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Resumo

Estudamos a nucleagao e excitagoes de longo comprimento de onda de paredes de Neel
aprisionadas em um defeito na interface entre um filime ferromagnético uniaxial e um subs-
trato antiferromagnético de duas sub-redes. O defeito divide a interface em duas regioes,
cada qual com uma sub-rede do antiferromagneto. Assumindo um acoplamento de troca
uniform entre os momentos magnéticos da interface, o campo efetivo de interface apre-
senta uma mudanga stbita de sentido na linha do defeito, favorecendo a nucleagao de uma
parede de Neel. Nossos resultados indicam que a nucleagao da parede ocorre se o campo
efetivo de interface tem intensidade superior a um valor limiar que decresce exponencial-
mente com a largura dos dominios. A largura da parede de dominio pode ser fortemente
reduzida, especialmente para ferromagnetos de baixa anisotropia, em decorréncia da en-
ergia de interface. A frequéncia de oscilagoes rigidas da parede de dominio decresce com
a intensidade do campo aplicado ao longo do eixo de anisotropia e se torna zero quando
o campo aplicado é igual ao campo efetivo de interface. Se o campo aplicado é perpen-
dicular ao eixo de anisotropia, a frequéncia de oscilagio da parede de dominio exibe um
maximo e decai para zero em valores de campo aplicado bem maiores que o campo de
anisotropia. O espectro de excitagoes da parede de dominio é no intervalo de frequéncia
das excitagoes de longo comprimento de onda dos dominios se o campo efetivo de interface
¢ da mesma ordem ou muito superior ao campo de anisotropia.

Também estudamos a instabilidade induzida por campo aplicado na fase antiferro-
magnética de multicamadas antiferromagnéticas. Mostramos que efeitos de superficie po-
dem reduzir significativamente o campo critico de multicamadas de metais de transicao.

O campo critico é uma fungao da anisotropia efetiva dos filmes ferromagéticos e do campo
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efetivo que acopla os filmes. Além disso, a natureza da transigio de fase depende da ori-
entagao relativa dos eixos ficeis da anisotropia uniaxial e cristalina. Estudamos também
a instabilidade da fase antiferromagnética de filmes antiferromagnéticos compensados, in-
duzida por campo aplicado. Mostramos que a rigidez magnética do filme é controlada

pelos indices de Miller da superficie.
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Abstract

We study the nucleation and long wave length excitations of Neel walls pinned at a
step defect of the interface between a thin uniaxial ferromagnetic film and a two-sublattice
antiferromagnetic substrate. The defect divides the interface in two regions, each of which
exhibits a sublattice of the antiferromagnet. Assuming a uniform exchange coupling
between the magnetic moments accros the interface, the effective interface field suffers a
sudden variation at the defect line, favoring the nucleation of a Néel wall. We find that the
wall nucelation occurs if the effective interface field is beyond a threshold value which is
an exponentially decreasing function of the width of the domains. The domain wall width
may be severely reduced, specially for low anisotropy ferromagnets, as a result of the
interface energy. The frequency of rigid domain wall oscillations is a decreasing function
of the applied field and vanishes when the field along the easy axis equals the interface
effective field. For field applied perpendicular to the easy axis the domain wall oscillations
frequency exhibits a maximum, and decays to zero for fields values much larger than the
anisotropy field. The spectrum of domain wall oscillations is at the same frequency range
of the uniform oscillations of the domains if the interface effective field is comparable, or
much larger, than the anisotropy field.

We also study the field induced instability of the antiferromangetic phase of magnetic
multilayers. We show that surface effects may produce strong reduction in the thresh-
old field for transition metal multilayers. The threshold field for the surface nucleated
instability is a function of the effective anisotropy of ferromagnetic films and the effective
exchange field coupling the ferromagnetic filins, and the nature of the transition depends

on the relative orientation of the easy axes of the uniaxial and crystalline anisotropy.
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The field induced instability of compensated antiferromagnetic films is also studied. It
is shown that the magnetic rigidity of the film is controlled by the Miller indexes of the

surface plane.

3.5

FREFEREY

FP DD DD DD

s_._s \

3

\3‘7 |_.s§&

\-:‘a \;g ‘;-@ Ké "‘5 \-:,3 \-‘; ‘-;9 L..5 ‘:3 S-a



)

Sumario

1 Introdugao

2 Nucleagao de Paredes de Dominio

2.1
2.2

2.3

24

2.5

3.1
3.2

3.3

3.4

Introdugio . . . . . . . . L e
Método Numérico . ... ... ... ... ... . ... . ... . ...
2.2.1 Perfil da Magnetizagdo . . . . ... ... ... .. ...... e
222 EfeitosdeCampo . .. ... ... . ... ...
Método Variacional . ......... ... ... ... ... ...
2.3.1 Perfil da Magnetizagdo . . . . ... ... ... .. ..........
232 EfeitosdeCampo . . . ... ... ... ... ... ... .. .....
Método Analitico . . . .. ... ... ... ... ..
2.4.1 Perfil da Magnetizagdo . . .. ... ... ... ... ... .. ...,

Conclusdes . . . . . . . v e e e e e e e e e e

Ressonancia de Paredes de Dominio

Introdugdo . . . . . . . .. L.
Método Variacional . . . . . ... ... ... ... . ... .
3.2.1 Campo Paralelo ao Eixo de Anisotropia.. . . . . ... ... ... ..
3.2.2 Campo Perpendicular ao Eixo de Anisotropia . . .. .. ... ...
Método Analitico . . . . . . . . ... e
3.3.1 Campo Paralelo ao Eixo de Anisotropia.. . . . . . ... ... ....

ConClUSOES . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

vii

11
13
17
24
24
27
35
35
45



vii SUMARIO
4 Ondas de Spins Localizadas 75
41 IntrodugBo . . . . . . . . . . . . e e e e e 75
4.2 Modos de Paredede Dominio . .. ... ......... .. ... ..... 76
4.2.1 Substratos Vicinais Antifer_romagnéticos ............... 77
4.2.2 Equagdoesde Movimento . ..................... . 19
43 Conclusbes . . . . . . . . .. e e e e e e 91
5 Multicamadas Antiferromagnéticas 93
9.1 Imfrodugdo . . . . . . . . . ... . 93
5.2 Instabilidade Induzida por Campo. . . . . . .. ... ... .. .. ..... 95
5.2.1 Perfil da Magnetizagéio e a Natureza da Transicdo . . . .. ... .. 102
5.3 Filmes Antiferromagnéticos Compensados . . .. ... ........... 104
5.3.1 BEstrutura Cristalina Magnética . ... ... ............. 105
5.3.2 Configuracgdo de Equilibrio . . . . .. ... ... ........... 108
5.3.3 Rigidez do Empilhamento e Nucleagio da Instabilidade . . . . . . . 110

5.3.4 Filmes Antiferromagnéticos com o Padrdao de Camadas do
FeFa(110) . . . . o o i e 112
5.3.5 Campo Limiar de Instabilidade da Fase Antiferromagnética.. . . . . 118
54 Conclusdes . . . . . . . . ... e e 120
6 Interfaces Ferromagneto/Antiferromagneto 125
6.1 IntrodugBo . . . . . . . . . . . . .. . e e e 125
6.2 EfeitosdelInterfaces . ............ ... ... ... .. ...... 130
6.2.1 Estimativa do Campo de Interface F/AF . . ... .......... 134
6.3 ConclusBes . . . . . . .. .. i e 136
7 Conclusces e Perspectivas 139
A Energia de Interagio de Troca 143
B Energia Magnetostatica 147

NI BN BN R R

\;; \_-:? \.:9



3 3

2°3°3°3 37373

"3

SUMARIO

C Paredes de Dominios

C.1 Modelo Unidimensional

.............................

