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Resumo

Apresentamos um estudo tedrico das fases magnéticas de nano-particulas
de ferro e permalloy sujeitas a acoplamento de interface com um substrato
antiferromagético. Investigamos as fases magnéticas do estado remanente
de nano-elementos circulares e a nucleagao de pares de vortices ao longo
da curva de histerese magnética de nano-elementos de base com formato
eliptico. A descricao é baseada na teoria micromagnética. Algoritmos
auto-consistentes, baseados nas equacoes de Landau-Lifshitz, foram de-
senvolvidos para descrever as fases magnéticas de equilibrio ao longo da
curva de histerese. Construimos o diagrama de fases (estados magnéticos
dos spins do material antiferromagnético) de nano-elementos circulares,
descrevendo a fase magnética de remanéncia como funcao do diametro e
da altura, desde 21nm até 81lnm. Mostramos que o acoplamento de inter-
face estabiliza estados com magnetizacao uniforme de nano-elementos finos.
Para particulas com diametro da ordem de 30nm, a altura limiar para a
nucleagao de estados aproximadamente uniformes (de alta magnetizacao)
aumenta por um fator ao redor de dois pelo efeito do acoplamento de inter-
face. Para nano-elementos de ferro e permalloy com diametro menor que
81nm, os valores limiares de altura para a estabilizacao de estado mon-

odominio sao de 10nm e 8nm. Esses valores aumentam para 20nm e 15nm
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por efeito de acoplamento de interface. Mostramos também que estados
contendo vortices fora do plano da interface sao favorecidos sobre estados
contendo vortices no plano da interface. Nossos resultados reproduzem
medidas feitas recentemente em nano-elementos de supermalloy [1]. Apre-
sentamos também um estudo do impacto do acoplamento de interface na
ordem magnética de nano-elementos cilindricos de ferro e permalloy, com
base eliptica. Mostramos que, ao contrario do que requer a intuicao, o apri-
sionamento parcial de momentos magnéticos da regiao de interface favorece
a nucleagao de estados magnéticos contendo pares de vortices, ao longo da
curva de histerese. O acoplamento de interface afeta tanto a distancia en-
tre nucleos dos vortices quanto ao sentido de rotacao relativo do par de
vortices. Com dimensoes laterais acima de alguns comprimentos de troca,
nano-elementos finos de ferro e permalloy podem nuclear pares de vértices
de mesma chiralidade, separados por um anti-vortex. O acoplamento de
interface favorece a nucleagao de pares de vértices com chiralidade oposta,
separados por um dominio uniforme.

Palavras-chave: Nanoelemento, Histerese, Vértice, Ferro e Permalloy.



Abstract

We present a theoretical investigation of the magnetic phases of interface
biased iron and permalloy ferromagnetic nanoelements. We have inves-
tigated both the magnetic phases of circular nanoelement in the rema-
nent state, and the nucleation of vortex pairs along the hysteresis curve
of exchange biased elliptical nanoelements. The description is based on
micromagnetic theory. Self-consistent local field algorithms, based on the
Landau-Lifshitz torque equations, were used to find the equilibrium states
along the magnetic hysteresis loop. We have built the magnetic phase dia-
gram of circular nanoelements, describing the remanent state as a function
of the values of the diameter and height, from a few nanometers up to
81nm. We have shown that the interface field stabilizes the uniform state
of flat nanoelements. For a given value of the diameter of the nanoele-
ment, the threshold height for nearly uniform states (with large values of
the magnetization) increases by a factor of approximately two as a result
of interface pinning. For unbiased permalloy and iron nanoelements with
diameter smaller than 81nm, the threshold heights are 10nm and 8nm,
while for interface biased nanoelements the threshold heights increase to

20nm and 15nm. We have also found that the perpendicular vortex phase
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is favored over the vortex in plane state for permalloy and iron biased na-
noelements Our results reproduce satisfactorily recent experimental data
of supermalloy nano-elements [1]. We also report a theoretical investi-
gation of interface effects in the magnetic order of interface biased iron
and Permalloy elliptical nano-elements. Contrary to intuition, the partial
pinning of the interface layer favors the nucleation of double vortex states
along the hysteresis loop. Interface biasing affects the relative chirality and
the core-to-core distance of the vortices. For lateral dimensions larger than
a few exchange lengths, unbiased flat nanoelements may nucleate vortex
pairs with the same chirality separated by an antivortex. Interface bias
favors the nucleation of vortex pairs with opposite chirality separated by

a magnetic domain.
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Capitulo 1

Introducao

Nos dias atuais, sistemas magnéticos sao imprescindiveis em varias
aplicacoes das quais o homem moderno nao se vé sem, dentre elas se desta-
cam a gravagao magnética (Discos rigidos modernos), memérias magnéticas
e cabecotes de leitura magnética de dados presentes nos discos rigidos mod-
ernos. Cada vez mais se busca aumentar a densidade de gravacao de da-
dos, ou seja, gravar uma maior quantidade de dados em um menor espaco
possivel. Um fator relevante neste aumento da capacidade de armazenar
dados ¢ o avanco das técnicas de construcao de estruturas magnéticas
cada vez menores, conduzindo a um relevante esfor¢o de pesquisa em ma-
teriais magnéticos nanoestruturados,enfocando as pesquisas no seu com-
portamento, face a mudanga de geometrias, campo de interface (estabi-
lizante) entre outros fatores importantes. Um fato que revolucionou o
mundo das estruturas magnéticas foi a descoberta do efeito magnetore-
sistivo gigante [2], que deu origem ao dispositivo denominado valvula de
spins [3, 4].Este consiste em uma camada de um material ferromagnético
fixo (camada de referéncia), acoplada a um substrato antiferromagnético de
alta anisotropia, e fracamente acoplada a uma segunda camada também
ferromagnética (camada livre), através de um espacador nao magnético.

O efeito consiste passar uma corrente elétrica através do dispositivo.



Quando as magnetizagoes das duas camadas ferromagnéticas estao alin-
hadas (opostas) a resisténcia elétrica é baixa (alta) e a informacao binéria
lida é associada aos bits “0” ou “1” presentes nos discos rigidos modernos.

Uma propriedade bastante estudada hoje pelos grupos ao redor do
mundo é o acoplamento de um material ferromagnético a outro antifer-
romagnético, fendomeno que tem como caracteristica predominante o deslo-
camento da histerese foi primeiramente observado em 1956 [5] e é parte
essencial dos dispositivos da spintronica [3, 4] e de jungdo de tunela-
mento magnético (MTJ) [6, 7, 8, 9], que consiste em dois filmes ferro-
magnéticos separados por material nao magnético e é caracterizado por ap-
resentar uma mudanca abrupta na resisténcia elétrica quando a orientacao
magnética relativa dos dois filmes muda de paralelo para anti-paralelo.
Com a finalidade de aumentar a densidade de gravacao magnética de da-
dos, surge como perspectiva a estabilizacao via acoplamento com um an-
tiferromagnético de uma nanoparticula ferromagnética. Nesse caso, seria
dada uma ”anisotropia extra”ao material ferromagnético, garantindo que
ele teria uma magnetizacao uniforme. Entretanto, essa caracteristica de
estabilizar a magnetizacao nem sempre ¢ regra.

Mostramos que o acoplamento com a camada antiferromagnética pode
induzir estados tipo vortice em nanoelementos de simetria cilindrica e,
surpreendentemente, duplo vortice em nanoelementos de simetria eliptica,
como podemos ver nos capitulos 3 e 4. Nanoelentos magnéticos com sime-
tria cilindrica [1, 10] e eliptica [11, 12] de matériais ferromagnéticos com
baixa anisotropia e dimensoes de até 100 nm tém sido de grande inter-
esse de grupos da area. Esses nanoelementos apresentam propriedades
magnéticas unicas comparadas com ferromagnetos micrométricos ou com

suas propriedades volumétricas.



O nosso trabalho se baseia especialmente nessas motivagoes. Apresenta-
mos os resultados obtidos a partir do cadlculo micromagnético, com detalhes
descritos no capitulo 2. Inicialmente, fizemos a simulacao com o nanoele-
mento tendo simetria cilindrica, e encontramos os estados remanentes para
nanoelementos acoplados ou nao a um substrato antiferromagnético (cap.
3). Apresentamos diagramas indicando as fases magnéticas encontradas
em funcao do diametro d e da altura h do nanoelemento.

