o spin na superficie
tem um vizinho mais proximo de um lado mas nao tem vizinhos na parte externa da
amostra, tal que a energia de troca neste ambiente nao pode ser igual aquela no interior
da mesma. Um metal nao-magnético - ou até mesmo um outro corpo ferromagnético
- depositado sobre um ferromagneto fornece, também, uma interface com ambiente

diferente para os spins na superficie [43].

2.4 O modelo de Heisenberg anisotrépico

Como dito, a hamiltoniana de Heisenberg é isotropica e, ap6s estudarmos alguns
tipos de anisotropia, é conveniente acrescentar termo(s) & expressao isotropica
que leve(m) em conta a presenca de tal fendmeno, proporcionando um modelo que des-
creva melhor os diversos materiais. Desta forma, uma expressao para a hamiltonianaﬂ

de spin no modelo de Heisenberg anisotropico pode ser dada por:

H=—J) (SrSy+8/SY+AS;57) (2.33)

<ij>
em que A é chamada de constante de anisotropia. FEsta hamiltoniana contém alguns
casos limite que dependem do parametro de anisotropia A. Agora, destacamos os
seguintes casos:

e Isotrépico: para A = 1 recuperamos o modelo de Heisenberg isotrépico, onde

os spins nao tém diregao preferencial. Como exemplo, temos os fons Mn** e Fe3* [53);

"Ha outras versdes anisotropicas mais gerais da hamiltoniana de Heisenberg, onde casos particulares

levam ao modelo de Ising e XY. Veja, por exemplo, a referéncia [48].
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Figura 2.5: Representacdo esquematica de um ferromagneto com anisotropia de eixo-facil.
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Figura 2.6: Representacao esquematica de um ferromagneto com anisotropia de plano-facil.

e Eixo-facil: para A > 1 os spins tém a preferéncia de apontar numa dada
direcdo, eixo z por exemplo. Isto caracteriza uma simetria de eixo-facil (veja a figura
2.5). Temos como exemplos YFeOs, CrBrs, LiHoF, [54];

e Plano-facil: para 0 < A < 1 os spins tendem a se alinhar com o plano xy
(veja a figura , o que acarreta no modelo de Heisenberg de plano-facil.

Um esquema de spin cléssico estd ilustrado na figura [3.1] no capitulo [3]
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O modelo XY e o Rotor Planar

Além dos modelos citados acima, temos dois de grande interesse no magnetismo:

o modelo XY e o Rotor Planmﬂ Estes modelos sao obtidos fazendo-se A = 0 em ([2.33)):

H=—J) (Srsy+8sY). (2.34)

<iyj>
Apesar da hamiltoniana do modelo XY e a do Rotor Planar possuirem expressoes
iguais, a diferenca dos modelos reside no fato de o primeiro possuir dinamica em detri-
mento ao segundo. Isto decorre que no modelo XY o vinculo é S? = (5%)% + (SY)% +
(S#)? = 1 e existem as trés componentes de spin, ao passo que no modelo do Rotor
Planar temos o vinculo S? = (S%)? + (S%)? = 1, nao havendo a componente S*. A

dinamica de um modelo de spins é descrita pela equacao de movimento de Heisenberg:
s [gj, H] , (2.35)

onde i = /—1e [5’], H} = §j H— ng. Ainda temos que os operadores de spin (S*,
SY e S*) satisfazem a regra de comutacao de momento angular de spin [S;’,Sﬂ =
iheaﬁwaf{, em que €*%7 é o simbolo de Levi-Civita, que assume o valor +1 se a,
B e v forem ciclicos, —1 se «, B e v forem anticiclicos e 0 caso contrario [56]. Por
conseguinte, temos que no Rotor Planar [S*,SY] = 0, j4 que S* = 0, o que implica
em [S*, H] = [SY, H] = 0 e, portanto, nao temos dinamica (dS;/dt = 0). Ja para o
modelo XY, S* # 0 e podemos ver que dgj/dt #* 0. Apesar de termos a componente
S% no modelo XY, o fato deste termo nao estar presente em ([2.34)) nos mostra a grande
tendéncia dos spins permanecerem alinhados no plano.

Se estivermos estudando sistemas magnéticos de muitas particulas, tal estudo
torna-se inviavel, senao impossivel, através das expressoes dadas nesta secao. Para

tanto, adotamos um modelo continuo para a hamiltoniana do sistema. Tal modelo,

para o caso isotropico, é desenvolvido no Apéndice

8 As vezes é comum falar no modelo de Plano-facil como englobando os modelos XY e Rotor Planar.
Para isso, fazemos com que a restrigdo para A no modelo inclua A = 0, ou seja, 0 < A < 1. Um tal

tratamento é usado, por exemplo, pelos autores da referéncia [55].

28



Capitulo 3

Estrutura e dinamica de vortices em

nanomagnetos

Alguns dos modelos descritos anteriormente, apresentam como solucoes exci-
tacoes ndo-lineares (devido ao vinculo |S| = 1) os vortices de spin. Existem dois tipos
de vortices: o primeiro é o vdrtice planar (in plane), a forma mais simples de vortice,
surgindo quando a anisotropia é suficientemente grande para confinar os spins ao plano
xy; o segundo é o chamado vdrtice fora do plano (out of plane), onde os spins proximos
ao centro do vortice (vortex core) possuem componentes perpendiculares ao plano xy.

Primeiro, elucidaremos vortices planares.

3.1 Versao continua do modelo XY e vértices planares

Aproveitando o ensejo, podemos, de forma analoga ao desenvolvimento feito

Apéndice [B| obter, por exemplo, a aproximacao continua do modelo XYE

T {z [(giay . (ggaﬂ . ;wzy}d%, o

onde a integracao é feita na superficie S do sistema - bidimensional - e a = x, .

No entanto, visto que existe o vinculo |S|?> = 1, podemos parametrizar os spins

por meio de dois campos escalares m = cos 6 e ¢, de maneira que S = (v/1 — m? cos ¢,

1O desenvolvimento passo a passo desta equacdo pode ser encontrado, por exemplo, na referéncia
[53].
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3. Estrutura e dinimica de vortices em nanomagnetos

man e

Figura 3.1: Esquema de spin classico com ]S_" | =1 e orientacao dada pelos angulos esféricos
0 e .

V1 —m?seng, m) conforme ilustrado na figura . Desta forma, a hamiltoniana
B1) fica:

J mz(ﬁm)z NI I
em que V= %i“ + a%g.
Fazendo m = 0 (f = 7/2) na equagao (3.2)), ganhamos a versido continua do

modelo do Rotor Planar:
J L o\2
Hpp == / (w) d&2r, (3.3)
2 Js
no qual os spins s6 possuem duas componentes, a saber, S, e S,. A equagao de

movimento para o caso estatico (d¢/dt = 0), via equagoes de Hamilton para o campo

¢, obtida a partir de Hgp, ¢ dada por:

OHpp
op(7)

sendo 7 = (x, y), que é a equagdo de Laplace.

=0 = V() =0, (3.4)

A equagao de Laplace possui dois tipos de solucao: o primeiro corresponde

ao estado fundamentel, ou seja, ¢(7) = constante; o segundo tipo consiste numa

20 vetor S, quando parametrizado desta forma, ¢ também conhecido como vetor magnetizacio
unitéario, normalizado por My, m = S = M /M. Daqui em diante usaremos para representar a

magnetizacao.
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3. Estrutura e dinimica de vortices em nanomagnetos

configuracao do tipo vortice, cuja solucao é dada por:

é(z,y) = Q arctan (i : g;;) +C, (3.5)
onde C' é uma constante, o par (z,, y,) indica o centro do sistema, 7,, e Q@ = 0, +1,
+2, £3, ... é a carga topoldgica (ou vorticidade) do vortice.

Outra forma de definir um voértice planar é por meio das seguites condicoes de
contorno sobre a integral de circulagao de ¢(7) [49):

i) Para todas as curvas fechadas, C, que englobam a posi¢ao 7, = (z,, y») do

centro do vortice, temos:
]{ Vo(F) - dl = 27Q, (3.6)
c

definindo, desta forma, a carga topologica (). Ou seja, uma configuracao do tipo vortice
é tal que a soma da diferenca entre angulos formados pelos spins vizinhos a uma mesma
distancia do centro do vortice numa rede de spins seja um multiplo inteiro de 27;

i1) Para todos os caminhos, C', que nao englobam 7, temos:

7{ V(i) - dl = 0. (3.7)
C

Com () =1 em , temos um vortice, com os momentos magnéticos formando
"loops" fechados ao longo de 7, e o sentido de rotacdo, ou quiralidade (chirality) q,
pode ser horaria ou anti-horaria, dependendo da constante C', e uma solucao com
@ = —1 representa um antivortice. Como a equacao é uma equacao diferencial
linear, qualquer combinagdo linear de ¢, = + arctan|[(y — v,,)/(x — x,)] + Cy e ¢o =
— arctan|(y—y,)/(x —x,)]+C> é também solucio de (3.4), o que resulta na formagio de
um par vortice-antivortice. As trés configuracoes descritas acima estao representadas

na figura |3.2

3.2 Vortices com componente fora do plano (out of

plane)

Em contraste com os vortices planares, que possuem anisotropia suficientemente

grande para confinar os spins no plano, em alguns materias magnéticos doces, tais como
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Figura 3.2: Tlustracao esquematica de um vortice com @ = +1 (& esquerda), um antivortice
com @ = —1 (ao centro) e um par vortice-antivortice com @ = 0 (a direita). Os simbolos @

e © representam o centro de cada estrutura.