C.2 Energia de uma Parede de Dominio em um Campo Aplicado . . . . .. ..

C.3 Paredes de Bloch e paredesde Néel . . . . . ... ... ...........

D Dinamica da Parede de dominio em uma Dimensao

D.1 Teoria Unidimensional
Bibliografia

Artigos Publicados

.............................

ix

151
151
155
157

159
159

165



B R Al N NS o N N S SN ol o ol N R o sk e o N R SR SR S R N Sh

SUMARIO




2

3

3

Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos tem havido grande concentragio de esforgo de pesquisa no estudo de mul-
ticamadas magnéticas. Em grande parte isso se deve a descoberta da magnetoresisténcia
gigante (GMR)!. Outro fator importante foi 2 descoberta da variagéo oscilatéria na in-
teracao de troca bilinear e biquadratica entre filmes finos ferromagnéticos separados por
espagadores metalicos nio magnéticos? e as novas fases magnéticas dessas estruturas ar-
tificiais. Estas descobertas tém conduzido a um intenso estudo teérico e experimental de
uma extraordindria variedade de estruturas, no decorrer dos anos.

Multicamadas magnéticas se tornaram promissoras para aplicagoes tecnolégicas, par-
ticularmente como sensores magnéticos e memorias de acesso aleatério. Desde o inicio
dos anos 90, os limites do desempenho de sensores magnetoresistivos tém sido espetacu-
larmente, expandidos pela descoberta dos efeitos da magnetoresisténcia gigante, também
conhecido como o efeito de vilvula de spin.3

Uin dos aspectos fundamentais para o entendimento do magnetismo de multicamadas
magnéticas é a influéncia do substrato, que pode ser magnético ou ndo magnético. As
propriedades da multicamadas magnéticas podem ser modificadas de forma relevante pelo
substrato.

A anisotropia de uma camada magnética pode ser significativamente modificada, de-
pendendo do substrato. Camadas espessas mostram o comportamento intrinseco do ma-

terial magnético, enquanto que em camadas finas influi decisivamente o valor da espessura



2 CAPITULO 1. INTRODUGAO

e as condigdes de crescimento, bem como o substrato. E hoje reconhecido que tensdes
na interface oriundas da diferenca entre os pardmetros de rede do material magnético e
o substrato, podem determinar a anisotropia do filme. Esse fato é utilizado para pro-
duzir filmes com uma unica diregéo fécii, mesmo sendo o material, intrinsecamente, de
anisotropia ctbica cristalina?. E também comprovado por larga quantidade de resultados
experimentais que mesmo sendo aproximadamente iguais os parametros de rede dos dois
materiais, uma anisotropia uniaxial pode ser induzida no filme ferromagnético se o subs-
trato contém degraus atémicos®. Esses resultados sdo produzidos de forma controlada,
escolhendo adequadamente os indices de Miller do substrato. Essas superficies, chamadas
superficies vicinais, sao de interesse por facilitar o crescimento do filme magnético sem
induzir tensdes na interface. Medidas de MOKE (Magneto Optic Kerr Effect)® em filmes
de Fe sobre um substrato de S%(998), uma superficie vicinal do Si(111), revelam que a
prépria anisotropia intrinseca se modifica em virtude da simetria imposta pela orientacao
cristalogrifica da interface.

Substratos antiferromagnéticos vicinais séo especiais. Paredes de dominio podem
ser induzidas no filme fino ferromagnético crescido sobre um substrato vicinal antifer-
romagnético, dependendo dos fndices de Miller, do substrato, na interface. As paredes
de dominio sdo centradas na borda de degraus atémicos que separam regides de magne-
tizagdo oposta ao substrato. Filmes finos de Fe foram recentemente crescido sobre filmes
de Cr, em forma de cunha, sobre um substrato espesso de Fe. Nessa geometria, abaixo
da temperatura de Néel do Cr, foi possfvel examinar o efeito simultdneo do acoplamento
entre os filmes de Fe, através do filme de Cr, e o efeito da interagio de contato entre o
filme de Fe e a superficie vicinal do Cr’.

A presenca quase inevitével de rugosidade em interfaces ferromagneto /antiferromag-
neto (F/AF) produz situagdes semelhantes as encontradas em superficies vicinais. Em
interfaces rugosas, ambas as sub-redes do antiferromagneto sdo expostas ao contato com
o filme ferromagnético. Este pode ser um fator decisivo na determinagio da qualidade
do filme ferromagnético. A natureza da rugosidade na interface pode restringir severa-

mente a magnitude da magnetizagéo total do filme, dado que a nucleagio de paredes de
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dominio reduz a magnetizagao total. Afeta igualmente o campo Coercivo e o processo de
Inagnetizagéo que controls a histerese. Esses aspectos sdo hoje amplamente reconhecidos.

Sistemas constituidos de um filme fino ferromagnético crescido sobre um substrato an-
tiferromagnético tém despertado grande interesse devido ao seu potencial em aplicagdes
tecnolégicas. Por exemplo, no efeito de vélvula de spin, onde é necessério induzir uma
rigidez magnética em um filme ferromagnético. Nesse caso, considerando que a anisotropia
de filmes antiferromagnéticos é alta, um filme ferromagnético é crescido sobre um subs-
trato antiferromagnético e o mesmo torna-se mais rigido por efeito do campo de troca
através da interface F/AF.

O interesse no fenémeno do deslocamento da histerese é antigo®. E tem recebido recen-
temente a atengdo de inimeros trabalhos experimentais. Modelos teéricos,?!? contudo,
ainda néo sdo capazes de descrever completamente o quadro. Um aspecto bésico é a
dificuldade de medir a intensidade da energia de troca de contato F/AF. As medidas de
magnetizagdo nao informam sobre o valor local da interacdo de troca. Envolvem médias
microscépicas que mascaram a natureza da interface.

Motivados pela riqueza desses sistemas, apresentaremos um estudo da influéncia de
defeitos, em interfaces F/AF.

No Cap.2 faremos um estudo sobre a configuracio de equilibrio do filme ferro-
magnético.

Se o parimetro que mede a rugosidade na interface é alto, isto é, se a distdncia entre
os defeitos é tal que ndo permite uma rotagio de 180° no vetor magnetizacio do filme
ferromagnético, o estado de magnetizacdo uniforme poderd ser estdvel. Caso contrério,
se a rugosidade ndo for tdo alta, paredes de dominios podem ser nucleadas no filme
ferromagnético, se as duas sub-redes do substrato antiferromagnético sdo expostas na
interface.

Consideraremos que o parametro que mede a rugosidade na interface é pequeno, isto é,
que a distancia entre defeitos é muito maior que a largura intrinseca da parede de dominio
no ferromagneto (A = \/%, onde A é a constante de rigidez magnética magnética, que

mede o acoplamento intrinseco no ferromagneto, e K é a constante de anisotropia uniax-
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ial). Faremos entdo um estudo, da configuracio de equilibrio da magnetizagio do filme
ferromagnético sujeito a um simples defeito, o qual expGe as duas sub-redes do substrato
antiferromagnético na interface. O ponto do defeito define a descontinuidade da magne-
tizagdo do substrato antiferromagnético na interface. Sendo assim, o filme ferromagnético
estd sujeito a um campo de troca através da interface, que muda de sinal no centro do
defeito. Veremos entdo que a existéncia desse tipo de defeito em interfaces F/AF, pode
nuclear paredes de dominios no filme ferromagnético. Contudo a formacéo de paredes de
dominio no filme ferromagnético requer uma energia de troca limiar através da interface,
para. vencer a barreira de energia da parede de dominio intrinseca 4v/AK. Veremos entio
que, se a parede de dominio se nucleia, o efeito do campo de interacéo de troca através
da interface, consiste basicamente na redugdo da largura intrinseca da parede de dominio
centrada sobre o defeito, na interface.