No capitulo 4, mostramos os resultados obtidos através da simulacao
feita com simetria eliptica de nanoelementos ferromagnéticos acoplados ou
nao a um substrato antiferromagnético. Mostramos curvas de histerese en-
contradas para dimensoes da ordem de centenas de nanometros. Contrario
a intuicao (onde espera-se que o estado uniforme seja favorecido no na-
noelemento acoplado ao antiferromagneto), o acoplamento com o material
antiferromagnético induz a formacao de estados de fechamento fluxo de
magnetizacao, em particular estado de duplo vortice ao longo das curvas

de histerese para o ferro e para o permalloy.



Capitulo 2

Magnetismo de Nanoestruturas

2.1 Introducao

Materiais magnéticos sao de suma importancia para uma gama de
aplicacoes tecnologicas nos dias atuais, dentre as quais se destacam os meios
de gravacao magnética e os cabecotes de leitura de dados. Tal tecnologia,
hoje denominada por spintronica, teve inicio com a primeira observacao do
efeito magnetoresistivo gigante observado, em 1988, pelo professor Mario
Baibich [2], quando trabalhava no laboratério do professor Albert Fert,
préemio nobel de 2008. Trés anos apods a descoberta da magnetoresisténcia
gigante, surgiu o dispositivo denominado vélvula de spins|3].

A véalvula de spin é constituida por uma camada de um material fer-
romagnético fixo, acoplada a um substrato antiferromagnético de alta
anisotropia, e fracamente acoplada a uma segunda camada também fer-
romagnética, através de um espacador nao magnético. O efeito consiste
passar uma corrente elétrica através do dispositivo. Quando as magne-
tizacoes das duas camadas ferromagnéticas estao alinhadas (opostas) a
resisténcia elétrica é baixa (alta) e a informagao binaria lida é associada
aos bits “0” ou “1”. Esse dispositivo promoveu uma revolugao na industria
de gravacao magnética, e ainda é a tecnologia usada no mercado nos dias

atuais, pois propiciou a leitura de campos de fuga da ordem de dezenas de
kG.



O meio de gravagao magnética ¢ um meio granular, e a cada unidade de
gravagao ¢ associada um nimero fixo de graos. Nesse contexto, uma forma
de aumentar a densidade de gravacao magnética é diminuir o tamanho
dos graos. Ha, contudo, um limite fisico para a diminuicao indefinida de
graos, que é o limite superparamagnético. Isto é o limite em que sua
energia de anisotropia é comparavel a energia térmica, nao sendo viavel
para gravacao. Nessa vertente, pode-se acoplar tal nanoparticula a um
substrato antiferromagnético, fazendo com que ela tenha uma estabilidade

magnética maior.
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Figura 2.1: Evolucao dos sistemas de informacao, e a relacao destes com as densidades
de gravagao associadas(Fonte IBM)

Uma proposta que tem sido investigada é associacao de um bit a magne-
tizacao de uma nanoparticula ferromagnética. A primeira condicao é que
a intensidade do campo de fuga seja suficiente para ser lida pelo sensor
de leitura; a segunda é que o limite superparamagnético da particula seja
diminuida, para ser possivel aumentar a densidade de gravacao; e final-

mente que a gravacao possa ser feita com campos relativamente baixos,



sem contudo que esta particula seja “desgarrada” pelo campo de suas viz-
inhas ou mesmo pelo campo magnético da terra. Esse projeto apresenta
o comportamento magnético de nanoparticulas ferromagnéticas crescidas
sobre substratos antiferromagnéticos.

Estes sistemas apresentam uma rica variedade de propriedades
magnéticas. Uma de suas mais atraentes propriedades é a polarizacao
de troca, de H = 0, do ferromagneto devido a uma anisotropia unidi-
recional, conhecida na literatura cientifica por Exzchange Bias. também
para nanoparticula muito pequena, esta pode entrar no limite superpara-
magnético, ou seja, sua energia de anisotropia é comparavel a energia
térmica, nao sendo viavel para gravacao.

Nessa vertente, pode-se acoplar tal nanoparticula a um substrato an-
tiferromagnético, fazendo com que ele tenha uma estabilidade magnética

maior.

-+ =sss

Figura 2.2: Deslocamento da histerese em uma interface F/AF.



2.2 FExchange Bias

O fenomeno do ezchange bias foi primeiro observado em 1956 [5].Na época
este fenomeno ficou conhecido como “nova anisotropia magnética”, poste-
riormente chamada de anisotropia de interface.

Esta anisotropia é induzida pela interacao de troca, através da inter-
face entre o material ferromagnético e o antiferromagnético depois que a
amostra é resfriada sob efeito de um campo magnético a partir da temper-
atura de Neel do antiferromagneto. Este fenomeno foi primeiro exibido em
pequenas particulas de Co revestida por seu 6xido, CoO. O primeiro mod-
elo para explicar o comportamento observado, considerou o material fer-
romagnético acoplado uniformente a uma sub-rede do antiferromagnético
(veja Fig.2.2). Neste caso, se a interface gera um campo positivo (Hg),

entao a reversao da magnetizagao ocorre quando

H-+Hp=Hyu (2.1)

ou

H=Hy— Hg (2.2)

No outro limite do ciclo da histerese o campo que reverte a magnetizagao

negativamente, é dado por
H=-H,— Hg (2.3)

onde H é o campo aplicado e H4 é o campo coercivo intrinseco do ferro-
magneto, dado por:

ou
2K

:ﬁs

FEzchange Bias é observado nos mais diversos sistemas magnétigos, es-

H, (2.4)

tando sempre presente no acoplamento de um material ferromagnético com



um material antiferromagnético ou ferrimagnético, seja esse acoplamento
de revestimento ou de interface. O estudo deste fenomeno é importante
devido a este sistema estar presente em dispositivos de valvula de spins
citados anteriormente.

A modelagem numérica de sistemas magnéticos em escalas nanométricas

tem sido baseada no que até hoje chamamos teoria micromagnética.

2.3 Energias Magnéticas

Neste capitulo apresentamos uma descricao das energias envolvidas em
nosso calculo numérico e de como as descrevemos de modo a otimiza-
lo. Para sistemas magnéticos com dimensoes de cerca de centenas de
nanometros, as energias envolvidas podem ser calculadas através do con-
ceito de células de simulacao, a fim de diminuir o tempo da simulacao
computacional de tais sistemas. Usando uma célula de simulacao com
aresta d e considerando uma estrutura cristalina do tipo bcc, o nimero
de dtomos por célula de simulacdo ¢ dado pela expressio N = 2z(d?/a3),
onde aq é o parametro de rede do material. Se fizermos uma conta rapida,
podemos facilmente ver que o calculo com a aproximagao por células se
faz necessario. Se considerarmos uma célula de simulacao de 3nm de lado
para o Ferro, temos que, em uma célula de simulacao, sao contemplados
2284 atomos. Essa aproximacao deve respeitar o comprimento de troca
intriseco do material, medida abaixo da qual a interacao de troca se so-
bressai sobre a interacao magnetostatica, ou seja, desde que a aresta da
célula de simulagao seja menor do que o comprimento de troca do mate-
rial, podemos garantir que todos os momentos magnéticos atomicos tém,
em média, uma mesma direcao, ou seja, sao monodominio. Assim sendo,
passamos a calcular a interacao nao entre atomos subsequentes, e sim entre

células subsequentes. A seguir, apresentaremos as energias associadas aos



sistemas magnéticos considerados e as correcoes feitas para utilizarmos o

calculo numérico por células.