Permalloy e amostras de Ni e Co, a anisotropia magnetocristalina, como vimos na se¢ao
2.3.1) é desprezivel e assim, nestes materiais, as possiveis configuracoes surgem devido
a competicdo entre as energias de troca e magnetostatica [50|. Enfatizando, esses
materiais serao o objeto de estudo nas proximas discussoes.

No desenvolvimento feito no Apéncice [B] encontramos que o limite continuo da

hamiltoniana de Heisenberg isotropica 3D (equagao [B.14)) é:

A & = 2 13
E, = §/Va2(vma) d*r, (3.8)

em que A é a constante de troca em J/m e A ~ 107'" J/m para Permalloy. A energia
de troca é minimizada quando todos os momentos estao alinhados para formar um
estado de dominio unico (single domain state), que é ilustrado na figura , com a
magnetizacao de saturagao M,. Qualquer outra configuracao que nao seja o alinha-
mento paralelo, aumenta a energia de troca com uma densidade que é proporcional
tanto a constante de troca, A, quanto com o quadrado do gradiente da magnetizacao.
Em se tratando deste tipo de interagao, um importante comprimento é [.,, chamado de
comprimento de troca, escala caracteristica associada ao alcance da interacao de troca,

dada por [57] le, = \/2A/uoM?2 (ou le, = \/A/M2 em unidades Gaussianas, py = 1)

e le, ~ 5,7 nm para o Permalloy [13], visto que M ~ 8 x 105 A/m para este material.

3E importante frisar que ndo ha uma definicio padrdo para o comprimento de troca l.,. Na

literatura podemos encontrar le, = \/A/47T M2, len = /4T A/ o M32.
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3. Estrutura e dinimica de vortices em nanomagnetos

Figura 3.3: Hustragdo de um estado de dominio tiinico, no qual todos os momentos magnéticos

sao paralelos.

Para nanomagnetos muito pequenos, com dimensoes de dezenas de nanometros, a
energia de troca domina e o estado de dominio tinico é energeticamente favoravel.
Entretanto, em nanomagnetos maiores, tal estado da lugar a outras configuracoes,
dependendo da forma da amostra, devido & importancia do termo magnetostético.
Por exemplo, para nanodiscos circulares, o dominio tnico é sucedido pelo estado de
V(’)rticelz_r]. Experimentalmente foi observado que um nanodisco cilindrico de Permalloy
com L = 15 nm compreende um estado de vortice para R > 50 nm, enquanto que para
raios menores, um estado intermediério e, progressivamente, o estado de dominio tinico
é observado [12], sendo interessante notar que a configuragdo magnética na superficie
também é a apresentada dentro do disco. Assim, configuracdes do tipo vortice sao
obtidas com pequena razao espessura/raio, L/R << 1. Inversamente, se agora fixarmos
R e aumentarmos L, tal estado de vortice progressivemente alinha seus momentos de
dipolo magnético, dando surgimento novamente ao estado de dominio tinico acima de
um certo valor de L, s6 que agora os momentos estao alinhados no eixo de crescimento
de L.

Tentaremos agora, qualitativamente, explicar porqué isso ocorre. Considere,
para tanto, um nanodisco circular com razao L/R < 1. A energia magnetostatica,

obtida na secao m é Enag = — (10/2) fv M-Hydv e, como podemos ver, aumenta

4Como outros exemplos, discos quadrados também podem apresentar magnetizacio do tipo vértice,
formando quatro dominios triangulares que se interceptam no centro do vortice. Esta estrutura é
conhecida como estrutura de Landau. Um par de vortices também pode ser formado num disco
eliptico [50].
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com as dimensoes do disco. A energia de troca, diminui conforme nos afastamos do
centro do disco, o que pode ser compreendido vendo, por exemplo, a figura [3.2, L4, é
observado que os momentos magnéticos variam cada vez menos conforme nos afasta-
mos do centro r, do vortice. E, como vimos, a energia de troca no limite continuo é
proporcional a (ﬁma)Q. Portanto, a energia de troca tem uma dependéncia mais fraca
com R do que a magnetostatica e, consequentemente, um disco suficientemente grande
adquire o estado de vortice.

Assim como os vortices planares, os vortices com magnetizacao out of plane
também possuem momentos magnéticos que estao dispostos em "loops" fechados em
torno de 77, pois como veremos a seguir, essa disposicao em "loops" minimiza a energia
magnetostatica e, assim, a equacao também é valida aqui. A diferenca reside numa
pequena regiao central do nanodisco, denominada caro¢o do vértice (vortex core), onde
agora nao ha mais a disposigao perfeita no plano da amostra (o que era garantido pela
forte anisotropia magnetocristalina no caso planar [50]), o que é percebido pelo fato de
0 # /2 no core, como sera visto. Isto ocorre, mais uma vez, devido a alta densidade
de energia de troca proximo & origem (singularidade). E, portanto, energeticamente fa-
voravel aos momentos magnéticos na pequena regiao central revolverem-se e alinharem-
se perpendicularmente ao plano do disco, diminuindo a energia de troca e formando um
polo nesta regiao, como podemos ver na figura[3.4] A polaridade do carogo do vortice
pode ser up (p = +1) ou down (p = —1). O vortice out of plane é, dessa forma, uma
estrutura de spin tridimensional, que combina quatro possibilidades de configuracao,
juntando-se quiralidade e polaridade, visto que estes sao independentes [18|.

Utilizando-se a parametrizacao para m, conforme visto na se¢ao [3.1, mostramos
no Apéndice [C| que:

5 (Fma)’ = sente (%) + (99)’. 59

A variavel 0 em descreve o perfil do caro¢o do vortice (magnetizacdo fora
do plano) mas no entanto, apenas conhecemos seu valor assintotico: cos — £1 no
centro do vortice (que daqui em diante tomaremos em 7, = (0, 0)), em que o valor

+1 representa um vortice com polaridade up e —1 a polaridade down. Este valor vai
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Figura 3.4: Esquema de vortice out of plane, mostrando ao centro o caroco do vortice,
neste caso com polaridade p = +1. Distante do caroco, a magnetizacao na superficie da
amostra continuamente ‘circula’ em torno do centro da estrutura. Em direcdo ao centro, a
magnetizacao comeca a revolver-se perpendicularmente ao plano da amostra. Figura retirada
da referéncia [58].

diminuindo progressivamente (cos® — 0) conforme nos afastamos do centro, e desa-
parece (cos@ = 0) quando || > Iy, onde 7 = (z, y) representa uma dada posi¢ao
no plano do nanodisco e lo =~ 0,6816x(L/l6m)1/3 ~ 10 nm para um nanodisco de
Permalloy com L = 100 nm, valor este que serd usado em nosso trabalho. Esse resul-
tado, cosf = 0 (§ = m/2), era esperado, pois nesta regidao temos apenas magnetizagao
no plano zy. Dentre as diversas funcoes tentativas (¢rial functions) que apresentam

tal comportamento assintotico, tomaremos aquele em que:

/2 se r>1|
o)™ ’ (3.10)

2

n
pcos™! (1 — %0) se 1 <l,

onde p = +1 é a polaridade do vortice. O parametro n é escolhido com a finalidade
de ajustar o perfil do caroco do vortice. O modelo com n = 4 é apresentado por
Aharoni em [60], ja aquele em que n = 1 & proposto por Landeros et al. em [61]. Para
maiores detalhes desta e de outras fungoes tentativas, recomendamos, por exemplo, a
referéncia [57].

