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Resumo

Nesta dissertacao investigamos diferentes processos de reversao da magnetizagao em
estruturas magnéticas que apresentam efeitos de confinamento em uma e duas dimen-
soes. Sistemas que apresentam confinamento em uma dimensao foram filmes simples
monocristalinos de ferro com anisotropia cubica e filmes simples policristalinos de permal-
loy (Nigy Fejg) com anisotropia uniaxial induzida durante o processo de deposicao. Estes
filmes foram depositados utilizando-se a técnica de sputtering. Os sistemas que apresentam
confinamento em duas dimensoes sao fios magnéticos de se¢ao retangular de dimensoes
submicrométricas e comprimentos de alguns micréometros. Estes fios foram fabricados
utilizando a técnica de litografia por oxidacao anddica local juntamente com a técnica de
sputtering. Os processos de reversao da magnetizacao foram investigados utilizando-se as
técnicas de quatro pontas para medidas de curvas de magnetoresisténcia e a magnetome-
tria Kerr para a obtencao de ciclos de histerese da magnetizagao. A técnica das quatro
pontas mostrou-se muito sensivel na identificacao do campo de reversao da magnetizacao
(switching field) em nanofios, que esta diretamente ligado ao campo de nucleagao definido
teoricamente nas equacoes de Brown. Dependendo do tamanho e da geometria da amostra
investigamos que a reversao da magnetizacao pode ocorrer de forma coerente ou nao coer-
ente. O modo de reversao coerente pode ser explicado utilizando-se o modelo de Stoner-
Wohlfarth enquanto os modos de reversao nao-coerentes e também os coerentes podem
ser explicados utilizando-se a teoria de nucleacao desenvolvida por Brown. O problema
consiste em definir dentre as possiveis solugoes para o estado de magnetizacao do sistema
a que tem como resultado um menor autovalor para o campo, pois assim se torna possivel
definir o campo de nucleacao que define o modo de instabilidade do estado de saturacao
da magnetizacao. Os processos de reversao da magnetizacao em geometrias confinadas
também foram investigados utilizando-se um programa de simulagao micromagnética de
dominio publico conhecido como OOMMF (Object Oriented Micromagnetic Framework).
Utilizamos este programa na investigacao da dependéncia dos campos de reversao em

nanofios em fungao da suas razoes de aspecto (comprimento/largura). Por fim, discutimos



os resultados experimentais a luz de modelos tedricos existentes bem como as perspectivas

futuras deste trabalho.

Palavras Chave: Magnetizacao; Processos de reversao da magnetizagao; Rotagao

coerente e incoerente.



Abstract

In this dissertation, we have investigated magnetization reversal processes in confined
magnetic nanostructures. Samples that range from simple magnetic films to nanowires
were fabricated and investigated by using different techniques. Magnetization processes
of single crystal thin films of iron, with cubic anisotropy, and Permalloy (Nig; F'eig) poly-
crystalline thin films, with uniaxial anisotropy, were investigated by magnetoresistance
and magnetometry techniques. All the thin films were deposited by sputtering dc. Due
to the lateral confinement in these systems we could identify that the magnetization pro-
cesses resemble the Stoner-Wohlfarth scheme. We also investigated magnetization reversal
processes in rectangular nanowires of Permalloy (Py). The samples were fabricated by
using atomic force microscope lithography and the magnetization reversal was investi-
gated by magnetoresistance (MR) measurements. Typically the thickness and length of
the nanowires were kept fixed in 10 nm and 20 nm, respectively with widths ranging from
200 nm to 1000 nm. The magnetoresistive hysteresis loops in these nanowires exhibit
reversible and irreversible features that were investigated as a function of the in-plane
angle. The reversible features were attributed to the large pads of Py that connect the
nanowires to the external electrodes. On the other hand the irreversible features, shown
by abrupt jumps at the MR curves, were identified as due to the magnetization reversal of
the nanowires. The angular dependence of the magnetic switching field was investigated
for different samples and was interpreted by a model based on the nucleation theory of
the linearization of the Brown’s equations. We have theoretically reviewed the differ-
ent modes of magnetization reversal and used the coherent rotation model developed by
Stoner-Wolhfarth to explain the data obtained for thin films. Using the Brown’s nu-
cleation theory, we have also reviewed the non-coherent magnetization reversal modes.
Nucleation process, that establishes the magnetization reversal, occurs at the minor mag-
netic field eigenvalues of the Brown “s equations, and happens when the magnetization
saturated state becomes unstable. By using this model we showed that the magnetization

reversal in our rectangular nanowires occurs by the buckling mode. Different physical



parameters were extracted from the measurements. We also used the micromagnetic
simulator Object Oriented Micromagnetic Framework (OOMMF) to study reversal mech-
anisms in confined structures. In this case we simulated the hysteresis loops for different
samples with length and thickness kept fixed and variable widths. By using this technique
we tried to get a better understanding of the dependence between switching field and the
ratio between length and width. In this way, we were able to find out what nucleation
mode is occurring and at the same time we could identify the transition among different
modes of reversal. It is important to emphasize that our simulations results are in need of
an improvement and need a deep investigation of the influence of parameters like number

and size of cells.

Keywords: Magnetization; Magnetization reversal process; Coherent and

non-coherent rotation
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Capitulo 1

Introducao

Nesta dissertacao foram estudados os diferentes modos de reversao da magnetizagao em
nanofios de permalloy (Nigy Feqg), em filmes simples também de permalloy com anisotropia
uniaxial forte e filmes simples de ferro com anisotropia magnetocristalina ctibica. Todas
as amostras foram fabricadas em substratos de silicio usando a técnica sputtering. Os
nanofios foram fabricados através da técnica de litografia por oxidagao anodica local [1]
recentemente desenvolvida no nosso grupo. Este processo envolve a fabricagao de uma
méscara nanométrica para a transferéncia do padrao do nanofio ao substrato de silicio.
Para obter a resolucao em escala nanométrica utilizamos a sonda de um micréscopio de
forca atomica para a realizagao da anodizacao local.

O modo pelo qual a magnetizacao de um sistema magnético sofre reversao depende de
fatores como geometria e tamanho. Portanto, nao é tao simples definir o modo de reversao
da magnetizacao, a nao ser para geometrias simplificadas como os elipsoides que sao bem
entendidos pelo modo de rotacao coerente |2]. A reversdo ou switching da magnetizagao
¢ iniciada pela nucleacao do sistema, situacao em que o estado magnético de saturagao se
torna instavel [3] . Esta instabilidade inicial pode ocorrer de varias maneiras, definindo
assim os diferentes modos de reversao da magnetizagao. O problema da nucleagao tratado
no capitulo 2, é revisto a partir das equagoes de Brown linearizadas [4]. Assim, chega-se a

um conjunto de equagoes linearizadas e condi¢oes de contorno que devem ser satisfeitas.



A geometria da amostra é que determina o campo de nucleacao e o modo de reversao da
magnetizagao.

O capitulo 2 inicia-se com uma revisao sobre o modelo de Stoner e Wohlfarth da ro-
tagao coerente [2]. Este modelo proposto em 1948 é relativamente simples, pois pode
ser resolvido analiticamente. Ele descreve as propriedades magnéticas de particulas fer-
romagnéticas pequenas o bastante para terem um tnico dominio. Usando este modelo
podemos estudar curvas de histerese da magnetizacao para essas particulas e entender
como o sistema escolhe um estado futuro de magnetizagao a partir de seu estado atual.
Assim, analisando as curvas de energia podemos entender as barreiras que impedem que
o sistema ocupe sempre o minimo global de energia. Este modelo, por sua simplicidade e
praticidade, nos ajuda a entender o que ocorre em um sistema magnético submetido a um
campo externo variante, ele amplia a nossa visao sobre o problema da nucleacao. Nem
sempre o estado de menor energia é um estado acessivel. Ainda no capitulo 2, fazemos
uma revisao da teoria variacional de Brown, onde definimos claramente o conceito de
campo de nucleagao. Veremos o modo curling [5], caracterizado pela auséncia de cargas
volumétricas e superficiais, € dominado pela energia magnetostatica, onde a configuragao
dos spins através do magneto ¢ tal que nao existem dipolos nao compensados. Este modo
também ¢é resolvido analiticamente. Em seguida, exploramos qualitativamente um ter-
ceiro modo chamado buckling [6]. Os resultados das medidas do campo de switching nos
nanofios sdo analisados por este terceiro modo [7], pois para a geometria retangular de
nossos nanofios o modo curling nao é aplicado, ja que o mesmo é vélido em sistemas com
geometrias cilindricas.

O capitulo 3 mostra as técnicas experimentais utilizadas na caracterizacao de nossas
amostras e também como ocorre o processo de fabricacao dos nanofios. A fabricagao dos
nanofios difere do processo de fabricacao de filmes simples por que é necessario criar uma
espécie de mascara para que o padrao do nanofio seja transferido para o substrato de
silicio. Utilizamos uma estrutura PMMA /Ge depositada sobre o substrato de silicio que
serve como resist para a transferéncia dos padroes do nanofio ao substrato [8], onde o
PMMA (polymethylmathecrylate) é um polimero solivel em acetona. Para isso utilizamos

o microscopio de for¢a atomica (AFM) que permite a fabricagdo de dispositivos tnicos
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em escala micrométrica e nanométrica. A técnica de litografia por oxidagao anddica local
além de baixo custo tem boa funcionalidade. Ainda neste capitulo sdo abordadas duas
técnicas experimentais para caracterizacao de nossos filmes e fios, e suas explicacoes fisi-
cas. A primeira é a técnica das quatro pontas que nos permite a realizacao de medidas
de magnetoresisténcia (MR) em filmes simples e em nanofios. Esta técnica se mostrou
sensivel a reversao do nanofio, de modo que podemos ver claramente nos resultados ex-
perimentais de MR a transigao irreversivel da magnetizacao do nanofio. Vemos também
a magnetometria por efeito Kerr que utiliza o efeito Kerr magneto-optico (MOKE) [9]
para a obtencao de ciclos de histerese da magnetizagao. As medidas de magnetizacao
foram feitas em filmes simples de permalloy com anisotropia uniaxial forte. Para medidas
desse tipo em nanofios seria necessirio um aparato sensivel & escala nanométrica. Essas
medidas de magnetizacao serao comparadas com a teoria de Stoner-Wohlfarth, veremos
que os resultados sao bem parecidos, mas com algumas restricoes devido a idealizacao do
modelo para a rotagao coerente. Em seguida no capitulo 3, introduziremos o simulador
micromagnético OOMME (Object Oriented Micromagnetic Framework) desenvolvido no
NIST (National Institute of Standards and Technology) [10]. Esta segdo tem um caréter
introdutoério, uma vez que ainda estamos tentando aprimorar o uso deste programa de
modo a tornar mais realistico os resultados obtidos. Simulamos nanofios de se¢ao retangu-
lar de permalloy com dimensoes variaveis e obtivemos curvas de histerese da magnetizacao
para os mesmos conforme serd mostrado no capitulo 4.

No capitulo 4 sao mostrados e discutidos os resultados experimentais. Iniciamos com
a analise das curvas de magnetizagao para um filme de espessura de 12.4 nm de permalloy
com campo de anisotropia uniaxial de aproximadamente 100 Oe. Em seguida, analisamos
curvas de magnetoresisténcia em um filme de ferro de 8.4 nm de espessura com anisotropia
cubica. E entao, sao mostrados os resultados e discussoes para as medidas de MR real-
izadas nos nanofios magnéticos. Os nanofios de permalloy possuem comprimentos da
ordem de 20 pum e larguras que variam de 500 nm até quase 2000 nm, com espessuras
em torno de 10 nm. Consideramos o campo de reversao ou switching da magnetizagao
como sendo aproximadamente igual ao campo de nucleagao. Assim, pudemos comparar

a teoria baseada nas equagoes de Brown com nossos resultados experimentais. Obtemos



graficos que mostram a dependéncia do campo de reversao com o angulo do campo mag-
nético no plano, ja que para os trés modos abordados nesta dissertagao (coerente, curling
e buckling) conhecemos essa dependéncia. Como foi mencionado, devido & geometria de
nossos nanofios o modo curling é descartado. Assim, tentamos fabricar fios com dimen-
soes variadas para que fosse possivel ver a transicao do modo de rotagao coerente para
o buckling. Além dessas medidas, estudamos a distribuicao do campo de reversao, real-
izamos muitas medidas e concluimos que de fato isto ocorre em torno de um valor bem
definido. Também investigamos a influéncia da corrente elétrica utilizada nas medidas de
MR sobre o campo de reversao. Os resultados sao mostrados e discutidos neste capitulo.
Os resultados do OOMMEF foram mostrados no final do capitulo 4, no qual discutimos a
veracidade de nossos resultados e formas de melhora-los.

No capitulo final dissertacao concluimos nosso trabalho e mostramos nossas perspec-

tivas futuras.



Capitulo 2

Processos de Reversao da Magnetizacao

2.1 Introducao

Neste capitulo sera feita uma revisao tedrica dos diferentes modos de reversao da mag-
netizagao. Numa primeira parte vamos abordar o modelo proposto em 1948 por Stoner
e Wohlfarth desenvolvido para descrever o comportamento de particulas que sofrem re-
versao da magnetizagdo coerentemente [2]. Para que esse modo de reversao seja pos-
sivel o sistema deve obedecer a algumas restricoes que serao abordadas ao longo desta
secao. Como o modelo de Stoner e Wohlfarth é simples,pode ser resolvido analiticamente,
mostramos os cédlculos baseado em minimizagao de energia do sistema. A partir destes
calculos podemos obter ciclos de histerese da magnetizagao paralela e perpendicular ao
campo aplicado, além de estudar o comportamento da barreira de energia que existe entre
diferentes estados do sistema, para um dado valor de campo e uma dada direcao do campo
aplicado.

Em seguida vamos analisar para algumas geometrias simples os modos nao coerentes
de reversao da magnetizagao tais como os modos curling, buckling, e ainda discutiremos
brevemente a reversao por movimento de paredes de dominio. Também vamos entender
conceitualmente o campo de nucleagao (3|, que é o primeiro valor de campo no qual o

estado de saturacao da magnetizagao do sistema se torna instavel. Podemos dizer que o
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processo de nucleacao é nada mais que o fnicio do processo de reversao da magnetizacao.

O estudo da nucleagao ¢ feito através da linearizacao das equagdes de Brown [4].
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2.2 Rotacao Coerente: Modelo de Stoner-Wohlfarth

2.2.1 O Modelo de Stoner-Wohlfarth

O modelo de Stoner-Wohlfarth proposto em 1948 [2| descreve adequadamente as
propriedades magnéticas de particulas ferromagnéticas suficientemente pequenas de forma
a conter um tnico dominio magnético.

Em sistemas mais complexos o processo de reversao da magnetizagao envolve um
grande numero de graus de liberdade do sistema, ou seja, pode-se definir um campo
vetorial M (7") que caracteriza o estado de magnetizacdo do sistema. No entanto, tratar
esse problema de forma generalizada é bastante complicado. Uma maneira de simplificar
a analise desses processos, pelo menos para sistemas policristalinos, é assumir que tal
sistema é composto por particulas cujas reversoes das suas magnetizacoes ocorrem por
rotagao coerente, podendo dessa forma ser estudado pelo modelo de Stoner-Wohlfarth.
Neste caso o comportamento do sistema consiste na superposicao das contribuicoes de
todas as particulas.

Particulas ferromagnéticas podem ser suficientemente pequenas de forma que a energia
de exchange mantenha todos spins dentro da particula paralelos entre si, nao permitindo
dependéncias espaciais da magnetizacao, nesse caso a energia de exchange é uma con-
stante. Assim, em célculos de minimizacao da energia do sistema esta energia nao é levada
em conta. Basicamente, sao consideradas apenas a energia de anisotropia da particula e
a energia devido & sua intera¢do com um campo magnético externo [11]. Dessa forma,
pode-se estudar curvas de histerese da magnetizagao dessas particulas. Este célculo foi

realizado pela primeira vez em 1948 por Stoner e Wohlfarth e supoe as seguintes hipoteses:

_;,\(_\

Figura 2.1: Material composto por particulas ferromagnéticas de Stoner-Wohlfarth.
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1. O material é constituido de particulas ferromagnéticas nao interagentes e mon-

odominios.

2. A interacao de troca entre os momentos magnéticos dentro de cada particula é forte
o suficiente para manté-los alinhados entre si, de maneira que a magnetizagao nao
possui dependéncia espacial. Assim, a energia de troca nao contribuird no célculo
de minimizacao da energia, pois como toda a magnetizacao gira coerentemente os
angulos entre spins vizinhos nao variam. A competicao das energias sera apenas en-
tre a energia de anisotropia de cada particula e a energia Zeeman devido a interacao

das mesmas com o campo magnético aplicado.

3. No paper original [2|, Stoner e Wohlfarth consideraram apenas a anisotropia uniaxial
originada da energia magnetostatica da amostra, induzida pela sua forma nao es-
férica. Como sera visto mais adiante, os filmes finos e nanofios, sob certas condigoes,

poderdo ser aproximados por elipsoides [11].

2.2.2 Histerese no Modelo de Stoner-Wohlfarth

Na presenca de um campo magnético externo a magnetizacao de um material fer-
romagnético rotaciona de forma a minimizar a energia do sistema. A curva de histerese
de uma amostra possibilita a analise da componente da magnetizagao ao longo do campo
para diferentes intensidades de campo magnético aplicado. Isto significa que ao submeter

—
o sistema a um campo magnético ciclico, isto é, o campo varia de um valor inicial H;, su-
—
ficiente para saturar a amostra, até um valor final H; na mesma direcao, mas em sentido
oposto ao inicial, também suficiente para saturar a amostra naquele sentido, voltando
. . . . ﬂ . ~
em seguida ao valor inicial H;. As curvas que descrevem a componente da magnetizacao
. ~ H _> ~ ~ .

ao longo da dire¢ao do campo M (H) nao se superpdem na ida e volta. Logo, o estado
magnético que o sistema assume depende de sua histéria. Um ciclo de histerese de um
material magnético tem forma geral mostrada na Fig. 2.2.

As principais caracteristicas de um ciclo de histerese sao a magnetizacao de saturagao

M (situagao em que todos os momentos magnéticos do material estao alinhados ao longo
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Y

EIX0O ANISOTR OFIA

. T : _ M _ H ) o
Figura 2.2: Ciclo de histerese <m = —> versus (h = H_k> para uma particula elipsoidal

M
com Unico dominio, onde Hj; é o campo de anisotropia da amostra, m, = %;,

%—z =1leh.= gk Sendo Ay o angulo entre o campo magnético aplicado e o eixo de facil
magnetizagao da amostra, e 6 o dngulo entre a magnetizacao e o eixo facil. Quantidades
associadas com campo coercivo H, e magnetizagao remanescente M, dependem do angulo
Ou, j4 a magnetizacao de saturagao M, é uma propriedade intrinseca do sistema. Ao lado
também é mostrado um grao, com campo desmagnetizante uniforme devido & sua forma
elipsoidal, que possui eixo de anisotropia horizontal e os angulos 0 e 6 com relagao e este
eixo.

mS:

de uma diregdo comum, resultando no maior valor de magnetizagao do sistema), a magne-
tizagdo remanescente M, (magnetizacao do sistema em campo magnético nulo, partindo
de uma situacao inicial em que o sistema esta saturado) e o campo coercivo H,. (campo
necessario para desmagnetizar o material, ou seja, tornar a magnetizagao do material nula
m (hc = %) = 0). Material magnético duro é aquele que possui campo coercivo alto,
isto ¢, é dificil desmagnetiza-lo, o contrario acontece com os materiais magnéticos macios.

Consideremos uma particula elipsoidal do tipo esquematizada na Fig. 2.2, com um
unico dominio, sempre saturada ao longo de uma determinada dire¢ao. Podemos descrever

—
seu estado magnético pela orientacao de seu vetor magnetizacao M, ou em termos do
—
M

vetor unitario m = i
S

. A particula possui anisotropia magnética cuja origem pode ser

magnetocristalina ou devido a sua forma.
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()

Figura 2.3: Definicao dos cossenos diretores utilizados no célculo da energia magne-
tocristalina.

Para uma particula elipsoidal, os termos de energias devido & anisotropia de forma ou
anisotropia magnetocristalina sao matematicamente iguais, a nao ser por uma constante
multiplicativa. Como seré visto adiante este tipo de anisotropia possui simetria uniaxial.