Um outro efeito, observado, é que a presenca de um campo magnético aplicado paralelo
ao eixo ficil do filme ferromagnético, desloca o centro da parede de dominio e tende
a distorcer o perfil de magnetizagéo do filme ferromagnético. Contudo, as paredes de
dominio no filme ferromagnético resistem até que o campo aplicado seja igual ao campo
de troca através da interface. Se o campo ¢ aplicado perpendicular ao campo de troca
através da interface e ao campo de anisotropia, existe uma reorientacio da magnetizacéo,
em particular nos dominios, na tendéncia de saturagio na direcio do campo aplicado. A
largura da parede de dominio aumenta, por efeito de campo, até que a amostra satura na
diregao do campo aplicado.

Os resultados obtidos no Cap.2 permitem comparar um estudo numérico, um estudo
variacional e um estudo analitico baseado em primeiros principios. Estes estudos, em seus
respectivos regimes de validade, convergem para, um mesmo resultado.

No Cap.3 faremos um estudo da frequéncia de ressondncia de paredes de dominio e
frequéncia de ressonancia ferromagnética (FMR) no filme ferromagnético, quando este
estd sujeito a um campo, adicional, de troca através da interface F/AF. Sendo assim,
se 0 campo ¢é aplicado paralelo a0 campo de troca através da interface, e também ao

eixo facil, medidas da. frequéncia de absor¢do podem detectar trés modos, dependendo da
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intensidade do campo de troca através da interface: Um modo é exclusivo da parede de
dominio, um modo é do dominio que estd alinhado com o campo aplicado e outro modo
¢ decorrente do dominio que estd antiparalelo ao campo aplicado.

Se o campo é aplicado perpendicular‘ao eixo ficil, existem dois modos. Um modo,
é devido a parede de dominio e o outro é da regiao de dominios. Comparando com os
espectros de FMR, de filme livre veremos que a curva é modificada pela existéncia do
campo de troca através da interface (H,). Enquanto que para H; = 0 temos Q(H) =0
quando H = H, (H,4 é o campo de anisotropia uniaxial), para um filme livre de efeitos
de interface, em uma bicamada F/AF o valor de Q(H4) é uma fungdo da intensidade do
campo de troca através da interface.

No Cap.4 estudamos ondas de spins localizadas em paredes de dominios. Devido
ao fato que no estudo de ondas de spins é fundamental a diregdo de sua propagagao,
consideraremos sistemas onde o filme ferromagnético é crescido sobre substratos vicinais
antiferromagnéticos. Desse modo, a linha do defeito na interface F/AF é bem definida.
Como veremos, este, poderd, ser um modo alternativo de se medir a intensidade do campo
de troca de contato através da interface.

No Cap.5 faremos umn estudo do campo de instabilidade da fase antiferromagnética
em multicamadas ferromagnéticas acopladas antiferromagneticamente, e em filmes anti-
ferromangéticos com superficies ndo compensadas e compensadas.

No Cap.6 faremos um estudo dos efeitos de interface em uma bicamada Fe/FeF; que
evidencia sinais da anisotropia induzida por resfriamento do FeF, em altos campos fora

do eixo de anisotropia.
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Capitulo 2

Nucleacao de Paredes de Dominio

2.1 Introdugao

O efeito de substratos sobre as propriedades magnéticas de filmes finos tém sido tema
de continuo interesse. Propriedades relevantes de sistemas magnéticos estao relacionadas
com a influéncia da interface sobre o filme ferromagnético!’.

A estabilizagdo de grandes domfnios em filmes finos ferromagnéticos (F) sobre sub-
stratos antiferromagnéticos (AF) é uma questdo de interesse tecnolégico atual'®!3. A
efetividade do substrato antiferromagnético neste contexto depende dos altos valores de
anisotropia, encontrados em antiferromagnéticos de interesse, comparados aos valores
tipicos dos campos de anisotropia em ferromagnetos. O efeito do substrato antiferro-
magnético sobre o filme ferromagnético é associado a existéncia da energia de acoplamento
através da interface, comumente descrito como um potencial de contato. Como o antifer-
romagnético é mais estdvel sob efeitos de campos, ele pode estabilizar o ferromagneto em
um estado de dominio tinico mesmo que a intensidade de campo seja superior ao campo
coercivo intrinseco do ferromagneto.

O efeito da interacdo de troca em interfaces F/AF foi pela primeira vez observada an-
tiferromagnético, em um cenério diferente®. Foi encontrado que a oxidagdo de amostras
de Co produzem consideraveis modificagdes na curva da histerese. O deslocamento obser-
vado na curva da histerese e as mudancgas na coercividade, foram atribuidas a um campo

de troca através da interface que resulta da formagio de camadas do antiferromagnético
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CoO em torno de micro-cristais de Co da amostra.

A rugosidade na interface é um paradmetro de impacto na efetividade do campo de
deslocamento da histerese. Para um substrato antiferromagnético uniaxial com duas sub-
redes, pode-se encontrar uma sub-rede ou as duas sub-redes na interface. Portanto o
efeito global da interagdo de contato depende do valor relativo das dreas, na interface,
que cada uma das sub-redes ocupam. A técnica MOKE (Magneto Optic Kerr Effect),
usada para fazer medidas de magnetizagio, envolve dreas macroscépicas da interface.
Outras técnicas usadas, tais como VSM (Vibrating Sample Magnetometry) ou magne-
tometro SQUID (Superconducting Quantum Interference Devices), envolvem a amostra
inteiramente. Portanto as curvas de histerese ndo revelam a interagdo de contato local.
Em vez disso informain sobre a média do campo efetivo de troca através da interface.

Uina situagéo similar é encontrada em multicamadas magnéticas consistindo de filmes
ferromagnéticos de metais de transigéio e espagadores ndo magnéticos. Neste caso é co-
nhecido que o campo efetivo de interacdo de troca, entre os filmes magnéticos, é mediado
pelo espagador ndo magnético. A constante efetiva de acoplamento é uma fungio os-
cilatéria da espessura do espagador!t. Portanto variagdes na espessura do espacador
na mesma amostra podem levar a importantes variagbes na interacdo de troca entre os
filmes magnéticos. Técnicas experimentais que informam sobre dreas macroscépicas na
superficie, revelam uma média do acoplamento de troca entre os filmes magnéticos. Na
tentativa de superar esta limitagdo foi proposto recentemente que as propriedades de
paredes de domfnios acopladas podem fornecer uma forma mais precisa de medir o campo
de troca entre os filmes. Foi proposto'® que a ressonincia de um par de paredes de
dominios de 7 (paredes de dominios, onde o vetor magnetizacdo sofre uma rotacéo de
180°) acopladas é controlada pela interagio de troca entre os filmes magnéticos em éreas
microscépicas da superficie de uma tricamada. Dois modos foram discutidos. Um modo
dtico no qual os centros das paredes de dominios movem-se em diregdes opostas e um
modo acustico no qual elas se movem em fase. A forca restauradora do modo 6tico é pro-
porcional a energia de acoplamento de troca, entre os filmes magnéticos, dentro da parede

de dominio. Portanto as medidas de ressondncia de paredes de dominios em tricamadas
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magnéticas podem ser um meio promissor de obter informagdes sobre o valor da interagao
de troca entre os filmes magnéticos.