Apesar de ja existirem estudos teoricos detalhados acerca da largura e estrutura

do caroco do vortice, apenas no inicio dos anos 2000 foi observado experimentalmente
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Figura 3.5: Imagem de MFM de um array de dots de Permalloy no estado remanente
(|H| = 0), com R = 500 nm e L = 50 nm. E mostrado na figura regides (claras e escuras)
que correspondem a area onde a magnetizacao é alinhada perpencidularmente (up ou down)

ao plano da amostra. Figura retirada da referéncia [62].

o carogo de vortices magnéticos |18]62]. Ressaltamos também, que um dispositivo de
MFM pode detectar a polaridade do caroco do vortice, mas nao sua quiralidade, ao
passo que um PEEM detecta apenas a quiralidade. Na figura [3.5], mostramos uma
imagem de MFM de um array de dots de Permalloy na auséncia de campo magnético
externo. A imagem mostra claramente o contraste no centro de cada dot, sendo suge-
rido que essas regides claras (p = +1) ou escuras (p = —1) ao centro correspondam a
area onde a magnetizacao é alinhada perpendicularmente ao plano da amostra. Entre-
tanto, o contraste mostrado no centro de cada dot da a impressao de estar distribuido
aleatoriamente entre os dots que compoem o array, o que é justificado pelo fato de
ambas configuracoes serem equivalentes energeticamente, independentemente de sua
polaridade e quiralidade [62].

Levando-se em conta que estamos considerando nanodiscos com a razao L/R <
1, podemos assumir que a magnetizagao M = M, ao longo do eixo z no interior do
nanodisco é uniforme e V - ]\7[(F) — 0. Mas note que o produto M -7 ao longo da face
lateral do nanodisco nao é nulo. De fato, o vetor magnetizacao tende a ficar paralelo a
superficie lateral do disco a fim de minimizar a energia magnetostatica que, como vimos
na secao é obtida pela auséncia de polos (py = ~V-M=0e oy = M-h= 0).
Isto é conseguido com a formacgao de um "loop" fechado na superficie lateral, arranjo

este que é seguido na superficie superior, a exce¢ao do caroco, onde M - n # 0. Vemos
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Figura 3.6: As setas amarelas representam o vetor 7, normal & superficie, e as setas azuis
a magnetizagao M (7). A esquerda representamos o que ocorre na face lateral do nanodisco,
onde M -7 = 0. A direita mostramos as duas situacoes que acontecem na face superior do
nanodisco: a) magnetizacdo no plano zy e b) o caroco do vortice com magnetizagdo também

no eixo z.

desta forma que somente o, da contribui¢oes no termo magnetostatico. A figura [3.6
é uma ilustracao do que acabamos de falar, mostrando como deve ser a magnetizagao
nas superficies superior e lateral do nanodisco.

Agora estamos em posicao de determinar a constante C', que aparece na equacao
para o campo ¢. Para que a magnetizagdo acima seja verificada, C' = ¢qmw /2, em

que a quiralidade ¢ = 1 (¢ = +1 para circulagdo anti-horaria e ¢ = —1 para horéaria).

3.2.1 Dinadmica de vortices

Estudaremos agora a dinamica do vortice quando submetido a um campo mag-
nético externo ﬁext no plano xy da amostra. Tal dinamica é dada principalmente pelo
deslocamento do caroco do vortice. Para compreender tal fenomeno, faremos uso das
figuras e 3.8 Como pode ser visto na figura [3.7] a campo nulo temos o estado
de vortice perfeito (a) (estado remanente), com a componente perpendicular no centro
do disco (regiao clara ao centro da figura). Quando um pequeno campo é aplicado,
o centro do vortice move-se na dire¢do normal ao campo aplicado (b), pois a porgao

do vortice com spins paralelos ao campo expande-se. Se ele move para a esquerda ou

37



3. Estrutura e dinimica de vortices em nanomagnetos

(a) 0 Oe c) 420 Oe (e) 330 Oe (g) 0 Oe
(b} 110 Oe samm  (d) 600 Oe () 180 Oe

(D ORMINCC)

Figura 3.7: Tlustragdo da magnetizagao de dois nanodiscos de Py, com L = 50 nm e R = 450
nm, submetido a um campo externo Hey, em Oersteds (1 Oe~ 79,6 A/m), aplicado no plano
da amostra, conforme indicado. O campo é aumentado seguidamente, com os momentos

magnéticos sucessivamente orientando-se na direcao de Heyy. Mostramos também as "cargas

magnéticas" oy = M -fve pyr = —V - M. Ao centro do vortice, representamos o carogo por

uma regiao clara, p = +1, ou escura, p = —1. Figura modificada retirada da referéncia [10].

direita, depende da quiralidade do vortice, se horaria ou anti-horaria, e/ou do sentido
de aplicacdo do campo. Aumentando-se o campo, hd um concomitante aumento da
magnetizac¢ao (c¢) linearmente dependente do modulo de F[m, fato que é ilustrado pela
curva de histerese da figura [3.8] O movimento do vortice continua até que o caroco
atinja a lateral do disco e este desaparece no campo de aniquilacao (annihilation field)
Hy4, no qual M cresce abruptamente dando origem a um estado quase saturado (d).
O moédulo Ha também é mostrado na figura [3.8f Num campo de modulo ligeiramente
superior a H 4, o disco encontra-se no estado de dominio tnico (nao mostrado), onde
M = M,.

Diminuindo o campo externo sucessivamente, o caroco nao "reaparece' até que
H.,; atinja o campo de nuclea¢ao (nucleation field) Hy, ponto onde a magnetizagao cai
drasticamente (e), como indicado na figura[3.8] Se continuarmos diminuindo o campo
(f), retomaremos o estado de vortice perfeito (g) [10]. Se continuarmos a diminuir o
campo, agora com valores negativos, um comportamento analogo é verificado, com o
caroco deslocando-se perpendicularmente ao campo mas desta vez no sentido oposto.

Entretanto, é importante observar que os valores de Hy e H 4 dependem fortemente do
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Hall voltage U, (mV)

2 4 o 1 2
External field H (kOe)

Figura 3.8: Curva de histerese para um disco de Py (R = 300 nm e L = 60 nm) feita por

magnetometria Hall. Figura modificada retirada da referéncia [10].

raio, espessuraﬂ material e densidade de defeitos do disco. Um representativo intervalo
para Hy e Hy ¢ em torno de 1072 — 10~ T [50].

Comparando o estado inicial (a) dos dois discos com o estado final (g), vemos
que o disco da esquerda mudou a quiralidade do vortice apenas, ja o da direita inverteu
apenas sua polaridade, fenomeno este conhecido como switching. Bussmann e colabo-
radores mostraram [63]| que é possivel inverter também a quiralidade do vortice, o que
é feito por meio de uma corrente elétrica na vizinhanca do nanodisco e aplicada per-
pendicularmente através do nanodisco, que sao as células que compoem as MRAM’s.
Assim, tanto o fendomeno de switching da polaridade quanto o da quiralidade aparecem
como um dos importantes aspectos associados a magnetizacao do tipo vortice, uma vez
que a reversao controlada fornece a possibilidade de armazenamento de dois bits de

informacao quando tal configuracdo é usada numa célula de MRAM [10].

Determinacao da posicao de equilibrio do vértice

Evidentemente, temos também um termo de enrgia associado a interacao do

campo externo aplicado, ﬁem com os momentos de dipolo. Tal termo é chamado de

A referéncia [10], por exemplo, apresenta um gréifico mostrando a variagdo do campo H, em
funcdo da razado 2R/L. O campo de nucleacio pode até mesmo ser negativo para discos de dimensoes

menores, como o é, por exemplo, para um disco com R = 50 nm [50].
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energia Zeeman, por ser esta interacao a responsavel pelo efeito Zeeman em &dtomos

quando submetidos a campos magnéticos. Tal energia ¢ dada por:
Ey = — / 1oV (F) - Homy dPr (3.11)
v

Entretanto, se nos restringirmos somente a pequenos deslocamentos do caroco do
vortice (s = |§] = |7]/R < 1) e se considerarmos ainda que o caro¢o move-se mantendo
sua configuragao de spins, estaremos no chamado modelo de vértice rigido |64]. Neste

modelo, temos que a energia Zeeman pode ser calculada, resultando em:

En

= m = _he:ct S + O(SS>, (312)

WH

em que heyy = Hepy /M.
Como estamos considerando a magnetizacao sendo distribuida uniformemente

dentro do nanodisco, podemos fazer a integragao em z em (3.8)), o que nos fornece:

3
By = %AL /S ; (6ma)2 d2r. (3.13)

Dentro desse regime de vortice rigido, temos que a energia de troca normalizada

Et’r 1 lex ? 2 4
Wiy = [WTR—QI/]WSQ = wy-(0) + 5 (E) In(1 —s%) + O(s%), (3.14)

onde wy.(0) é a densidade de energia de troca na origem e temos usado a definigdo
de l., dada anteriormente no texto. A energia magnetostatica esta associada somente
as cargas magnéticas superficiais, o = M - n, como ja discutimos e, neste modelo, a
equagao (2.32) pode ser calculada, resultando na energia (normalizada):

Emag

2 4
Wmag = WR—QI,]WSQ = wm(O) + 27TF1(,8)S + O(S ), (315)

sendo w,,(0) a densidade de energia magnetostatica na origem, 5 = L/R e:

Fo(x) _/Omwdt, flo)=1- 12" (3.16)

T

onde J,(z) sdo as funcoes de Bessel.