Diferentemente dos sistemas isotropicos nos quais suas propriedades fisicas sao idén-
ticas para diferentes dire¢Oes, nossas amostras apresentam efeitos magnéticos que depen-
dem das dire¢oes dos eixos de anisotropia. Dentre os importantes tipos de anisotropias
magnéticas a magnetocristalina é causada pela interagao spin-érbita dos elétrons. Dev-
ido & essa interacao com os spins, os elétrons responsaveis pelo magnetismo preferem se
alinhar ao longo de eixos cristalograficos bem definidos, de modo a minimizar a energia
anisotropica. Assim, existem dire¢oes no espacgo ao longo das quais é mais facil magnetizar
o material do que ao longo de outras diregoes, sao os chamados eixos faceis. Usualmente,
a energia de anisotropia é menor que a energia de troca (exchange), porém a diregao da
magnetizagao é determinada pela energia de anisotropia ja que a interacao de troca ape-
nas alinha os momentos magnéticos entre si nao importando ao longo de qual dire¢ao isso

acontece.
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Podemos escrever a energia magnetocristalina em termos dos cossenos diretores ilustra-

dos na Fig. 2.3, dados por:

a1 = sinf cos ¢
ay = sinfsin ¢ (2.1)

a3 = cosf

que, por sua vez, obedecem a seguinte relacao:

o +as+a;=1. (2.2)

A densidade de energia magnetocristalina F.,.;; pode ser descrita por uma expansao

em série de poténcias das componentes da magnetizagao:

Ecris = E() + Z biai + Z bijaiaj + Z bijkaiajak + Z bl-jkloziozjakal + O(Oé5), (23)

ij ijk ikl

onde o termo de quinta ordem foi desprezado por ser usualmente muito pequeno. Além

disso, a energia magnética ¢ a mesma para sistemas magnetizados opostamente, portanto:

E(M) = B(—M) 0
E(ai) = BE(—a)

Assim, nao devem existir termos impares na expansao da energia. A expressao se

reduz a:

Eeris = Ey + Z bijoyy + Z bijri1 ;0 00y (2.5)

ij ijkl

11
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Se a anisotropia tiver origem magnetocristalina, entao no modelo de Stoner-Wohlfarth
esta deve ser uniaxial. De maneira que exista um eixo de facil magnetizacao da particula.
Ou seja, a energia é funcao apenas de uma variavel, no caso do angulo 0 entre a magneti-
zagao e o eixo facil da particula. A energia é simétrica com relagao ao plano perpendicular
ao eixo facil, de forma que poténcias impares de cosf devem ser eliminadas da expansao
em série de poténcia para a densidade de energia de anisotropia. Os dois primeiros termos

sa0:

Euniavial = — K1 cos> 0 + Ky cos* 0 = — K cos® 0, (2.6)

onde K; e K5 sao as constantes de anisotropia de primeira e segunda ordem, respectiva-
mente. Em todos os casos conhecidos Ky << K; [12-14]. Seus valores sao determinados
experimentalmente. O caso K; > 0 ocorre quando existe um eixo facil, sendo a energia
um minimo ao longo desse eixo, e K; < 0 quando se tem um plano facil, ou seja, o eixo
em questao é um eixo duro, a energia ¢ maxima ao longo do mesmo.

Em amostras policristalinas sem orientacgoes preferenciais dos graos a anisotropia mag-
netocristalina média é nula. Nesses casos, se o grao nao for esférico existirao ainda assim
diregoes de facil magnetizacao devido a forma do grao. Esta é a conhecida anisotropia de
forma. Ou seja, para particulas elipsoidais tem-se também a anisotropia de forma devido
a existencia de um campo desmagnetizante, ja para uma esfera nao se pode ter este tipo
de anisotropia devido a sua simetria, porém a esfera pode apresentar anisotropia magne-
tocristalina o que leva fenémenos fisicos similares, porém com parametros que devem ser
redefinidos.

Uma amostra finita, quando na presenga de um campo magnético externo, apresenta

dipolos nao compensados em sua superficie. Isto gera um campo interno chamado campo

12
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desmagnetizante H, . Podemos calcular a autoenergia da amostra, também chamada de

energia magnetostatica, como uma integral no volume da amostra:

e

O calculo dessa energia pode ser complicado para amostras com formas gerais, mas

para um elipséide o campo desmagnetizante é do tipo:

—

Hy=—'N oM, (2.8)

>
onde N ¢é o tensor de desmagnetizagao. A energia passa a ser escrita como:

>

1. — —
E; = §VMO N o M, (2.9)

onde V é o volume da amostra e o fator multiplicativo % aparece na equacao 2.9 como
resultado do somatoério ou integral em todo volume das energias de interacao de um
elemento de volume magnético com o restante da amostra, representado na equagao 2.7.
Este fator permite que uma mesma energia de interacao nao seja somada duas vezes.
Observe que de acordo com a Fig.2.3, as componentes do vetor magnetizacao podem

ser escritas como:

M= M (sin 6 cos ¢, sin 0 sin ¢, cos §). (2.10)

13
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O tensor desmagnetizagao ¢ diagonal se os semi-eixos do elipsdide representarem os

eixos de coordenadas do sistema. Assim: trw =1= N, +N,+ N, =1

N, 0 0
g
N=| o0 n o (2.11)
0 N,

0

z

Para a geometria em estudo N, = N, e como a particula é alongada na dire¢ao z
N, < N, = N,, ver Fig.2.4. A densidade de energia desmagnetizante e; pode ser escrita

CO1mo:

1 —_
eq = 5]\42(Nm sin?@ + N, cos® §) = — K cos® 0 + cle, (2.12)

onde K é uma constante que tem dimensao de energia/volume e depende de M e N,,

_ M?(47n—3N.)
K =282t

Assim, a particula possui uma anisotropia uniaxial devido & sua forma elipsoidal (existe
um eixo de facil magnetizagao, ao longo do qual a magnetizacao do sistema prefere se
alinhar.) e interage simultaneamente com o campo magnético externo. Como visto, a
anisotropia uniaxial pode se originar tanto da anisotropia magnetocristalina quanto da
forma da particula.

O estudo desse sistema consiste basicamente em entender como a magnetizacao do
mesmo evolui com o campo magnético a partir de uma situagao inicial.

Evidentemente, existe uma competicao entre os dois tipos de energia: anisotropia e
Zeeman, na tentativa de levar o sistema a um minimo de energia, mas sem desprezar
sua historia. Isso implica em dizer que nem sempre o minimo de energia adotado pelo
sistema serd um minimo global. Analisemos a energia de uma particula elipsoidal, no
qual sera importante definir as coordenadas espaciais do campo magnético aplicado e da

magnetizacao. A Fig. 2.4 define as coordenadas angulares desses dois vetores.
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2.2. ROTACAO COERENTE: MODELO DE STONER-WOHLFARTH

Figura 2.4: Particula elipsoidal juntamente com os eixos coordenados. Também sao
mostrados os vetores magnetizagao e campo magnético externo.

A densidade de energia magnetostatica livre, que é a soma da densidade de energia

desmagnetizante com a densidade de energia Zeeman, pode ser escrita como:

M . . e .
em = 7[—Hk cos® 0—2H (sin 6 cos ¢ sin O cos ¢py-+sin 6 sin ¢ sin O sin ¢y +-cos 6 cos Oy)],

(2.13)
onde Hj é o campo de anisotropia definido por:
2K
Ho= 37 (2.14)

Os angulos 0y e ¢y sao fixos, eles definem a diregao do campo aplicado. O estado

ocupado pelo sistema ¢ aquele para o qual a energia acima ¢ minima. Da condi¢ao %eg =0,

obtém-se sin(¢pg — ¢) = 0= ¢ = ¢p.
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E(0)

0 60 120 180 240 300 360
6 (graus)

Figura 2.5: Variacao da energia com o angulo 6 para diferentes valores do campo mag-
nético normalizado h. A orientacdo do campo aplicado é fixada no valor 05 = 30° com o
eixo de anisotropia.

—
Entao, no equilibrio energético, o vetor magnetizacao M ficard no mesmo plano que
o campo magnético aplicado. Sendo assim, sem perdas de generalidade, nossa analise se

restringiré ao plano z-x de modo que a energia passa a ser:

M
Cm = 75[—]-],6 cos® 0 — 2H cos(0y — 0)]. (2.15)

No equilibrio a magnetizacao aponta ao longo de uma direcao definida por 6y que
minimiza a energia. Na Fig. 2.5 é mostrado o comportamento da densidade de energia

normalizada e adimensional como funcao de 6 para um angulo de campo aplicado 5 = 30°

fixo e para diferentes valores de h = Hik Esta energia para qualquer que seja 0y é dada
por:
B() = 22" — _ o529 — 2h cos(0y — ) (2.16)
= NH. cos cos(fy ) )
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Observa-se que para diferentes valores de campo h os minimos de energia assumem
diferentes posi¢oes angulares. Na verdade, existem dois minimos de energia para valores de
campo H < Hy. Qual desses minimos sera ocupado pelo sistema? Essa resposta depende
da historia do sistema, ou seja, o sistema ocupa a posi¢ao de menor custo energético. Sendo
assim, nem sempre o minimo global é ocupado, até que em um dado valor de campo critico
passa a existir um tnico minimo de energia, isto ocorre para H > Hj. Esta situagao pode
ser observada analisando-se uma curva de histerese, onde para certos intervalos de campo
tem-se uma ou duas solugoes para a magnetizagao. Podemos encontrar os minimos de

energia que ocorrem no angulo y:

0B®O) _, . OEO)

90 o—a, 002 g—g,

> 0. (2.17)

Podemos reescrevé-las:

[cos@sin® + hsin(d — Oy )]o—g, =0 e [cos(26) + hcos(0 — Oy )]o=g, > 0. (2.18)

As equacgoes em 2.18 nao podem ser resolvidas analiticamente para qualquer valor

de 0y , exceto para 0y = 0,7, 7. Para resolvermos esse problema desenvolvemos em
linguagem computacional C um programa que faz com que o sistema evolua & medida que

se varia o campo seguindo as seguintes regras:

1. Define-se o intervalo de varredura de campo magnético normalizado (h;, hy) ,0 passo

de campo dh e o angulo #y que o campo magnético faz com o eixo facil.

2. Calcula-se as posi¢oes angulares de minimos de energia E(f) para os valores de
campo h = h;, h; + dh, h; + 2dh, ..., hy, o que é equivalente a analise das curvas de

energia exemplificadas na Fig. 2.5.
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Y%7 7¥1+7

)M DI
D)))))W))W))))D))m‘))w))m

paralelo

m

2,0 -15 -1,0 -0,5 0,0 05 1,0 15 2,0

Figura 2.6: Ciclos de histerese para os angulos 6y = 0°,30°,60°,90° do campo h = Hik

. L. M M. 0 —0 , . . .
com o eixo facil, onde Mpararero = % = %, e é adimensional assim como h. A
s S

curva para 0y = 90° mostra uma descontinuidade no valor de campo de anisotropia.
3. Escolhe-se a posicao inicial do sistema para o primeiro valor de campo aplicado
h;, inicialmente supomos que o sistema escolhe o minimo global dentre as possiveis

solugoes.

4. Por fim, para o préoximo valor da campo h; +dh e assim sucessivamente, escolhe-se a
posigao angular seguinte que garante ao sistema um menor gasto de energia. O que
leva o sistema a escolher (para valores de campo H < Hj) o minimo mais proximo,
ou seja, o minimo cuja posi¢ao angular 6 é mais proxima da posi¢ao angular atual

do sistema.

Seguindo este algoritmo (ver apéndice B) obtemos uma tabela de valores de campo
h versus 0y (posi¢ao angular da magnetizagao ocupada pelo sistema no valor de campo
h). Assim a componente da magnetizagdo normalizada ao longo do campo Mperarer0 =
Ms

i cos(0g — 0) em funcdo de h nos da a curva de histerese do sistema em estudo. Para
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perpendicular

m

-2,0 -15 -1,0 0,5 0,0 05 1,0 15 2,0

Figura 2.7: Ciclos de histerese transversais para os angulos 05 = 0°,30°,60°,90° | onde

Oy é o angulo entre o campo magnético h = H% e o eixo facil da particula. Myperpendicular =

Ma.sin(@y—0) . 1. ) )
% = % ¢ adimensional assim como h.
S S

On = 5 da equagao 6?—? = 0 encontramos sinf) = h, logo isto é valido para valores
de campo |h| < 1. Assim para o campo aplicado paralelo ao eixo duro da amostra
Mparatelo = €0S(5 — 0) = h para |h| < 1, como pode ser verificado na Fig. 2.6.

Calculamos os ciclos de histerese usando simulagoes em linguagem C para alguns
valores de 6y, o resultado é mostrado na Fig. 2.6.

Similarmente, podemos observar o comportamento da componente da magnetizacao
perpendicular ao campo magnético externo mperpendicuiar = %ﬁ sin(fy — 6). O resultado é
mostrado na Fig. 2.7. Poderiamos também observar o comportamento da magnetizacao
m em fungdo do campo magnético normalizado h. Sabemos que m = , /m? ;T m? =1

qualquer que seja h e 0y, assim as curvas de m versus h para diferentes valores de 0y

seriam todas iguais a m = 1.

19



2.2. ROTACAO COERENTE: MODELO DE STONER-WOHLFARTH

Figura 2.8: Na regiao interna do astroide (regiao amarela) tem-se os valores de campo para
0s quais é possivel uma reversao da magnetizagao, e fora desse dominio estao os valores
de campo magnético para os quais nao sao possiveis reversoes. A linha que contorna o
astroide da os valores dos campos de transigao.

As equacoes em 2.18 podem ser reescritas em termos das componentes do campo
magnético ao longo do eixo facil (H,,) e perpendicular a ele (H,). O resultado é, onde

expressalnos as componentes COImo:

Hyy=Hcosty e H,=Hsinfy. (2.19)
I .
%COSQ—H—//SiHQZ M
i k . k (2.20)
ﬁsin& + F/k/ cos > — cos(26),
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6, (graus)

Figura 2.9: Campo critico ou de reversao h, = gk adimensional versus 0y. Verifica-se

que o menor valor de acordo com o modelo S-W ¢é metade do campo de anisotropia Hy,
para 0y = 45°graus.

Se na equagao 2.20 trocarmos o sinal de desigualdade pelo sinal de igualdade, estaremos
mudando a condicao que garante que existe um minimo de energia para uma condi¢ao
de transicao, ou seja, isso implica em analisarmos o sistema numa regiao de transicao em
que um minimo deixa de sé-lo para se tornar um maximo ou vice-versa. Nessa condicao,
podemos resolver o sistema de duas equagoes em termos do parametro 6, o resultado

H .
H_/k/ = —cos’0, onde h;, e hy séo as componentes do

éhL:g—t:singﬁeh//:
campo normalizadas por Hg. Este sistema tem como solucao as equacoes paramétricas
hy)="h;(0) eh, = hy(0) do locus geométrico de campos criticos que separam no plano
(hys,h1) a regido onde a funcao da energia livre tem dois minimos como fungao de 6 da
regiao onde essa funcao possui apenas um minimo.

Eliminando 6 encontramos a equagao para um astréide no plano (h;;, ki) (ver Fig.

2.8).

hi +hi =1 (2.21)

O astroide separa a regidao de campo onde existem dois minimos de energia (regiao

interna amarela na Fig. 2.8) da regiao onde existe apenas um minimo de energia (regiao
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E (8)

2.0 -I " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " I.
0 60 120 180 240 300 360

6 (graus)

Figura 2.10: Energia adimensional E(f) = Aﬁe—“Hlk versus 0 para 0y = 45° e diferentes

valores de h. Para h=0.5 que corresponde ao campo de switching para este valor de 6,
verifica-se um ponto de sela em 6 = 135°.

externa). Na Fig. 2.8 além do astréide sdo mostradas curvas de energia para diferentes
valores e orientagoes do campo magnético normalizado h. Essas curvas de energia mostram
que quando o campo é aplicado paralelo ao eixo facil, & medida que aumenta-se o campo
partindo do campo nulo (onde existe dois minimos de energia com mesmo valor energético)
um dos minimos de energia diminui de profundidade até que em h = 1 tem-se um ponto
de sela, e para valores de h > 1 existe um tnico minimo de energia, indicando que o
sistema esté saturado, ou seja, a tinica posigao angular possivel para a magnetizagao do
sistema € alinhada com o campo magnético externo. O outro conjunto de curvas mostra o
que ocorre com os dois minimos de energia que existem em campo nulo quando o campo
¢ aplicado ao longo do eixo duro (A = 90°). A medida que o campo aumenta a distancia
angular entre os dois minimos de energia diminui, eles se aproximam gradativamente um
do outro, mas permanecem energeticamente iguais. Num valor de campo critico h = 1
esses dois minimos se unem, resultando em um tnico minimo. Isto explica por que a
curva de histerese para 0y = 90° nio tem um salto no campo critico ou de transicao,

como ocorre para outros valores de . Neste caso, a transigao ocorre gradualmente.
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1.50 , . . ; . ; . ; . ; . r

1.25

1.00

0.75

0.00

-0.25

-0.50 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
0 60 120 180 240 300 360

0 (graus)

Figura 2.11: Definigao de barreira de energia.

Podemos calcular neste modelo o campo de switching ou campo critico H, obtido das

seguintes condigoes:

oE O’F
(%)00 = O e (W) i = 0 (222)
Obtemos:
H,(0y) = ull (2.23)

(sing 0y + coss O)2

O campo de reversao é aquele no qual a magnetizacao gira irreversivelmente para uma
dada orientacao do campo. Em algumas situagoes este campo pode coincidir com o campo
coercivo definido anteriormente (H.). Isto ocorre, por exemplo, para o ciclo de histerese
da Fig.2.6 para 0y = 0° quando M = 0.

Na Fig.2.9 temos o comportamento do campo de reversao normalizado hy = g—z com
Or. O campo de reversao é aquele no qual se verifica o aparecimento de um ponto de sela

na curva de energia, satisfazendo as condigoes mateméticas descritas nas equagoes 2.22.
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Figura 2.12: Comportamento da barreira de energia AFE com o campo normalizado h.
Observa-se que o campo critico correspondente a cada angulo 05 é aquele no qual ocorre
uma descontinuidade nas curvas acima.

Por exemplo, para 0y = 45° o campo h, = 0.5, isto pode ser visto na Fig.2.10 na curva

azul em 0 = 135°.

2.2.3 Barreira de Energia e sua Dependéncia com o Campo Apli-

cado

Neste modelo uma importante grandeza a ser analizada é a barreira de energia e sua
dependéncia com o campo aplicado. A barreira de energia é a separacao energética entre
dois estados de minimos de energia, como ilustrado na Fig.2.11.

Numericamente, usando um programa simples em linguagem computacional, podemos
calcular para um angulo fy fixo a dependécia da barreira de energia AFE com o campo
normalizado h. Isto pode ser visto na Fig. 2.12. Como vimos da definicao de campo de
reversao, a analise do grafico AE versus h, mostra que para cada valor de 0y existe um
campo no qual tem-se uma descontinuidade, o que nada mais é que o campo de transicao
onde deixa de existir a barreira para se ter um tnico minimo de energia. Assim, este

resultado é similar ao que encontramos para a dependéncia do campo de reversao com
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o angulo Ay, j4 que nos dé informacao direta do campo de reversao para um dado 0.

Pode-se observar que o valor do campo critico para 0y = 0° é h=1, como j4 sabiamos.

2.3 Rotacao Incoerente

Suponha uma amostra ferromagnética na presenca de um campo magnético suficiente
para saturéd-la na sua direcao. Se este campo for reduzido gradativamente até se anular
e depois aumentado na dire¢ao oposta a inicial, havera um certo valor de campo no qual
ocorrerd a reversao da magnetizagao, ou seja, a magnetizacao da amostra se alinharé
com o campo magnético aplicado, isto foi visto na secao anterior. Em algum estagio
deste processo o estado inicial de saturacao deixa de ser estavel, e alguma mudanca deve
comecar a acontecer de forma que a amostra atinja a saturacao na direcao oposta. Assim,
podemos definir um campo de nucleacao H,,, como o campo no qual o estado inicial de
saturacao se torna instéavel [3,12].

O campo de reversao, como explicado, é o campo em que ocorre a reversao da mag-
netizacao da amostra, ja a nucleagao ¢ o inicio do processo de reversao, quando o estado
inicial de saturagao se instabiliza. O campo de nucleagao é um conceito tedrico. Na
pratica, as medidas de magnetoresisténcia nos dao informagoes diretas do campo de re-
versao da magnetizacao da amostra. Veremos posteriormente que podemos considerar
esses dois campos aproximadamente iguais. Assim, podemos comparar nossos resultados
experimentais com a teoria desenvolvida para o campo de nucleacao.