Energia de troca

O Hamiltoniano de troca de um atomo qualquer em uma rede cristalina ¢

com seus vizinhos é dado pela expressao:

H=-Y J;5-5 (2.5)
J

Onde J;j ¢ a constante de troca e S; e S; sao os vetores que representam
os momentos magnéticos de cada célula. Se a integral de troca é isotropica

igual a J., temos:

~

H=-7>Y 8-S (2.6)
J

O hamiltoniano sobre todos os atomos de um cristal é encontrado pela

soma da equacao anterior sobre todos os atomos do cristal

H=-7JY S-8; (2.7)
750

Em certos problemas, é conveniente considerar o operador matriz de
spin da equagao 2.6 como um vetor classico. A equacao 2.6 pode entao ser

escrita como

H= —JeS2Zcos Gi j (2.8)
J

coIm

COS ¢i,j = U; * Uj = CkliOélj + OZQ/L'OéQj + &31'0433' (29)
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onde aq, ay € g sao os cossenos diretores de um vetor unitario em relacao
aos eixos x, vy, e z, respectivamente e o versor u representa a direcao da
magnetizacao na célula considerada. Quando o angulo entre os vetores
unitarios 4; e u; tende a zero, os cossenos diretores de u; podem ser ex-
pandidos por série de Taylor em cossenos diretos 4;. Por exemplo para o

primeiro termo da equacao 2.9:

1
5 (7 - Vo) o + ) (2.10)

a0 = o (Oéh‘ + 75 - Vay; +

Na soma da expressao anterior sobre todos os vizinhos j, Para um cristal
1hi A . A 2
cibico, termos como ) ;7 j-Vay; e termos cruzados com » _; 1/2(7; ;- Vau;)

como Y. ; ;4. ;(0% j/Ox; j0y; ;) se tornam zero, por simetria. Logo:

ZCOS Gij = 2+
J
1 8 i Q1 9
50[11' Z ’] 22 Z . ZZZJ +
J J

1 (9 a9, 9
0{21 €T: .
or 2 ' v
J

sendo a7, =3yl =004 = %Z; r7;, segue:

CoS@;; =2+ = 7’2 - V20
D cos i = Z

J

s.
SN

Considerando apenas a parte variavel da energia, a energia de troca se

torna:

JeS? 2 2
E=H=- 5 Zri,ju-Vu (2.11)
J

com a ajuda da identidade vetorial,
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Vi -0) = 2[(Var)? + (Vao)? + (Vaz)?] + 2(4 - V)
= 0

a ultima equacgao pode ser escrita como

A
6

H=F ZTZJ' (Va1)2 + (VO@)Q + (V&3)2] (212)

J
Para estruturas cibicas simples como bee ou fec a expressao ) 7 ;€

igual a 6a%, onde a é o parametro de rede. Finalmente temos:

H=E = J.5%*[(Va1)* + (Vau)? + (Vas)?]

Consideramos uma pequena particula cubica de lado 6. A particula

consiste em N particulas menores, com a de lado, em cada lado. N = §3/a®.

E = NJS?d?

Z[(dal(fr;;n, k:))2 . (dag(z;n, k)>2 . (dag(zzn, k)>2

mnk

doy (m,n, k) dos(m,n, k) dos(m,n, k)
+ + +
dy dy dy

. (dozl(?;z,n, k)>2+ <da2(T;LZ,n, k)>2+ <da3(7;zz,n,k)>2]
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=l =
I

v |
(]

(a%(m + 17 n, k) + oz%(m, n, k) B 20{1(m + 17 n, k)al(ma n, k))
52

N szg(m +1,n,k) + a3(m,n, k)52— 2a2(m + 1, n, k)as(m, n, k)>
+<a§(m+1,n,k)+ (mnk)5;2@3(m+1nkcv3mnk)
+<a%(m,n+1,k)+ (mnk)52—2a1(m n—l—lkalmnk>
+<a%(m,n+1,k)+ (mnk:)62—2042(m n+1k042mnk:)
+<a§(m,n+1,k)+ (mnk)62—2043(m n+1k:043mnk)
Jr<oz%(m,n,/<z—|—1)—|— (mnk)52—2@1(mnk—|—1 oqmnk)
as(m,n, k+ 1) +a3(m,n, k) — 2as(m,n, k + 1)az(m, n, k)
i 5 )
N (oz%(m,n,k-l— 1) + a3(m,n, k)52— 2a3(m, n, k 4+ 1)ag(m, n, k) )]

onde o parametro A é conhecido na literatura como o exchange stiffness:

2J5?

a

A:

(2.13)

Somando os termos positivos, temos:

E
FEa 2522

—20(m,n+ 1,k) - p(m,n, k)

—2a(m+1,n,k) - a(m,n, k)

—2fi(m,n, k +1) - fi(m, n, k)]
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A . .
= = 2—522 2—=2a(m+1,n,k) - iy(m,n, k) +

mnk

2 = 24(m,n+ 1, k) - i(m,n, k) +

2 = 2a(m,n, k+1) - i(m, n, k)

A energia de troca por unidade de volume entre duas células cibicas de

lado ¢ fica:

E A
552

]

1—ﬂi'ﬂj]

onde a soma em ¢ representa a soma sobre todas as células do sistema e a

soma j é a soma sobre todas as células primeiras vizinhas da célula .

Energia de Anisotropia

A energia de anisotropia magnética dos materiais depende intimamente de
qual ¢ a orientacao da sua magnetizacao em relacao aos eixos cristalinos,
conhecida como anisotropia magnética. Um material é dito “duro” quando
essa anisotropia magnética tem valor muito alto, ou seja, a orientacao da
magnetizacao é mais estavel nos eixos favoraveis, enquanto que um material
magnético é dito “mole” quando sua anisotropia magnética tem valor baixo.

A densidade de energia de anisotropia é funcao da constante de

anisotropia K, de modo que:

—= = Ksin?6 (2.14)

onde 6 é o angulo entre o momento magnético e o eixo de anisotropia.

Nossos materiais apresentam anisotropia uniaxial.
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Energia Zeeman

A energia zeeman é aquela que representa a interacao entre o material e o
campo externo aplicado a este, de modo que a densidade de energia é dada

pela expressao:

EZeeman ~ 17

Onde Mg é a chamada magnetizacao de saturacao, que depende do

material e H é o campo externo aplicado ao material.

2.3.1 Energia de Interface

A energia de interface utilizada no nosso sistema é representada por um
campo local que atua somente nas células de simulagao da interface de
contato entre o ferromagneto e o antiferromagneto. Em particular, consid-
eraremos o limite em que a anisotropia do substrato antiferromagnético é
muito maior do que a anisotropia do nanoelemento ferromagnético. Por-
tanto, nesse caso, consideramos o antiferromagnético congelado em um
estado nao compensado. Como consequéncia a expressao para a energia de
interface se assemelha bastante a energia Zeeman vista anteriormente, com
a diferenca que a energia Zeeman atua sobre todos os momentos magnéticos

do material, sendo que esta energia atua somente na interface.

EIn erface ~ T7
—33f = MSZMZ’-HINT (2.16)

Energia Dipolar

A energia dipolar por célula é dada pela seguinte expressao:

Tik

M3ZV* fhi - e 30 - Ti) (e - Tr)
By =25 3 5 (P - ] (247
i k ¢
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onde 7 € o vetor que representa a distancia entre os momentos magnéticos
das células i e k. Nesse caso o vetor 7 é dado em funcao da dimensao
lateral de uma célula (9). Reescrevemos 7 como: 7 = 477, onde 7 é um
vetor admensional que representa a distancia entre células de simulagao em
funcao de suas arestas. Desse modo, a equacao anterior pode ser reescrita

CcOoImo:

21/2 Aa P
(I

onde ¢ representa agora a localizagoes das células unitarias na rede do sis-
tema e admite todas as posicoes, e k seus vizinhos dipolares, todo o sistema.
O fator 1/2 na equagao2.18 corrige a somatoria, para evitar contagem du-

pla das energias do sistema.

2.3.2 Energia total

Sabendo agora todas as energias envolvidas no sistema, podemos escrever

a energia total, como sendo a soma de todas as energias. Desse modo:

J k 1
Sy K
J J
Mg fi - foe 3 - Tik) (fg - Tak)
IS (e Mty
i k ik ik

2.4 Calculo do Campo Efetivo

Conhecendo a energia total vista anteriormente, podemos calcular o campo
local sob uma célula de simulacao através do divergente da energia de cada

célula de simulagao em relacao a seu momento magnético local.
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HP — _L@
Y Mg opt

onde p indica as direcoes x, y e z do campo local. Como vimos na secao

(2.19)

anterior, podemos calcular separadamente cada campo usando a energia

por unidade de volume.