Podemos obter agora a energia total do nanodisco em funcao das grandezas L, R

e H e, minimizando as energias (3.12), (3.14) e (3.15)), podemos encontrar a posigao de
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equilibrio do caroco do vortice, s. Usando a expansao em série de Taylor em em
torno de s = 0, encontramos que In(1 — s?) ~ —s? e agora desconsiderando os termos
O(s?) (pois s < 1), chegamos a energia total W = por R*?LM?2 w(s), cuja densidade
¢ 64

w(s) = Wy (8) + wi(s) +wy(s)
1

=w(0) + 27 F,(B)s* — 5 (%) 5% — hegt 5 + O(s%). (3.17)

Fazendo dw(s)/ds = 0 e mostrando que é minimo de energia, encontramos a

posicao de equilibrio s, em funcao de hu:

Th o —C] hfext
R~ 4nF(B) = (lo/R)?*

Sp = (318)

onde estamos considerando um campo paralelo ao plano do nanodisco na direcao y,
ﬁezt = (0, hegt), € a quiralidade ¢ é quem define o sentido do deslocamento do carogo
no eixo x, §, = (z,/R, 0). Assim, vemos claramente que a posi¢ao de equilibrio s,
do carogo comporta-se/desloca-se linearmente em fun¢ao de he,; (pelo menos para s

pequeno).

Movimento Girotrépico

Se agora aplicarmos um campo magnético oscilatério de pequenas amplitudes,
o vortice nao apenas oscila, mas também executa um movimento conhecido como
movimento girotropico. As propriedades dessa dinamica sao descritas pela equacao

de Landau-Lifshitz-Gilbert [55]:
G x T — ki =m,a, (3.19)

onde 7, U e @ sao, respectivamente, a posicao, velocidade e aceleracao do centro do vor-
tice (a tnica regido que confere dinamica), ao passo que m,, é a massa do vortice, que em
geral é um tensor, G é chamado de girovetor do caroco do vortice. A cosntante k é um
parametro do tipo contante elastica, associado a forca restauradora magnetostatica, que
tende a puxar o caro¢o do vortice para o centro do disco, analogo & forca restauradora

da lei de Hooke, e esta associado ao potencial experimentado pelo vortice na auséncia
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3. Estrutura e dinimica de vortices em nanomagnetos

de campo magnético (equacao (3.17)) com h=0), que para pequenos deslocamentos pode
ser obtido de W‘h:o = pom R2LM? [wy,(8) +wp,s], fazendo-se Froy = —ki = —ﬁVV‘h:O,
donde resulta que:

l2
k = pom R2LM? {471’[71(5) — R—g} : (3.20)

A forca girotrépica sentida pelo caroco do vortice é dada por ﬁgir = G x U,
perpendicular & velocidade do centro do vortice e andloga a forca magnética sentida
por uma carga elétrica em movimento. Num nanodisco com magnetizacao uniforme
ao longo do eixo z, temos que [50| G = —2mpML/vZ, em que v é a taxa giromag-
nética e vale cerca de 10* Hz m/A para nanodiscos de Py. Sendo a massa efetiva do
caroco do vortice m, pequena [65], sua trajetoria é unicamente determinada pelo ba-
lanco das forcas girotrépica e restauradora. A frequéncia de ressonancia do movimento
girotropico depende da magnitude das duas forgas, e é dada por [55]:

kM,
G| 2

wa

[47@ (8) — 2_2] , (3.21)

sendo este resultado estritamente valido dentro do regime de vortice rigido. Como
vimos, a frequéncia depende da taxa 5 = L/R e tal dependéncia é quase linear para
um vasto intervalo de 5 [55]. Especificamente, wg &~ 100 MHz para um nanodisco de
Pycom L=20nme R=1 pum.

A reversao da polaridade é de grande importancia do ponto de vista de apli-
cacoes tecnologicas, pois seu controle torna-se indispensavel quando células com con-
figuragao do tipo-vortice sao usadas para armazenamento de dados. Atualmente ha
duas formas de realizar o controle da reversao da polaridade: por meio de correntes
de spin-polarizado, que tem o mesmo efeito de se aplicar um campo magnético no
nanodisco [66,67], ou aplicando pulsos de campo magnéticos oscilatorios - capazes de
excitar o movimento girotropico - de apenas 1,5 mT [50,/68|, que é muito menor que
aqueles valores de campo necessarios a inversao de polaridade discutida anteriormente e
da ordem de 1071 T. Entretanto, tem sido proposto e verificado em simulacoes que a re-
versao da polaridade pode ser induzida pela interacdo vortice-buraco |69 (neste sentido,
buracos sao defeitos artificialmente - litograficamente - inseridos na amostra) ou mesmo

por meio de uma interface que divide a amostra em dois meios [70] (cada meio com uma

42



3. Estrutura e dinimica de vortices em nanomagnetos
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Figura 3.9: Dois nanodiscos de Py sdo investigados: em (a) o carogo do vortice é movido
por meio de um campo externo num nanodisco com R = 500 nm. E possivel ver os jumps na
posigao de equilibrio, os quais sao devidos aos pinning sites. Em (b) é mostrado o deslocamento
do carogo por meio de um campo, para um nanodisco com R = 1,5 pm com um defeito

artificial central. Figura retirada da referéncia |13].

constante de troca J diferente). Concretamente, tem sido verificado recentemente |71]
que o processo de reversao do caroco do vortice, ao menos em amostras puras, toma
lugar sempre que o vortice atinge uma certa velocidade critica v.. = y1/2A4/ 1o, que
para Py é encontrado ser ~ 340 m/s, sendo uma grandeza caracteristica do material.
Entretanto, se e como defeitos estruturais afetam tal dinamica de switching ainda é

desconhecido.

3.2.2 Defeitos estruturais em nanodiscos magnéticos

Ja mencionamos neste trabalho que tanto defeitos estruturais quanto aqueles
inseridos artificialmente nas amostras estao requerendo cada vez mais atencao entre os
pesquisadores. Apesar do uso das técnicas mais refinadas na preparagao de amostras, é
importante notar que mesmo naquelas mais puras, defeitos estao presentes, geralmente
distribuidos aleatoriamente no material. Os autores da referéncia |14] estimam uma
densidade de ~ 10! defeitos/cm? em discos de Py, concluindo neste mesmo trabalho
que tais defeitos podem modificar seriamente a dinamica do vortice.

Foi realizado na referéncia [13] um experimento para verificar como a trajetoria
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3. Estrutura e dinimica de vortices em nanomagnetos

do vortice ¢ afetada, possivelmente, por defeitos estruturais: um campo magnético
é adequadamente aplicado, proporcionando o deslocamento do vortice; se a amostra
fosse pura (sem defeitos) esperariamos um gréfico linear da posigao de equilibrio com
o campo, conforme mostrado pela equacao [3.18 Entretanto, como pode ser visto
na figura em (a), foi encontrado uma trajetoria complicada, com rugosidades,
juntamente com sucessivos "pulos" (jumps) na posi¢do de equilibrio. As posi¢oes
onde acontecem tais fendmenos sao chamadas de pinning sites, pois ai o carogo do
vortice encontra-se ligeiramente "preso". Até entao nao tinha sido possivel associar
as posicoes dos pinning sites a defeitos estruturais. Na parte (b) da figura é
mostrado o comportamento do carogo, também num nanodisco de Py, s6 que com
um defeito artificial central consideravel de 300 nm de didmetro. E observado que
o caro¢o encontra-se "preso" ao atingir uma margem do defeito e permanece assim
durante um certo intervalo do campo externo, até que este atinja a margem oposta a
que foi capturado pelo defeito, onde novamente pode ser verificado (depinned).
Apresentaremos no proximo capitulo uma proposta que modela tais defeitos
estruturais como sendo puntiformes. Apesar de teoricamente simples, nosso modelo
leva a uma trajetoria do caroco que esta em acordo qualitativo com aquela experimental
descrita acima. Também discutimos dois tipos possiveis de defeitos, que agem como um
i) defeito atrativo (pinning site) ou ii) repulsivo (scatter), e ainda o importante papel
que estes podem ter com as oscilagoes girotropicas e, consequentemente, na dinamica

de reversao da polaridade via interacao com o carogo do vortice.
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Capitulo 4

Modelo para defeitos estruturais em

nanomagnetos

Como queremos estudar o efeito de pequenos defeitos intrinsecamente formados
em nanodiscos com a configuracao de vortice, precisamos representar tais estruturas em
nosso modelo. Faremos isso por meio de uma aproximagcao, supondo que tais estruturas
sejam puntiformes e representadas por um potencial do tipo \;63(Z — Z;), em que §3(Z)
é a "funcao-delta" de Diracﬂ ;i ¢ um parametro real com dimensdo de m3, tal que
A; > 0 implica num defeito repulsivo e \; < 0 num defeito atrativo, como veremos a
seguir. Variando \; podemos controlar a intensidade da interacao - essencialmente do
caroco do vortice - com o defeito localizado na posicao ;.