O campo de nucleagao é uma definicao matematica advinda das equagoes de Brown. As
equacgoes de Brown expressam a minimizagao da energia de um sistema magnético levando
em conta a histerese, ou seja, considerando que o sistema ¢ submetido a um campo externo
variante. Isto é possivel usando calculo variacional para minimizar a energia do sistema
em estudo, os detalhes de como obter as equacoes de Brown e como utilizé-las no estudo
da nucleagao sao mostrados nas secoes seguintes. O processo de nucleagao é estudado pela
linearizacao das equagoes de Brown. Essa linearizacao é feita considerando apenas termos

de primeira ordem das componentes da magnetizacao perpendicular ao campo magnético.
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/Y/ (b) h=-0.75 (c) h=-0.50
@ h=-0.25 A:“/"\ ﬂ%\
(9) h=0.50 (h) h=0.75 () h=1

Figura 2.13: A figura mostra a evolugao do sistema, representado pela bola vermelha, a
medida que o campo aplicado normalizado varia de h=-1 (situagdo em que o sistema estéa
saturado) até a condi¢do inversa h=1 (em que o sistema satura na diregdo contraria a
inicial) em passos de 0.25, onde 0y = 45° fixo. As curvas pretas sdo as curvas de energia
em funcao de 6, angulo entre a magnetizacao e o eixo de anisotropia. Esta figura mostra
o problema da nucleagao, que para este caso particular ocorre no campo h=0.5, mostrado
no esquema (g), em que o minimo de energia ocupado pelo sistema se torna instavel.

O estudo da nucleacao tem-se intensificado e muitos sao os trabalhos publicados nesta
area |6,15-22].

E importante lembrar que inicialmente, nos instantes em que nada acontece, pode
haver energias menores que a do estado saturado, mas estes estados nao sao acessiveias
ao sistema devido a existéncia de barreiras de energia. Esta possibilidade é bem ilustrada
no modelo de Stoner-Wohlfarth. O modelo de Stoner-Wohlfarth é um caso particular da
teoria da nucleagao como sera visto mais adiante. Usando as energias do modelo de S-W
podemos ilustrar como o processo de reversao da magnetizacao ocorre, veja Fig. 2.13.

Toda mudanca na estrutura da magnetizacao comeca com uma pequena mudanca

que pode ser considerada linear inicialmente. Assim o que se deve fazer é encontrar
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o maior autovalor possivel das equagoes diferenciais apropriadas, isso porque apenas o
maior autovalor do campo tém significado fisico, uma vez que ele é o primeiro campo
alcancado partindo da condicao inicial de saturacao.

Uma vez conhecida a autofuncao que descreve o processo de nucleagao, torna-se pos-
sivel estudar o resto do processo resolvendo as equagoes nao lineares. O conhecimento

desta autofuncao é que determina os diferentes modos de reversao da magnetizacao.

2.3.1 As Equagoes de Brown

As equacoes de Brown expressam rigorosamente a minimizacao da energia de um
sistema magnético levando em conta a histerese deste sistema. Inicialmente a teoria
de Brown recebeu o nome de micromagnética [4], depois esse nome passou a significar
qualquer tipo de calculo em que a estrutura atomica da matéria é ignorada e o vetor
magnetizagao é uma funcao continua do espaco. A seguir discutimos sucintamente como
as equagoes de Brown sao definidas.

M(7)

Um corpo ferromagnético de forma geral, cuja magnetizacio (7 ) = é uma
bl MS

funcao da posicao, tem energia total como sendo uma soma das energia de exchange
(E.), de anisotropia (FE,), magnetostatica (F,,) e Zeeman (F,) (devido a intera¢ao com o
campo magnético aplicado H,). A energia total pode ser expressa em termos de integrais

no volume 7 e superficie S deste corpo:

E=E+E,+E,+E, = / g[(me)2 + (Vmy)? + (Vm,)*]dr + /wadT (2.24)

1 — — — —
—§/M-H’d7'—/M-HadT+/wst.

Nesta expressao w, e w, sao as densidades de energia de anisotropia no volume e na
superficie do corpo. Elas sao escritas de forma genérica para mostrar como as equagoes

—
de Brown sao deduzidas. Na expressdo para a energia magnetostatica H' é o campo
—

interno, m,, m, e m, sao as componentes da magnetizagao normalizada m = \TJ\—%’ eCé

a constante de exchange.

27



2.3. ROTACAO INCOERENTE

n s —> ~ . . . Ll
Se conhecermos 7m(7"), entdo 2.24 determina a energia do sistema magnético. O
. . P e d . . . s
problema consiste em determinar 7m(7") na qual a energia do sistema seja um minimo,
~ ~ —_ . . . . . .
ou melhor, qual a configura¢ao m (") que minimiza a energia do sistema? Esta energia
pode ser minimizada de varias formas [4], a mais simples delas é considerar uma pequena
. ~ . ~ — « .o~ .
variacao do vetor magnetizacao em torno de mig, obedecendo a restricao de que o modulo

do vetor deve ser 1 (m} +m; +m? = 1). Sejam

My = mg + cu
(2.25)

— 0
my = m, + €v,

. . m0u+mov
onde m, advém do vinculo, e pode ser expresso como m, = m? + €[] = m? + e
0
, . ~ n s —> ~ L. .
e € é muito pequeno. Entéao, se mo(7") for uma configuragdo de minimo de energia, para

quaisquer que sejam u e v, temos que a seguinte condicao deve ser satisfeita:

SE = E(in) — E(nig) = 0. (2.26)

Assim, deve-se calcular as variagoes de cada termo da energia de modo a obtermos J F
em primeira ordem em €, ja que € é muito pequeno. Os coeficientes de u e v na expressao
para 6  devem ser nulos. Isto nos leva a duas equagoes diferenciais vélidas para o corpo

ferromagnético e duas condi¢oes de contorno na sua superficie.

OV, — "2, 4 My(H, — ") — Q0o e O
m, m, om;  m,0m, (2.27)
ow, ~ my Ow '
C(V2my, — —2V%m.) + My(H, — —LH,) — =—o 4 Tu 200 _
(V my zv m )+ ( Yy ; ) amy m. amz
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As duas condigoes de contorno na superficie sao:

ow, _my ow, 0
om, m,O0m,
ows,  my, dw, 0

om, _my 8mz)
on m, On
om, my 8mz>

(2.28)

C(

¢l on m, on om, m,0m,

— — —
onde H = H, + H' e n & o vetor normal a superficie. A equacao para m, pode ser

obtida das equagoes em 2.27, onde multiplica-se a primeira por m, e subtrai da segunda

multiplicada por m,. Esta terceira equacao é dada por:

C(m,V*m, — m,V*m,) + M,(m,H, — m,H,) — myg% xg% =0 (2.29)
@ y

As equagoes em 2.27 e 2.29 podem ser escritas em notacao vetorial da seguinte formas:

— 2—> 77 ow, .
7 x (O + M — 52 =0, (2.30)

Essas equagoes sao conhecidas como as equagoes diferenciais de Brown. O termo entre
_>
paréntesis na equacao 2.30 ¢ o campo efetivo H .ferino. Estas equagoes significam que no

equilibrio o torque é nulo em qualquer ponto do sistema, e que a magnetizagao é paralela

a este campo efetivo.

— C — 1 ow
He etivo — “m H — _a. 2.31

S

As condigoes de contorno também podem ser resumidas a um tnica equagao vetorial

da seguinte maneira:

_ om  Ow, B
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2.3. ROTACAO INCOERENTE

E importante notar que a condigao de que a variacao da energia total do sistema é
nula nao ¢é valida apenas para um minimo de energia, mas também para um maximo de

energia. Por isso cada solucao deve ser verificada para que nao sejam cometidos erros.

2.3.2 O Problema da Nucleagao

A nucleacao é estudada através da linearizacao das equagoes de Brown definidas
anteriormente, onde sao desprezados termos de ordem maior que a linear das componentes
da magnetizacao nas diregoes perpendiculares ao campo aplicado. Isso por que partindo da
situacao em que a amostra esté saturada ao longo do campo aplicado, as componentes da
magnetizagao perpendicular ao campo sao inicialmente nulas. No momento da nucleagao
essas componentes deixam de ser nulas indicando que o estado saturado se tornou instavel.

Faremos a linearizacao das equagoes de Brown para um caso menos geral, por que
queremos mostrar como é feita essa linearizacao para uma situacao mais simples, isto

pode ser generalizado facilmente. As restrigdes sao as seguintes:

1. O campo aplicado H, ¢ homogéneo e paralelo ao eixo facil de anisotropia seja ctibica
ou uniaxial. Esta teoria pode ser desenvolvida para outros campos nao homogéneos.
A segunda condigao é adotada por que é impossivel saturar a amostra em um campo
finito homogéneo se este nao estiver aplicado ao longo do eixo facil. Sendo z a diregao

do campo, vé-se que para primeira ordem em m, e m, encontramos:

o mede
M 1Mz Ol (2.33)

0 0
YT OO e,

om, m,0m,

onde m,, m, e m, sao as componentes normalizadas da magnetizacao ao longo
dos eixos X, y e z, ou seja, na verdade sao os cossenos diretores definidas por:

m, = sinfcos¢, m, = sinfsing e m, = cosfl. Ja w ¢ a energia de anisotropia

2

. . . 2
~m?, ou a uniaxial w, = K sin® 6+

cabica w, = Ky(m2m’+m2m2+mZm?2)+Kymim
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2.3. ROTACAO INCOERENTE

Kysin* 0 = K;(1 —m?) + Ky(1 — m?)2. Tanto para w, quanto pra w, as equagoes

em 2.33 sdo validas.

2. A amostra é um elipsoide e o campo é paralelo ao seu maior eixo (eixo z). Isto
facilita os célculos, pois um elipsdide possui campo desmagnetizante homogéneo. O

campo magnético total usado nas equacoes de Brown é:

oUu oU oUu
H--2 wm--2 ¢ H-H-NM-%, 2.34
oz Y oy ¢ 0z (2:34)

onde U ¢ o potencial magnético devido ao desvio inicial na magnetizacao do estado

saturado e é linear em m, e m,.

3. O material é homogéneo e nao héa anisotropias de superficies, o que nos leva as

seguintes condi¢oes de contorno:

ag:ﬁ =0 e aarzy =0, (2.35)

onde n é o vetor normal a superficie.

Usando as condicoes dadas acima nas equagoes de Brown e omitindo os termos de
ordem maiores que m, e m,, ja que o campo ¢ considerado aplicado na diregao z, encon-

tramos as seguintes equagoes:

[CV? — 2K, — M,(H, — N.M,)|m, = M, 85]1' (2.36)
xr
2 3UZ
(CV? = 20K, — My (Hy — NoM;)lm, = M, = =, (2.37)
y
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2.3. ROTACAO INCOERENTE

que sao vélidas dentro de uma amostra ferromagnética. Basicamente, o problema passa a
ser resolver as equagoes 2.36 e 2.37 obedecendo a condi¢ao de contorno 2.35 e as condigoes

seguintes para o potencial (no caso linearizado em m, e m,):

omy, N om,

2 m:4 Ms
VU, 0 (3x o

) e VUy =0, (2.38)

com as condi¢oes de contorno na superficie para o potencial U:

Upn=Uyu € =4nMm - n. (2.39)

Todas as equacgoes de 2.35 a 2.39 devem ser resolvidas para todos os possiveis autoval-
ores do campo aplicado H,, e entao escolhe-se o maior deles que corresponde, como ja foi
explicado, ao campo de nucleagao. Estas equagoes descrevem o comportamento da mag-
netizagao no momento da nucleagao. No estudo anterior do modelo de Stoner-Wolhfarth
nao mencionamos o campo de nucleagao, la resolvemos o problema de maneira geral e
encontramos o campo de reversao da magnetizacao. Aqui as solugoes foram obtidas para
o campo aplicado paralelo ao eixo facil da amostra. Temos dois automodos de nucleagao,
um ja conhecido que é a rotagao coerente na qual m, e m, sao constantes e VU = 0
dentro e fora, j4 que nao se tem cargas no volume. As componentes do campo interno
para a rotacao coerente é H, = —%U—;” = N, Msm, e H, = —‘%]—;” = N,Mym,. Usando

estes resultados em 2.36 e 2.37 encontra-se que:

2K 2K
M: +H,+ (N, — N)MJm, =0 e | M:

[ + H, + (N, — N.)M,Jm, = 0. (2.40)

Entao, para o problema de rotacao coerente o que resta do conjunto das equagoes lin-
earizadas de Brown sao as equacgoes dadas em 2.40. O sistema esta inicialmente saturado
ao longo do campo = m, = 0 e m, = 0, em valores de campo alto. Ao diminuir-se o

campo até que ele seja igual ao campo de nucleagao essas duas componentes deixam de
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2.3. ROTACAO INCOERENTE

ser nulas, ou seja, o estado saturado deixa de ser estavel, m, deixa de ser 1. Aplicando
esta condi¢ao nas equagdes em 2.40, tem-se para um elipséide (em que N, = N,) o campo

de nucleagao para a rotagao coerente:

2K
H, = — Ml + (N, — N,)M,. (2.41)

Se o elipsbide nao tiver simetria em torno de z, a rotacao serd em torno do eixo maior
(x ou y) porque é este eixo que terd um maior autovalor para H,, definindo desta forma o
campo de nucleacao. Se y for o maior eixo, entao N, < N, e assim o campo de nuclecao

seria:

2K
H, = — Ml + (N, — N,)M,. (2.42)

Um outro modo de reversao da magnetizacao encontrado por Brown, por ser também
uma solucao das equagoes linearizadas, aplica-se para um elipsoide de revolugao (elipsoide
que possui dois eixos iguais). Pelo que sabemos ninguém tentou generalizé-lo para outro

tipo de elipsdide. Este segundo modo seréd melhor detalhado na préxima secao.

2.3.3 Modo Curling

Um outro modo que Brown encontrou como solugao do conjunto de equagoes lin-
earizadas e se aplica a um elipsbide de revolugao é o chamado modo curling. O modo
curling |6,23-25] é caracterizado pela auséncia tanto de cargas volumétricas quanto super-
ficiais. Enquanto o modo de reversao coerente é completamente dominado pela energia de
exchange fazendo com que os spins permanecam paralelos através do magneto, o curling

¢ inteiramente dominado pela energia magnetostatica. O modo curling é a solucao das
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2.3. ROTACAO INCOERENTE

Figura 2.14: Tlustracao da reversao da magnetizacdo em um esferéide prolato com um
tnico dominio: (a) rotagao coerente; (b) curling [26].

equacoes linearizadas de Brown em coordenadas cilindricas que obedecem as seguintes

restricoes:

My = —F(p, Z) sin ¢
my = F(p, z) cos ¢ (2.43)
Ui = Uout =0

A Fig.2.14 mostra uma ilustracao para um esferéide prolato do que seria o modo
curling de reversao da magnetizagao, e também o modo coerente. Nesta figura é mostrada
a dependéncia espacial da magnetizacao no modo curling e no modo de rotagao coerente.
Vemos que no modo de rotacao coerente os spins permanecem paralelos entre si, ja no
modo curling os spins obedecem a relacao dada para m, e m, em 2.43.

Substituindo essas condi¢oes nas equagoes 2.35 a 2.39, vé-se que elas sao satisfeitas.

A fungao F(p, z) deve satisfazer as seguintes condigoes:
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1. Equacao 2.36 passa a ser:

”# 10 1  0?

Clgr+55, " 7+ g ~ 261~ Mi(Ha = NMOIF(p2) =0 (244)

2. As equacoes 2.38 e 2.39 sao claramente satisfeitas pela solucao proposta.

3. Das equacgoes em 2.35 chega-se a condicao que deve ser obedecida na superficie:

OF

on super ficie

—0 (2.45)

O problema sujeito as condigoes descritas em 2.43 pode ser resolvido nas coordenadas
do sistema elipsoidal. Porém, esta solucao é simplificada para uma esfera e um cilindro
circular infinito. Dessas duas solugbes para o campo de nucleagao obtemos uma general-
izacao das mesmas para um elipséide de revolucao.

Para um cilindro circular infinito de raio R, n é paralelo a p, e F' nao depende de z
F = F(p) e N, = 0. A equagao 2.44 é a equagao diferencial para as fungoes de Bessel,

com duas solucoes; uma diverge em p = 0 e a outra é:

F o Ji(kp), (2.46)

substituindo em 2.44, obtemos que a seguinte condi¢ao deve ser satisfeita:

Ck* 4+ 2K, + M,H, =0 (2.47)
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A condigao na superficie g—i = 0 deve ser também satisfeita. Esta equacao para a

condicao de contorno tem muitas solugoes, mas a que da um maior campo de nucleacao

é g = kR = 1.8412. Logo, o campo de nucleacao para um cilindro circular infinito é:

(2.48)

Para compararmos este resultado com a rotacao coerente, substituimos /N, = 0 e como
pela simetria N, = N, concluimos que N, = 2w, usando que N, + N, + N, = 47 na
expressao que obtivemos para o campo de nucleagdo no modo coerente. Assim o campo

de nucleagao para um cilindro infinito por rotacao coerente é:

2K
H, = — M: — 21 M. (2.49)
Fazendo:
q |C
Hn coerente — Hn curlin c— >, \/ 7> 2.
s t > ling = R Ms 27T ( 50)

observamos que se nao houver outro modo, a reversao da magnetizacao em um cilindro
infinito serda por rotagao coerente se o mesmo tiver R < R, pois abaixo de um certo
tamanho ou, neste caso, raio critico a reversao é uniforme. Acima deste raio R > R, o
modo de reversao sera o curling. Isto, evidentemente, nao sera mais verdade se houver
um terceiro modo de reversao possivel, que possui um autovalor para o campo H, ainda
maior.

Podemos resolver este problema de maneira similar para uma esfera. Devido & simetria

da esfera N, = N, = N, = 4%, e a solucao para a equacao 2.44 fica em termos de
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uma funcao esférica de Bessel. De modo similar ao que foi feito para o cilindro infinito,

encontramos que o campo de nucleagao para o problema da esfera é:

2K 2 4
M Gg dm,, (2.51)

o, = S
"T M, RM, 3

Comparando o resultado com a rotagao coerente encontramos o raio critico abaixo
do qual a reversao na esfera ocorre por rotacao coerente e acima do mesmo pelo modo

curling, supondo que nao haja um terceiro modo.

R. = = (2.52)

Destes dois casos acima podemos estender o campo de nucleagao para um elipsbide de

revolugao, dado por:

2K1 Cq2
M,  R*M,

H, = + N, M,. (2.53)

O parametro ¢ é um fator geométrico que depende da razao de aspecto r, (razao entre
os eixos do elipsoide). Seu valor é uma fungdo monotonicamente decrescente de 7, e varia
de r, = 1 para uma esfera até r, = oo para um cilindro infinito.

E importante esclarecer que o modo curling ndo é valido apenas para casos com sime-
tria circular. Por exemplo para um prisma infinito ao longo da dire¢ao z, com segao
retangular no plano x-y , o modo curling ¢ um modo de reversdao em que m, (m,) é uma
fungao par em x (y) e impar em y(z). Para este modo nem o potencial nem a energia
magnetostatica sao nulos. Mas ainda assim o campo de nucleagao tem uma dependéncia

1
de "2
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2.3.4 Modo Buckling

Das possiveis solugoes das equagoes de Brown linearizadas a tinica que tem significado
fisico é aquela com maior campo de nucleagao. Os dois modos estudados anteriormente
nao tém muito sentido a menos que todo o espectro de autovalores de H, seja analisado
e conclua-se que todos os outros possiveis modos tenham autovalores menores. Assim, foi
provado para uma esfera e para um esferéide oblato que a rotacao coerente e curling sao
os tnicos possiveis modos de nucleacao. Vimos que acima de um certo tamanho critico
R. tem-se o curling e abaixo a rotacao coerente.

Para um esferoide prolato sem anisotropia superficial pode haver um terceiro modo,
chamado buckling. Em um cilindro infinito, por exemplo, é muito mais facil de ocorrer
este modo do que a rotagao coerente, de forma que acima de um tamanho critico se teria
curling e abaixo buckling. O estudo de todo espectro de autovalores para um esferoide
prolato finito [27] mostrou que em uma determinada regido de tamanho e elongagao seria
mais facil ocorrer rotagao coerente, mas nao descartou a chance de ocorrer o modo buckling
em outra regiao. Porém, foi descartada a chance de haver um quarto modo.

As regioes em que diferentes modos para um esferéide prolato podem ocorrer foram
calculadas em [28], e tém resultado mostrado Fig.2.15, onde 7, é a razao de aspecto e S é
o raio reduzido introduzido por Frei et al [6] definido por S = g—g com Ry = # Neste
grafico observa-se que existe uma pequena regiao na qual pode haver um terceiro modo
numa faixa de tamanho e razao de aspecto limitada no pequeno triangulo da figura. Esta
regiao ¢ a melhor que pode ser obtida para n = 13, n é a ordem do polinémio de Legendre
usado nos calculos e é um parametro arbitrario. O estudo dessas regioes é puramente
académico, na pratica nao se consegue uma elongacao 500:1.