2.4.1 Campo de troca

O campo de troca que atua em uma célula ¢ na direcao p sera dado por:
=) 1 OFE,
Hi,exc - _ﬁsa—laf

3 10 [4 I
ﬁZ(l—uﬁ"uj)]
J

p —
3 = 7
1,exc MS 8:“@

A
D
Mgd? Z Hj
J

Onde j corresponde as células de primeiros vizinhos as células .

HP =
2.4.2 Campo Zeeman

- 1 0 - .
... = Lo [H : MSZN?]

Que corresponde ao campo externo aplicado ao material, apresenta-se por

igual em todas as células do sistema.
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2.4.3 Campo de interface

Como ja foi dito, o acoplamento de interface entre o ferromagneto e o anti-
ferromagneto é do tipo troca, e serd representado por um campo chamado
campo de interface, Hyy7, que atua somente na primeira camada de células
de simulacao. Em contato com o substrato antiferromagnético, o valor

desse campo sera:

- 1 0

Hz;'l?INT - _Msaﬂf

—Hnr - Mg Z 15

Hi,INT = Hiny

2.4.4 Campo de anisotropia uniaxial

O campo de anisotropia uniaxial apresenta valores maximos para magne-
tizagao da célula sobre o eixo chamado facil. E consequentemente este al-
inhamento d4 o minimo da energia de anisotropia. O campo de anisotropia

sobre cada célula de simulagao serd dado por:

- 1 0 22
Hzanis - _Eaﬂp [_Ku ]
ﬁp _ 2K ~T
1,ants MS

Considerando x como o eixo facil, este campo sé existe para p = x. Este
campo ¢ bastante conhecido na literatura e indica o campo de reversao de
um filme com valor de K elevado, comparado com a densidade de energia
magnetostatica, que é proporcional ao parametro Mg. Neste caso, o campo
de anisotropia é uma boa aproximacao do campo coercivo. Para materiais

com K de baixa intensidade, por exemplo o Permalloy, os efeitos dipolares



18

representados pelo parametro Mg dominam a conformacgao magnética dos

elementos desse material.

2.4.5 Campo dipolar

O campo dipolar é um campo de longo alcance. Cada célula ¢ atua so-
bre todas as outras do sistema k, e sua direcao e sentido nao ¢ tao trivial
quanto as direcoes e sentidos dos campos vistos anteriormente. Neste caso,
escreveremos todas as componentes do campo dipolar. Primeiro, a com-

ponente p = x deste campo:

a Ai' 1 3 A’L' 7 ) _)Z'
— My Z(M fe (Mnk)(ﬂknk))

i
na Ofi B i g
T - M a 3(/“% + /LZ nzk + :u )(Mknzk + luk:nzk + :uknzk)
idip S Z 5
8:“@ L [L”
0 JF ] g, A i
_Msamz< i Mk 23k i Mk
Iui k ik

onde n;; € a distancia entre a célula de simulacao ¢ e a célula de simulacao

k. Assim sendo, o campo dipolar na direcao x se torna:

no 3

Hx R Z (Snzk(luknzk + png + 1) B Mﬁ)
L 73

Por analogia, escrevemos facilmente os termos para as diregoes y e z:

HP = g Z 3 (i + A;ini’k + ng) /ig;
T, Tij,

3n0ﬂl+un + WG M
x,dip tE\ME" Yk k'%k k'%k k
= ( - - &
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Assim, descrevemos todos os campos envolvidos na configuracao de
equilibrio de uma estrutura ferromagnética. O arranjo magnético da es-
trutura que da o minimo de energia do sistema é o arranjo em que oS
momentos magnéticos locais se alinham com o campo magnético local so-

bre cada célula expostos acima, como veremos na se¢ao a seguir.

2.5 Calculo auto-consistente

Cada célula de simulacao sofre a acao de um campo efetivo, o qual é de-
terminado pela soma vetorial de todos os campos ja apresentados sobre
a mesma. A configuracao de equilibrio da estrutura acontecerda quando o
momento magnético de cada célula estiver alinhado com o somatorio destes
campos locais, ou seja, a configuracao de menor torque entre a direcao do
momento magnético de cada célula e o campo médio local que atua sobre
ela.

O célculo auto-consistente[13, 14, 15, 16, 17] é usado para encontrar esta
configuracao. Este calculo consiste na seguinte sequéncia.

1. Inicializamos o sistema com uma configuracao magnética.

2. Calculamos o campo médio local sobre cada célula e comparamos
este valor calculado com a configuracao magnética através do torque entre
a direcao dos momentos magnéticos de cada célula e a direcao do campo
médio local destas.

3. Se o torque for menor que um valor baixo previamente estabelecido,
chamado valor de tolerancia, entao aceitamos esta configuragao como sendo
a configuracao de equilibrio do sistema.

4. Caso contrario, os momentos sao alinhados com o campo médio
calculado previamente, e fazemos um novo calculo do campo médio sobre
cada célula.

Este processo se repete até que o torque seja menor que a tolerancia,
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ou até que extrapole o nimero maximo de interacoes previamente estab-

elecido.



Capitulo 3

Nanoelementos Cilindricos

3.1 Introducao

O espectro de aplicagoes de sistemas magnéticos nanométricos € am-
plo. Abrange desde a producao de materiais para sistemas de gravacao
magnética de alta densidade até o desenvolvimento de técnicas avancadas
na area biomédica, particularmente na vetorizacao de farmacos, na hipert-
ermia, em sistemas para a separacao celular, e em ferrofluidos usados como
contrastes injetaveis para melhorar a definicao das imagens em exames de
ressonancia magnética.

A estabilidade térmica tem papel relevante no potencial tecnolégico de
nanoparticulas magnéticas. Curiosamente hé dois limites: em aplicacoes
magneto-eletronicas se buscam particulas termicamente estaveis, ao passo
que grande nimero de aplicacoes biomédicas faz uso de particulas que sao
necessariamente instaveis termicamente.

A busca pelo desenvolvimento de novas tecnologias na industria de
gravacao magnética tem proporcionado o desenvolvimento de novos ma-
teriais, onde as propriedades possam ser controladas e mesmo proje-
tadas previamente. Neste contexto, o nanomagnetismo é uma area que
trata dos fenomenos magnéticos presentes em estruturas com dimensoes

nanométricas (1079 m).

21
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A area da nanociéncia estd intimamente ligada a novos desafios tec-
nolégicos, que comecou com a descoberta do efeito da magnetoresisténcia
gigante [2] em 1988, permitindo grande avango em sistemas computa-
cionais. Com o aumento do entendimento e controle dos fendémenos
nanomagneticos, importantes aplicacoes tém sido propostas, tais como a
producao de imas permanentes ultra-fortes, sistemas de armazenamento
de informacoes magnéticas com altissima densidade, nanosensores bio-
magnéticos, eletronica baseada no momento magnético do elétron, etc.
[18].

Na escala nanométrica, efeitos de tamanho, como confinamento de su-
perficie passam a ter grande influéncia nas propriedades do sistema, o que
pode ter consequéncias tanto positivas como negativas dependendo do tipo
de aplicacao [19]. Um exemplo é o regime superparamagnético que surge
quando a reducao de tamanho da nanoparticula é suficiente para que o
seu momento magnético nao fique estavel no eixo magnético preferencial
durante um tempo tipico de medida [20]. Para aplicagdes em meios de
gravacao essa questao vem sendo cuidadosamente abordada, pois repre-
senta um fator limitante na busca ao menor area para gravagao de um
bit de informacao possivel. Por outro lado, a influéncia das interacoes
magnéticas nesses sistemas também pode ser outro fator limitante.

O entendimento do comportamento magnético de nanoestruturas é de
grande relevancia para a industria de gravacao magnética. Tem sido ,
sendo importante observar o formato dessas nanoestruturas bem como os
materiais usados. Em especial, nanoelementos cilindricos com dimensoes
menores do que 100nm tém sido bastante estudados pelos pesquisadores da
area, pois dentre outras caracteristicas, sua forma pode favorecer os mais

variados estados da magnetizagao [1, 10, 21, 22, 23].
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3.2 Estados Magnéticos Remanentes e Processos de
Magnetizacao

Antes de apresentarmos nossos resultados, o conceito de remanéncia e pro-
cessos de magnetizacao se fazem fundamentais. Uma relacao fundamental
em magnetismo ¢ dada pela dependéncia da magnetizacao M como funcao
de um campo externo aplicado H, como mostrado na Figura 3.1. A me-
dida que o material ferromagnético é submetido a um campo aplicado com
valores cada vez maiores, a magnerizacao total aumenta até que o material
fica saturado (trecho ab na Figura3.1) Observa-se que (no ponto ¢) embora

o campo aplicado H seja nulo a magnetizacao nao o é, ela tem valor igual
a M,.