A média da interagdo de troca em interfaces F/AF pode incluir variagbes na inten-
sidade, devido a mudangas na vizinhanga atomica dos dtomos na interface, e no sinal,
associado a interagdo entre o ferromagneto e uma das duas sub-redes do antiferromag-
neto. Aqui mostraremos que as mudangas no sinal do acoplamento de troca através da
interface pode ser 1itil para delinear experimentos que sondam pequenas dreas da interface.
O aspecto chave, é que estreitas paredes de dominio podem se formar no ferromagneto. As
propriedades dessas paredes de dominio estdo relacionadas com a intensidade de interagao
de troca através da interface em regides microscépicas, da interface.

A formacdo de paredes de dominio em resposta as variagdes espaciais na intensidade
do acoplamento efetivo, a qual pode estar associadas a rugosidade na interface, é sujeita
a certas condicdes. Se a densidade de defeitos na interface é muito alta, ndo existe espago
para uma rotacdo completa na magnetizagio do ferromagneto. Neste caso o ferromagneto
pode ser significativamente afetado por defeitos na interface (Por exemplo, a magnetizagao
poderé se ordenar perpendicularmente ao eixo ficil). Se a densidade de defeitos é pequena
entdo cada defeito ird agir independentemente como um possivel ponto de nucleagéo de
paredes de dominios. A largura da parede de dominio no ferromagneto é um parametro
que pode ser titil para guiar esta discussido. De fato espera-se que a distdncia média entre
os defeitos seja muito maior que a largura da parede de dominio de modo que a capacidade
de nucleagdo de paredes de dominios em cada defeito seja evidenciada. Neste caso, além
do acoplamento dipolar entre as cargas das paredes de dominios, a discussdo da nucleagéao
de paredes de dominios pode ser restrita ao problema de um simples defeito.

Defeitos na interface podem levar a consideriveis redugdes na largura da parede de
dominio. Portanto, a largura da parede de dominio intrinseca do filme ferromagnético
ndo é um bom paridmetro para a descrigao dos efeitos de interface. Julgando pelo valor da
largura da parede de dominio intrinseca, pode-se esperar, por exemplo, que os materiais de
baixa anisotropia ndo sejam afetados por uma alta densidade de defeitos. Estes materiais

possuem largas paredes de dominios, entdo pode-se pensar que o estado de magnetizacao
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uniforme seja estdvel, se a rugosidade na interface é grande, mesmo que a interagéo de
troca através da interface seja grande. Por outro lado, materiais de baixa anisotropia sao
esperados para ser uns dos mais afetados pelo campo efetivo de interagéo de troca através
da interface. Nestes materiais a energia de paredes de dominios é baixa e a energia de
acoplamento na interface pode facilmente controlar o perfil da magnetizacdo, ja que o
campo de interagdo de troca através da interface pode para ser da ordem do campo de
acoplamento intrinseco do ferromagneto.

Mostraremos um estudo sobre a nucleagéo de paredes de dominios centrada em defeitos
na interface entre um filme fino ferromagnético e um substrato antiferromagnético. O
modelo consiste de um filme fino ferromagnético uniaxial com a magnetizacdo no plano,
sobre um substrato antiferromagnético de duas sub-redes, como visto na Fig.2.1. O eixo
de anisotropia do antiferromagneto é paralelo a direcio facil do ferromagneto (eixo z).
A borda do degrau, ou a linha do defeito no substrato que expde as duas sub-redes
do antiferromagneto, é ao longo do eixo z e divide o substrato em duas regides, cada
uma contendo, somente, spins de uma dada sub-rede do antiferromagnético. Assumimos
um acoplamento uniforme através da interface entre os spins do ferromagneto e os de
cada uma das sub-redes do substrato antiferromagnético. Desse temos uma estrutura
na qual o campo efetivo de interagéo de troca através da interface tem uma mudanga
descontinua de dire¢io na borda do degrau. Em nosso modelo nenhuma acomodagio
no substrato antiferromagnético é permitida, o qual é considerado congelado no estado
antiferromagnético.

Nas proximas sec¢oes usando trés métodos descreveremos a configuragéo de equilibrio
da magnetizagéo do ferromagneto: (1) Um método numérico,'® baseado em uma teoria
de campo efetivo autoconsistente; (2) um método variacional; e (3) um método analitico,

baseado na teoria de micromagnetismo descrita nos Apéndices A, B e C.

g

™

33395 3 3

) 3 2



333

23739

PRENE R

9 3

2.2. METODO NUMERICO 11

Figura 2.1: Esbogo de uma parede de dominio de Néel nucleada no filme ferromagnético pelo defeito
de um plano atémico no substrato antiferromagnético

2.2 Método Numérico

O efeito do substrato é representado por uma energia de interacéo Ji,, a qual é minima
quando os momentos ferromagnéticos estdo em diregdes opostas aos momentos do subs-
trato antiferromagnético. Enquanto as energias de troca intrinseca e de anisotropia do
ferromagneto criam uma barreira para a nucleagio da parede de dominio, a variacio de
um plano atémico (ou um niimero impar de planos atémicos), no plano de interface do an-
tiferromagnético, tende a nuclear uma parede de 7 no filme ferromagnético. A nucleagio
da parede de dominio ocorre se a energia de troca através da interface é suficientemente
forte para romper a barreira de energia intrinseca.

Nenhuma variacdo da magnetizacdo ao longo da direcdo 2 é considerada. Além disso,
como apropriado para filmes finos, ndo consideramos variagdes da magnetizagio ao longo

do eixo z. Portanto a energia magnética, por unidade de drea, é dada por:

E ==Y {5Su5ns1 + JiniSn: + gupSn:H + KS2,} (2.1)

n

onde Jy e Ji sdo as constantes de energia de troca intrinseca e de interface, respectiva-
mente. K é a constante de anisotropia uniaxial e H ¢é a intensidade de campo aplicado
ao longo do eixo z. A mudanga da dire¢cdo dos momentos do substrato é representada por

uma mudanga no sinal de J;,;, a qual é dada por:
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Jparan <0
J‘int = . (2.2)
—J paran >0

Esta espécie de interagdo de troca através da interface leva a uma configuragéo de
parede de domfnio como mostrada na Fig.2.1.

A efetividade da interagio de troca através da interface para a nucleacéo de paredes de
dominios depende dos valores relativos do tamanho de dominios, L, e da largura da parede
de dominio, A. Apresentaremos o caso de grandes dominios. Observe que a barreira de
energia intrinseca, 4/AK, onde A é a rigidez do ferromagneto (proporcional a Jp), é
independente dos tamanhos dos dominios.!” Por outro lado, a energia de interagdo de
troca através da interface é uma fungao decrescente de L. A menos da contribuicao da
regido da parede de dominio, a energia de interagdo de troca através da interface é da
ordem —2JL. Portanto, para grandes domfnios, o valor limiar de J para a nucleacdo da
parede de dominio é desprezivel.