O modo de reversao da magnetizacao buckling é mais dificil de ser claramente identifi-
cado. Como mostraremos nos resultados experimentais, onde investigamos a dependéncia
angular de reversao da magnetizagao em nanofios de secao retangular, o modo de rever-
sao buckling é o inico que reproduz as nossas medidas. Claramente o modo de reversao

por rotacao coerente nao pode ser utilizado para explicar nossos resultados nem o modo

curling, pois € aplicado na simetria cilindrica ou a elipsbides. O modo de reversao buckling
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Figura 2.15: Os possiveis modos de nucleagao em um esferdide prolato com razao de
aspecto, razao entre o eixo maior e o eixo menor do elipsoéide, r,, e o raio reduzido S.
Nas regioes marcadas sao possiveis apenas a rotagao coerente ou curling. Se houver um
terceiro modo de reversao da magnetizacao ele s6 pode ocorrer na regiao do pequeno
triangulo proximo a S =1 [28].

se caracteriza pela ondulagao da magnetizagao no campo de nucleagao, como visto na Fig.
2.16, reproduzida do paper seminal de Frei, Shtrikman e Treves [6].
No capitulo 4 usaremos as equagoes deduzidas no artigo [7] para explicar os resultados

experimentais dos campos de reversao em nanofios com secao retangular.
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Figura 2.16: Ilustragao de como ocorre a instabilidade no estado de saturagao do sistema
no modo buckling.

2.4 Movimento de Paredes de Dominio

Um aspecto que merece atencao em problemas de reversao da magnetizacao é a questao
da nucleacao e o movimento de paredes de dominio quando o campo externo, que satura

a amostra, é gradativamente removido. Este ¢ um problema nao linear que em muitos
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Figura 2.17: Comparagao entre os mecanismos de reversao por rotacao coerente e por
movimento de paredes de dominio. No primeiro caso, em que ¢ ilustrada a rotagao coerente
da magnetizacao, a energia é fornecida a todo o volume da amostra, que tem que vencer
uma barreira de energia, enquanto no segundo caso, onde a reversao ocorre por movimento
de paredes de dominio, as energias envolvidas sdo muito menores [29].

aspectos nao esta completamente resolvido, devido principalmente a sua dependéncia com
imperfeicoes caracteristicas de cada sistema. Nesta dissertacao os efeitos de movimento
de paredes de dominio nao serao considerados, pois estamos interessados nas mudancas
irreversiveis da magnetizacao devido ao confinamento lateral que ocorre, por exemplo, nos
nanofios. Por motivo de completeza vamos apresentar uma breve discussao qualitativa
sobre o problema da reversao assistida por paredes de dominio magnético.

A magnetizagao de ferromagnetos submetidos a campos magnéticos intensos satura
ao longo do campo aplicado, formando um tnico dominio. A medida que o valor do
campo ¢é diminuido, chegando a inverter o seu sentido, dominios com magnetizacao reversa
sao formados e progressivamente aumentam de tamanho através do movimento de suas
paredes, até que um tunico dominio se forme com a magnetizacao invertida. Embora
esta descricao dé uma interpretagao qualitativa do mecanismo responsavel pelo ciclo de
histerese nos ferromagnetos macroscopicos, continua sendo muito simplificada e em alguns

casos inadequada.
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A Fig. 2.17 mostra a diferenca fundamental entre o mecanismo de rotagao coerente e
o de movimento por paredes de dominio. Se a magnetizacao em um certo volume V' tem
de reverter por rotacao, deve-se fornecer energia a todo o volume para que a magnetizacao
ultrapasse a barreira de energia de anisotropia. No caso da reversao por movimento de
paredes de dominio, as energias envolvidas sao muito menores, pois ficam armazenadas
nas paredes de dominio e o movimento é fracamente dependente da posi¢cao. Em algumas
situagoes as paredes podem ficar aprisionadas (pinned) e provocar reversoes subitas na
magnetiza¢ado que podem ser comparéveis (em intensidade) as reversoes investigadas em
estruturas confinadas, que é o objetivo principal desta dissertacao.

Muitos outros mecanismos de reversao da magnetizacao sao propostos. Em [30], por
exemplo, é proposto que a reversao da magnetizacao em nanotubos ferromagnéticos de-
pende de suas geometrias. Neste artigo dois métodos independentes sao usados: sim-
ulacoes numéricas e célculos analiticos e encontra-se que para tubos longos a reversao
da magnetizagao ocorre de duas maneiras: pela propagacao de uma parede de dominio
transversal ou pela propagacao de uma parede vortex que depende dos raios interno e

externo do tubo.
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2.5 Conclusoes

Neste capitulo fizemos uma revisao sucinta dos conceitos basicos dos diferentes modos
de reversao da magnetizacao. Mostramos que o modelo de rotagao coerente de Stoner-
Wohlfarth pode explicar qualitativamente bem o comportamento do ciclo de histerese em
particulas esferoidais com um tnico dominio.

Fizemos uma revisao da teoria desenvolvida por Brown para explicar os processos
nao coerentes de reversao da magnetizagao. A teoria é baseada no conceito do campo
de nucleacao que é calculado pelo variacional da energia total do sistema num estado
de equilibrio, isto é, saturado. Como vimos o campo de nucleagao marca o inicio do
processo de reversao da magnetizagao, no nosso trabalho de pesquisa consideraremos
que ele é aproximadamente igual ao campo de reversao da magnetizacao do sistema, ja
que obtemos experimentalmente apenas o campo de reversao. Como sera mostrado no
capitulo 4, a dependéncia espacial do campo de reversao é uma assinatura do modo de

instabilidade da magnetizacao.
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Capitulo 3

Técnicas Experimentais e Numéricas

3.1 Introducao

Neste capitulo apresentaremos as técnicas utilizadas na fabricagao e caracterizacao de
nossas amostras que sao os nanofios e filmes simples. Para a deposicao dos filmes magnéti-
cos foi utilizada a técnica sputtering. Ja a fabricagao dos nanofios possui algumas etapas
a mais, onde o padrao do nanofio foi obtido através da litografia por oxidacao anddica
local e o material magnético do nanofio também foi depositado utilizando sputtering.

As técnicas experimentais foram a técnica das quatro pontas para medidas de mag-
netoresisténcia e a magnetometria por efeito Kerr para a obtencao de ciclos de histerese
da magnetizagao. A técnica das quatro pontas foi utilizada para caracterizacao de filmes
simples de ferro com anisotropia magnetocristalina ctbica, e nanofios de permalloy. Esta
técnica se mostrou sensivel na deteccao do campo de reversao dos nanofios. Na reali-
dade, vimos que o resultado da magnetoresisténcia para o nanofio é uma superposicao
das diferentes contribui¢oes da nanoestrutura, que é formada por dois pads macroscopicos
e um longo nanofio conectando-os. Utilizamos o efeito Kerr magneto-6ptico (MOKE)
para obtermos ciclos de histerese da magnetizacao de um filme simples de permalloy com
anisotropia uniaxial forte, onde comparamos esses resultados com o modelo de Stoner-
Wohlfarth no capitulo de resultados. Por fim, descrevemos o simulador micromagnético

OOMMEF desenvolvido no NIST e que tem sido amplamente utilizado em pesquisas de
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sistemas magnéticos. Sera mostrada a parte visual deste programa e as suas funcionali-

dades.

3.2 Nanofios

Queremos investigar os processos de reversao da magnetizagdo em nanoestruturas
confinadas. Para isso foram fabricados nanofios de permalloy (Nig; Fejg) por oxidagao
anodica local [1,31-33| através da utilizacao do microscopio de forga atomica. Os nanofios
consistem basicamente de dois grandes pads retangulares medindo aproximadamente 70
pm x 80 um conectados por um nanofio de se¢ao retangular, longo da ordem de 20 um
de comprimento. Toda a estrutura tem espessura que varia de 10nm aproximadamente e
a largura dos fios variam de 400 nm até aproximadamente 3um.

Queremos investigar como o modo de reversao da magnetizacao para este tipo de
estrutura depende das dimensoes do nanofio L, w e t, onde L é o comprimento do nanofio,
w € a largura e ¢t é a espessura do mesmo. Como vimos da teoria, esperamos que exista
uma regiao no espago de pardmetros onde mudamos de um modo nao-coerente para o
modo coerente de reversao. As medidas de magnetoresisténcia em funcao do angulo
entre a corrente e o campo externo sao suficientementes sensiveis para medir a reversao
da magnetizagao. O desafio é conseguir separar a resposta magnética do nanofio da
resposta dos pads magnéticos macroscopicos. A contribui¢ao dos pads é compreendida
pela magnetoresisténcia semelhante a de um filme simples ferromagnético. O resultado
obtido para toda a estrutura é a superposicao de uma curva de MR tipica de um filme
macroscopico juntamente com o sinal do nanofio. Como serd visto mais adiante, a MR

do nanofio é claramente separada daquela dos pads macroscopicos.

3.2.1 Fabricacao dos Nanofios

Dentre as diversas técnicas de litografia em pequena escala, como a litografia éptica
e por feixe de elétrons, a litografia por oxidagao anddica local, através do microscopio

de forga atomica, surgiu nos ultimos anos como um dos métodos mais versateis para a
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fabricacao de dispositivos em escala nanométrica [33-35]. A litografia éptica, amplamente
utilizada no desenho e fabricacao de muitos dispositivos, possui uma série de fatores
limitantes. Por exemplo, o comprimento de onda da luz utilizada, o limite de difracao
e as propriedades dos materiais utilizados, ja que luz ultra-violeta com comprimento de
onda abaixo de 200nm é absorvida pela maioria dos materiais, dificultando a fabricacao
de espelhos e lentes para estes fins. A litografia por feixe de elétrons obteve um maior
desenvolvimento ao longo dos tltimos anos e é uma das mais conhecidas, porém tem um
alto custo operacional.

A litografia por oxidacao anddica local permite a fabricagao de dispositivos tinico sem
escalas nano e submicrométricas com baixo investimento e boa funcionalidade.

O processo de fabricacao desses nanofios consiste de vérias etapas que serao melhor ex-
plicadas adiante. Utilizamos uma estrutura de duas camadas PMMA /Ge, implementada
como resist para a transferéncia dos padroes do nanofio & amostra. As mascaras sao pro-
duzidas por oxidagao anoddica local por AFM onde sao definidos os padroes desejados, no
caso, os dois pads mais o fio. A abertura dos canais na estrutura para posterior deposicao
do material magnético sao feitos por via iimida, para a remoc¢ao do 6xido de germéanio e
por via seca para remocao do PMMA. Em resumo, deposita-se uma camada de PMMA
seguida de uma camada de germéanio ambas sobre um substrato de silicio e oxida-se uma
regiao de interesse utilizando uma ponta de AFM. Em seguida o 6xido de Ge e o PMMA
dessa regiao sao removidos de forma a ficar uma mascara, ou uma lacuna de formato
desejado, e entao ¢ depositado nela o material magnético que compoe a nanoestrutura.
Por fim, remove-se o restante do PMMA deixando apenas o substrato e a nanoestrutura
depositada. Na proxima secao faz-se uma revisao sucinta do principio de funcionamento
do microscopio de forca atdomica, que é a ferramenta bésica utilizada na fabricagao de

nanofios.

3.2.2 Microscopia por forca atéomica

Inventado por Bining, Quate e Gerber em 1986 [36] o microscopio de forga atomica

tornou-se uma ferramenta de grande importancia. Ele é essencial em anélises, na escala
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Figura 3.1: A distancia ponta-amostra define diferentes modos de operagao do AFM. No
modo contato, em que esta distdncia é menor que Inm as forgas sao repulsivas. Numa
regiao intermedidria tem-se o modo tapping, neste modo ora a forca é repulsiva ora atra-
tiva. Para distancias ponta-amostra maiores, o modo de operacgao é o de nao-contato. Na
regiao em que as forcas sao atrativas sao forgas de van der Waals.

atdmica e nanométrica, de topografias e composicao de substratos, distribuicao de carga e
potenciais elétricos, medidas de capacitancia, dentre outros. Além disso, o AFM permite
a modificacao, em escala nanométrica, da superficie da amostra. Isto é essencial na
sua implementacao de diversos processos de litografia e fabricacao de nanoestruturas e
dispositivos menores.

Seu principio de operagao se baseia em véarios tipos de forcas de interacao entre a
ponta do microscopio e a superficie do material analisado. Isto permite medidas de forcas
elétricas e magnéticas, capacitancias, distribuicao de potencial elétrico, etc. A varredura
da ponta sobre a superficie do substrato com uma distancia ponta-amostra da ordem de
0 a 10nm torna o equipamento sensivel a varias forcas de interagao, permitindo diferentes
modos de funcionamento do microscopio, que dependem por sua vez da distancia ponta-
amostra utilizada. O AFM possibilita nao s6 a analise topografica dos substratos, mas
também o estudo das propriedades locais dos mesmos.

Para distancia ponta-amostra maiores que Inm dominam forgas de atragao de longo
alcance (forgas de van der Waals). Para distancias menores as for¢as dominantes sao

repulsivas devido a sobreposicao dos orbitais eletronicos dos atomos da superficie com os
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da ponta do AFM. Sao essas distancias ponta-amostra que definem modos diferentes de
operacao, que serao esclarecidos adiante.

O AFM possui um sistema de feedback, responsavel por controlar a distancia ponta-
amostra através das interagoes ocorridas nesta interface. No modo contato a distancia
ponta-amostra é controlada através da deflexao da ponta devido as irregularidades da
superficie. J& no modo semi-contato controla-se a amplitude de oscilagao da ponta sobre
a superficie da amostra. Tem-se ainda o modo nao-contato em que a distancia ponta-
amostra é maior que Inm. Estes parametros, diferentes para cada modo, sao controlados
pelo sistema de feedback que realiza uma série de ajustes para manter os parametros
constantes.

O modo contato de operacgao deste dispositivo é caracterizado pelo contato direto da
ponta com a superficie do substrato, ele opera na regiao de forgas repulsivas. Neste modo
as irregularidades da superficie geram deflexdes na ponta, o sistema de feedback mantém
a ponta em um valor de deflexao constante, o que compensa a retracao da ponta devido
ao seu contato direto com a superficie da amostra. Este modo permite uma alta resolucao
lateral no estudo da topografia da amostra, mas devido a forte interacao entre a ponta e
a superficie da amostra o tempo de vida 1til da ponta é reduzido.

O modo nao-contato é caracterizado por uma distancia ponta-amostra de alguns
nanometros, regiao de forcas atrativas de longo alcance como as forgas de van der Waals
e forgas capilares devido a camada de dgua formada sobre a superficie da amostra devido
a umidade do ambiente. Neste modo de operacao a resolucao é baixa, da ordem de 10nm
a 100nm, de maneira que este modo é mais adequado para o mapeamento topogréfico da
superficie.

No modo de semi-contato ou tapping mode a ponta oscila sobre a superficie da amostra
numa frequéncia de ressonancia de 200-300KHz. A vantagem deste modo, é que forcas
de fricgao e de interagao ponta-amostra responsaveis por exercer torques sobre a ponta
sao consideravelmente reduzidas. Neste modo o sistema de feedback mantém constante
a amplitude de oscilagao da ponta num valor de setpoint. A informagao da topografia
da superficie é obtida enquanto o movimento da ponta ao longo do eixo z é amortecido

a um valor constante e esta varre a superficie tanto no eixo x quanto no y. A Fig.3.1
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Figura 3.2: Esquema do principio de funcionamento do AFM. O sistema 6ptico detetor
de quadrante capta informacgoes da interacao ponta-amostra através de um sistema de
feedback, responsavel por controlar os movimentos verticais de um piezo. Este sistema
mantém o valor do sinal de entrada constante e igual ao parametro definido de acordo
com o modo de operacao definido pelo sistema.

mostra as diferentes regioes de forca experimentada pela ponta para cada um dos modos
de operacao do AFM.

O sinal diferencial originado das intera¢oes ponta-amostra é amplificado e analisado,
de forma que quando o sistema se afasta do setpoint ele é for¢cado a voltar por meio
de pequenas variagoes no parametro de controle da interacao, reguladas por um piezo
elétrico. Assim, enquanto a ponta do AFM varre a superficie da amostra , o sistema de
feedback ajusta a separagao ponta-amostra em tempo real. O piezo elétrico ou o scanner
do AFM realiza movimentos nos eixos z, x € y 0 que permite realizar o mapeamento da
superficie da amostra e formacao de imagem além do controle do parametro de interacao
para os diferentes modos de operacao do AFM.

Na Fig.3.2 ¢ mostrado o esquema do sistema de feedback e do sistema oOptico que
este utiliza para a obtencdo do sinal. A medida que a ponta do AFM varre a superficie

da amostra, um laser incide sobre esta e é refletido na direcao de um foto-detetor de
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quadrante. As variacoes do sinal detectado ocorrem devido a interagao ponta-amostra
durante a varredura. O sinal captado é comparado com o parametro de entrada do sistema
de feedback de forma a manté-lo constante através de movimentos verticais causados pelo

piezo elétrico, que compensa variagoes causadas pela interacao ponta-amostra.

3.2.3 Etapas da Fabricacao dos Nanofios

A estrutura do nanofio é depositada sobre um substrato de silicio, utilizando a técnica
sputtering. O primeiro passo para a fabricacao do nanofio consiste em cortar o substrato
num tamanho adequado da ordem de 6 mm x 9 mm. Em seguida deve-se limpa-lo para
que sejam eliminados residuos organicos e i6nicos do mesmo. Isto faz com que a rugosidade

da superficie do substrato seja amenizada. A limpeza consiste das seguintes etapas:

1. Mergulha-se o substrato em um béquer com acetona e leva-se este conjunto ao
ultrasom por aproximadamente 15 minutos. Em seguida esfrega-se a superficie do
mesmo em Unica direcao usando um cotonete umedecido em acetona, isso removera
os residuos orgéanicos. Por fim, repete-se a primeira parte s6 que por 5 minutos para

que sejam retirados os restos de algodao que ficaram na superficie do substrato.

2. Para a eliminacao dos residuos i6nicos mergulha-se o substrato em uma solugao de
detergente livre de fons, com pH neutro e concentracao de 25 por cento de volume
em agua deionizada. Em seguida leva-se o conjunto ao ultrasom por 15 minutos.
Depois esfrega-se a superficie em tnica dire¢cao com o cotonete umedecido na solugao

e leva ao ultrasom por mais 5 minutos para que sejam retirados residuos de algodao.

3. Concluido todo esse processo, é necessério retirar o excesso de detergente da super-
ficie do sustrato, para isto leva-o ao utrasom por 10 minutos em uma solucao de

acetona e repete o mesmo processo em nova solucao por mais 5 minutos.

Para os casos em que serao realizadas medidas de condutividade elétrica na amostra,
logo apos o processo de limpeza deve-se depositar uma camada de didxido de silicio (SiOs),
para que a estrutura magnética a ser analisada fique isolada do substrato de silicio. Isto

se aplica aos nossos nanofios onde realizaremos medidas de resisténcia. A camada de Si0O,
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Figura 3.3: A esquerda méascara de aco inoxidavel de 0.5mm de espessura utilizada para a
deposicao da camada de paladio durante o processo de fabricacdo dos nanofios. A direita
temos o esquema de um nanofio, onde podemos ver que o mesmo é implantado na regiao
do gap de maneira tal que é possivel aplicar um diferenga de potencial entre os terminais
do nanofio, ou seja, os dois pads durante as medidas de magnetoresisténcia.

¢é depositada usando a técnica sputtering de RF e sua espessura é da ordem de dezenas a
centenas de nm.

Em seguida é depositada uma camada de paladio cuja finalidade é fornecer contatos
elétricos macroscopicos para a realizagao de medidas de magnetoresisténcia. O paladio é
depositado no substrato usando-se uma méscara de sombra como mostrada na Fig.3.3 de
forma a facilitar a implantacao das quatro pontas na amostra. Sobre a mascara é afixado
um fino fio de ouro com didmetro de aproximadamente 160 pum que tem a finalidade de
cobrir uma pequena regido, a fim de que o paladio nao seja depositado nela. E neste
pequeno gap que sera fabricado o nanofio posteriormente, ele serve para que seja possivel
aplicar uma ddp nos terminais do nanofio. Veja o esquema na Fig.3.3.

A terceira etapa deste processo consiste na deposi¢ao de uma camada de PMMA
(Polymethylmathecrylate) dissolvido em anisol por spin coater. A concentracao adequada

do PMMA depende da espessura da camada de PMMA que se deseja. No nosso caso,
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a espessura desta camada varia de 90nm a 100nm, para isto utilizamos PMMA de peso
molecular de 950 000 diluido em anisol com concentragao de 2 por cento em peso. A
deposicao consiste em molhar com a solucao a superficie do substrato com o auxilio de uma
pipeta, e usando o spin coater gira-se a amostra numa velocidade de aproximadamente
2000 rpm durante aproximadamente 40 segundos com uma aceleracao adequada. Isto
resultard em uma camada aproximadamente uniforme desta solugao sobre o substrato.
Apos esta deposicao deve-se levar o substrato a uma chapa aquecida a uma temperatura
de 90° celsius durante 5 minutos para a secagem do solvente da solucao de PMMA.
Isto torna a superficie do PMMA mecanicamente rigida, assim durante a deposicao de
germéanio esta superficie sera menos agredida, facilitando o processo de deposicao do
germanio por sputtering.