Por termos assumido um carater puntiforme para os defeitos, afirmamos que
estes nao vao alterar apreciavelmente a energia magnetostética, pois tais defeitos pos-
suem &area e volume - praticamente - nulos e, por conseguinte, nao induzirao cargas
magnéticas superficiais ou volumétricas (que como vimos da discussao feita na segao
sao as responsaveis por tal interagao). Temos, também, que tal defeito ndo muda
significativamente a configuracdo da magnetizagao na regiao a sua volta. Entretanto,

a energia de troca é modificada, principalmente no carogo do vortice, onde a den-

LA funcdo §-Dirac 3D é definida de forma que:

/ F(Z) 83(Z — Ty) d®x = { (@), sedoeV
14

0, caso contrario.
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4. Modelo para defeitos estruturais em nanomagnetos

sidade de tal interacao ¢ mais apreciavel. Na regiao externa ao caroco, a interacao
defeito-vortice é aproximadamente constante e certamente é menos pronunciada do
que a defeito-carogo. Assim, concluimos que o termo importante a se calcular na vari-
acao da energia total sempre quando hé interacao com um ou mais defeitos, ¢ aquele
relacionado a interacao defeito-caroco. Uma vez que o vortice vai interagir apenas com
aqueles defeitos localizados na face superior do nanodisco, temos essencialmente um
problema bidimensional, tal que \; ¢ medido em unidades de area. Valores tipicos do
parametro )\; devem ser tomados de experimentos e, do ponto de vista tebrico, sao

bastante pequenos quando comparados, por exemplo, com o comprimento de troca, de

2
exr?

forma tal que \; < [Z , como veremos adiante em nossa discussao. Entao, enquanto
ocorre a interacao defeito-caroco, o parametro )\; indica a intensidade - por meio do
seu modulo - e também se o defeito é atrativo ou repulsivo - por meio de seu sinal.
Portanto, um defeito localizado em 7; altera a energia de troca, equacao , por

uma quantidade:

AEtT‘ - Etr - Etr P - _Efr(fz)gza (41)

de

pois estamos supondo que a energia de interacao associada ao defeito em z;, por razoes
discutidas acima, é proporcional & energia de troca no local em que o defeito se encontra,

sendo tal proporcionalidade dada por:
&=G-7) [ A -y [Fma)] e (12)

a=1

Observe que a funcio §(7—7;) dentro da integral multiplica o termo [Vmq ()2,
termo este diretamente proporcional & energia de troca em #'. Na expressao acima, G;
é uma funcao que leva em conta como o defeito localizado em ; interage com o caroco
do vortice. Apesar de o perfil do caroco do vortice ser dificil de ser determinado na
préatica (ndo ha expressoes analiticas exatas), faremos, para tal, uma escolha razoavel

e consideraremos uma func¢ao gaussiana:
— — — F_f 2
Gi(F — &) = e~ =37, (4.3)

Apesar dessa escolha, outras fungoes poderiam ser escolhidas para simular esta

interacdo, como a funcdo 6 dada pela equacdo (3.10). Observe também que ha um
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Max.

Interacgao

Min.

. X. -
x-1 i X+l

posigao do carogo do vortice, r

Figura 4.1: Ilustracdo de como ocorre a interagao defeito-carogo: interagdo é pequena na
borda do caroco, onde a energia de troca é baixa; conforme o caroco desloca-se em dire¢ao
ao defeito em &;, a interacao aumenta, atingindo seu maximo em 7 = &;. O efetivo intervalo

de alcance ¢ 6 ~ 10 nm e estd em bom acordo com experimentos. A forma (gaussiana)

da interacdo pode ser controlada variando-se o parametro o, que tomamos como o ' =

2,5 x 10*R?, a fim de obter o alcance desejado para a interacao.

parametro livre «, com dimensdo de m?. A presenca deste termo assegura que a

interacao defeito-carogo é, de certa forma, suave. Observando a figura [4.1] vemos que
tal interagao é iniciada, efetivamente, quando a periferia do caroco alcanca a posicao
Z; de determinado defeito, e vai aumentando progressivamente até um maximo, onde
o centro do caroco atinge o defeito e suas posicoes coincidem, 7 = ;. Apds isso, a
interacao volta a diminuir até extinguir-se quando encontra a borda posterior do caroco.
Podemos extrair também de G; um intervalo razoavel para o alcance de tal interacao
que, para nosso modelo, é dado por 6 = 2[y/e ~ 10 nm, o que estd em bom acordo
com resultados experimentais [13}]14], se usarmos os valores de [y ~ 8 — 15 nm, valores
tipicos para nanodiscos de Py. Desta forma, vemos que o termo da integral na equacao
(4.2)), juntamente com a presenca de G;, nos diz que &; leva em conta quantitativemente
bem o efeito da presenca de um defeito em ;.

Temos, primeiramente, que calcular a quantidade Za(ﬁma)2 que aparece na

defini¢do de & na equagao (4.2). Com a equagdo (3.9) em maos, podemos, de fato,
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4. Modelo para defeitos estruturais em nanomagnetos

obter sua expressao para um nanodisco com configuracao do tipo vortice, via uso das
equacoes para ¢ e #, conforme vimos e, a partir de tais, encontrar uma expressao para
& no caso de um vértice com vorticidade () = 1 e polaridade p = 1. Mais uma vez,

com o desenvolvimento feito no Apéndice [C] encontramos que:

QEZ—a22 44l
i N Gi(7 — T). 4.4
- O 0

&=

Agora que sabemos como o defeito afeta a energia (essencialmente a de troca) de
um nanodisco com configuracao do tipo vortice, escrevemos a energia total normalizada

(Waer(8) = Waes(s)/om R2LM?) desta configuragdo como:

2
i) =2 F @)+ 5 (%) W= -6 - s O, (49)

Observe que a energia normalizada acima é relativa a origem, em §=7/R = 0,
pois ela nao quantifica a interacao entre um defeito e o caroco do vortice neste local -
veja que s = 0 em (4.5)) resulta numa interagao defeito-caroco nula -, mas tal interacao
pode, de fato, ser calculada como da mesma forma que para um defeito localizado em
z # 0.

Novamente, tomando a expansao em Taylor em torno de s = 0 para o termo de

troca e ficando com termos até s?, podemos, da mesma maneira feita na secio m,

encontrar a nova posicao de equilibrio do caroco do vortice na presenca de defeitos:

Leg o —q hea:t

TR T R (B) = (1= &) e/ R

(4.6)

onde novamente tomamos um campo magnético externo paralelo ao plano do nanodisco,

na diregao y, heyr = (0, heyr). Obviamente, as equagoes (4.5) e (4.6) recobrem aquelas
sem a presenca de defeitos (§; = 0), (3.17)) e (3.18) respectivamente.

4.1 Aplicacao do modelo e resultados

Consideramos agora um nimero de defeitos, por exemplo, ao longo de uma
linha reta. Ao aplicarmos em seguida um campo magnético na direcdo y positiva, o
caroco do vortice movera no sentido negativo (¢ = +1) ou positivo (¢ = —1), encon-

trando e, possivelmente, interagindo com os defeitos ao longo do caminho. Desta forma,
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4. Modelo para defeitos estruturais em nanomagnetos

estaremos aptos a mostrar como nosso modelo descreve a interacao defeito-caroco mais
claramente, tornando possivel uma comparacao com os resultados experimentais men-
cionados na segao[3.2.2] Para tanto, e sem perda de generalidade, inserimos 20 defeitos
puntiformes ao longo do eixo x, com diferentes parametros de interacao \; e, como
dissemos, analisamos sua dinamica sob a presenca de ﬁm. Devido & relativa comple-
xidade na determinacao exata da posicao de equilibrio do carogo do vortice, utilizamos
um programa escrito na linguagem FORTAN 90. Basicamente, tal programa tem como
entradas a posicao de equilibrio atual do carogo, bem como o valor de |]:7m| e 0S as-
pectos relativos aos defeitos (Z;, A; e a); a seguir, é calculado a interagdo do defeito
com o caroco - mediante o calculo de G(7 — 7;) e de & - e, a partir dai, encontra-se
a nova posicao de equilibrio; o processo se repete com tal posicao como nova entrada.
Tal passo é feito 100 vezes em cada defeito e, em cada um deles, gravamos a posicao
de equilibrio do vortice, s.,. Um grafico da posicao de equilibrio versus o campo mag-
nético externo h,; para um voértice com quiralidade ¢ = +1 é apresentado na figura
4.2