A estrutura magnética é representada por spins, com componentes nas direcoes 7 e
2, ao longo de uma cadeia linear. Como apropriado para muitos sistemas de interesse,
nenhum efeito de temperatura é considerado, e os spins possuem valor de saturagio S.
Portanto, para descrever a estrutura magnética, calculamos os angulos que cada spin faz
com o eixo 2, {6,,n=1,2,..,N}. A configuracdo de equilibrio é encontrada quando
cada momento magnético ao longo da cadeia estd paralelo ao campo efetivo local.!8720
Usamos um algoritmo autoconsistente para encontrar a configuragio de equilibrio. O
campo efetivo que age sobre cada spin é obtido a partir do gradiente da energia, com

respeito as componentes de spin, isto é,

. 1 =
Hyy=—-——V;E . 2.3
f 9LB 1 ( )

Depois de inicializar todas as varidveis de spins {6,,n = 1,..., N}, o campo efetivo é

calculado para cada sitio da cadeia. Se obtivermos o paralelismo entre o campo local e os
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2.2. METODO NUMERICO 13

spins em cada sftio da rede, com uma precisio da ordem de 10~7, esta precisdo significa
que a diferenga entre os valores de entrada e de safda da varidvel 8 é inferior a 107, entdo
a condigdo de equilibrio é encontrada. Caso contrério, a configuracdo da cadeia é usada
para. reinicializar as varidveis de spins. |

O processo é repetido até que a condicdo de equilfbrio seja satisfeita. O niimero
de spins da cadeia, N, é escolhido tal que nenhum efeito artificial seja introduzido no
resultado. N é escolhido muito maior que a largura da parede de dominio. Portanto para
baixos valores da constante de anisotropia K, sdo usadas cadeias longas. Em qualquer
caso os resultados séo checados de modo a nio depender de N. Geralmente encontramos
que a convergencia do cdlculo numérico é mais dificil para baixos valores de anisotropia e
de interagdo de troca através da interface. Nesses casos um grande niimero de iteracoes
é requerido para a obtencdo da configuracao de equilfbrio. Um cheque final é feito para
assegurar que a energia do estado de parede de dominio de = é menor que a energia do

estado uniforme.

2.2.1 Perfil da Magnetizagao

Sem a presenga de campos externos, analisamos os efeitos da interagdo de troca através
da interface na estrutura magnética de equilibrio do filme.

Encontramos que se o tamanho dos dominios é muito maior que o pardmetro que mede
a largura da parede de dominio intrinseca do ferromagneto, entdo uma parede de dominio
é estabilizada pelo defeito, mesmo que o valor do acoplamento através da interface seja
muito pequeno. Discutiremos entdo os efeitos da interagdo de troca através da interface
sobre o perfil da parede de dominio. Em todas as figuras mostramos o campo efetivo, o
campo externo e o campo de anisotropia, em unidades do campo de troca intrinseco do
ferromagneto (2J5S/guB)-

Os valores da intensidade de interagéo de troca através da interface e da anisotropia do
filme ferromagnético séo os pardmetros-chave de nossa discussédo. O acoplamento através
da interface favorece a formagéo de estreitas paredes de dominios. Na regido da parede

de dominio os spins estdo praticamente perpendiculares ao campo efetivo de interface.
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Quando a largura da regido da parede de dominio é reduzida, as dreas de dominios do
filme ferromagnético, em cada lado da linha do defeito, aumentam. Como os spins nos
dominios do filme ferromagnético sdo alinhados com o campo de interface, a reducéo
na largura da parede de dominio contrfbui para aumentar o efeito de interface e por
consequéncia estabilizar a parede de dominio.

E conveniente discutir o perfil da parede de dominio com referéncia ao padrao
intrinseco de uma parede de Néel no ferromagneto (veja Apéndice C). Em uma parede

livre o dngulo da densidade de magnetizacdo com o eixo fécil é dado por:

6 Y
_ 2 .
ta.n2 —exp( ) , (2.4)

onde Ay = \/—%_ controla a largura da parede de dominio. Portanto ln (tan g) = £.
Nossos resultados indicam que o efeito de interagio de contato, mesmo para valores rela-
tivamente altos do campo efetivo de interface, é modificar a largura da parede de dominio
(4), contudo o perfil de ”parede de domfnio livre” é mantido. Encontramos que a largura
da parede de dominio é uma funcdo decrescente da intensidade de interagdo de troca
através da interface.

Na Fig.2.2 mostramos In (tan %) como funcéo da posigdo, na regido préxima ao centro
da parede de dominio para um filme ferromagnético com H,/Hg = 0.05, onde H,4 /Hg é
o campo de anisotropia uniaxial (H4 = 2K/M) em unidades do campo de troca intrinseco
(Hg = 2JyS/gps)do ferromagneto. E facilmente visto que o perfil de magnetizagdo é um
tanto similar ao padréo da parede de dominio livre, exceto pela reducdo da largura da
parede de dominio. As inclinagdes das curvas aumentam quando H; aumenta. Para
valores escolhidos de H;/Hg (H; = Jy/M), isto é, para valores do campo de troca
através da interface em unidades do campo de troca intrinseco do ferromagneto, o perfil
da magnetizagio é dado pela Eq.2.4 com a largura da parede de dominio reduzida pelo
campo de troca do substrato antiferromagnético através da interface. Nossos resultados
indicam que para baixos valores do campo de troca através da interface o perfil da parede

de dominio tem praticamente o padrdo de parede de dominio intrinseca no filme ferro-
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2.2. METODO NUMERICO 15

Figura 2.2: In(tan g) é mostrado para comparagdo com o perfil intrinseco da parede de dominio.
Somente a regido da parede de domfnio é mostrada e o niimero nas curvas indicam os valores de H;/Hg
e o campo de interface estd em unidades do campo de acoplamento intrinseco do ferromagneto

magnético, como era esperado. Além do mais, observe que para o campo de interface,
H;/Hg = 0.3, muito maior que o campo de anisotropia, o perfil de parede de dominio
livre é mantido, com a largura da parede modificada. Encontramos que para altos valores
de H; (resultados ndo mostrados) o perfil da parede de dominio livre nio é vdlido. Neste
limite existem fortes modificagGes no perfil da magnetizagéo préximo ao centro da parede.

Para examinar o efeito da anisotropia calculamos a largura da parede de dominio como
funcdo da interacdo de troca através da interface, para valores selecionados de Ha/HE.
O efeito do campo de troca através da interface é reduzir a largura da parede de dominio.
Contudo, altos valores de campos de anisotropia impdem um limite sobre o efeito de
interface jd que o custo de energia na redugéo da largura da parede torna-se maior.

A largura da parede de dominio é dada por 7/ % y=0’ Para o perfil de uma parede de

dominio livre, como na Eq.2.4, a largura da parede de dominio é 7Ag. Obtemos a largura
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Figura 2.3: A largura da parede de domfnio como fungdo da intensidade de interacio de troca através
da interface. Os ndmeros nas curvas indicam o valor de Hy /Hg.

da parede dominio a partir do inverso da diferenga entre os angulos préximos ao centro
da parede. Na Fig.2.3 mostramos A/A, onde Ay é obtido do célculo numérico para um
pequeno valor H;(10~3Hg). Encontramos que a redugéo da largura da parede de dominio
¢ grande para baixos valores de campos de anisotropia, como era esperado. Para altos
valores de H; existem modificagGes relevantes no perfil da parede de dominio, comparado
com a forma intrinseca da Eq.2.4. Mesmo nestes casos, os resultado sdo tteis para dar
uma "estimativa” da largura da parede de dominio.

Estes resultados indicam que grandes redugdes da largura da parede de dominio sdo
esperadas em interfaces de relevante interesse. Na Fig.2.3 vemos que a reducdo em A §é
grande para pequenos valores de anisotropias. A curva de H4/Hg = 0.05 decresce mais
rapidamente com H; do que as outras. Além do mais para todos os valores escolhidos de

anisotropia e H;/Hg = 0.3, a redugéo na largura da parede de dominio é mais que 50%.
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2.2. METODO NUMERICO 17

O limite superior de H,;/Hg = 1.0 corresponde, ao que se acredita, ao limite superior do
acoplamento através da interface. Observe que para Hx/HEg = 0.05 a redugio méxima na
largura da parede de dominio é em torno de 85%. Isto pode ser de interesse para estudar
os efeitos de rugosidade na interface em fnat:eriais de baixa anisotropia.

Como podemos ver o efeito do campo de interface é, praticamente, reduzir a largura
da parede de dominio. Veremos entdo na secdo seguinte o efeito de campos externos

aplicados.