A quarta etapa consiste na deposicao do germéanio. O ideal é que ele seja depositado
a uma taxa lenta. Isto é possivel na técnica sputtering afastando-se ao maximo o alvo de
germanio do substrato, o que maximiza o caminho percorrido pelo 4&tomo de germéanio
até atingir o substrato. Dessa forma, tem-se um ntmero maior de colisdes entre esses
atomos arrancados e o gas de argdnio do sputtering, fazendo com que eles percam energia
cinética nesse processo. Esta condicao resulta numa deposi¢ao mais uniforme da camada
de germanio.

Uma vez depositada a camada de germéanio, a oxidacao do mesmo deve ser feita o
mais rapido possivel de maneira a evitar a oxidagao natural do mesmo. Como ja foi
escrito, o processo de litografia por oxidagao anddica local usando o AFM para o desenho
e fabricacao de dispositivos cada vez menores é um método bastante utilizado que foi
desenvolvido no Departamento de Fisica da UFPE. Uma das vantagens do uso do AFM
para este processo é a possibilidade de inspecionarmos n-situ as estruturas criadas com
a mesma ponta utilizada para fabricacao.

Este processo de litografia é similar & oxidacao eletroquimica convencional. O material
que deve ser oxidado é posto em uma pilha eletrolitica e em contato direto com o terminal
positivo de uma fonte de alimentacao, chamado 4nodo, que no nosso caso é a amostra em
estudo. Em um dispositivo metélico é colocado o terminal negativo da fonte, o catodo,

no nosso caso ¢ a ponta do AFM. Por fim, o eletrolito é a agua presente no ar, por
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Figura 3.4: Figura mostra o 6xido na forma circular formado na estrutura PMMA /Ge por
oxidagao anddica local usando o AFM. Onde o padrao de cor é tal que quanto mais claro
maior é a altura daquela regidao. Ao lado é mostrado a altura da superficie demarcada
pela linha nomeada 1. Pode ser visto que o raio da regiao oxidada é da ordem de 1.5um
e que a altura do 6xido é um pouco menos que 20nm.

isso a agua é indispensavel na formacao do 6xido. Ao aplicarmos uma ddp entre catodo e
anodo, inicia-se a formagao da camada de 6xido na regiao do a&nodo, pois é nele que os fons
negativos resultantes da dissociacao da dgua se recombinam com os dtomos da superficie
do material formando o 6xido de germénio. Este processo de oxidagao nao é aplicavel
apenas em substratos semicondutores, mas também em sustratos metéalicos como Ti e Al

Devido a exposi¢ao da amostra ao ar existe uma camada muito fina de dgua na su-
perficie da amostra. No nosso caso foi desenvolvido uma camara tmida, de modo que
umidade é um dos pardmetros de controle durante o processo de oxidacao. Seu valor
relativo dentro da caAmara do microscopio é em torno de 70 a 80 por cento, a escolha de-
pende tanto das dimensoes desejadas do 6xido formado quanto da ponta do AFM que esta
sendo utilizada. Neste faixa de umidade o processo de oxidacao resulta no crescimento do
6xido, isto pode ser visto na Fig.3.4 em que é mostrada a imagem de uma regiao oxidada
durante a fabricacao do nanofio, na mesma figura também é possivel ver a altura do 6xido

formado.
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Figura 3.5: Tlustragao do processo de fabricagao de nanoestruturas usando litografia por
oxidagao anodica local.

A diferenca de potencial que é aplicada entre a ponta do microscopio e a superficie da
amostra permite a formacao de uma ponte de agua entre esses dois, e gera também uma
corrente elétrica entre a ponta do microscopio e a superficie da amostra. Isto da inicio ao

processo de eletrolise das moléculas de 4gua dada na equacao 3.1.

2H,0 = 2H' + 20H~ (3.1)

Como no nosso caso utilizamos o Ge, este possui os estados iénicos Ge*t e Ge?*t. O

processo de oxidacao para esses dois estados é mostrado nas equacoes 3.2 e 3.3.
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Figura 3.6: Imagens das nanoestruturas durante o processo de remogao do PMMA.

AH,0 = 4HY +40H™
Ge'™ +4(OH)™ — Ge(OH), (3.2)
GG(OH)4 — GGOQ + 2H20

2H,0 = 2H* +20H~
Ge*t +2(0H)™ — Ge(OH), (3.3)
Ge(OH)y — GeO + Hy,O

Esses processos descrevem a formagao do 6xido de germéanio, GeOy e GeO, a partir

da eletrolise das moléculas de agua. Esses dois 6xidos possuem alta solubilidade na agua.
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Figura 3.7: Imagem do nanofio de comprimento L = 22.4 um apds o processo de fabri-
cagao. Os outros nanofios sao similares a este a nao ser pelas dimensoes que sao diferentes.

Uma vez formado o 6xido durante o processo de fabricacao do nanofio, o mesmo é
removido usando agua como solvente.

Na proxima etapa é feita a corrosao do PMMA, exposto ao ar apés a remocao do 6xido
de germéanio. Neste processo utilizamos o sputtering onde é gerado um plasma de Os, s6
que agora a amostra funciona como um alvo para o sputtering. No entanto, o plasma
gerado é extremamente agressivo e nao uniforme independentemente do gés utilizado, por
isso este processo ¢é realizado rapidamente e com baixa poténcia da ordem de 15W, uma
pressao de base de aproximadamente 5 x 107¢ Torr, pressao de O, de 5mTorr e um tempo
de corrosao de 10 a 15 segundos.

Em seguida deposita-se o material magnético. No nosso caso, como ja foi explicado

depositamos uma camada de permalloy de aproximadamente 20 nm de espessura.
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Por fim, remove-se o restante do PMMA com acetona, este processo chama-se [lift off.
Aqui remove-se quase todo PMMA e todo material sobre ele. Para isso mergulhamos a
amostra em um béquer com acetona, que & medida que o tempo passa ela penetra pelas
laterais da amostra ou através da fina camada de germénio. No entanto, nem sempre a
remocgao do PMMA é facil, a Fig.3.6 mostra imagens feitas com um microscopio 6ptico
durante o processo de limpeza. Fica claro que restos de PMMA aderem ao contorno da
nanoestrutura, levando muitas vezes a repeticao do processo de remocao do PMMA. Na
Fig. 3.7 € mostrada a imagem feita no AFM para um dos nanofios prontos, concluido.

Estas etapas estao esquematizadas na Fig. 3.5.

3.3 Magnetoresisténcia

Por volta da metade do século XIX foram realizadas as primeiras medidas de resisténcia
elétrica em materiais magnéticos. Em 1857, William Thomson observou que ocorria uma
mudanca na resistividade do niquel e do ferro quando submetidos a um campo magnético
externo [37], por este motivo foi a ele associada a descoberta da magnetoresisténcia,
o que levou a outros trabalhos relacionados revistos em [38,39]. Porém, s6 em 1946
conseguiu-se esclarecer este fendmeno em termos da teoria de dominios magnéticos por
R. M. Bozorth [40]. Mais tarde outros trabalhos como o de Smit [41] e o de van Elst [42]

contribuiram para melhor compreensao deste efeito.

3.3.1 Modelo Teobrico

Como pode ser visto em [43], podemos tratar este efeito fazendo uso de uma expressao

geral e fenomenolégica para o campo elétrico em um material magnético com densidade de
_>

corrente j , que pode ser expresso em termos das resistividades p,, e p; medidas paralela

ﬁ
e perpendiculamente a densidade de corrente elétrica 7 :

ﬁ
— — - = M
E=prj+py—p)(M-j )ﬁ~ (3.4)

[\
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Figura 3.8: Dire¢oes da magnetizagao e densidade de corrente usadas no célculo da AMR.

O primeiro termo desta expressao é o conhecido campo 6hmico e o segundo termo estéa
relacionado & magnetoresisténcia anisotrépica (AMR).
A fim de chegarmos a uma expressao para a magnetoresistividade, consideremos um
—
dominio magnético circular com magnetizagao M no plano do filme e densidade de corrente
— ) . - .
j também no plano do filme formando um angulo # com M, como esquematizado na

Fig. 3.8. Podemos decompor M nas dire¢oes paralela e perpendicular a 7
by A . A
M = Mcos@j;) + Msinfj, . (3.5)
Substituindo 3.5 em 3.4 na expressao para o campo, obtemos:

sin(229) 5L (3.6)

=1 . . 2 2 .
E = j(pyLsin®0 +pyrcos™0)j, + j(p;; — pL)

Utilizamos em nossas medidas de magnetoresisténcia a técnica das quatro pontas co-
lineares, que serda melhor detalhada posteriormente. Esta técnica permite a medida do
campo elétrico paralelo & densidade de corrente elétrica, ou seja a componente do campo

ao longo de j'// que é Ej.//:

= : 2 2
|E5//| = j(pLsin“0 + p,/cos0). (3.7)
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Figura 3.9: Curvas de magnetoresisténcia para a particula de Stoner-Wohlfarth com um
tinico dominio. Os graficos sao para o campo aplicado com relagao ao eixo facil de 0y =
0.1°,15°,45° 60°, 75°, 90° respectivamente. Para os angulos 0 = 0° e 05 = 90° colocamos
ao lado das curvas de magnetoresisténcia os ciclos de histerese correspondentes, para que
sejam feitas comparacoes entre esses dois tipos de medidas. Para os demais angulos
consultar Fig. 2.6.

A partir desta expressao, definimos o termo entre paréntesis em 3.7 como sendo a

resistividade AMR que é a conhecida equagao de Voigt-Thomson [44]:

Pamr = PL SiIl2 0 + Pr/ COSQ 0 = pL+ Ap COSQ 0 (38)
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Onde Ap=p/ —preld = Q(ﬁ) Fenomenologicamente, podemos dizer que a magne-
toresisténcia anisotropica advém da interacao entre a densidade de corrente e a magneti-
zagao, ou seja, ¢ o resultado da interacao entre os elétrons responsaveis pelo magnetismo
no material e os elétrons de conducao responsaveis pela densidade de corrente elétrica.
O angulo # depende do campo aplicado, na verdade encontra-se # por minimizacao da
energia do sistema. A evolugao de 6 & medida que o campo aplicado varia depende de sua
histéria e é similar ao problema descrito no capitulo anterior para o modelo de Stoner-

- —
Wohlfarth, porém aqui entre M e j locais, isto é, devemos analisar o comportamento
local do sistema, em cada dominio. E importante lembrar que esta solucdo serve para
um monodominio magnético, se a amostra em estudo for composta por varios dominios a
resistividade ¢ um somatoério das respostas de cada um desses dominios. Se i representar

0 i-ésimo dominio, teremos:

pAMR = Zp,(jj)u]q (39>

A curva de magnetoresisténcia para a particula de Stoner-Wohlfarth com tinico dominio
foi calculada teoricamente através de um programa em linguagem C. O resultado é obtido
através de calcilos de minimizagao de energia do sistema como é mostrado na Fig.3.9.
Como podemos observar, para a particula de S-W as curvas de magnetoresisténcia nos
dao informagoes do campo de reversao da magnetizagao da particula para um dado 0g.
Nos campos de reversao para 0° < 0y < 90° sdo observados saltos nas curvas de magne-
toresisténcia. Para 6y = 0°, de acordo com o modelo de S-W, nao ocorre salto em |h| = 1
(campo de reversao normalizado quando g = 0°), isto porque payrr o cos? @ e nesta situ-
acao a posicao angular da magnetizacao do sistema 6 sera ou 0° ou 180, e para ambos os
valores cos? ) = 1. Assim, o primeiro gréafico na figura 3.9 foi feito para 65 = 0.1°, o que
nos mostra que um pequeno desvio do eixo facil resulta no aparecimento dos saltos nos
campos de reversao da magnetizagdo muito proximo de |h| = 1. Para 0y = 90°, também
nao observamos saltos na curva de magnetoresisténcia, por que neste caso a reversao da

magnetizagao ocorre gradualmente (vimos isto no ciclo de histerese para 6z = 90Y). Na
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3.3. MAGNETORESISTENCIA

pratica, apesar de tratarmos amostras que nao sao iguais a particula de S-W, ainda assim
verificamos que ocorrem saltos na curva de magnetoresisténcia no momento da reversao
da magnetizagao.

Medidas experimentais de magnetoresisténcia sao obtidas aplicando-se um campo mag-
nético externo intenso no plano da amostra de forma a satura-la, em seguida este campo
¢ decrescido até zerar e depois é aumentado na dire¢ao oposta a inicial. A montagem
permite que a amostra gire em relagao ao campo aplicado, podendo dessa forma variar o

angulo 0y entre a densidade de corrente e o campo externo aplicado.

3.3.2 Técnica das Quatro Pontas

O estudo experimental das propriedades de transporte dos nanofios e dos filmes finos
foi realizado através de medidas de magnetoresisténcia usando a técnica de quatro pontas.
O controle e aquisicao dos dados durante as medidas foram feitos através de um computa-
dor utilizando-se interfaces GPIB, e um programa em linguagem Delphi. Descreveremos
a seguir a técnica das quatro pontas que envolve corrente e tensao constantes para a mag-
netoresisténcia DC. A técnica de MR foi escolhida, pois tem-se mostrado muito sensivel

na investigagao da reversao da magnetizagdo e movimento de paredes de dominio [45].

Magnetoresisténcia DC

Nesta técnica utilizamos quatro eletrodos colineares para medidas realizadas em filmes
finos, dos quais os dois externos sao utilizados para a aplicacao de corrente elétrica e os
dois internos medem a diferenca de potencial entre seus terminais, como mostrado na Fig.
3.10. No caso de um filme, a amostra é colocada em um suporte de acrilico logo abaixo dos
quatro eletrodos. Esses eletrodos possuem pontas que podem ser pressionadas por molas
conectadas internamente, evitando assim desgastes a superficie do filme. Uma vez que se
tem o contato estabelecido, o suporte de acrilico que contém os eletrodos é estabilizado
através de dois parafusos que o prende, isto é verificado também na Fig. 3.10.

Para as medidas de magnetoresisténcia nos nanofios utilizamos quatro fios finos de

ouro, dois para aplicar corrente e outros dois para medir diferenca de potencial. Embora
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Figura 3.10: Aparato experimental da técnica das quatro pontas. E mostrado esque-
maticamente os componentes utilizados na realizacao de magnetoresisténcia usando esta
técnica. Ao lado s@ao mostradas as fotos do porta amostras e do magneto onde é colocado
o porta amostra durante as medidas [46].

os fios de ouro sejam afixados macroscopicamente, a corrente elétrica pode ser considerada
unidimensional ao se propagar no nanofio. Esses fios sao fixados nos contatos de paladio
com tinta de prata como pode ser melhor esclarecido na Fig. 3.11.

Para aplicar corrente elétrica utilizamos uma fonte universal da Hewlett Packard mod-
elo HP3245A. Os valores de corrente aplicados variam de 0.1 mA até ordem de 10 mA
de acordo com a necessidade e a estrutura analisada, de forma a melhorar a relagao sinal
ruido, tomando sempre muito mais cuidado com as medidas realizadas em nanofios, uma
vez que podem queimar quando submetidos a altas correntes. A diferenca de potencial
foi medida usando-se um nanovoltimetro da Agilent modelo 34420A. O porta amostra é
montado na extremidade de uma haste de aluminio que esta suspensa através de rola-

mento, isto permite a variagao da posicao do campo aplicado no plano do filme, ou seja,
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permite que a dire¢ao do campo em relacao a densidade de corrente elétrica aplicada seja
nao fixa. Este esquema é mostrado na Fig. 3.10. Esses equipamentos sao conectados ao
computador através de interfaces GPIB. Assim eles podem ser controlados pelo software

de aquisicao de dados. O aparato experimental estéd detalhado na Fig. 3.10.

o4y

[

Figura 3.11: Tinta de prata utilizada para fixar os fios de ouro nos contatos de paladio
para que seja aplicada corrente elétrica durante as medidas de MR e medida a diferenga
de potencial.

3.4 Efeito Kerr Magneto-6ptico (MOKE)

Nesta secao descrevemos de forma sucinta a técnica de magnetometria por efeito Kerr
magnetooptico [47]. Como sera visto adiante, esta técnica foi utilizada para investigar
propriedades de reversao da magnetizacao em filmes simples com anisotropia uniaxial
forte. As curvas de histerese destes filmes podem ser interpretadas com base no modelo
de rotacao coerente de Stoner-Wohlfarth apresentado no capitulo 2.

Este efeito foi descoberto por John Kerr em 1876 [9], onde foi observado que quando
a luz linearmente polarizada é refletida pela superficie de um meio magnético a mesma
sofre uma mudanga no seu estado de polarizagao. Isto ocorre devido & uma birrefringéncia
circular, ou seja, a onda linearmente polarizada incidente é resolvida em uma onda circu-
larmente polarizada & direita e em outra a esquerda, com diferentes indices de refracao.

Este é o conhecido efeito Kerr magnetooptico.
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Amostra

Ma#neto DC Magnet{ DC
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Fotodetetor Polarizador
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ATy

Figura 3.12: Aparato experimental utilizado nas medidas de magnetizacdo em filmes
finos [47].

Fazendo uso desse fendmeno, obtivemos as curvas de magnetizacao, ou seja, os ciclos de
histerese, que nos dao informagoes detalhadas sobre a dependéncia da magnetizacao com
a temperatura, condi¢oes de crescimento, espessura do filme dentre outros. A montagem
experimental é constituida por um laser He-Ne; polarizador; modulador foto-eléastico;
analisador; lentes; filtros; detector e um eletromagneto, veja Fig. 3.12. Neste experimento,
a radiacao eletromagnética é polarizada linearmente formando um determinado angulo
com o plano de incidéncia. Em seguida, a mesma é modulada por um modulador foto-
elastico que induz uma diferenca de fase entre as duas componentes da luz. Uma vez
polarizada e modulada, a radiacao eletromagnética incide sobre a amostra e se reflete. A
luz refletida passa através de um analisador onde somente a componente paralela ao seu
eixo principal é transmitida e entao é capturada pelo fotodetector. O sinal do fotodetector

¢ amplificado por um amplificador lock-in em fase com a modulacao que é diretamente
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controlado por um computador através da placa GPIB. A medida que o campo magnético
varia obtemos as curvas de histerese da magnetizacao. Este campo varia de um valor
inicial suficiente para saturar a amostra até se tornar nulo, em seguida cresce na dire¢ao
oposta a inicial até que a amostra sature nesta dire¢ao. Por fim o campo volta & condi¢ao
inicial pelo mesmo processo, porém em sentido inverso. Assim, obtemos como resultado
um ciclo fechado de histerese. O esquema do arranjo experimental, onde sao realizadas
as medidas, é mostrado na Fig. 3.12.

O formalismo para tratar este efeito ¢ baseado no céalculo matricial de Jones [48],
aliado a calculos dos coeficientes de Fresnel [49]. No nosso experimento o campo é apli-
cado paralelo ao plano de incidéncia e fica no plano do filme, esta é uma configuracao
do MOKE chamada de MOKE longitudinal. Nesta configuracao os sinais obtidos pelo
fotodetector possuem contribui¢coes apenas da componente da magnetizacao paralela ao
campo. Existem outras configuragoes para o MOKE, MOKE transversal e MOKE polar,
cuja teoria fenomenoldgica foi originalmente desenvolvida por Voigt em 1908.

As medidas foram realizadas & temperatura ambiente e em campos estaticos de até
1 kOe. Utilizamos um laser de He-Ne (632.8nm) de poténcia de 5 mW, linearmente
polarizado a 45° em relacao ao plano de incidéncia. A radiacdo é modulada por um
modulador fotoelastico a uma frequénica de 50kHz e angulo de modulacao de 0°. O
angulo de incidéncia na amostra foi de aproximadamente 60°. A radiacao refletida na
superficie da amostra passa através de um analisador, tornando possivel a selecao apenas
da componente da magnetizagao paralela ao campo aplicado. A amostra é colocada no
centro de um goniémetro, o que permite a variacao do angulo entre o campo magnético
aplicado no plano da amostra e o eixo de facil magnetizagao da mesma. Assim, obtivemos

curvas de histerese para diferentes angulos. Os resultados serao mostrados no capitulo 4.

3.5 Simulagao Micromagnética - OOMMF

Nesta dissertagao decidimos também testar uma técnica de calculo micromagnético,
com o intuito de entendermos qualitativa e quantitativamente os resultados de reversao

da magnetizacao. Para isto utilizamos um programa computacional de dominio ptiblico.
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Embora os resultados sejam preliminares, resolvemos descrevé-los em uma se¢ao com a
perspectiva de utilizar esta ferramenta no futuro proximo.

O OOMMEF é um simulador micromagnético projetado na MCSD (Mathematical and
Computacional Sciences Division) do ITL (Information Technology Laboratory) no NIST
(National Institute of Standards and Technology), em cooperagao direta com o uMAG
(Micromagnetic Modeling Activity Group), destinado a desenvolver programas portéteis
de dominio publico e ferramentas para simulagoes micromagnéticas. Esta secao se ba-
seia no manual da versao 1.2a3 do OOMMEF [10] que pode ser encontrado na homepage
http://math.nist.gov/oommf/.