Observe que em virtude da interagao dos defeitos com o caroco do vortice, seu
caminho nao é mais uma linha reta, como encontrado para uma amostra pura, como
descrito pela equacao (3.18)). Podemos perceber ao observarmos a figura , que a
trajetoria apresenta consideraveis rugosidades, principalmente em torno da posicao Z;
de cada defeito, que tomamos como s., = |7;|/R = —0,19, —0,17, ..., 0,17, 0, 19.
Podemos notar também através da figura , que ha dois tipos de defeitos: i) repenti-
nas mudancas em s, que ocorrem, praticamente para o0 mesmo campo fez, 0 que nos
mostra que o carogo estd interagindo com um defeito repulsivo (A; > 0). Isto é, atribui-
mos tais mudancgas abruptas essencialmente & interacao carogo-defeito, pois ha uma
pequena variacao em h.,; que nao é capaz de afetar consideravelmente o movimento
(tais defeitos sao representados por setas pretas); ii) observamos ainda na figura
que em outros lugares s., praticamente nao varia, ao passo que h.,; muda consideravel-
mente, evidenciando uma interagao do caroco com um defeito do tipo atrativo (\; < 0).
Consideramos tal defeito como atrativo pois ele mantém "preso" (s, ~ constante) o

caroco do vortice durante um intervalo consideravel do campo externo h.,;. As situ-
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0.1~

03

Figura 4.2: O caminho em vermelho é a posicao de equilibrio do caroco do vortice, s¢q, em
funcao do campo magnético externo, he,;. Vemos ai como tal caminho é afetado pela inclusao
de defeitos estruturais intrinsecos na amostra. Uma comparagao com a figura mostra que
nosso resultado estd em bom acordo qualitativo com aquele experimental [13]|. Inserimos 20
defeitos na amostra, com espacamento de 21y entre eles. E mostrado no gréafico defeitos do
tipo atrativo (A; < 0) e repulsivo (\; > 0), indicados por setas azuis e pretas, respectivamente.

Os valores de ); que reproduzem tais interacdes estdo numa faixa |\;| ~ 10725 — 10726 m?,

agoes 1) e ii) que acabamos de descrever estao ilustradas na figura[4.3] Ao compararmos
tal resultado com aquele experimental [13]| apresentado na figura , vemos um bom
acordo qualitativo entre ambos resultados.

Além da interacao defeito-caroco e a consequente alteracao na posicao de equi-
librio do carocgo do vortice, podemos indagar se e como tais defeitos afetam o movi-
mento girotropico (e assim sua frequéncia wg). Qualitativemente, é esperado que tal
movimento (trajetéria do movimento girotropico do caro¢o no nanodisco) seja mais
complicado do que a trajetoria suave observada em amostras puras. A rugosidade ao
longo do caminho assemelha-se a algo como "movimento Browniano", aumentanto a
distancia percorrida pelo caroco do vortice ao completar uma revolucao. Entretanto,
se hd uma concentragao aproximadamente similar de defeitos atrativos e repulsivos,
é esperado uma compensacao na trajetoria, tal que a frequéncia girotropica wg per-
maneca aproximadamente inalterada pela presenca de tais defeitos, visto que o répido

deslocamento promovido por defeitos do tipo scatter (A\; > 0) é equilibrado pelo lento
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Figura 4.3: Acima: ilustragdo esquematica da interacao do carogo do vortice com
um defeito espalhador (scatter), mostrando onde tal interacao pode ser observada no
grafico de s por he,. Abaixo: ilustracao da interagao do carogo do vortice com um
defeito atrator (pinning), ilustrando a correspondente localizagdo de tal interacado no

grafico de s por heg.

deslocamento proporcionado por defeitos do tipo pinning (A\; < 0). No entanto, se ha
um desbalanceamento nas concentracoes de ambos, é esperado um retardamento no
movimento do vortice - se ha mais defeitos atrativos que repulsivos - ou um avanco -
caso tenhamos mais defeitos repulsivos - o que é evidenciado por uma diminuicao ou
aumento na frequéncia, respectivamente.

Se procedermos da mesma forma que na obtencao da equacao , ou seja

— —

Frest = —kr'= _VWdef

he0’ encontraremos que:

k= por LM? |47 Fy () — (1 — &) j;_ﬂ; | (4.7)

Assim, como k é afetado pelo fator &;, vemos claramente que defeitos estrutu-
rais alteram o movomento girotropico do caroco do vortice. Entretanto, nao podemos
proceder além com nossa andlise, pois nao podemos assumir que o caroco do vortice re-
aliza oscilacoes harmonicas em torno de sua posicao de equilibrio, uma vez que desvios
da posicao de equilibrio sao aprecidveis sempre que defeitos estao presentes, tornando
ineficiente nossa aproximacao analitica. Neste cenario, simulacoes numéricas apare-

cem como possiveis alternativas para o estudo da alteragao do movimento girotrépico
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4. Modelo para defeitos estruturais em nanomagnetos

em virtude da presenca de defeitos estruturais [72]. Além disso, podemos esperar que
tais defeitos, quando interagindo com o caroco do vortice no movimento girotropico,
também alterem a situacao onde a reversao da polarizacao acontece, pois mesmo tais
defeitos nao alterando a velocidade critica v, (caracteristica do material), eles podem
significativamente afetar o mecanismo de switching. Por exemplo, se o caroco do vor-
tice esta se movendo numa regiao onde a concentracao de defeitos atrativos é maior,
teremos mais regides onde o caroco ficard "preso" do que regioes que o espalhem e,
consequentemente, tal estrutura desacelerard, dissipando energia cinética na forma de
ondas de spins e/ou calor e, neste caso, retardando o carogo do vortice a encontrar sua
velocidade critica. Tal qual no caso do movimento girotrépico, o processo de inversao
da polaridade carece de respostas e mais investigacoes via simulacoes numéricas. Os

resultados aqui obtidos foram publicados no Journal of Applied Physics |73].
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Capitulo 5

Conclusoes e perspectivas

Apresentamos aqui um modelo simples para defeitos estruturais puntiformes
em sistemas ferromagnéticos em nanoescala. No entanto, apesar de simples em sua
estrutura matemaética, tal modelo nos levou a resultados interessantes. Como supomo-
os puntiformes, eles modificam principalmente sua energia de troca, nao afetando o
termo magnetostatico pois, por nao possuirem consideraveis area e volume, nao sao
capazes de induzir cargas magnéticas superficiais e/ou volumétricas. Usamos nosso
modelo para um nanodisco ferromagnético (com razio L/R < 1) com configuragio
do tipo vortice. Obtivemos uma expressao analitica para a posicao de equilibrio do
caroco do vortice numa amostra com defeitos, quando esta é submetida a um campo
magnético externo e vemos ainda que tal equagao, num modelo sem a presenca de
defeitos, é imediatamente recuperada se a influéncia dos defeitos é retirada. Ainda neste
cenario, observamos num grafico da posicao de equilibrio versus campo externo, um
bom acordo qualitativo entre resultados experimentais [13] e aqueles tedricos obtidos
pelo nosso modelo, mostrando como defeitos estruturais modificam o movimento do
caroco do vértice.

Podemos citar dentre as perspectivas a serem investigadas, alguns elementos as-
sociados ao tipo de defeito (por exemplo, agora havendo uma interagao do defeito com
o termo magnetostatico da energia), intensidade da interagdo, dependéncia da con-
figuragdo de magnetizacao e/ou forma da amostra na interagao com defeitos, etc. Ao

aplicarmos nosso modelo e considerarmos certa anisotropia, esperamos que o parametro
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5. Conclusoes e perspectivas

A; associado ao defeito, dé lugar a uma funcao vetorial /L, a qual deve quantificar a
preferéncia da magnetizacao em apontar em determinada dire¢cao em cada regiao do
magneto. Esperamos que tal aperfeicoamento corrobore na compreensao da forte as-
simetria observada na frequéncia girotropica entre polaridades up e down, como obser-
vado experimentalmente em [74] e recentemente estudado e explanado em [75]. Pode-
mos também investigar, via simula¢oes numéricas [72|, o efeito de defeitos estruturais
na frequéncia girotropica.