2.2.2 Efeitos de Campo

Campo Paralelo ao Eixo de Anisotropia

Na Fig.2.4 mostramos as curvas de magnetizagdo para campos externos aplicados na
diregdo z, para diferentes valores de intensidade do campo de interface. Para baixos valores
de campos aplicados, a magnetizagio é proporcional ao campo aplicado. A saturagio da
magnetizacao ocorre quando o valor do campo aplicado é igual a intensidade de campo da
interface. Neste campo, a parede de dominio se libera da linha de defeito e a magnetizagao
do filme ferromagnético se alinha com o campo aplicado. Na Fig.2.4 mostramos os valores
da magnetizagdo em intervalos limitados de campos aplicados. A magnetizagdo é um tanto
pequena para baixos campos aplicados e sobe rapidamente para a saturagio em valores de
campos aplicados préximos ao campo de acoplamento através da interface. Para mostrar
as diferencas na magnetizacdo, M(H), para alguns valores de campo de interface (H,)
mostramos somente a fragdo das curvas calculadas antes da saturagao.

Para baixos valores de campos aplicados, H < Hp, a relagdo linear da magnetizagao
e do campo é devida ao rigido deslocamento da parede de dominio. O deslocamento do
centro da parede da linha de defeito é proporcional a H e nenhuma distor¢ao aprecidvel
é observada com relagdo ao perfil da magnetizagdo para H = 0. Portanto a magne-
tizagdo aumenta como um resultado do aumento do dominio alinhado ao campo aplicado.
Encontramos que para altos valores de H o deslocamento da parede de dominio nédo é
mais proporcional a intensidade de campo aplicado. Também para altos campos ocorrem

consideraveis distor¢es no perfil da magnetizagao.
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Figura 2.4: Curvas de magnetizagao para campos aplicados na diregéo 2. O campo magnético aplicado
¢ mostrado em unidades do campo de troca intrinseco do ferromagneto (Hg). Os niimeros nas curvas
indicam o valor de H4/Hg.
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2.2. METODO NUMERICO : 19

Temos também calculado a largura da parede de dominio como uma fun¢io do campo
aplicado a partir do inverso do gradiente do &ngulo com o eixo facil préximo ao centro da
parede de dominio. Embora estes resultados nio estejam mostrados aqui é instrutivo dizer
que a largura da parede de dominio nao lmuda para baixos valores de campos aplicados,
confirmando que para baixos valores de H a magnetizacgao é devida ao rigido deslocamento
da parede de dominio.

Também podemos notar da Fig.2.4 que para pequenos valores de campos aplicados a
susceptibilidade estdtica é maior se o acoplamento através da interface é fraco. Este é o
comportamento esperado ja que somente um rigido deslocamento ocorre para pequenos
valores de H. Portanto a pressdo Zeeman sobre a parede de dominio compete com a
pressao imposta pela energia de interface. Nenhuma energia de troca intrinseca ou energia
de anisotropia é envolvida no deslocamento rigido da parede de dominio. Em vez disso,
a posicdo de equilibrio do centro da parede de dominio, para um dado valor de campo
aplicado, é determinada pela competicdo entre a energia de troca através da interface e a
energia Zeeman.

Na Fig.2.5 mostramos o perfil da magnetizagao §(y) para valores fixos de H;/Hg =
0.005 e Ha/Hg = 0.05 e para os valores escolhidos H = 0, H/H, = 06 e H/H; =
0.9. Selecionamos a regido em torno do centro da parede de dominio, assim uma clara
comparagao entre os 3 perfis poders ser feita. A posigdo estd em escala da largura da
parede de dominio, e a regido mostrada corresponde a largura de duas paredes de dominio.
Para o valor escolhido de H;/Hg a largura da parede de dominio é praticamente igual ao
valor intrinseco (A/Ag 2 1). E facilmente visto que a parede de dominio é deslocada sob a
acéo do campo externo. O valor maximo escolhido para o campo aplicado (H/H; = 0.9) é
muito préximo do valor de saturacio, mesmo assim nao existem modificagSes considerdveis
no perfil da parede de dominio. A curva para H/H; = 0.6 é claramente rigidamente
deslocada da curva de H = 0. Também observe que aumentando o campo em 50%,
de H/H; = 0.6 para H/H; = 0.9 o deslocamento da parede, praticamente, dobra. A
dependéncia linear do deslocamento da parede de dominio sobre o campo aplicado ¢

vélida somente para baixos valores de H. Contudo, para os parametros escolhidos na
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Figura 2.5: Perfis da magnetizagio mostrando o rigido deslocamento da parede de dominio, para
Ha/Hg =0.05e Hy/H; = 0.005. A posicio é mostrada em unidades da largura da parede de dominio
e os niimeros nas curvas correspondem aos valores de campos aplicados. No gréfico inserido mostramos
o valor do dngulo no defeito (y = 0) como uma fungdo da intensidade do campo aplicado. Nesta figura o
campo aplicado est4 em unidades do campo de acoplamento através da interface

Fig.2.5, o rigido deslocamento da parede pode ser visto mais facilmente.

No gréfico inserido na Fig.2.5 mostramos os valores do angulo @ na discontinuidade da
interagdo de troca através da interface. Para H = 0 a parede de dominio é centrada sobre
a linha do defeito (y = 0), assim 6(0) = . O campo externo aplicado desloca a parede de
dominio para a direita, favorecendo o crescimento do dominio 8 = 0. Logo o valor de 6(0)
diminui quando A aumenta. Da Fig.2.5 é facilmente visto que 6(0) decresce linearmente
com o campo aplicado, para pequenos valores de H. A dependéncia linear de 8(0) em H
pode ser entendida por um simples argumento. Assumindo um rigido deslocamento da

parede de dominio, induzido por campo aplicado, temos que
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tano = (
2 = exp

y—QH)

= (2.5)

Assim se o deslocamento da parede de dominio (qz) é proporcional a H (g = nH) entéo

em y = () temos

tang = emp(%) . (2.6)

Expandindo o lado direito para pequenos valores de gy /A = —'—-'Aﬂ encontramos

8(0) = H , (2.7)

0ol N
I
D=

como ¢ visto no grafico inserido na Fig.2.5.

Campo Perpendicular ao Eixo de Anisotropia

Se o campo externo é aplicado perpendicular ao eixo z, eixo ficil, o processo de magne-
tizagdo envolve diferentes estdgios. Neste caso o campo externo aplicado (H) é paralelo
a magnetizacdo no centro da parede e perpendicular a magnetizagdo dos dominios. O
efeito mais importante de campo, se H é de baixa intensidade, é girar a magnetizagao
dos dominios em dire¢do ao campo aplicado. Como a regido de dominios é muito maior
do que a regido de parede de dominio a estrutura magnética é estabelecida pelo minimo
de energia nos dominios. Assim podemos calcular analiticamente a orientacdo da magne-
tizagdo nos dominios e também a magnetizacao total. A densidade de energia no dominio

esquerdo é dada por:

e€p=—Kcos?0 — Jcos§ — MHsind (2.8)

onde 8 é o dngulo com o eixo z e H é a intensidade de campo aplicado. Para pequenos
valores de H a magnetizacao nos dominios é praticamente alinhada com o eixo fécil (6 =

0), e a variagao do paralelismo com o campo de troca através da interface é proporcional
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ao valor do campo aplicado. Neste limite, minimizando a densidade de energia, dada pela

Eq.2.8, com respeito a 8 temos

H

o= —o |
Hi+ Hy

(2.9)

onde H4 e H; sdo os campos de anisotropia e o campo efetivo de interagdo de troca
através da interface. No dominio do lado direito encontramos que a magnetizagdo também
se inclina na diregdo do campo aplicado e o dngulo com o eixo z é # — 6. Para fortes
campos aplicados existem modificagdes induzidas na estrutura da parede de dominio e o
argumento deixa de ser vilido.