O resultado é um co6digo micromagnético totalmente funcional, com uma interface
simples, permitindo que programadores fora desse projeto, sejam capazes de mudar seus
codigos de entrada e saida. O codigo é escrito na linguagem C++ com uma interface
Tcl/Tk. Os sistemas possiveis incluem plataforma Uniz, Windows NT e Windows 95/98.

O OOMMF ¢é um sistema experimental, o NIST nao assume quaisquer responsabili-
dades pelo seu uso por terceiros, e também nao garante sua eficiéncia e boa qualidade.
Entretanto, este programa tem sido utilizado por muitos pesquisadores, e ja existe um
grande namero de artigos publicados que usaram este simulador micromagnético [50-52].
Os principais contribuidores do OOMMEF sao Mike Donahue e Don Porter.

A linguagem C+-+ facilita o acesso ao programador nao familiarizado com o codigo
como um todo, e permite que o mesmo realize modificagoes e crie novas funcionalidades. Ja
a interface escrita em Tcl/Tk permite que o codigo seja rodado em uma grande extensao
de sistemas operacionais. O codigo pode ser modificado em trés niveis distintos. No
nivel superior, programas individuais interagem via protocolos bem definidos através de
uma rede de sockets. Estes modulos podem ser conectados juntos de varias maneiras a
partir da interface do usuario, e novos modulos que seguem o mesmo protocolo podem
ser adicionados. O segundo nivel de modificagdo é em nivel de script no Tel/Tk. Alguns
modulos permitem que scripts do Tel/Tk sejam importados e executados em tempo de
execucao, e os scripts de alto nivel sao relativamente faceis de modificar ou substituir. No

nivel mais baixo, a fonte C++ é fornecida.
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O mmsolve2D, responsével por resolver o problema micromagnético em duas dimen-
soes, utiliza solugdo da equagao diferencial ordinaria (EDO) de Landau-Lifshitz para
relaxar spins 3D em uma malha quadrada 2D, usando FF'T’s para calcular o campo des-
magnetizante. A anisotropia, campo aplicado e magnetizagao inicial podem ser variados,
e elementos com formas variadas podem ser estudados. No final desta dissertagao no
apéndice A é mostrado um exemplo de uma sessao do OOMMEF, em que fica claro desde

a definicao do problema, obtencao dos resultados até armazenamento de dados.
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3.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas algumas técnicas experimentais utilizadas para fabri-
cagao e caracterizagao das amostras investigadas. A caracterizagao dos sistemas estudados
(filmes simples e nanofios) foi feita através de técnica das quatro pontas para a obtencao
das curvas de AMR, e também através da magnetometria por efeito Kerr, que nos da
ciclos de histerese da magnetizagao para filmes simples. As técnicas experimentais uti-
lizadas nesta dissertacao foram desenvolvidas por estudantes de mestrado e doutorado,
algumas recentemente como a técnica de litografia por AFM. A técnica de fabricacao
dos nanofios utilizando litografia por oxidacao anddica por AFM foi desenvolvida pelo
estudante de doutorado Alexandre B. de Oliveira. Também foi introduzido o simulador
micromagético OOMMEF utilizado para simular nanofios, e assim compreendermos como

ocorre 0o processo de reversao nos mesmos.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos para os filmes simples
e nanofios magnéticos. As medidas de magnetizacdo em um filme de permalloy com
anisotropia uniaxial forte foi comparada com o modelo tedérico de Stoner-Wohlfarth. Ver-
emos que o resultado experimental neste filme se assemelha bastante ao resultado numérico
obtido, porém ha divergéncias em alguns pontos.

Medidas de magnetoresisténcia foram realizadas em um filme de ferro que apresenta
anisotropia cubica e nos nanofios. A AMR para filmes de ferro monocristalino é bem con-
hecida, ver [46], e teve aqui um carater didatico. Medidas de MR em nanofios magnéticos
nos dao informagoes do processo de reversao ou switching da magnetizacao do nanofio e
dos pads. Esses resultados se superpoem como serda melhor compreendido adiante. Inves-
tigamos, para os nanofios com comprimentos de aproximadamente 20 um, espessuras da
ordem de 10 nm e larguras variaveis, a dependéncia do campo de reversao com o angulo
do campo magnético no plano em relagao ao eixo do nanofio. Esses resultados nos per-
mitem conclusoes a respeito do modo pela qual a reversao da magnetizagao ocorreu, uma
vez que conhecemos teoricamente essa dependéncia.

Ainda nos nanofios, realizamos medidas repetidas para investigar se existe uma dis-

tribuigao do campo de switching. Além disso, estudamos a dependéncia do mesmo com
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a corrente elétrica aplicada durante as medidas de resisténcia. Por fim, mostramos os
resultados das curvas de magnetizagao obtidas pelo simulador micromagnético OOMMF
para nanofios com comprimentos variaveis.

Tanto nas medidas experimentais quanto nas simulagoes, variamos as dimensoes do
nanofio na tentativa de detectarmos uma regiao de transicao de um modo nao coerente

para o modo coerente de rotacao.

4.2 Magnetizagao em Filmes com Anisotropia Uniaxial

Usando a técnica de sputtering fabricamos um filme simples de permalloy com a seguinte
composicao Si(001)/Cu(67A) /Py(124A)/Cu(224), onde utilizamos um substrato de silicio
orientado na dire¢ao (001). Durante o processo de deposigao o substrato estava inclinado
em relacao ao plano de deposicao de 50°, de maneira a induzir uma anisotropia uniaxial
no filme fabricado. A medicao de anisotropia uniaxial por deposicao obliqua é conhecida
desde a década de 1950 [53] e tem sido revisitada mais recentemente [54].

As curvas de histerese foram obtidas utilizando o efeito Kerr magneto-6ptico na ge-
ometria longitudinal. Nesta geometria o sinal detectado é diretamente proporcional a
componente da magnetizacao paralela ao campo magnético aplicado.

A magnetizagao deste filme apresenta comportamento similar ao previsto pela teoria
desenvolvida no modelo de Stoner-Wohlfarth, em que consideramos a energia Zeeman e
a energia de anisotropia uniaxial, ver Fig. 2.6. Os resultados obtidos para diferentes
angulos do campo magnético aplicado em relagao ao eixo facil da amostra sao mostrados
na Fig. 4.1.

As medidas mostram o resultado tipico de uma amostra com anisotropia uniaxial.
Vemos que para 0y = 90°, o campo estd sendo aplicado no eixo duro da amostra, este
resultado ¢ bastante parecido com o resultados do modelo de S-W para 05 = 90°. Do
modelo de S-W vimos que para 0y = 90° o campo de anisotropia uniaxial ¢ igual ao
campo coercivo, que neste caso é aproximadamente 100 Oe.

Aqui cabe uma observacao do porqué a coercividade experimental ao longo do eixo

facil (0 = 0°) é muito menor do que o valor previsto teoricamente pelo modelo de S-W.
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Figura 4.1: Medidas de magnetizagao em um filme de permalloy com anisotropia uniaxial.
Os resultados para diferentes angulos 8y do campo magnético com o eixo de facil magne-
tizacdo da amostra sao mostrados em uma mesma escala. Para 0y = 0° e 0y = 90° sao
mostradas as curvas tedricas obtidas no modelo de Stoner-Wohlfarth para uma particula
com campo de anisotropia de 100 Oe. Vé-se que existe concordancia para 0z = 90°.

Como mostrado na Fig. 2.6 o campo coercivo ao longo do eixo fécil é igual ao campo de
saturacao ao longo do eixo duro de acordo com a teoria de rotagao coerente de Stoner
e Wohlfarth. A coercividade medida experimentalmente no eixo facil de magnetizacao
da amostra foi da ordem de 15 Oe, enquanto o campo de saturagao no eixo duro (igual
ao campo de anisotropia uniaxial Hy) é da ordem de 100 Oe. A principal contribuigao
que esta faltando ser levada em conta no modelo de S-W, apresentado na secao 2.2, é
a interacao entre as particulas. O filme de permalloy, cujos ciclos de histerese estao

mostrados na Fig. 4.1, é policristalino com graos de diferentes formas e orienta¢oes. Em
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1* aproximagao, podemos considerar que as particulas sao esféricas e calcular a energia de
interacao dipolar entre estas particulas separadas por uma distancia r. Como mostrado
em [55], a introducao da interagao dipolar na energia livre faz com que a expressao para o
campo coercivo, ao longo do eixo facil, seja corrigida. A expressao deduzida em [55] fica

COo1mao.

\%

onde V é o volume médio de cada particula. O termo % é a fracao do volume total

ocupado pelo material magnético, é o chamado fator de empacotamento. Desta forma
podemos estimar que %Ms ~ H, — H. ~ 100 — 15 = 85G. O fator de empacotamento
pode ser estimado como sendo da ordem de 12 por cento, onde consideramos 47 M, = 9000
(G. Claramente, este fator de empacotamento estd muito diferente do valor real que deve
ser de 95 por cento. Para um calculo correto dos efeito dos graos deveriamos saber a

priori mais informagoes sobre a microestrutura do nosso filme.

4.3 MR em Filmes de Ferro Monocristalino

Nesta secao analisaremos os resultados experimentais das medidas de magnetoresistén-
cia em filmes simples de ferro monocristalino com a seguinte composi¢ao: MgO(100)/Fe(8.4nm),
realizadas a temperatura ambiente. Fabricamos filmes de ferro usando a técnica sputtering
sobre um substrato de 6xido de magnésio (MgO) orientado na diregao [100]. Dessa forma,
a camada de ferro foi crescida ao longo da diregao [100], de maneira que a energia mag-
nética devido a anisotropia ciibica tem a forma dada na equagao 2.3.

Para sistemas ctbicos E(a;) = E(—a;) o que implica que todos os termos cruzados
a0 da equagao para a energia sao nulos, ou seja, b;; = 0 se @ # j. Além disso, para um
sistema com simetria ctbica os indices i=1, 2 e 3 sao indistinguiveis, logo b1 = byy = bs3.

Usando essas consideragoes juntamente com a condigao de que o? + a3+ a2 = 1, chegamos
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Figura 4.2: Medidas de magnetoresisténcia em um filme de ferro monocristalino para 6y
variando de 0% a 90°.

a expressao para a densidade superficial de energia em um filme de area A e espessura t,

dada por:

Ecubica
s — K (afaj + ajad + asad). (4.2)

A

Para o ferro K1 > 0. A orientagao cristalina de simetria da amostra é dada pela

orientacao do substrato de MgO. Podemos escrever a energia em coordenadas esféricas, e
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4.3. MR EM FILMES DE FERRO MONOCRISTALINO

substituirmos o angulo polar 8 = 90°, considerando que a magnetizacao fica no plano do

filme. A densidade de energia magnetocristalina ctubica da amostra é:

Ecubica tK
—e— = Tl sin?(2¢). (4.3)

Lembre-se que 6 e ¢ sao os angulos polar e azimutal da magnetizacao da amostra.
Assim, a energia magnetocristalina ctibica é minima nas posicoes ¢ = 0°, 90°, 180° e
270°. Logo, temos basicamente duas direcoes preferenciais da magnetizacao 0° e 90°.

Na Fig. 4.3 sao mostrados os eixos de anisotropia ctibica em relacao aos eixos cristal-

inos e em relacao ao lado da amostra.

[110]
Eixo duro Eixo facil

[100]

Superficie do filme
[110]
Eixo duro
Eixo facil
[010]

Figura 4.3: Tlustragao da geometria experimental para a amostra de ferro monocristalino
com anisotropia cubica. As medidas de magnetoresisténcia foram realizadas com a cor-
rente elétrica aplicada ao longo do eixo duro da amostra e um campo magnético no plano
formando o angulo ¢y com o eixo facil.

As medidas de magnetoresisténcia foram realizadas utilizando-se a técnica das quatro
pontas descrita no capitulo 3. Foram realizadas as medidas para diferentes angulos do
campo magnético com o eixo duro da amostra ¢g. Como vimos a AMR tem uma de-
pendéncia com ¢ da forma cos? ¢, onde ¢, de acordo com o sistema de eixos adotado, ¢ o
angulo entre a magnetizacao da amostra e a densidade de corrente 7 aplicada ao longo

do eixo duro.
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As medidas de AMR sao realizadas para ¢g fixo, & medida que o campo aplicado
completa um ciclo. Para cada valor de campo aplicado, a posicao angular de equilibrio
¢y, assumida pela magnetizagao ¢ resultado de uma competigao entre as energias Zeeman
e de anisotropia ctibica. Como no nosso caso a corrente é aplicada na direcao do eixo duro
a magnetoresisténcia tém dependéncia com ¢ da seguinte forma cos?(¢ — 45%), o que ¢

confirmado nas curvas experimentais.

4.4 MR em Nanofios

Como vimos, podemos investigar os processos de reversao da magnetizagao em nanofios
através de medidas de magnetoresisténcia. A técnica das quatro pontas se mostrou sensivel
ao comportamento do nanofio durante a reversao da sua magnetizacao. Na realidade, a
dependéncia angular da resisténcia versus campo magnético aplicado é a superposicao das
contribui¢oes dos dois pads e do nanofio.

No nosso experimento a amostra ferromagnética é saturada por um forte campo ao
longo de uma determinada direcdo. A medida que o campo é decrescido até zero, e depois
cresce gradativamente no sentido contréario ao inicial, ocorre uma instabilidade no estado
da magnetizacao do sistema em um valor de campo critico. Esta primeira instabilidade
do estado de saturacao da magnetizacao ocorre em um campo chamado de campo de
nucleagao que é aproximadamente igual ao campo de reversao medido.

Nossos nanofios sao de secao retangular. A diferenca bésica entre eles é a razao de
aspecto dos mesmos definida como a razao entre o comprimento e a largura do nanofio 5
Esperamos que exista um valor critico desta razao que nos permita observar a transicao de
um modo de reversao nao-coerente para um modo coerente de reversao da magnetizacao.

As medidas de magnetoresisténcia foram realizadas a temperatura ambiente com o
campo magnético externo aplicado no plano da amostra enquanto uma corrente DC é
aplicada entre os pads de paladio. Apesar da teoria desenvolvida valer em temperatura
0K, foi investigado pelo estudante do grupo de magnetismo DF-UFPE Thiago Bueno, que
trabalhou durante sua dissertagao com baixas temperaturas, que o campo de reversao nao

sofre mudancas significativas quando em baixas temperaturas, no caso T'= T7K.
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Figura 4.4: Resultado da medida de MR em um nanofio com o campo magnético no plano
da amostra e paralelo a dire¢ao do nanofio. A curva em preto é a medida partindo de um
campo H,,,, positivo até o campo reverso H,,;,. A curva em vermelho é a volta ao campo
inicial H,,;; — Hpae- O gréafico esta dividido em quatro regides que estao analisadas no
texto.

A Fig.4.4 mostra o resultado da medida de magnetoresisténcia para um nanofio de
permalloy com comprimento L = 21.1um, w = 1015nm e t = 10nm, onde o campo
magnético é aplicado ao longo do comprimento do nanofio.

A dependéncia da magnetoresisténcia com o campo aplicado pode ser compreendida
como a superposicao de contribui¢coes do nanofio e dos pads. Os pads macroscoHpicos
possuem uma curva de magnetoresisténcia igual aquela exibida por um filme simples
uniaxial. J& o nanofio possui uma magnetoresisténcia tipica de sistemas com transicoes

irreversiveis.
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Verifica-se uma variacao continua da AMR relacionada aos pads do nanofio, ja que
esses pads rotacionam coerentemente na presenca do campo variante, pois eles tém um
comportamento similar ao de um filme ferromagnético simples. As descontinuidades na
AMR, saltos que ocorrem nos campos -14 Oe e 18 Oe, correspondem ao switching irre-
versivel da magnetizagao do nanofio, isto ocorre no momento em que a magnetizacao do
mesmo se alinha de forma abrupta com campo magnético externo.

Podemos identificar trés regimes da magnetizacao neste resultado:
1. a rotagao coerente da magnetizacao dos pads macroscopicos,

2. movimentos das paredes de dominio (pinning e depinning) que separam a magneti-

zacao do nanofio da magnetizacao dos pads,

3. A reversao da magnetizagdo do nanofio que ocorre em uma estreita faixa de campo

magnético. Nessa situacao a magnetizacao do nanofio reverte completamente.

As diferentes partes 1, 2, 3 e 4 da Fig.4.4 para diferentes regioes de campo, mostram
como o fio e 0s pads se comportam & medida que o campo varia de um valor em que o
sistema se encontra inicialmente saturado em um campo negativo, maior em moédulo que
-40 Oe, e inverte até que o sistema sature na direcao contraria em um valor de campo
maior que 40 Oe. A analise da curva vermelha separada em 4 partes pode ser interpretada

da seguinte maneira:

1. Na parte 1 vemos que para um campo negativo da ordem de -40 Oe, tanto a mag-
netizacao dos pads de permalloy quanto a do nanofio também de permalloy estao
alinhadas na direcao do campo. O sitema permanece saturado na parte 1 em que o

campo varia de -400e até -100e aproximadamente.

2. A parte 2, em que o campo varia de -10 Oe até aproximadamente 3 Oe, é carac-
terizada por uma variagao continua e decrescente da AMR até atingir um pico de
minimo que ocorre em aproximadamente 3 Oe. Ou seja, estad ocorrendo a rotagao
coerente dos pads macroscopicos até que no valor de pico a magnetizagao dos mes-

mos se alinha com o campo. Este pico é tipico da AMR para um sistema que sofre
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uma reversao coerente em que o campo aplicado é paralelo a densidade de corrente.
Veja a Fig.3.9 para o modelo de rotagao coerente. Neste caso AMR o cos?(6 — 6;),
onde 6 ¢ o angulo entre a magnetizacao e o eixo facil e 6; é o angulo entre a den-
sidade de corrente e o eixo facil, neste caso §; = 0°. Assim, o minimo valor de
magnetoresisténcia ocorre para 6 = 90°. Do resultado experimental, isto ocorre no
valor de campo de aproximadamente 3 Oe. Como estamos tratando de um nanofio
simples, composto por uma camada de permalloy, esse pico deve ocorrer em campo
proximo de zero devido a baixa coercividade do permalloy, e de fato isto ocorre em

um campo baixo de aproximadamente 3 Oe.

691.1

691.0 1

Hmm :*E‘max

B90.9 1

690.8 1

690.7 4

690.6 1

Magnetoredisténcia ()
1
1
1
1

T v 1 " T
40 30 20 -10 o

MOVIMENTO
PAREDES DE DAS
DOMINIO PAREDES DE
DOMINIO

Figura 4.5: Ilustracao da dependéncia da magnetizacao do nanofio e dos pads & medida
que o campo varia de um valor maximo negativo no qual o estado se encontra saturado,
até um valor de campo maximo positivo e de direcao contraria a inicial. Primeiro, em
H = H,,;, todo o sistema estd saturado na direcao do campo, as magnetizacoes, rep-
resentadas pelas setas brancas se encontram na direcao do campo. Em seguida para
H,.in < H < H,,,:, em um valor suficiente para girar a magnetizacao dos pads, mas nao
do nanofio. Aumentando-se ainda mais o campo inicia-se o0 movimento das paredes de
dominio na interface nanofio/pads até que o campo atinge um valor suficiente para girar
a magnetizacao do nanofio. No wltimo esquema o sistema se encontra completamente
saturado.
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3. A parte 3, para valores de campo de 3 Oe até aproximadamente 17 Oe, mostra pe-
quenos saltos (variagoes) decrescentes da magnetoresisténcia. Esses pequenos saltos
e variagoes que ocorrem antes de um grande salto sao atribuidos aos movimentos

das paredes de dominio na interface entre os pads e o nanofio.

4. Na parte 4, em que H > 17 Oe, o sistema encontra-se imediatamente ap6s a ocor-
réncia de movimentos das paredes de dominio na interface nanofio/pads, e sofre uma
grande varia¢ao na magnetoresisténcia no campo de aproximadamente 18 Oe. Este
salto ocorre no momento em que a magnetizagdo do nanofio sofre a reversao e se
alinha ao longo da direcao do campo. Passado este momento, todo o sistema se

encontra no estado saturado em direcao oposta a inicial.

Uma ilustragao do que de fato ocorre nas quatro regides analisadas estd4 mostrada na
Fig.4.5.

Realizamos diversas medidas de AMR em nanofios de diferentes dimensoes. Os nanofios
fabricados sao compostos por uma camada de Py. Fizemos medidas de magnetoresisténcia
para varios angulos do campo aplicado em relacao ao comprimento do fio, estes angulos
foram de —100° a 100° em passos de 10°. Para cada uma dessas medidas, pudemos obter
o campo de reversao do nanofio, e assim estudar a dependéncia do mesmo com o angulo
do campo aplicado no plano da amostra em relagao ao comprimento do fio.