F

Magnetizagédo M b

Figura 3.1: Curva de histerese magnética de um material ferromagnético.

Esse valor M, é conhecido como magnetizacao remanente ou re-

manéncia. Ao passo que se diminui H gradualmente, M varia ao longo
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Figura 3.2: Figura esquematica de uma matriz de nanoelementos ferromagnéticos cresci-
dos sobre substratos antiferromagnéticos.
de bc (para um dado valor de H, o valor de M serd maior, que no tre-
cho ab, quando H diminuir do que quando aumentar). Diz-se que M se
atrasa com relacao a H. Esta caracteristica dos materiais ferromagnéticos
é conhecida como histerese[24, 25].

Baseado no método de campo local autoconsistente [13, 14, 15, 16, 17]
e utilizando a teoria micromagnética apresentaremos um estudo das fases
magnéticas de nanocilindros magnéticos crescidos sobre substratos antifer-

romagnéticos, conforme figura esquematica figura3.2.

3.3 Fases Magnéticas de Nanocilindros Magnéticos

Os efeitos da forma geométrica do nanoelemento sao de fundamental
importancia para as fases magnéticas que se apresentam sob o mesmo,
como veremos adiante. Os estados magnéticos que apresentaremos a
seguir compoem os diagramas de fases magnéticas de nanoelementos fer-
romagnéticos. Identificamos os modos de magnetizacao de estruturas para
campo H = 0, remanéncia. O processo consiste de saturar o nanoelemento
ferromagnético em campo alto (Hg) e, em seguida, remover o campo grad-
ualmente. A configuracao magnética do nanoelemento nesse ponto sera
chamada magnetizacao remanente, e os estados caracteristicos observados
em nanoelementos cilindricos com dimensoes que variam de 21nm até 81nm

de diametro (d) e/ou altura (h) serdo descritos nas subsegoes abaixo.
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Figura 3.3: Exemplo de fase magnética onde a magnetizacao tem a configuracao uniforme,
ao longo do eixo facil. Os eixos indicam as posi¢oes dos momentos magnéticos e as setas
indicam a direcao da magnetizacao nesta posicao.

3.3.1 Fase Uniforme

O estado magnético é dito uniforme quando os momentos magnéticos estao
alinhados entre si (ver figura 3.3). Nossos resultados indicam que essa fase
¢ favorecida para os casos em que o nanoelemento é baixo, com altura
da ordem de seu comprimento de troca (Aey.(F'e) &= 11nm), a auséncia de
espaco suficiente para mudancas consideraveis da magnetizacao ao longo da
altura facilita com que permaneca no plano xy . Nesse caso, a remanéncia
tem um valor alto, pois a magnetizacao esta orientada na direcao do eixo

X.
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Figura 3.4: Exemplo de fase magnética onde a magnetizacao tem a forma tipo it C.

Os eixos indicam as posigoes dos momentos magnéticos e as setas indicam a direcao da
magnetizacao nesta posicao.

O substrato antiferromagnético tem sido usado para garantir a maior es-
tabilidade do nanoelemento no estado magnético uniforme, embora a acao

do antiferromagneto seja localizada na interface. Veremos nos diagramas

de fase essa tendéncia.

3.3.2 Estado C no plano

Quando os momentos magnéticos se arranjam de modo a formar um C,
claramente visto na Figura 3.4. Essa fase ainda é uma fase de alta re-
manencia, mas possui um valor menor do que os valores encontrados na

fase uniforme. Ainda é favorecida quando o diametro do nanoelemento
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180,0
1735
167,1
1606
154,1
1477
1412
1347
1283
1218
1153
1089
1024
95,98
89,47
83,00

Figura 3.5: Exemplo de fase magnética onde a magnetizacao toma a forma de um vortice
no plano zy. Nanoelemento de Fe com dimensoes d = 69nm e h = 30nm. Os eixos indicam
as posicoes dos momentos magnéticos e as setas indicam a direcao da magnetizagao nesta
posicao.

cilindrico d é maior do que a altura h, e a magnetizacao se encontra total-

mente no plano.

3.3.3 Fase vortice no plano

O estado vértice se da quando ha fechamento de fluxo dos momentos
magnéticos ao longo do corpo do nanoelemento. Devido a presenca do
campo dipolar, a magnetizacao se curva de modo a nao haver carga
magnética de superficies, resultado do compromisso entre as energias e
as fontes de carga magnética de volume e de superficie, presente no na-
noelemento como um todo. Estados magnéticos uniforme, por exemplo,
tem alta carga magnética de superficie, o que é desfavoravel do ponto de
vista dipolar. Como resultado da minimizacao local da energia total, a
magnetizacao pode formar um vértice, ou seja, tomar uma forma circular.
O campo dipolar ¢é diretamente proporcional a magnetizacao de saturagao

do material Mg, logo material que possuir maior valor da magnetizacao de
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saturacao tem a fase vortice favorecida. Um outro fator que favorece a fase
vortice no plano sao as dimensoes do nanoelemento, uma vez que estamos
estudando nanoelementos com simetria cilindrica figura 3.5. E também
observado que os vértices possuem sempre chiralidade no sentido horario,
porém a polaridade (sentido da magnetizagao no centro do vértice) pode

variar, de acordo com as dimensoes do nanoelemento.

3.3.4 Fase vortice Perpendicular

Figura 3.6: Exemplo da fase vortice, com a presenca do campo de interface. Vista lat-
eral(I), do topo (II) e da base (III) do nanoemento com dimensoes d = 45nm e h = 81nm.
Os eixos indicam as posi¢oes dos momentos magnéticos e as setas indicam a direcao da
magnetizagao nesta posigao.

Uma variacao do estado magnético de vortice no plano aparece quando
hé o acoplamento do substrato antiferromagnético com o nanoelemento.
Dependendo da intensidade do campo de interface e das dimensoes fisicas
do nanoelemento ferromagnético, os momentos magnéticos da camada da

interface entre o antiferromagneto e o nanoelemento se alinhar na direcao
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Figura 3.7: Configuracao de um plano vertical que passa pelo centro do nanoelemento.
As cores indicam a componente y da magnetizacao.

do campo de interface, ver figura 3.6. Para um nanoelemento de Fe que tem
a interface com os momentos alinhados na direcao do campo de interface,
podemos ver a formacao de vortices no plano e perpendiculares. A Figura
3.6.I mostra o estado magnético, formacao de vortice perpendicular, do
nanoelemento como um todo. A figura3.6.11 evidencia um vértice formado
na superficie do nanoelemento, enquanto que a figura3.6.I1I mostra que a
interface fica alinhado com o campo de troca na interface FM/AFM.

A fase vértice perpendicular também é favorecida quando o diametro do
nanoelemento é da ordem da sua altura. Nessa fase, a magnetizacao mais
uma vez se fecha em um vortice com a finalidade de diminuir a carga de
superficie. A magnetizacao na camada da interface toma uma direcao do
acoplamento Antiferromagnético, ou seja, a direcao do campo de interface.
A Figura 3.7 mostra a configuracao da magnetizacao num plano vertical
que corta o centro do nanoelemento).

Ainda para essas dimensoes, mostramos na Figura3.8 a configuracao da

magnetizacao na camada do topo do nanoelemento que toma a direcao
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Figura 3.8: Configuracao do topo do nanoelemento que apresenta o estado vortice per-
pendicular. As cores indicam a componente z da magnetizacao

contraria a encontrada na base (ver Figura 3.9). Desse modo, no centro do
nanoelemento, ha o surgimento do vértice ao longo do eixo perpendicular

(eixo z. Ver figura3.7).