Como mencionado antes, este trabalho foi publicado recentemente no Journal

of Applied Physics |73].
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Apéndice A

Magnetoresisténcia gigante (GMR) e

gravacao magnética

A.1 A descoberta do efeito GMR

Os anos 80 foram marcados pelo enorme esfor¢o devotado & area de materiais
magnéticos nanoestruturados, ja sendo possivel, por exemplo, crescer controladamente
filmes ultra-finos. Em especial, dois grupos de pesquisa se destacaram: Albert Fert
e colaboradoresﬂ na Universidade de Paris-Sul (Orsay, Franga) e Peter Griinberg e
seu grupo no Centro de Pesquisas Nucleares (Jiilich, Alemanha). Esses dois grupos
estudavam, independentemente, filmes finos, ultra-finos e de multicamadas. Fert in-
vestigava o efeito da aplicagdo de um campo magnético na corrente elétrica através de
multicamadas de ferro e cromo (vérias camadas alternadas de Fe e Cr, cada uma com
espessura de poucos atomos); Griinberg estudava efeitos semelhantes em camadas de
Fe e Cr, s6 que utilizando amostras com apenas duas camadas de ferro intercaladas por
uma fina camada de cromo. Ambos obtiveram resultados experimentais que eviden-
ciavam uma mudanca enorme na resisténcia elétrica em funcao do campo magnético
aplicado. Os valores observados chegavam a variacoes de até 50%, que eram, a época,

muito superiores aos valores conhecidos da magnetoresisténcia tradicional apresenta-

! Lembramos que o trabalho realizado no laboratério de A. Fert contou com a colaboracdo de Mario
N. Baibich, pesquisador brasileiro e atualmente docente no Instituto de Fisica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS).
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da por metais, que é de no maximo 2%. Dai em diante este fenomeno passou a ser
conhecido como magnetoresisténcia gigante (GMR).

A explicagao para o fendmeno é razoavelmente complexa e esta relacionada com
a mobilidade eletronica em materiais magnéticos. Variando a espessura da camada de
Cr, foi possivel encontrar diferentes espessuras para as quais as camadas externas de
Fe possuiam momentos magnéticos apontando em sentidos contrarios. Ai, a aplicagao
do campo leva a uma configuracao onde os momentos magnéticos de ambas camadas
se alinham. Como os elétrons possuem dois estados de spin, up e down, podemos
considerar que a corrente elétrica é o resultado de duas correntes paralelas, uma devida
a elétrons no estado up e outra a elétrons no estado down. O que leva & magnetore-
sisténcia ¢ o fato da resistividade elétrica depender da orientacao relativa entre o spin
eletronico e a magnetizacao do material. A figura ilustra o efeito. No esquema &
esquerda temos camadas magnéticas no estado antiferromagnético. Neste caso, cada
canal de elétrons encontra regioes com alta probabilidade de espalhamento e, assim, os
canais tém uma resisténcia similar, implicando numa resisténcia total alta. J& no es-
quema da direita temos a situa¢do oposta (estado ferromagnético), onde os momentos
magnéticos das camadas apontam no mesmo sentido devido a aplicacao de um campo
magnético. Agora, apesar de um dos canais de elétrons ter uma resisténcia alta, o outro
canal certamente sofrerd pouco espalhamento, implicando numa resisténcia baixa para
esse canal e, tal qual num sistema de resistores em paralelo, a resisténcia do sistema é
bem menor do que no primeiro caso [25].

O imenso potencial da GMR para aplicacoes tecnologicas foi imediatamente
percebido tanto pelos descobridores e pesquisadores da area quanto pela industria de
gravacao magnética. A partir dessa descoberta o tamanho fisico dos dispositivos de
armazenamento nao parou de diminuir. A seguir faremos uma breve discussao de como

a GMR atuou nessa area.
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Figura A.1: Esquerda: camadas com momentos opostos (estado antiferromagnético), onde

>

L
e
———

cada canal encontra regides com alta probabilidade de espalhamento (resisténcia total alta).
Direita: camadas com momentos paralelos (estado ferromagnético) gracas a presencga de um
campo magnético aplicado. Agora temos que um canal encontrard alta resisténcia e outro

baixa resisténcia (resisténcia total baixa).

A.2 Gravacao magnética e GMR

O principio da gravacao e leitura magnética é relativamente simples. Na gravagao
magnética convencional, um cabecote magnético indutivo é usado para "escrever" a
informacdo em um meio de gravacdo magnética (fita ou disco). Esse meio se move
com relagdo ao cabegote, e assim os bits (pequenas regioes magnetizadas - dominios
magnéticos - em sentidos opostos, indicando a linguagem binaria ‘0’ e ‘1’) sdo grava-
dos ao aplicar pulsos de correntes positivas ou negativas a bobina que faz parte do
cabecote. O mesmo cabecgote pode ser utilizado para ler a informacao, pois o movi-
mento das regioes magnetizadas da midia sobre ele induz pequenissimas correntes na
bobina sensora. Estas correntes sao detectadas ap6s uma cuidadosa amplificacao e
processamento. O sinal obtido estd diretamente relacionado com a velocidade relativa
do cabecote e com o tamanho do bit.

Ambas as tecnologias, convencional e magnetorresistiva, utilizam o cabegote
indutivo para alterar a magnetizacao da midia e gravar a informacgao. No entanto, di-
ferentemente da leitura convencional que usa o mesmo cabecote, no processo de leitura
magnetorresistivo existe um segundo cabecote baseado no principio da GMR, que é
muito mais sensivel para detectar a regido magnetizada (informagao gravada), pois esta

regiao causa no cabecote uma alteracao na resisténcia elétrica, tal como vimos acima,
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onde o estado de baixa resisténcia representa o ‘0’ binario e o de alta resisténcia o ‘1’
binério [48]. Para um estudo detalhado de como ocorre a alteragdo da resisténcia num
cabecote que utiliza a tecnologia magnetorresistiva, recomendamos ler a referéncia [30].

O que discutimos aqui pode ser visto na figura [A.2]

, Campo magnético
/. gerado pelo
pulso elétrico

[ = g i — — =
s /Filme antiferromagnético

“ Cobalfo

= — Cobre

Niquel e ferro

Midia magnética
em movimento

ol .
] Contato
“Entrada do”’
pulso elétrico
Cabecote indutivo Cabecote magnetorresistivo

Figura A.2: Tlustracido de um processo de gravacao e leitura magnética, utilizando, compa-
rativamente, um cabegote indutivo convencional (esquerda) e um cabegote magnetorresistivo

com tecnologia moderna (direita).

O objetivo desse cabecote de leitura é obter a maior taxa de variagao de sua
resisténcia pela variacao do campo magnético medido nos discos de gravagao. Ter
um efeito maior na resisténcia significa poder ler coisas menores e com mais precisao.
A utilizacao da GMR em tais dispositivos permitiu que se convertessem alteracoes
minimas de campos magnéticos em diferencas significativas na resisténcia elétrica e,
por sua vez, em diferencas de sinal elétrico facilmente observaveis pelo cabecote de
leitura. Além disso, tais cabecotes nao precisam ter uma geometria complicada e,
juntando-se todos esses fatores, ajudaram e ainda ajudam a aumentar a densidade
de informacao contida nos discos magnéticos, pois sao capazes de ler as informagoes

mesmo em maior densidade [21].
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A.3 Memoéria magnética de acesso aleatorio (MRAM)

Para mais uma importante aplicacao do efeito magnetoresistivo, vamos explicar,
esquematicamente, como se da o funcionamento de uma MRAM, que tem a importante
propriedade de ser nao volatil, e que pode substituir em breve as tradicionais memorias
RAM. Abaixo, na figura[A.3] apresentamos um possivel esquema de MRAM. As linhas
de corrente elétrica formam uma espécie de tecido, onde duas matrizes perpendiculares,
conectadas por juncoes, apresentam GMR. E possivel controlar a leitura de cada linha
dessa complicada matriz e, assim, descobrir se a resisténcia da junc¢ao é alta ou baixa,
indicando assim o estado magnético de suas camadas, que por sua vez representam os

‘zeros’ e ‘uns’ onde a informagao é armazenada.

Linhas de enderegamento de “bit,

Células magnetoresistivas
fvalvulas de spin)

Linhas de anderegamento de ‘byte”

Figura A.3: Possivel prototipo de uma célula da chamada MRAM, memoria nao volatil e

que utiliza o principio da GMR. Um outro protétipo pode ser encontrado em .
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Limite continuo da Hamiltoniana de

Heisenberg isotrépica

Embora a hamiltoniana de Heisenberg possa descrever bem sistemas magnéticos,
o estudo de sistemas macroscopicos com 10?® particulas se torna dificil via uso das
expressoes isotropica e mesmo da anisotropica (2.33). Entretando, recorre-se
muitas vezes a técnicas de aproximagdo, como o campo molecular (onde substituimos o
operador quéantico de spin pelo seu valor médio térmico [45]) e métodos computacionais
como o de Monte Carlo [36]. Analiticamente, podemos trabalhar com teorias de campos
[56], as quais descrevem sistemas com infinitos graus de liberdade e, em uma primeira
aproximacao, um sistema com 10?® particulas pode ser considerado como tendo infinitos
graus de liberdade. Para obtermos uma teoria de campo correspondente ao modelo de
Heisenberg bidimensional isotr()pico[] , consideraremos o limite continuo. Neste
limite, assumimos que a distancia entre dois spins vizinhos mais proximos (espagamento
de rede a; ver figura é muito pequena comparada a outras escalas espaciais, além
de que a direcao dos spins vizinhos varia lentamente.