Fabricamos nanofios de comprimentos de aproximadamente 20 pm e espessuras e

larguras variavéis. A tabela 4.1 mostra as dimensoes dos quatro nanofios investigados.

Tabela 4.1:
Caracteristicas dos nanofios
L (pm) w (nm) t(nm) n
22.4 500 11 46
20.8 1820 6.2 23
21.1 1015 10 32
21.6 1050 11.3 37

Os ciclos de histerese magnetoresistiva do nanofio de L = 21.1um, t = 10nm e w =
1015nm sa6 mostrados na Fig.4.6 para alguns valores de 0 variando-os de 0° a 90° com

intervalos de 10°.
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Figura 4.6: Medidas de magnetoresisténcia no nanofio de permalloy com dimensoes L =
21.1pum, t = 10nm e w = 1015nm. As medidas mostradas sao para os valores de 0y de
0% a 90°. Nota-se que para angulos proximos ao eixo do nanofio (6 = 0°, 10°, 20° e 30°)
o sistema é saturado em baixos valores de campo. A medida que a direcio do campo
aplicado aproxima-se do eixo duro do nanofio passa a ser necessiario campos mais altos
para que a nanoestrutura sature ao longo do campo (fg = 60°, 70°, 80° e 90°).
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Figura 4.7: Resultado das medidas experimentais do campo de reversao da magnetiza-
¢ao em funcao do adngulo do campo magnético no plano em relagao ao eixo facil (bolas
vermelhas). A curva em preto é o resultado do ajuste tedrio em que é considerado que a
reversao da magnetizagao ocorre pelo modo buckling oscilatério. Os resultados sao para
quatro nanofios com as dimensoes indicadas em cada um dos graficos. Estao também
indicados os parametros utilizados (Mj) e os parametros encontrados (n e N,). Em todos
os casos o resultado teérico da N, = 0.

Os resultados das medidas de AMR para os outros nanofios sao similares. Os valores
dos campos de reversao de cada nanofio devem ser iguais em moédulo. Como esperado,
o switching da magnetizacao deve ocorrer em valores de campo simétricos, uma vez que
neste caso o nanofio é composto basicamente por uma simples camada de permalloy.

Uma vez que realizamos as medidas de magnetoresisténcia para diferentes angulos 0y
podemos estudar o comportamento angular do campo de switching. Os resultados sao

mostrados na Fig. 4.7 para os quatro nanofios com diferentes dimensoes, os resultados
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experimentais sao dados pelos pontos vermelhos. A curva continua em preto é um ajuste

tedrico que sera melhor compreendido adiante.

—a<x'%a

-b=y'=h

—c=z's¢

a) b)

Figura 4.8: (a) Sistema de coordenadas usado no calculo da teoria do campo de nucleagao.
(b) Iustragao da rotacao pelo modo buckling [7].

Da teoria de rotacao coerente do modelo de Stoner-Wohlfarth vimos que a dependén-
cia do campo de switching com 0y apresenta um maximo em 0y = 0°, veja Fig. 2.9.
Dos nossos resultados para nanofios com diferentes razoes da aspecto vimos que para
nenhum deles ocorre rotacao coerente. Os ajustes mostrados na Fig. 4.7 foram obtidos
utilizando-se a teoria da linearizagao das equacoes de Brown considerando que a compo-
nente transversal da magnetizacao apresenta uma variacao senoidal no valor do campo de
nucleacao. Esta variagao 4 dada por m, = Asin(kz), onde k 6 nimero de onda associado
com o modo buckling, A é uma amplitude e os eixos z e x sao os eixos paralelo e perpen-
dicular ao eixo do fio, respectivamente. Impondo que o vetor de onda & assume valores

‘ 2n+1
discretos, podemos escrever que k = (ntlr n;rc )W,

onde 2c¢ é o comprimento do nanofio e n = 0,
1, 2, 3.... Os ajustes teoricos foram realizados resolvendo-se numericamente a equagao 1
de [7], que é a minimizacao da energia total do nanofio onde séo consideradas as energias

zeeman e a de anisotropia de forma, e a equacdo 11 de |7], que é a equagao para o campo
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de nucleagao que foi obtida a partir das equagoes de Brown, impondo a solugao para m,,

deste modo buckling. As equagoes 1 e 11 de [7] sao as seguintes, respectivamente:

. 1 .
Ha Sln(¢H - QSJVI,O) = §MS(NI/ - Nz/) Sln(2¢M,o>

_kQC COSQ(¢M,0) - MSHNUC COS<¢H - ¢IVI,O) + MSQ(NI/ Sin2(¢1\{,0) + Nz, COSQ(QSM,O))a

(4.4)

onde ¢,, ¢ o angulo do campo magnético aplicado (H,) no plano com relagao ao eixo do
nanofio, M, ¢ a magnetizacao de saturagao, N, e N, sao os fatores de desmagnetizacao
normalizados nas diregoes x e z , respectivamente, e ¢,,, ¢ a posi¢ao de equilibrio da

magnetizagao. C' é a constante de exchange e H,,. é o campo de nucleagao. As dire¢oes

da magnetizacao e do campo magnético aplicado sao mostradas na Fig. 4.8

50

45 ¢
40-
35
304

25+
] ®

20

205 21.0 215 22.0 225 23.0
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Figura 4.9: Dependéncia de n, que esta diretamente ligado ao nimero de onda k, com o
comprimento do nanofio. Espera-se que quanto maior o comprimento do nanofio maior
deve ser n.

O nimero de onda k ¢é estimado da medida experimental do campo de nucleagao H,.
em ¢, = 0°, e é substituido na equagao 4.4 acima para obter os resultados numéricos dos

campos de nucleacao para ¢, # 0°. Assumimos os valores para as constantes C' = 10764
H cm
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Figura 4.10: Dependéncia de N, com a largura do nanofio. Espera-se que quanto maior
a largura do nanofio menor deve ser o valor de N,.

e 4mM, = 9000 G (magnetizagao da saturacio do Permalloy). Substituindo ¢, = 0°

~ 2 .
na equagao 4.4 e obtemos H,,.(¢, = 0°) = —l‘jw—c, depois comparamos este valor com
S
2n+1 . . . o~
k= % e escolhemos o nimero de meios comprimentos de onda da oscilagao n como

2n+1 Hyue =09)| M, .
n;c LA "”w’é MM Desta maneira

sendo o inteiro mais préoximo que torne k = (
extraimos os seguintes parametros do ajuste numérico: N , e N, e o nimero de onda, n.
Embora haja uma correlagao entre os comprimentos dos nanofios e os niimeros de onda
correspondente, a comparagao nao pode ser direta, pois os nanofio apresentam espessuras
e larguras diferentes.

Podemos fazer graficos de n versus L e N, versus w usando os valores do ajuste tedrico
para n e N,. Esses graficos concordam com a teoria, ou seja, dentro da margem de erro
obtemos dependéncias com sentido fisico. Assim, temos mais um motivo para acreditar
que o modo buckling de reversao da magnetizagao ¢ o que melhor se aplica aos nossos
nanofios com secao retangular.

Para todos os nanofios estudados, vimos que existe uma distribuicao do campo de

reversao para um determinado valor de #y e de corrente aplicada. Assim, estudando essa
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Figura 4.11: Distribuigao do campo de switching para o nanofio com L = 21.6 um com

uma corrente fixa de 500uA e 0y = 70° também fixo. O ajuste tedrico mostra que
x

z( (x—xc) 2
A e 2 (%) , onde encontramos

a distribuicao pode ser gaussiana y = y, + | —"=
w5

Yy, = 1.26, x. = 264, w = 3.1 e A = 412. Este resultado mostra que existe uma
distribuicao centrada em torno de 26 Oe.

distribuicao podemos ter certeza de que o campo de reversao é uma grandeza confiavel
para interpretar nossa teoria.

Para o nanofio de L = 21.6 um, w = 1050 nm e t = 11.3 nm repetimos 100 vezes a
medida de magnetoresisténcia para uma corrente aplicada de 500uA e 0y = 70°. Para
cada medida de AMR temos a ocorréncia de dois switching da magnetizacao do nanofio,
um em campo positivo e outro em campo negativo. Como sabemos, esses valores deveriam
ser simétricos, mas na pratica nem sempre o é. O histograma é mostrado na Fig.4.11.

Outra investigacao que fizemos foi realizar medidas de MR variando-se a corrente
aplicada e mantendo-se fixo o valor do angulo entre o campo aplicado o eixo do nanofio.

A nossa intencao era verificar se o campo de reversao da magnetizacao diminuiria a medida
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4.4. MR EM NANOFIOS
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Figura 4.12: Resultado da investigacao da dependéncia do campo de reversao com a
corrente elétrica aplicada.

que o valor da corrente aumentasse. A diminui¢ao do valor do campo de reversao para
valores de correntes mais altos poderia ser relacionada com efeitos de transferéncia de
torque por inje¢ao de spin. Para isto fizemos medidas de AMR no fio de comprimento
L = 21,6 pm diferentes valores de corrente e diferentes de angulos 0y = 20° e 85 = 70°
fixos. Os valores de corrente variaram de 0.1 mA a 1.6 mA. As correntes nao podiam ser
muito altas, pois corriamos o risco de queimar os nanofios. Os resultados estao mostrados
na Fig. 4.12. Observe que para o angulo 0y = 20° (ver Fig. 4.12) ha uma dispersao no
valor do campo de reversdao em torno do mesmo valor medido em baixas correntes (em
torno de 16 Oe), indicando que nao ha uma diminui¢ao confidvel no valor deste campo.
J4 para a medida realizada no angulo 8y = 70°, cujo valor do campo de reversao ocorre
em torno de 35 Oe (ver Fig. 4.7 para L = 21.6 pm), ha uma clara diminui¢do do campo
de reversao, onde o valor agora cai para em torno de 13 Oe, como mostrado na Fig. 4.12

para 0y = 70°.
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4.5. RESULTADOS OOMMF

4.5 Resultados OOMMF

Utilizamos o OOMMEF na investigacao numérica de ciclos de histerese da magnetizagao
de nanofios magnéticos de permalloy. Durante o estudo usando como ferramenta este
simulador micromagnético, testamos uma grande quantidade de parametros do programa
tais como: tamanho da célula, coeficiente de amortecimento, critério de convergéncia para
| X ﬁ| Estes parametros devem ser escolhidos adequadamente de modo a termos um

resultado o mais proximo do real.

(a) H = 150 Qe (b) I = 20 Oe

() H =0 Oe (d)H=-8Oe

(HH=-10 Oe

(@) H=-110e HH=-12 Oe

PHH=-130e O H=-150 Oc

Figura 4.13: Campo vetorial para amostra com L = 2.5 ym. A reversao da magnetizagao
ocorre na passagem do campo magnético de -9 Oe para -10 Oe. Esta transicao pode ser
detectada na curva de histerese desta amostra.

Fixamos a largura t e a espessura w do nanofio, para investigarmos como os resultados
dependem do comprimento do fio L, ou seja, queriamos entender se notariamos alguma
mudanca nos resultados relacionada a uma mudanca no modo de reversao da magnetizacao

do nanofio. A Fig. 4.13 mostra os campos vetoriais para a amostra de comprimento
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Figura 4.14: Defini¢ao do padrao de cores do campo vetorial da amostra com L = 2.5 um
mostrados na Fig. 4.13.

+z

L =25 um. E a Fig arefeizos,ommf mostra como as cores desse display do campo

vetorial estao relacionadas com as diregoes x, y e z.
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0.50

0.25

0.00
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-0.25

-0.50

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
Campo magnético (Oe)

Figura 4.15: Resultados da simulacao usando o OOMMF para nanofios de Py com t =
10nm, w=500nm e L conforme a legenda mostrada nos gréaficos.

Certamente, para tamanhos de células menores o resultado é mais coerente. Porém, as

simulagoes necessitam de bastante tempo de computacao até a sua finalizacao. Utilizamos
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4.5. RESULTADOS OOMMF

t = 10nm e w = 500nm e variamos os valores de L, conforme sera mostrado. Quanto ao
tamanho da célula escolhemos o valor fixo de 10nm. O problema foi resolvido usando o
mmsolve2D, pois consideramos o problema bidimensional. Os resultados para nanofios
de permalloy com comprimentos entre 0.8um e 15um sao mostrados nas Fig. 4.15 e Fig.
4.16. Nesta figura, sao mostrados apenas um dos ramos do ciclo de histerese, ja que o

outro é similar ao primeiro, obté-lo custaria mais tempo de simulacao.

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

M /M

-0.25

Campo magnético (Oe)

Figura 4.16: Resultado igual ao da Fig. 4.15 numa menor escala para melhor visualizacao
dos detalhes.

Para esta série de amostras, utilizamos células com tamanho 10nm, o que d& um
nimero variavel de células para cada amostra, isto é, o niimero total de células para cada
amostra para um problema 2D pode ser definido como a razao entre area da superficie
da amostra (L X w) e a area da célula 2D (a X a), onde a é o tamanho da célula. Assim
para um nanofio de L = 0.8um o nimero de células para o tamanho de célula 10nm é

4000, ja para um nanofio de comprimento L = 10um este ntiimero é de 50000 células. Na
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Campo Coercivo (O]
T
Campo de switching (Oe)

q 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1
0o 05 1.0 14 2o 25 3.0 0.0 05 1.0 1.4 20 25 30

Comprimento do nanofio (um ) Camprimento do nanofio (um )

Figura 4.17: Dependéncia do campo coercivo e do campo de switching com o comprimento
do nanofio. Para esses dois campos fizemos medidas até comprimentos de 15 p, mas
constatamos que a partir de 1.5 um os valores desses dois campos ficam constantes.

verdade, o que é fixo neste problema com estes parametros é a densidade de células em
cada amostra (namero de células/area da superficie do nanofio).

Ainda para estas amostras fizemos graficos de como o campo coercivo das mesmas de-
pende do comprimento do nanofio e como o campo no qual ocorre a reversao (nem sempre
por completa) ou inicia-se a reversao da magnetizagao depende também do comprimento
do nanofio. Os resultados sao mostrados na Fig. 4.17 .

Os resultados podem ter sido compremetidos por esta diferenca, certamente teriamos
resultados mais realisticos se fixassemos, ao invés do tamanho da célula outro parametro.
Para os nanofios com 0.8um < L < 1.2um, muito provavelmente se aumentassemos o
numero de células nestes fios o0 comportamento de %: versus o campo se assemelharia ao
comportamento dos demais (L > 1.2um), veja Fig. 4.16. Este problema de quantidade de
células, se verdadeiro, compromete os resultados da dependéncia do campo coercivo com
L e do campo de switching com L. Nota-se nos resultados mostrados na Fig. 4.17 que para
L > 1.2um esses dois campos sao constantes. Logo, como foi inicialmente esclarecido,

esses resultados sao muito preliminares e necessitam de uma detalhada investigagao.
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4.6. CONCLUSOES

4.6 Conclusoes

Neste capitulo mostramos os resultados experimentais de reversao da magnetizagao em
vérios sistemas magnéticos que apresentam algum tipo de confinamento. Estudamos filmes
finos com anisotropia uniaxial e ciibica, onde as curvas de histerese e de magnetoresisténcia
podem ser interpretados como devido a rotagao coerente da magnetizacao. Os resultados
podem ser qualitativamente interpretadas pelo modelo de Stoner-Wohlfarth, mas nao
podem ser quantitativamente interpretados, pois o modelo deve levar em conta outras
interacoes tais como interacao dipolar e anisotropias de superficie, etc. Investigamos a
dependéncia angular do campo de reversao da magnetizacao em nanofios de dimensoes
diversas. Claramente os resultados nao podem ser interpretados como devido aos modos
de rotagao coerente ou rotacao curling. Utilizamos o modelo desenvolvido recentemente
no Nosso grupo para ajustar numericamente as curvas de campo de reversao em funcgao
do angulo entre o campo aplicado e o eixo do fio. Os resultados mostram claramente que
o modo de reversao da magnetizacao nos nanofios com sec¢ao retangular ocorre pelo modo

de buckling.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertagao tivemos oportunidade de desenvolver um trabalho de pesquisa que vai
da preparacao de filmes e nanofios magnéticos até a caracterizagao de suas propriedades
magnéticas, passando também pela interpretacao quantitativa e qualitativa dos resultados
obtidos. O problema de reversao da magnetizacao em sistemas que apresentam algum tipo
de confinamento é de interesse atual, tendo em vista que as estruturas magnéticas estao
cada vez mais sendo construidas em escala nanométrica. Efeitos de confinamento, que
nao existem em estruturas macroscopicas, sao facilmente detectados em filmes simples e
nanofios. Utilizamos as técnicas de sputtering e litografia com ponta de AFM para fabricar
fios magnéticos com diferentes geometrias e investigamos as propriedades de reversao da
magnetizac¢ao utilizando a técnica de medida de magnetoresisténcia anisotropica (AMR).
Esta técnica apresentou sensibilidade suficiente para detectar o campo de reversao em fios
com largura de algumas centenas de nm e espessuras de algumas dezenas de nm.

Revisamos as teorias de reversao da magnetizacao baseadas no principio variacional
proposto por Brown no inicio da década de 1960. Mostramos que a dependéncia angular
do campo de reversao nos nanofios nao pode ser explicada nem pelo modo de rotacao
coerente nem pelo modo de rotagao curling. O modo de rotagao coerente apresenta um
pico em angulos proximos de zero grau e os nossos resultados experimentais nao apre-
sentam nenhum pico para campos aplicados paralelo ao eixo do fio em que 8y = 0°. O

modo de rotacao curling é por definicao empregado em simetrias cilindricas ou elipsoidais.

91



Como os nossos fios possuem segao transversal retangular o modo curling nao se aplica.
Utilizamos um modelo baseado no modo de reversao buckling, que foi recentemente desen-
volvido no nosso grupo, para interpretar de maneira satisfatoria os resultados de medidas
de dependéncia angular do campo de reversao em nanofios de permalloy (Nig; Feg). Re-
alizamos estatisticas de distribuicao do campo de reversao fixando-se o angulo entre o
campo e o eixo do fio e verificamos que os valores dos campos de reversao permanecem
concentrados em torno de um valor bem determinado, indicando a robustez da nossa me-
dida. Também realizamos medidas do campo de reversao em fungao da corrente aplicada,
para valores fixos do angulo entre o campo e o eixo do nanofio. Verificamos claramente
que para um angulo de 70° ocorreu uma diminuicao do campo de reversao que passou de
cerca de 35 Oe para valores em torno de 13 Oe. Este resultado pode ser interpretado como
devido a interagao da corrente com polarizacao de spin que poderé exercer um torque na
magnetizagao fazendo com que a reversao ocorra em valores menores do campo aplicado.

Iniciamos a utilizagao de um software de dominio piblico (OOMMF) para fazer a sim-
ulacao do estado micromagnético das nossas amostras. Embora os resultados sejam muito
preliminares, decidimos colocé-los nesta dissertacao e seguramente deverao ser investiga-
dos. O nosso trabalho levantou muitas dividas que poderao ser devidamente exploradas.
A questao da dependéncia do campo de reversao da magnetizacao com a espessura do
nanofio deve ser explorada para garantir que temos uma transicao do modo de buckling
para outros modos de reversao tais como, rotagao coerente ou mesmo rotacao assistida
por movimento de paredes de dominio. A questao da dependéncia do campo de reversao
com o valor da corrente aplicada também deve ser explorada, pois isto abre uma linha de

pesquisa na dire¢ao de interagao da magnetizacao com correntes de spin polarizado.
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Apéndice A
Exemplo de uma sessao do OOMMF

Para iniciarmos uma sessao do OOMMEF, primeiro definimos as varias variaveis do prob-
lema da qual temos acesso através de uma janela do programa, mmLaunch, em seguida
rodamos o problema para que sejam iniciados os célculos. Essas etapas serao descritas a
seguir.

mmULaunch langa, monitora e controla outras aplicacoes do OOMMEF'. Através da janela
mmlaunch, temos acesso a outras janelas uteis. Estas janelas sdio mmArchive (salva au-
tomaticamente dados de campo escalar e vetorial), mmDataTable (exibe os valores atuais
das variaveis escalares de saida), mmDisp (exibe os campos vetoriais), mmGraph (plota
graficos num plano 2D xy), mmProbEd (usado para definir ou modificar um problema
para que o mmSolve2D solucione), mmSolve2D (controla a resolug¢ao de problemas 2D), e
por fim o Oxsii (controla a resolugdo de problemas 3D). A janela mmLaunch é mostrada

na Fig.A.1.