A magnetizagdo por unidade de érea da parede de dominio ao longo da direcdo do

campo aplicado é dada por

my = / Mydy + / Mydy . (2.10)
dominios parede

A integral sobre cada dominio é da ordem da largura dos dominios (L) e a integral sobre
a parede de dominio é da ordem de A. Portanto no limite de L >> A a magnetizacdo é
devido a orientagdo progressiva dos dominios na diregdo do campo aplicado. Em unidades

reduzidas, m = ﬁ,&;, onde Mg é a magnetizagio de saturagio, temos que

17 H
m = Z_{ sin 0dy = T (2.11)

Para obter a Eq.2.9 usamos o limite de baixos campos aplicados, quando 8 é um angulo
pequeno. Observe que da susceptibilidade estética, em pequenos valores de campos apli-
cados, podemos obter o campo de interacéo de troca através da interface.

Na Fig.2.6 tragamos a componente y da magnetizagdo calculada numericamente para
o campo aplicado na direcio § € Ho/Hg = H;/Hg = 0.1. No grifico inserido na Fig.2.6
mostramos os valores calculados para os dngulos dos dominios, como funcéo da. intensidade

de campo aplicado. As curvas tracejadas sio os valores da componente y da magnetizagio

‘ig \-.-9 \-1;

A
]

339

3

‘3 3 2.2

a x
] N

]

3.5 3 3 3

333 3 3 3

23 32 5 2 2

3
—

ERERCRENENENENE N W NN



2

)

2 3 2 2

)

5]

2.2. METODO NUMERICO 23
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Figura 2.6: Magnetizagio em unidades reduzidas para campos aplicados perpendicular ao eixo ficil
para "i% =01le % = 0.1. O campo aplicado é mostrado em unidades do campo de acoplamento
intrinseco. No gréfico inserido mostramos os dngulos, em radianos, da magnetizagdo nos domfnios com
o eixo facil. As linhas continuas mostram os resultados numéricos e as linhas tracejadas mostram os
resultados analfticos das Eqs.2.11 e 2.9.

como dada pela Eq.2.11, e o dngulo da magnetizagdo, nos dominios, com o eixo facil, como
dado pela Eq.2.9. E facilmente visto que a inclinagdo de ambas as curvas concordam com
os resultados numéricos para pequenos valores de H/Hg. Além do mais, é claro que a
saturacao da magnetizagdo ocorre para um valor de campo aplicado muito maior que o
campo de acoplamento através da interface. E instrutivo comparar a Fig.2.6 com o caso
em que o campo é aplicado paralelo ao eixo fécil (veja Fig.2.4).

Na segdo seguinte veremos que se a intensidade da interagido de troca através da
interface é fraca, podemos obter a configuragéo de equilibrio do sistema usando o método
variacional. Usamos como fungéo tentativa o perfil da magnetizagdo de uma parede de

dominio livre.
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Em geral, a temperatura de Curie de materiais ferromagnéticos ¢ muito superior a
temperatura de Néel de antiferromagnetos. Sendo assim, em amostras de filmes ferro-
magnéticos sobre substratos antiferromagnéticos, deve-se tomar cuidado com os efeitos
de temperatura. Por exemplo, para o FeF, a temperatura de Neel é Ty = 78K?! en-
quanto que a temperatura de Curie do Fe é To = 1043/K?2. Consequentemente se uma
amostra de Fe/FeF; estd exposta a temperaturas préximas a temperatura Néel do antifer-
romagneto, a ordem magnética do antiferromagneto é grandemente reduzida. Entdo como
a intensidade de interacdo de troca através da interface é proporcional a magnetizacao
liquida no plano de interface do antiferromagneto, a configuragio de fraco acoplamento

através da interface é uma situagio interesse real.

2.3 Meétodo Variacional

Como foi visto na secdo 2.2 o perfil da magnetizacio da parede de dominio nucleada
no filme ferromagnético, pela existéncia de defeitos na interface, mesmo sob o efeito do

campo de troca através da interface, relativamente, forte, obedece o perfil de uma parede

de dominio livre.

2.3.1 Perfil da Magnetizagao

Podemos, portanto, dizer que o perfil da magnetizacio do filme ferromagnético crescido
sobre um substrato antiferromagnético, sob efeito de um fraco campo de interface (Ver

geometria do defeito na Fig.2.1), é dado por:

o Y
tan g = exp (—A—) , (2.12)

onde A (a largura da parede de dominio) é um pardmetro variacional, o qual deverd ser
uma funcdo da intensidade do campo de troca através da interface (J). Da teoria de
micromagnetismo a densidade de energia do sistema, comparada com a energia do estado

uniforme, é
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L

6E = / [462 + K sin? 0 + Jy(cosf — 1)] dy (2.13)
~L

onde A e K sdo as constantes de troca intrinseca, e de anisotropia uniaxial do ferromag-
neto, respectivamente. Ji,, € a interagao de troca através da interface, conforme definido
na Eq.2.2 e L é o tamanho dos dominios. Usando o perfil dado pela Eq.2.12 obtemos: é
dada por:

A L
0E =2 (Z + KA) ~2JAIn (cosh Z) . (2.14)

onde o primeiro e o segundo termo da Eq.2.14 correspondem a interagado de troca intrinseca
e anisotropia, respectivamente. O terceiro termo corresponde a energia de troca através
da interface.

Para obter a intensidade da interagio de troca minima (Jum), através da interface,
que nucleia uma parede de dominio no filme ferromagnético sob um substrato antiferro-
magnético, consideramos que neste limiar a largura da parede é aproximadamente Ay.

Sendo assim o valor limiar do J;,,, é dado por

2K
In (cosh —"-)
4p

que corresponde a E = 0. Na Fig.2.7 a intensidade da interagdo de troca limiar que

Jiim = (2.15)

nucleia uma parede de dominio est4 em unidades do campo de anisotropia uniaxial do
ferromagneto e a largura dos dominios estd em unidades da largura da parede de dominio
intrinseca. Como pode ser visto da Fig.2.7 se a largura dos dominios é grande, o campo
de troca através da interface que nucleia a parede é muito pequeno. Caso contrario, o
Jiim € compardvel a K.

Assumindo que o tamanho dos dominios é muito maior do que a largura da parede de
dominio intrinseca do ferromagneto (L > Ap) e minimizando a energia na Eq.2.14 com

relacdo ao parametro A, podemos obter a largura da parede de dominio. A é dada por
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Figura 2.7: O campo de interface limiar, em unidades do campo de anisotropia, que nucleia uma
parede de dominio, como fungiio dos tamanhos dos dominios, em unidades da largura da parede de
dominio intriseca.
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Ao

A= ——e—— | 2.16
V1+£1n2 (216)

A Fig.2.8 mostra como a largura da parede de dominio varia com a intensidade da
interagdo de troca através da interface. Podemos ver claramente que em defeitos, com a
geometria explorada aqui, a energia de troca através da interface tem como ingrediente
basico promover a redugéo da largura da parede de dominio no filme ferromagnético.
Observe na Fig.2.8 que Ji, € K sdo da mesma ordem. Assim para um campo de troca
através interface igual ao campo de anisotropia, a redugdo na largura da parede de dominio
é aproximadamente de 33% e para H;/H, = 2.0 a reducdo é de 35%.

Portanto a magnetizacdo do filme ferromagnético crescido sobre um substrato cujo
plano de interface do antiferromagneto apresenta uma discontinuidade na magnetizagéo,
sujeito a um fraco campo de troca através da interface tem o perfil, praticamente, de uma
parede de dominio livre onde a largura da. parede é reduzida pelo efeito do campo de troca
através da interface.