Partindo da hamiltoniana , consideramos que o spin no sitio ¢ interage
com os spins vizinhos localizados nos sitios ¢ + 1 (& direita), i — 1 (4 esquerda), i + 2

(acima) e i — 2 (abaixo), conforme mostrado na rede da figura[B.1] Definimos:

T = 57 (S + 57 1) + S5 (Sfya + S) (B.1)

L Apesar de existirem versdes continuas para modelos anisotrépicos, aqui somente demonstraremos

a versao continua do modelo isotrépico.
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Figura B.1: Rede quadrada indicando o espacamento de rede a bem como os quatro spins
que interagem com o spin do sitio <.
onde o = x, y e z. Expandindo as componentes de spin em séries de Taylor, com uma

boa aproximacao até segunda ordem, temos:

9Se  a? 92S¢

S =5 +a Ox * 2 0x? ’ (B-2)
N N 98¢ a?9*S¢
N N 8sa 2 825a
85-0‘ a? 9?5
« — « 3 _ K3 _ B
Sy =S; ay + 2 0y (B.5)
Dai, tiramos que:
(0% (6% (0% azS’La (0% (07 (63 8237/0[ (67
T =255 + 92 ——— 5 + 2575 B — 5] + (B.6)
T« o (‘3256“ 8250‘ o

Agora, considerando os trés termos de intera(;ao, T, TY e T? e aproximando os

somatorios em 7 e j que aparecem na hamiltoniana (2.17) por integrais em dz e dy:

dr d d?
=[] B3
a s a
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obtemos que:

H:QJA[(sm>2+(Sy>2+(s dr —/Z [a;;a 3250] o
- —2J/|S]2— - —/Z [a;ia 8251 Sed>?r, (B.9)

sendo a integracao feita na superficie S do magneto e que S = 5%, 82 = §¥% e S3 = S=,

O indice ¢ foi omitido pois todos os sitios foram considerados e assim, para evitarmos a
contagem dupla de cada par de sitios ;- S;, uma divisao por 2 foi feita na obten¢ao da

equacdo acima. Fazendo uma integracio por partes no tltimo termo de (B.9), temos:

925 05\ 2 925 08\ 2
(o4 — _ @ = — . Bl
/dxaxQS /<ax>d:ce /dyf)yQS /<8y)d‘y (B.10)

O termo —2J [ ]S 2dr presente em é a energia Fy do estado fundamental

do sistema, e é infinito para uma rede infinita, pois estamos supondo o vinculo nao-
linear |S|? = 1 e, portanto, tal termo deve ser subtraido do resultado final ;
a energia do estado fundamental é, entao, renormalizada para zero. Desta forma, a

aproximacao continua da hamiltoniana de Heisenberg bidimensional isotropica é dada

por:
J [ =05\ [0S\’ J [~ )2

H="2 Pr = ( a) &r, B.11

(R CHICT LR

em que V = x + y e onde temos usado como parametrizagdo m = S. Esta

hamiltoniana pode ser reescrita como |77

J

H=" /(3@) @) P, = 1,2, (B.12)
S

onde 0; = a% e Oy = a%' O modelo descrito por 1) ¢ um modelo muito conhecido
em teoria de campos, chamado de modelo o nao-linear (devido ao vinculo |S|? = 1).
Tendo feito isto, nao ¢é de dificil visualizacao que se usassemos uma rede quadrada

tridimensional em vez da bidimensional, a equagao (B.8) daria lugar a:

dx dyd e
l—>///xyzz = (B.13)
i,5,k va
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onde agora a integracao seria feita em todo o volume do magneto, e chegariamos a

versao continua da hamiltoniana de Heisenberg 3D isotrépica, dada por:

A [ =/s \2 4
H:E/V;<Vma> d’r, (B.14)

VAR N R D .
onde agora V = 5 + Ut 5% A & a constante de troca expressa em joules/metro.

Esta equacao pode ainda ser reescrita como:

H=7 / (0,m) - (O"m) d*r p=1,2,3. (B.15)
\%

63



Apéndice C
Desenvolvimento de algumas equacoes

Neste Apéndice, deduziremos as equagoes (3.9) e (4.4)).

Deducao da equagao (3.9)

Primeiro, tomando-se a parametriza¢ao de m = (senf cos ¢, senf sen¢g, cos@),
temos que:

2

(67"%)2 = [6 (senf cos gzﬁ)} ’ + [6 (send Sengzﬁ)} + [6 cos 9] i

QM“

<N

= [sen@ cos ¢ + cos ¢ ﬁsene] : + [sen@ ﬁsenqﬁ + seng ﬁsen@} i + [6 cos 9] : . (C.1)

Podemos desenvolver a equagao (C.1)) e chegar em:

- 2 - 2 - 2 - 2 - 2
; (Vma> = sen?6 [(V cos gb) + (Vsen gb) } + (V cos 9) + (Vsen 9) +

+2sen d Vsen 6 - (cos ¢ + sen ¢ Vsen qﬁ) ) (C.2)

Se observarmos as defini¢oes de ¢, na equagao (3.5)), e de 6, na equacgao (3.10)),

vemos que ambas sao fungoes de (z, y), as coordenadas do plano do nanodisco. Assim:

VcosO(z, y) = —senf(z, y) VO(z, y)
. 2 . 2
= [V cos 6(z, y)] = sen’f [V&(SE, y)} , (C.3)

Vsen d(x, y) = cosO(x, y) VO(x, y)
. 2 . 2
= [Vsen&(:v, y)} = cos? 0 [V@(:):, y)} : (C.4)
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V cos o(z, y) = —sen¢(z, y) ﬁgb(x, Y)
2

= [6 cos ¢(z, y)}2 = sen’¢ [ﬁgzﬁ(a:, y)] : (C.5)

Vsen ¢(z, y) = cos d(x, y) Vo(z, y)
= [ﬁsen o(z, y)]2 = cos® ¢ [ﬁd)(a:, y)]2 (C.6)

De posse das equagoes (C.3) a (C.6)), substituindo-as em (C.2)) e rearranjando

0s termos, temos que:
3
Z (6771&)2 = sen’d (sen2¢ + cos? gb) (6(23)2 + (sen20 + cos? 0) (6¢)2 +

a=1

+2senfcosf Vo - (cos PV cos ¢ + senqﬁﬁsenqﬁ) , (C.7)

N

L9

~

onde V = %a? + %y.
Agora, procederemos para calcular o termo destacado em (C.7):
[ = cos¢ (—sen 0] ﬁqﬁ) + sen ¢ <COS ) 6¢) =0. (C.8)
Levando o resultado (C.8)) na equagao (C.7)), encontramos que:
. 2 Lo\2 SN2
3 <Vma> — sen?0 (w) + (ve) , (C.9)
a=1

que ¢é a equagao (3.9)), primeiro resultado o qual nos propomos provar.

Deducao da equacao (4.4

Tomando as definigoes de ¢ e 6 nas equagoes (3.5)) e (3.10]), respectivamente,
lembramos que estamos tomando @ =1, 7, = (0, 0) em (3.5) ep =1, n =1 em (3.10).
A seguir, procedemos para calcular os termos de (C.9). Primeiro:

dp  —y dp

-7 — _— = C.10
or 12+ y? ¢ oy 22+ y? ( )
Agora, de (C.10), ficamos com:
— —y “ T "
Vo= x2+y2x+x2+yzy
- \2 T R 1

= (v ) - - =—. C.11
( ¢ <x2 + y2) (33'2 + y2>2 72 ( )
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Com 6 = 60(r), temos que:

o 2r (69)2 _zr (C.12)

dr /21212 —rt

Temos também que:

(C.13)

2
sen’d =1 — <l8 —r2> = —27“2[8 _T4.

& o

Substituindo as equagoes (C.11)), (C.12)) e (C.13)) na equacao (C.9)), encontramos:

LN 272 _ 4 2 2)2 4
Z(Vma) :(27“ I3 T) 1+ 4 _(2h r)—|—4lo' (C.14)

4 r2 212 — 2 (212 —12)

a=1
Agora, substituindo o resultado obtido em (C.14)) na definicao de &;, dada em
(4.2), e lembrando da definicao da fungao d-Dirac, obtemos:

Q-2 Al
3 )\Z i — L)y 1
- O (19

&=

que ¢ justamente a equacao (4.4)), segundo resultado que nos propomos provar.
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