1. mmArchive fornece um servigo de armazenagem automatico do campo vetorial e
dos dados da tabela. Assim, a medida que o programa roda, os dados sao salvos
na pasta do programa como mostrado na Fig. A.2. O resultado é que sao salvos
dados de imagem com extensao do tipo .omf e dados em tabela com valores de todas
as variaveis calculadas durante a simulacao como campos, magnetizagoes, energias,

numero de iteragoes dentre outros no formato .odt. Uma grande vantagem dos dados
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' <0> mmLaunch

File Help
¥ localhost | .Iocalhost: ¥ Gileania
[ Gilvénia
Programs Threads
mmerchive
i ataT able
mmDizp
mmbraph

mmProbEd

mm3olve2D

Dusii

Figura A.1: Janela mmLaunch que da acesso a um conjunto de outras janelas cujas
fungoes sao basicamente salvar, editar e executar o problema.

serem salvos automaticamente é que se o programa for intemporrido por qualquer

que seja o motivo, os dados calculados momentos antes nao sao perdidos.

£ <1> mmArchive

File Help

Status: Writing E:/Users/Programas/00MMF 1.2/00mmfl 2232002103084/ 0ommf/exemplo field0003-pazs00425, omf

Figura A.2: Demonstracao do mmArchive em execugao. Observa-se que o display mostra
o status desta ferramenta. Os dados salvos contém automaticamente nos seus nomes
informagoes sobre o campo e o passo, que seria a i-ésima iteracao.

2. mmDataTable fornece um display para exibir os dados calculados durante a execugao
do programa. Os dados a serem visualizados sao selecionados no topo desta janela
na opc¢ao data. Seu uso serve para mostrar a evolucao das variaveis calculadas pelo
simulador micromagnético. Na Fig.A.3 é mostrada esta janela e ao lado da mesma

a escolha das variaveis B, m,, m, ¢ m, a serem exibidas no display.

3. mmDisp mostra as distribui¢oes espaciais em duas dimensoes para campos vetoriais,
ou seja, para vetores 3D, veja a Fig.A.4. Também serve para abrir arquivos de

campos vetoriais, e pode aceitar dados do mmSolver2D mostrando dessa forma a

94



Figura A.3: Tlustragao do mmDataTable. Sao mostrados a cada calculo do programa os

c . M
valores das variaveis By, m, = 5%, m, = 2=

vérias opgoes oferecidas.

evolucao do campo vetorial & medida que o programa roda. Além disso, esta janela
déa opcgoes de diferentes vizualizagoes do campo vetorial, sendo possivel alteragoes
de padroes de cor e proporgoes de spin/célula por exemplo. Em options — configure

é possivel alterar essas caracteristicas. Isto fica mais claro com o auxilio da Fig.A.5.

/! <3> mmbataTable [~ [01][X]

)
S

i 23> mmDisp: exemplo_oommf. field0044-pass0181F.omf

M

Iteration
Field Updates

File Options Help Sirm Tirne:
Bt Tirre: SFep
Step Size
Mydbls = 03909 s Y
Mxdbs  -0.00071 70032 v By
MziMs : -2.59872e-007 Bz
B
| b
v M3
v [y [Ms
v Mz/Ms

Total Energy
Exchange Energy
Anisoktropy Energy
Demag Energy
Zeeman Energy
Max Angle

— M

em, = que foram selecionadas dentre

M

File wiew ©Options Help

yf 2
+z

Arrow Subsample:

2

11

|Size: | 1

Data Scale [&4m]: {108273

|zoom:[ 7 28

Zslice (m}|  1e008

<

Figura A.4: Janela mmDisp. Esta janela mostra a evolu¢ao do campo vetorial da amostra
em estudo. Neste caso a amostra é um elipsoide e a proporgao é de um spin (setas pretas)
para cada duas células. O padrao colorido esta de acordo com o sistema de eixos indicado,

de maneira a indicar a direcao 3D dos spins de cada célula.
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Figura A.5: Esta figura mostra como se pode configurar o mmDisp e os valores usados

' Configure -- mmDisp 1.2.0.3

[~ Diraw Boundary

Aosh|

| Color Quantity - Subsample |

Flat Type | Colormap # of Colors
v Arow || TRl __‘_] 256 |
Whlte Green Elack I S|ICE-'
Red-Green-Blue-Red j I Reverse mag
¥ Pixel | BIack-Whlte-BIack _] :-:_I,l--angle
White-Black-white wz-angle
White-Green-Black I Reverse || yz-angle
F.H:I Green-Elue-Fed W Opaque | div
Data Scale [a/ml: | 108273 Zoom| 724
Z-zlice center [m]: 1e003 Arrow zpan [m]: | 20.00e-9

LEX

A
:J

:I-_ - i

hd|
b argir:

Pixel zpan [m);

o]

10
20.00e-59
Background color: % white © black © green

Size

para o elipsoide da Fig.A.4.

4. mmGraph fornece um display similar ao que se tem no mmDataTable. A diferenca
é que esses dados sao mostrados num grafico evolutivo. Os dados sao fornecidos

para o mmGraph a medida que sdo calculados pelo programa. E possivel selecionar

as variaveis a serem plotadas nas opcoes X, Y; e Y; desta janela.

# <3> mmGraph
File ®x %1 Y2 Options Help

1

EEX

2-0 SoZ

2-0 So=z=

f =3» mmGraph

A Y1 Y2 Options Help

Sirn Time:
Time Step
Step Size
Ex

Imxh|
MifMs
My fMs
MziMs

4100 By [mT)

200 0

mas micromagnéticos no formato Micromagnetic Input format (MIF). Ele também
funciona como um servidor, fornecendo descri¢oes do problema para executar o mm-
Solve2D. Na Fig. A.7 sao mostradas as janelas do mmProbEd usadas para definir

o problema. E necesséario informar os parametros do material como magnetizagao
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Figura A.6: Janela mmGraph.

5. mmProbEd fornece ao usuario uma interface para criar e editar descri¢oes de proble-



de saturacao Mj, constante de exchange (A) e constante de anisotropia (K7). Tam-
bém ¢é preciso definir o tipo de anisotropia e os eixos de anisotropia. Em casos
em que se tem trés eixos de anisotropia o terceiro é calculado pelo programa como
sendo normal aos dois eixos dados pelo usuario. Em seguida deve-se definir o tipo
de desmagnetizacao, no nosso caso usamos um campo desmagnetizante uniforme

(ConstMag), detalhes sobre os outros tipos em [10].

mmProbEd 1.2.0.3: matmenu |L”E|E\ £ mmProbEd 1.2.0.3: demmenu A Egl  mmProbEd 1.2.0... E]'E'E'
Materia\Types| ‘ | ‘ demag type: % ConstMag ¢ 3dSlab © 3dCharge ¢ FastPipe ¢ Mone " random
Material Name: | Custom M M M Previous| @ urifom  phi |0 theta: |30
Ms [a/m]. |800=3 " avffile name:
A 1312 )
" 1d
Damp Coef: |05 " 4damain
anisatiopy type: * Uniaxial © Cubic " Tdomain
anizotiopy init: © Constant © Uniform Y ¢ Unifam 52 Material F ‘O i
w1 o z[o Demag Specification ~ X
exvart
““U y.|1 z|El Part Geometry Y- '7
M Cancel Mest | Iifa Mag ) o eta:
" neel width: theta:
Experiment P  lightift
Part Wil ;[ 2,086 Dufnulspesticaions © ool theta
. K Miscelaneous
it | L " upoutdownheadtohead  out:
Patt Thickness [m]: | 20e-3 .
Cell Siee: (m: [2028 y —————— |'_HE|[$_(| " uprightdownheadtohead  theta:
* Rectangle cheMMETO =£.4. 2: outment e " inleftoutrat  theta:
' Elipse Base Output Filename: |test ¥ e perind:’_ P ’_
¢ Elipsoid IE I agnetization Output Format: |binary 4 | ; |
-~ Total Field Output Format: | binary 4 M Carec] M iR
Owal radius: -
£ Mask hle-l— m Eancel| Mext Prewous‘
m Cancel Mext Previous |

 mmProbEd 1.2.0.3: fieldmenu

CEX

A EE‘ Humber of Fizld Ranges
Corwerge |m = bl Value: | 1.0E-5 3
Randomizer Seed: |0 ( |
User Comment i} 3 [ 9
Min T?meSlep fs) w (0 (015 z |0 w |0 (008 z(0 steps: |10
Mas: Time Step (5] w (0 (008 z |0 w |0 o [-0.08 z(0 steps: [120
E Eancel| Frevious il ¥ |-006 z|0 x| y:[015 z|0 steps: |11
M Cancel Next Previous |

Figura A.7: mmProbEd juntamente com todas as janelas acopladas a ele para a definicao
do problema magnético.

A definicao da parte geométrica é simples, deve-se escolher o tipo do formato de
amostra e definir as dimensoes alé do tamanho da célula. Nesta janela ja existem

algumas opgoes de forma, mas é possivel utilizar qualquer tipo de formato. Para isso
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deve-se escolher a op¢ao Mask e indicar o endereco do arquivo que tem a figura com
o formato desejado. Este arquivo deve estar em formato especifico, detalhes [10].
Em seguida deve-se definir a configuragao inicial (uniforme ao longo de uma diregao
especifica 0 e ¢, aleatoria, ...) e definir os intervalos de campo e o nimero de passos
de sua variacao. Pode-se definir varios intervalos com diferentes passos, o que é uma
vantagem, pois assim é possivel agilizar o tempo de execucao do programa dando
pequenos passos na regiao de campo de intersse e passos larg os na regiao menos
interessante, por exemplo na regiao de saturagao. Também devem ser especificados
o nome do arquivo em que serao salvos os dados do tipo .omf, .ohm e .odt.. Esses
arquivos serao salvos com nomes iniciados pelo nome dado pelo usuério, na figura
este nome é "teste". Por fim, deve ser dado o valor do critério de convergéncia para

|]\—4>>< ﬁ)|.

f <5>mmSolve2D

[ Inputs
InpLts Source Threads

i+ ProblemDescrption || mmProbEd<d:

Status: Bun
Saolver Heset | LoadProblen | Run | Fielax | F'ause| Field-| Field+ |

. Exit
Inhuerachvg TotalField | Magnetization | DataT able
utputs:
v Scheduled Outputs
Outputs Destination Threads Schedule
" TotalField T ¢1rmmbrchive Iv lteration everny |1
" Magnetization || T <2:rmmDataTable | [ ControlPoint every |1
* DataTable * < 3emmGraph [~ Interactive

Figura A.8: Janela mmSolve2D usada na resolu¢ao do problema micromagnético.

6. mmSolve2D resolve o problema definido em um grade bi-dimensional de células

quadradas com spin 3D.
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Apéndice B

Algoritmos para obtencao das curvas de
histerese, barreira de energia e

magnetoresisténcia no modelo de

Stoner-Wohlfarth

Utilizamos a teoria desenvolvida no modelo de Stoner-Wolhfarth para obtermos ciclos de
histerese da magnetizacao, dependéncia da barreira de energia com o campo aplicado e
curvas de magnetoresisténcia para a particula de S-W com um tnico dominio magnético.

Em todos esses calculos seguimos os passos:

1. Definimos intervalo de campo (h;, hy), variacao de campo dh e angulo que o campo

magnético faz com o eixo facil de anisotropia da amostra 0.

2. Para h = h;, h; + dh, h; + 2dh, ..., hy calculamos a energia normalizada E(h;),
E(h; + dh) e etc. Conhecendo a energia em cada campo encontramos os minimos

de energia para cada valor de h.

3. Os minimos de energia sdo encontrados da seguinte forma: se Fy = E(0,,;,) for um
minimo de energia, entao para uma pequena variacao df em torno desse minimo

podemos calcular duas energias F1 = E (0 + df) e E3 = E(0,,, — df). Se de
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fato Fs ¢ um minimo de energia e df pode ser considerado muito pequeno, entao
E1l—FE2>0e E3— E2 > 0. Assim podemos encontrar os minimos de energia para

um dado h, e a posi¢ao angular deste minimo 6, .
4. Conhecendo (h,0n) — (Es(0min), Omin)-

5. Para h = h; escolhe-se a posi¢ao angular adotada pelo sistema como sendo a de
menor energia. A partir desse ponto varia-se h até hy. A posicao angular da mag-
netizacdo adotada pelo sistema sera o minimo de energia (equilibrio) mais proximo
da sua posicao angular anterior. Isto ocorre devido a existéncia de barreiras de ener-
gia. Assim, para cada (h,0p) calcula-se (E(0min), Omin), depois varia-se h e escolhe

Hmin,h .

6. Podemos entao calcular as componentes da magnetizagao paralela e perpendicular ao
campo como sendo, m;; = coS(min,n—0r) € my = sin(Opin n—0m), respectivamente.
J& a magnetoresisténcia AM Ra cosz(ﬁmm,h). Para a dependéncia da barreira de
energia em funcao de h, encontramos para cada valor de A os minimos de energia

que sd@0 no maximo dois (Epin1 € Enin2) € calculamos AE = |Eyin1 — Eninal-

Devido ao fato do algoritmo ser muito parecido para as curvas de histerese e magne-
toresisténcia, mudando apenas no final, onde para MR calcula-se AM Racos?(0pin.p) a0
invés de m;; = cos(Ominn — 0p) € my = sin(Omin,n — ), mostramos apenas o algoritmo

para a histerese.
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Histerese no modelo de S-W

#include <stdio.h>
#include <ztdlib.h>
#include <math.h>
#include <limits.h>
#include <time.h>
FILE *dados;

double m,ncampos,t,thetal,thetalqg, theta, thetag,theta_min, theta ming, thetaeq,
thetaggraus, E,Emin,Ei,hi hf,dh,h,hk,dE2,dELl,pi=3.141592654,dt=pi/100000,
thetai=-pi-dt;

double el,e2,El, E2, E3,nk[1000000];//nk[40] eh o numero de incrementos de campo;
int i,3,k,1,n,ni[100];

double alfa[1000] [1000],alfamenor,alfamenor r,e[1000] [1000];

char name [30] ;

long DATA() /*escreve o resultadc das medias num arguivo*/

fprintf (dados,"%1.3f£\t",nk[]]};
fprintf (dados,"%1.3f\n",m);

int main()

printf ("\n\n****Histerese no modelo de S-Wr***")

printf ("\n\nCampo final aplicado:");
scanf ("$1f",&hf);

printf ("\n\nCampo inicial (pode ser negativo ou posgitivo):");
scanf ("%1£f",&hi);

printf ("\n\nincremento de campo:");
agcanf ("%$1f", &dh) ;

printf ("\n\nAngulo do campo com eixo facil:");
gcanf ("%$1f", &thetadg) ;

printf ("\n\nCalculando. ..\n\n");

thetal=(pi/180} *thetalg;
thetag=(180/pi) *theta;

k=0;
ncampos= (2* (hf-hi) /dh) +1;

j=0;
for (h=hi;h«<=hf;h+=dh)

nk[j]=h;
j=3j+1;
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El=(sin(thetai))*(sin(thetai))-2*h*(cos(thetai-thetal));
t =t het ai +dt;
E2=(sin(t))*(sin(t))-2*h*(cos(t-thetal));
t=t hetai +2*dt;

i =0;

for(theta=t;theta<=pi +dt;theta+=dt)
L .
E=(sin(theta))*(sin(theta))-2*h*(cos(theta-thetal));
t het ag=(180/ pi ) *t het a;
E3=E;
//IENCONTRANDO OS MINIMOS DE ENERGIA
i f((El-E2>0) && (E3-E2>0))
{

i =i +1;

alfa[i][k]=theta-dt;

e[i][k]=E2;

ni [ k] =i; /Inumero de minimos para o k-esimo campo

}

E1=E2;
E2=E3;

k=k+1;
}
Il

f or (h=hf ; h>=hi ; h- =dh)

{
nk[j]=h
[lprintf("\n nk[j]= n%d[%d]= %1.3f\n" k,j,nkI[j]);
j= L

El=(sin(thetai))*(sin(thetai))-2*h*(cos(thetai-thetal));
t =t het ai +dt;

E2=(sin(t))*(sin(t))-2*h*(cos(t-thetal));

t=t hetai +2*dt ;

i =0;

for(theta=t;theta<=pi +dt;theta+=dt)

{
E=(sin(theta))*(sin(theta))-2*h*(cos(theta-theta0));
t het ag=(180/ pi ) *t het a;

E3=E;
/I[ENCONTRANDO OS MINIMOS DE ENERGIA
i f((El-E2>0) && (E3-E2>0))

i=i+1; 102



alfa[i][k]=theta-dt;
eli][k]=E2;

ni [ k] =i;
}

E1=E2;
E2=E3;

k=k+1;

}
/1
/*abrindo o arquivo das nedi as*/
sprintf(nane, "hi%. 2f-hfo%. 2f-theta_zero %. 2f.dat", hi, hf, t heta0g);
dados=f open(nane, "wW'); if(!dados) printf("\n\n Error!\n\n");

[/ vamos encontrar m X h
for(k=0; k<=ncanpos; k=k+1)

{
i f (k==0)

if(ni[0]==2)

{

if(e[1][O]<e[2][0]) al famenor=alfa[1l][0];
if(e[1]1[0]>e[2][0]) al fanmenor=alfa[2][0];
if(e[1][0]==e[2][0])

if(alfa[l][O]<alfa[2][0]) alfanenor=alfa[l1l][0];
el se al fanenor=alfa[2][0];

}
}

if(ni[0]==1) alfamenor=alfa[1][0];

[Iprintf("\n\nalfanenor para (PRI MEl RO VALOR DE CAMPO) k=0 eh: 9%.3f", al fanenor);

}
i f(k!=0)
if(ni[k]==1) alfanmenor=alfa[i][k];
el se
{
i f(ni[k]==2)

{
i f(fabs(fabs(al famenor)-fabs(alfa[1][k]))<fabs(fabs(alfanenor)-fabs(alfa[2][k])))
{
al famenor=al fa[ 1]1[ k] ;

el se al fanenor=al fa[ 2] [Kk];
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n=cos(al famenor -t het a0);

j =k;

DATA() ;

printf("\n");
fcl ose(dados);

systen("pause");

return(0);
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Barreira de energia no modelo de S-W

#include <stdio.h>
#include <ztdlib.h>
#include <math.h>
#include <limits.h>
#include <time.h>
FILE *dados;

double m,ncampos,t,thetal,thetalqg, theta, thetag,theta_min, theta ming, thetaeq,
thetaggraus, E,Emin,Ei,hi, hf,dh,h, hk,dE2,dELl,pi=3.141592654,dt=pi /100000,
thetai=-pi-dt;

double el,e2,El, E2, E3,nk[1000000];//nk[40] eh o numero de incrementos de campo;
int i,j,k,1,n,ni[100];

double alfa[1000] [1000],alfamenor,alfamenor r,e[1000] [1000];

char name [30] ;

double barrier energy[10000];

long DATA() /*escreve o resultado das medias num argquivo®/

{

fprintf (dados,"%1.3f\t",barrier energylk]);
fprintf (dados,"%1.3f\n",nk[k]};

int main()

printf ("\n\nCalculo da Barreira de energia no modelo de Stoner Wohlfarth");

printf ("\n\nCampo final aplicado:");
gcanf ("$1f£", &hE) ;

printf ("\n\nCampo inicial (pode ser negativo ou positivo):");
scanf ("%1f",&hi);

printf ("\n\nincremento de campo:"};
scanf ("%1£f", &dh);

printf ("\n\nAngulc do campo com eixo facil:");
scanf ("$1f", &thetaldg)} ;

printf ("\n\nCalculando...\n\n");

theta0=(pi/180) *thetalg;
thetag=(180/pi) *theta;

k=0;
ncampos= ( (hf-hi) /dh}+1;

j=0;

for (h=hi;h<=hf;h+=dh)

{
nk[jl=h;
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=+

El=(sin(thetai))*(sin(thetai))-2*h*(cos(thetai-thetal));

t=t hetai +dt;

E2=(sin(t))*(sin(t))-2*h*(cos(t-thetal));

t=t het ai +2*dt;

i =0;

for(theta=t;theta<=pi +dt;theta+=dt)
{
E=(sin(theta))*(sin(theta))-2*h*(cos(theta-thetal));
t het ag=(180/ pi ) *t het a;
E3=E;

JIENCONTRANDO OS MINIMOS DE ENERGIA
i f((El-E2>0) && (E3-E2>0))
{

i =i +1;
alfa[i][k]=theta-dt;
e[i][k]=E2;
ni [ k] =i; /Inumero de minimos para o k-esimo campo
}

E1=E2,

E2=E3;

}

k=k+1;

}

[*abrindo o arquivo das medias*/
sprintf(name, "barrier.dat");
dados=f open(nane, "wW'); if(!dados) printf("\n\n Error!\n\n");

1

/ICALCULANDO AS BARREIRAS DE ANERGIA PARA CADA VALOR DE CAMPO

for(k=0; k<=ncanpos; k=k+1)

{
if(ni[k]==2) barrier_energy[k]= fabs(e[1][k]-e[2][k]) ;
el se barrier_energy[ k] =0;
[lprintf("barreira k= %21.7If\n\n",barrier_energy|K] );
DATA() ;
}

1
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printf("\n");
fcl ose(dados);

systen("pause");

return(0);
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