3.3.5 Fase Perpendicular

Essa fase se apresenta predominantemente quando a altura do nanoele-
mento ¢ muito maior do que seu diametro. Nesse caso, predomina a
anisotropia de forma onde a magnetizacao tende a se alinhar na direcao em
que o nanoelemento esta alongado, ver Figura 3.10. Como a altura (eixo
z) é maior do que o diametro, a magnetizagdo do nanoelemento inteiro sai

do plano, direcionada para cima, ao longo do eixo z do nanoelemento.

3.3.6 Fase (' Perpendicular

Poderiamos dizer que essa fase é uma variacao da fase perpendicular. Nesse
caso, a magnetizagao também sai do plano, com a diferenca que a interface

esta " presa’” ao substrato, formando um c na conficuracao da magnetizacao,
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Figura 3.9: Configuracao da base do nanoelemento no estado vortice perpendicular. As
cores indicam a componente z da magnetizagao
conforme podemos ver na Figura 3.11.

Tendo um conhecimento global as fases que se apresentam em nanoele-
mentos cilindricos de Fe e Py com dimensoes de até 81nm de diametro e/ou

de altura, podemos agora analisar seus diagramas de fases magnéticas.

3.4 Diagramas de fase

Os diagramas de fases magnéticas exibem os estados magnéticos estaveis
em remanéncia. Consideramos nanoelementos cilindricos de Fe[17, 23, 26]
e Py[17, 27, 28]. Baseados na teoria de micromagnetismo descrita anteri-
ormente para a descricao de sistemas magnéticos nanométrico, temos que

a densidade de energia magnética total do sistema é dada por:
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Figura 3.10: Configuragao da magnetizacao do nanoelemento no estado perpendicular.
Nanoelemento de Fe com dimensoes d = 27nm e h = 81nm. Os eixos indicam as posigoes
dos momentos magnéticos e as setas indicam a dire¢ao da magnetizagao nesta posicao.

€ = %ZZ(I—ﬂj-ﬂk)—MsﬁfNT'Zﬂi—
MsH - Zﬂj KZ ik

MS Z Z (Mz fi 3(f - nzz)?iﬂk : ﬁzk)> (3.1)

onde o primeiro termo corresponde a energia de troca entre as células

primeiras vizinhas; o segundo termo é o termo de energia de interface,

devido ao campo de troca com o substrato antiferromagnético; o terceiro
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Figura 3.11: Configuracao da lateral do nanoelemento no estado c-perpendicular. Os
eixos indicam as posicoes dos momentos magnéticos e as setas indicam a direcao da
magnetizagao nesta posi¢ao.

termo corresponde a energia Zeeman devido ao campo externo aplicado;
o quarto corresponde a energia de anisotropia uniaxial; e finalmente o
ultimo termo que corresponde a energia de interacao dipolar, entre todos
os momentos de todas as células.

A descrigao tedrica é baseada no modelo efetivo local auto-consistente,

onde o campo efetivo é dado por:

7
Ms Ofu;

Os estados magnéticos apresentado foram obtidos a partir do estado de

(3.2)

remanéncia dos nanoelementos ferromagnéticos. Os parametros utilizados
nas simulagoes estao apresentados na Figura 4.2:

O diagrama de fase mostrado na figura3.12 corresponde ao Fe, na
ausencia do campo de interface. Notamos que, para o ferro, a faixa de
estado vértice no plano é maior do que para o permalloy (figura 3.15. Isso

se da devido a magnetizacao de saturacao do ferro ser maior do que o do
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Figura 3.12: Diagrama de fase para o ferro, sem o acoplamento com o substrato antifer-
romagnético

permalloy, ou seja, para o ferro, os efeitos dipolares sao maiores, fazendo
com que o estado vértice se forme com mais facilidade.

J4a a figura3d.13 mostra que para o ferro acoplado ao substrato antiferro-
magnético, a fase uniforme é favorecida em relagdo ao nanoelemento sem
acoplamento, como ja dito anteriormente. Outro detalhe é que, com a pre-
senca do campo de interface, ha uma tendéncia maior de aparecer o estado
de vértice perpendicular, uma vez que a camada da interface esta fixa, e
para diminuir a carga de superficie a magnetizacao toma a direcao oposta
no topo do nanoelemento, formando o vértice perpendicular.

No permalloy, figura 3.15 os efeitos dipolares sao menores, ja que o
Mg do permalloy é menor do que o do ferro. Outro fato marcante desse
material é que ele possui anisotropia muito baixa (desprezada em nosso

célculo), fato que faz com que a magnetizagdo saia mais facilmente do
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Figura 3.13: Diagrama de fase para o ferro, com o acoplamento com o substrato antifer-
romagnético
plano, outro fator que favorece o estado vértice permpendicular.

Na figura3.17, apresentamos resultados obtidos na referéncia [1]. Este
consiste de um diagrama de fase de permalloy em funcao do diametro (d) e
da altura (h). Os dados experimentais apresentam trés fases: Monodominio
no plano, fora do plano e vértice. No mesmo trabalho é feita uma aprox-
imagao numérica usando o OOMMEF [29; 30]. Comparando os resultados
da referéncia [1] com os nossos (figura 3.15, vé-se uma boa correlagao. A

figura 3.18 mostra essa correlacao.

3.5 Conclusoes

Mostramos que a magnetizacao remanente de um nanoelemento ferro-

magnético cilindrico pode ter varias conformacoes, devido a sua forma
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Fe Py

Mg(A/m) 1,7x 10 0,8x10°
A(J/m) 2,5x 1071 1,3 x 101

HFJXC'(’T) = A/]\[gdz 14,7/(13,” 1(),25/(1,2””

K(J/m?) 4,7 x 101 zero

Hpis = 2K/ Mg (101G) 0,055 zero

2A
poMZ

lgxe=m 11, 65nm 17, 86nm

Figura 3.14: Tabela com os valores das constantes utilizadas em nosso trabalho

geométrica e dimensoes (diametro e altura). A energia dipolar é funda-
mental na formacao destas fases, uma vez que ela tenta diminuir a carga
de superficie que se faz presente em nanoelementos com o estado uniforme.
Mostramos tambem que o acoplamento de interface induz o surgimento de
novas fases magnéticas, pois a interface esta estabilizada pelo substrato.
Nesse caso, vimos que a fase uniforme aparece em uma faixa maior no
diagrama de fase, o que era de se esperar, pois o acoplamento com o sus-
btrato d4 uma anisotropia extra ao material, fazendo com que haja uma
tendéncia da magnetizacao de se manter fixa na direcao do campo de in-
terface. Outro fato interessante é que, fases como voértices no plano e
perpendicular, sofrem leves modificacoes em suas configuracoes, pois agora

a interface esta estabilizada.
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Figura 3.15: Diagrama de fase para o permalloy, sem o acoplamento com o substrato
antiferromagnético
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Figura 3.16: Diagrama de fase para o permalloy, com o acoplamento com o substrato
antiferromagnético
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Figura 3.17: Diagrama de fase experimental para o permalloy, sem o acoplamento com
o substrato antiferromagnético, encontrado por [1]. Os resultados foram analisados por
microscopia eletronica, e os resultados obtidos mostram os simbolos azuis correspondendo
ao estado uniforme no plano, os vermelhos ao estado uniforme fora do plano e os verdes

ao estado vortice.
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Figura 3.18: Comparacao dos resultados obtidos por nés 3.15 e os resultados obtidos no

artigo [1].



Capitulo 4

Nanoelementos Elipticos

4.1 Introducao

Existem duas maneiras interessantes de controlar os estados magnéticos e
as curvas de histerese de materiais ferromagnéticos de baixa anisotropia.
Organizar arranjos de nanoelementos de materiais ferromagnéticos que
levam a um aumento dos efeitos do campo demagnetizante, favorecendo
a formacao de estados de fluxo fechado, notavelmente o estado vértice
de nanoelementos circulares e o estado de Landau para nanoelementos
quadrados [31, 32]. Por outro lado, um material ferromagnético acoplado
a um substrato antiferromagnético, com alta anisotropia, é submetido a
uma fonte extra de energia de troca, favorecendo a formacao dos estados
uniformes [33, 34].

Resultados experimentais de nanoelementos elipticos de permalloy
acoplados a um substrato antiferromagnético mostram que a natureza da
reversao da magnetizacao € na maior parte das vezes determinada pela
anisotropia de forma, enquanto o campo de interface, devido ao substrato
antiferromagnético, tem um papel menos relevante. No entanto, para algu-
mas combinagoes de dimensoes, razao entre os eixos maior e menor (a/b),
de dots elipticos e campo aplicado, variagoes na direcao do campo de inter-
face pode acarretar em uma mudanca dos estados magnéticos na reversao

da magnetizacao. Como por exemplo, de uma reversao via formacao do

41
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Figura 4.1: Figura esquematica. Nanoelementos elipticos crescidos sobre um substrato
antiferromagnético. Onde a (b) é o eixo maior (menor) da elipse no plano xy.

estado vortice para uma reversao dominada pela rotacao da magnetizacao
[35].

Sistemas nanoestruturados acoplados a substrato antiferromagnético
oferecem um cendrio particularmente interessante para a investigacao
da diminuicao geométrica, bem como o proprio acoplamento, em fases
magnéticas e mecanismos de reversao da magnetizacao de materiais fer-
romagnéticos. Recentes trabalhos em estruturas padronizadas acopladas a
um antiferromagnéticos tem, frequentemente, focado em sistemas com di-
mensoes da ordem de micrometros. Eles afirmam que o acoplamento inibe
a formagcao de vértice e outros estados na curva de histerese. [36].

Apresentaremos um estudo a partir da investigacao da nucleacao de
pares de vértices ao longo da curva de histerese em nanoelementos fer-
romagnéticos elipticos acoplados a um substrato antiferromagnético, com
alturas (h) de 20nm a 30nm e dimensoes laterais da ordem de centenas de

nanometros.

4.2 Modelo

Considerando um arranjo de nanoparticulas elipticas ferromagnéticas, so-
bre uma substrato antiferomagnético, onde as distancias sao tais que nao
haja interagoes entre elas, podemos nos limitar ao estudo de uma tunica

nanoparticula (ver Fig.4.1). No nosso sistema, o eixo ficil da anisotropia
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uniaxial, ao longo do eixo x, é paralelo ao campo de interface e assumi-
mos que o substrato antiferromagnético é congelado na ordem antiferro-
magnética. Baseados na teoria micromagnética, a estrutura magnética é
descrita em termos dos momentos magnéticos de células ctibicas com aresta
0 menor que o comprimento de troca do material. E a energia magnética

total é dada por:

A -
Ep = ﬁZZ(l—ﬂj'ﬂk)—MSHJ'Zﬂi—
MsH - Zu; K Z ir)? (4.1)

Ms Z Z <Mz e 3(f - nzl;)?iuk : ﬁikz))

/7

onde o primeiro termo é a energia de troca intrinseca, restrita a células

primeiras vizinhas e A é a constante de troca. O segundo termo corre-
sponde a energia de troca através da interface, a soma é restrita apenas a
primeira camada de células, ou seja, as células da interface entre o nanoele-
mento e o substrato antiferromagnético. O terceiro termo corresponde a
energia Zeeman, o quarto termo é a energia de anisotropia uniaxial, e o
ultimo termo ¢ a energia magnetostatica ou dipolar. Mg é a magnetizacao
de saturagao, ji; ¢ a direcao do momento magnético da i-ésima célula, e
n;; € a distancia entre entre as células ¢ e j, em unidades da dimensao ¢ da
célula.

Apresentaremos um estudo feito para nanoelemeto de Fe e Py, con-
siderando células de simulacao com aresta de § = 3nm e § = dnm, re-
spectivamente. Os valores dos parametros magnéticos podem ser vistos na
figura 4.2. O campo efetivo de troca, acoplamento entre células vizinhas,
é dado por: Hp = A/Mgd?. O estado de equilibrio é encontrado usando o

algoritmo auto-consistente [13, 14, 15, 16, 17]. Para cada valor de campo
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Hpis = 2K/ Mg (101G) 0,055 zero

2A
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externo, a configuracao de equilibrio é encontrada determinando as direcoes
dos momentos magnéticos em todas as células e calculando o torque entre
essa direcao e a direcao do campo local na célula, fazendo com que o valor
do torque obedeca a uma tolerancia de um valor préximo de zero. Para
o ferro [37] e permalloy [38], os comprimentos de exchange sao 11.2nm e
15.5nm, respectivamente. Assim sendo, dimensoes geométricas escolhidas
sao da ordem de algumas vezes o comprimento de exchange. Dessa forma,
existe espaco para a formacao de estados nao-uniformes com as camadas

paralelas a interface.

4.3 Resultados

A razao de escolhermos nanoelementos elipticos de ferro e permalloy com
dimensoes proximas a 100nm é porque proximo a essas dimensoes, a nu-
cleacao do estado de multiplos vortices ou paredes de dominio é improvavel.
No entanto, estados de fluxo fechado sao mais facilmente formados em na-
noelementos com maior magnetizagado de saturacdo (Mg). Assim sendo,
pode ser interessante investigar nanoelementos ferromagnéticos com baixa
anisotropia, acoplados a substrato antiferromagnético, com alto e baixo
valores da magnetizacao de saturacao. O acoplamento de interface é us-

ado para imprimir uma estabilizacao de estruturas magnéticas uniformes
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no nanoelemento. Desse modo, ¢é intuitivo esperar que quanto maior o
valor do campo de interface, mais provavel serd encontrar o estado uni-
forme no nanoelemento, identificado por uma histerese tipo quadrara. Noés
mostramos que, ao contrario da intuicao, o campo de interface pode in-
duzir a formacao de pares de vortices ao longo da curva de histerese. O
campo de interface ainda afeta a chiralidade relativa e a distancia entre
os vortices. O eixo facil de anisotropia é paralelo ao campo de interface,
ao longo do eixo xz, e nos assumimos que o substrato antiferromagnético é
congelado (possui alta anisotropia em relagao ao ferromagneto) na ordem
antiferromagnética. A estrutura magnética é descrita em termos do mo-
mento magnético de pequenas células cubicas, com aresta ¢ menor do que
o comprimento de exchange, conforme descrito no Capitulo 2, bem como
as energias magnéticas foram vistas no mesmo capitulo.

Na figura 4.1, mostramos as curvas de histerese do nanoelemento com
campo de interface (fora) e sem campo de interface (dentro) de um nanoele-
mento eliptico de Fe com dimensoes 170nm x 80nm x 30nm, para um valor
do campo de interface de 8.17kOe. Para o nanoelemento sem campo de
interface, a reversao da magnetizacao apresenta um estado intermediario a
nucleacao de um par de vortices, alinhados ao longo do eixo maior, com a
mesma rotacao, separados por um anti-vértice, como mostrado na figura
4.1. Em (a) e (b), temos os mapas de spins do nanoelemento para valores
de campo externo H = —0.3k0Oe e H = 0.3kOe, respectivamente.

Para um valor maior de campo externo a regiao alinhada com a diregao
do campo externo (marcada com uma seta branca) aumenta e o par de
vortices e a estrutura anti-vértice sao expelidos para a lateral do nanoele-
mento até que este adquira a fase uniforme. Durante todo o processo
de reversao da magnetizacao, a distancia entre os nicleos dos vértices é

costante da ordem de 50nm.
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Figura 4.2: Histereses e mapas de spins de um nanoelemento de ferro acoplado (fora) e
nao acoplado (dentro) a um substrato antiferromagnético.

Para estas mesmas dimensoes o campo de interface pode inibir a
formacao do anti-vortice e o prossesso de reversao envolve a nucleacao
de um par de vértices com rotacoes opostas, separados por um dominio
magnético. Nesse caso, os vértices nao sao alinhados ao longo da direcao
do eixo maior. Ao invés disso, no campo de reversao H = —0.625k0e¢,
mostrado pelo quadro (c), o dominio central na interface toma a diregao
do campo de interface ((d) da figura 4.2), enquanto que na camada da
superficie o dominio central toma a direcao do campo externo aplicado.

No ramo da histerese onde ha aumento de campo externo, os vértices sao
empurrados em direcoes opostas e eventualmente expelidos em lados opos-
tos do nanoelemento. Ao longo do caminho para a saturacao na direcao
oposta ao campo de interface a distancia entre os niicleos dos vortices muda
de cerca de 74nm no campo de nucleagao (H = —0.625k0e¢) para cerca de
81nm no campo de aniquilacao (H = —1.5k0e).

O quadro (d) da figura 4.2 acontece em H = —0.1kOe, com a camada
da interface quase alinhada com a diregdo do campo de interface (conforme

figura 4.3(d)) e o par de vortices com chiralidade oposta separados por um
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Figura 4.3: Mapas de spins de um nanoelemento de ferro acoplado a um substrato anti-
ferromagnético, com diferentes valores de campo externo.

dominio (dominio diamante) perpendicular ao campo externo aplicado.
Quando o campo externo vai aumenta, o dominio central toma a direcao
do campo externo aplicado, empurrando os vortices nas diregoes opostas
até eles serem expelidos do nanoelemento.

A figura 4.3 mostra as curvas de histerese para um nanoelemento elip-
tico de permalloy com campo de interface (no detalhe) e sem campo de
interface, com dimensoes de 200nm x 100nm x 20nm e campo de inter-
face de 6.25kOe. Ao ver a figura de dentro, podemos ver que a reversao
da magnetizacao ocorre via rotacao uniforme. Para o nanoelemento sem
campo de interface como mostrado pela curva de histerese quadrada. Ja
para o nanoelemento com a presenca do substrato, a reversao envolve a nu-
cleacao de pares de vortices. Na Fig.4.3, ha uma queda na magnetizacao
para aproximadamente zero, em um campo extero de —0.5kQOe, e a reori-
entacao subsequente, em H = —0.3kOe, préoximo ao valor da saturagao
para valores negativos de campo externo aplicado.

Na figura central mostramos o estado magnético para H = —1.5kO0e,
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Figura 4.4: Histereses e mapas de spins de um nanoelemento de permalloy acoplado (fora)
e nao acoplado (dentro) a um substrato antiferromagnético.

no campo de reversao no ramo superior da histerese. Pares de vértices sao
formados na camada da superficie e da interface e separados por dominios
que tomam a direcao do campo externo e do campo de interface, respec-
tivamente. O par de vortices na superficie e na interface é deslocado, e a
distancia entre ambos os vortices é controlada pelo valor do campo externo
aplicado. Na figura 4.3 (d), mostramos o estado magnético no ramo inferior
da histerese, para H = —0.1kOe. Isso é intrigante porque, contrariamente
a intuicao, a camada da interface acomoda um par de vortices com sentido
de rotacao e polaridades opostas, enquanto que na camada da superficie,
a magnetizacao é quase uniforme. Como a saturacao acontece ao longo do
campo externo aplicado, ocorre a rotacao do dominio na superficie, bem
como o dominio central na camada de interface expelindo os vértices para

lados opostos do nanoelemento.

4.4 Conclusoes

Mostramos que o acoplamento de interface favorece a nucleacao de pares de
vortices ao longo da curva de histerese de nanoelementos elipticos de ferro
e permalloy com dimensoes geométricas da ordem de algumas centenas de

nanometros. Mostramos ainda que a distancia, bem como o sentido de
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rotagao relativo do par de vértices, em nanoelementos de ferro podem ser
afetadas pela energia de troca de interface. Vimos que o par de vértices sao
formados com polaridades dos nucleos opostas quando ha um dominio entre
eles. Entretanto, como mostrado na figura 4.2, os nticleos dos vortices tem
a mesma polaridade quando separados por um anti-vortice com polaridade
oposta. O ponto chave é que a nucleacao do par de vértice permite a
reducao da energia dipolar, bem como as energias Zeeman e de interface. O
par de vértice é favorecido por altos valores da magnetizacao de saturacao
que demanda uma menor carga de superficie nas superficies laterais do
nanoelemento. sendo também favorecido por altos valores do campo de
interface, o que requer uma grande fracao dos spins da interface alinhados
com o campo de interface. Nossos resultados sugerem que o acoplamento
de interface pode ser usado para controlar o sentido de rotacao relativo e
a distancia entre nucleos de vértices. Isso pode ser um modo promissor de
realizar sincronizacao da dinamica de pares de vértices, para aplicacao em

nano-osciladores.



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Apresentamos os resultados obtidos a partir da simulacao micromagnética
de nanoelementos ferromagnéticos (Fe e Py) acoplados ou nao a um sub-
strato antiferromagnético. A principio, estudamos a simetria cilindrica e
mostramos que a magnetizagao remantente de um nanoelemento cilindrico
pode se comportar de varias formas, ou seja, ter varios estados diferentes,
dependendo da forma geométrica (dimensoes) e das energias envolvidas no
sistema, em especial a energia dipolar, que é de grande valia na formacao
destas fases, uma vez que ela tenta diminuir a carga de superficie que ex-
iste em nanoelementos com o estado uniforme de modo que a magnetizacao
tome a direcao preferéncial quando o nanoelemento é alongado nesta.

As fases magnéticas encontradas e mostradas nos diagramas de fase
sofrem alteracoes quando o nanoelemento encontra-se acoplado ao anti-
ferromagneto. Mostramos os diagramas de fase para o Ferro e para o
permalloy com e sem campo de interface em funcao de suas dimensoes d e
h.

Podemos facilmente ver que a fase magnética uniforme é notavelmente
favorecida pelo acoplamento com o antiferromagneto, uma vez que este
estabiliza a nanoparticula. Ja o estado vortice no plano é favorecido
quando nao ha o acoplamento de interface. Outro fato notavel é que a

fase magnética vortice perpendicular é favorecida pela presenca do campo
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de interface (em especial quando h = d), uma vez que a interface esta
estabilizada e a carga magnética de superficie seria muito alta, entao ele
se fecha no estado vértice ao longo do eixo z.

O outro sistema estudado é bem semelhante ao supracitado, com a
diferenca que este possui simetria eliptica no plano xy. Para essa sime-
tria foi feito o estudo das curvas de histerese e mostrado que, contraria-
mente a intuicao, o acoplamento de interface induz a formacao de pares
de vértices em nanoelementos elipticos de ferro e permalloy. Mostramos
também que a distancia, bem como a chiralidade relativa do par de vortices
em nanoelementos de ferro podem ser afetadas pela energia de troca de in-
terface. Vimos que o par de vortices sao formados com polaridades dos
nucleos opostas quando ha um dominio entre eles. Entretanto, os ntcleos
dos vértices tem a mesma polaridade quando separados por um antivortice
com polaridade oposta. O ponto chave é que a nucleacao do par de vortices
permite a reducao da energia dipolar, bem como as energias Zeeman e de
interface. O par de vértices é favorecido por altos valores da magnetizacao
de saturagao, que demanda uma menor carga de superficie nas superficies
laterais do nanoelemento. Sendo também favorecido por altos valores do
campo de interface, o que requer uma grande fracao dos spins da inter-
face alinhados com o campo de interface. Nossos resultados sugerem que
o acoplamento de interface pode ser usado para controlar o sentido de
rotacao relativo e a distancia entre ntcleos de vértices. Isso pode ser um
modo promissor de realizar sincronizacao da dinamica de pares de vortices,
para possivel aplicacao em nano-osciladores.

Nosso grupo tem por objetivo, dentre outros, realizar os seguintes es-

tudos posteriores: Estudar as configuragoes para outros materiais, como
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Niquel e Cobalto; Os estudos foram feitos com o nanoelemento ferro-
magnético, e considerando que o substrato antiferromagnético esta conge-
lado na fase antiferromagnética. Mas é notavel que irao existir influéncias
de troca do ferromagneto no antiferromagnéto. Uma coisa que sera feita
é relaxar o antiferromagneto, ou seja, inserir na estrutura do calculo a
representacao dos spins do antiferromagneto; Sera feito um estudo dessas
estruturas acoplando dois nanoelementos ferromagnéticos via espacador
nao-magnético, como utilizado nas estruturas da Juncao de Tunelamento
(MTJ) [6, 7, 8, 9]; O estudo das excitagoes desses sistemas sao de grande
relevancia, e abre um amplo numero de possibilidades para trabalhos fu-
turos; Matriz de nanoelementos ferromagnéticos tem grande importancia,
uma vez que o campo dipolar influencia a vizinhanca do nanoelemento,
logo, sera extremamente importante ver a influéncia entre nanoelementos

vizinhos.
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