Comparando as Figs.2.3 e 2.8 podemos observar a concordancia, qualitativa, entre os
resultados numéricos e variacionais. Observe que na Fig.2.3 o campo de troca através da
interface estd em unidades do campo de troca intrinseco do ferromagneto enquanto que
na Fig.2.8 o campo de interface estd em unidades do campo de anisotropia.

Um resultado que também pode ser obtido variacionalmente é o efeito de campo
aplicado. Como estamos no limite de baixos cainpos de interface e por consequéncia baixos
campos aplicados, o efeito do campo é, praticamente, deslocar a parede de dominio quase
rigidamente. Enquanto que o campo de troca através da interface age, essencialmente,
na redugio da largura da parede de dominio o efeito do campo é deslocar a parede de

dominio.

2.3.2 Efeitos de Campo

Mantemos o limite em que a intensidade de interagéo de troca através da interface é fraca

e analisamos o efeito de um fraco campo externo aplicado paralelo e perpendicular ao eixo
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1-0 ] l L} I [ 1 I I l ]
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Jint/ K

Figura 2.8: A variagao da largura da parede de dominio, em unidades da largura da parede intrinseca
do ferromagneto, com o campo de interagdo de troca através da interface, em unidades do campo de
anisotropia uniaxial do ferromagneto.
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de anisotropia do ferromagneto.
Campo Paralelo ao Eixo de Anisotropia

Para campos aplicados paralelos ao eixo de anisotropia do filme ferromagnético o efeito &,
praticamente, o deslocamento da parede de dominio. Neste caso, a funcdo tentativa tem

a forma de uma parede livre deslocada de y = 0. A qual é dada por

0 y—q
- = LA 2.17
tan 3 exp( A ) ’ (2.17)

onde ¢, o deslocamento da parede de dominio por efeito de campo, é o nosso parametro
variacional.

E adicionado a energia do sistema comparada com o estado uniforme, além da interagao
de troca intrinseca, anisotropia e interagio de troca através da interface, um termo corre-
spondente a energia Zeeman devido ao campo aplicado. Portanto, a densidade de energia

por unidade de drea da parede de dominio é dada por:

L
6B = [ [A2 + K sin®0 — (HM + Jins) (cos —1)] dy (2.18)
L
onde J;,; ¢ definido por

Jparay <0
Jint = . (219)
—J paray >0

Usando o perfil dado pela Eq.2.17 e integrando a Eq.2.18, obtemos que a energia medida

com relagéo ao estado uniforme é dada por

+ L
0E = 2(§-i-I(A)-l-2HML—2JAln(cosh%)+(HM+J)Aln(coshqA )

(2.20)

+(HM - J)Aln (coshq_A_L) ,
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Minimizando a energia com relagao ao nosso pardmetro variacional g e considerando L >> ¢
e L > A, encontramos que

(2.21)

g = Atanh™! (ﬂd—)

J

Na Fig.2.9 o deslocamento da parede estd em unidades da. largura da parede de dominio
e o campo aplicado estd em unidades da intensidade do campo de interagdo de troca
através da interface. O crescimento linear do deslocamento da parede de dominio para
baixos valores de campos aplicados na Fig.2.9 mostra o rigido deslocamento da parede de
dominio, ou o aumento do dominio alinhado ao campo aplicado, sem que haja distorgdes
no perfil angular da magnetizacdo, como foi visto numericamente. E instrutivo uma
comparacdo entre as Figs.2.9 e 2.4. Quando o campo aplicado se iguala ao campo de

interface a parede se libera do ponto de nucleacdo.

Campo Perpendicular ao Eixo de Anisotropia

O efeito de campos aplicados perpendiculares ao eixo de anisotropia do filme ferro-
magnético, sobre a parede de dominio, é praticamente, sobre a magnetizagéo nos dominios.
Portanto, neste caso, o parémetro variacional é o 4ngulo nos dominios (Veja Fig.2.10).
O perfil angular da magnetizagéo de parede de dominio livre, com a diregdo #, sob o
efeito de um campo aplicado perpendicular ao eixo de anisotropia é dado por®
¢ $o

_ .. ¢o y
tan 5 = tan 5 tanh (ZA*) ) (2.22)

onde A* = ﬁ e ¢o € o angulo nos dominios com a diregéo (), é o pardmetro variacional.

Assim no limite de fraco acoplamento de troca através da interface podemos usar
como funcdo tentativa o perfil angular da parede de dominio livre. Onde o pardmetro
variacional, ¢, ¢ modificado pelo campo de troca através da interface.

A densidade de energia com relagdo ao estado uniforme é dada por
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4-0 I l I I L] I I I Ll

Deslocamento da Parede

Figura 2.9: O deslocamento da parede de dominio em unidades da largura da parede de dominio como
fungao do campo aplicado em unidades da intensidade do campo de interface.

A

Figura 2.10: Vista esquematica do perfil angular da magnetizagdo no plano yz, sob efeito de um campo
aplicado na diregdo y. ¢y ¢ o dngulo da magnetizagio, nos dominios, com a diregao do campo. A drea
sombreada corresponde a parede de dominio.
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L
O0FE = / [A¢3 + K cos® ¢ — Jipy (sing — 1) — HM (cos ¢ — 1)] dy , (2.23)
S

onde Jin; é definido na Eq.2.19. A partir do cdlculo variacional usamos as equacoes de

Euler-Lagrange para minimizar a energia. As quais sdo dadas por

¢yy +jcosp — hsing +cosgpsing = 0 ,y<0

¢yy —jcos¢ — hsing +cosgsing = 0 ,y>0

onde j = % eh= 2%’; Usando as condigdes de contorno em y = L
¢(FL) = xdo ;
6W|y=iL =0

No limite em que h < j, assumimos que o dngulo nos dominios é dado por

do= (g - a) , (2.24)

onde a < 1 é uma fungdo do campo aplicado e do campo de interacio de troca através
da interface. Entao substituindo ¢ nas condigées de contorno em y = L (Eq.2.24), temos

que se h < j,

h
=" 2.2
=115 (2:25)

ou
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h

2.26
1+ (2.26)

m™
¢D—'§_

Uma outra maneira de se obter o dngulo nos dominios (¢yp), é calcular a energia do
sistemna e minimiza-la com relagdo ao parametro variacional. Integrando a Eq.2.23 usando
o perfil angular dado pela Eq.2.22 obtemos que a energia comparada ao estado uniforme

¢é dada por

O0F = 2—2— (sin ¢pp — Pocos ¢g) + 2K A (sin ¢o + o cos ¢ + —g— cos? d’o)

—2HMA (¢o + gcos ¢o) -2JA [ln (1 + tan® %) (2.27)

+2In (cosh (% sin ¢0))]

Minimizando a energia com relagio a ¢, no limite de L > A, temos que

Hsingg — Hpsingpcosgpg — Hycosg=0 . (2.28)

Assim, para obtermos ¢y temos que resolver numericamente a Eq.2.28. No limite em que

HM < J, obtemos o resultado anterior (¢o = § — 2%’_‘: <)- Na Fig.2.11 mostramos como o
angulo dos dominios varia com o campo aplicado perpendicular ao eixo de anisotropia. As
curvas continuas sao para o angulo dos dominios calculados a partir da Eq.2.28 e as linhas

tracejadas representam ¢p = I — ;IM

S —sk+T- Os campos estdo em kG. O campo de anisotropia

(Ha) é considerado da ordem de 0.55kG. Os niimeros ao lado das curvas representam os
diferentes valores das intensidades do campo de troca através da interface (H,). Observe
que quanto maior for o campo de troca, menos susceptivel, ao campo aplicado, sera
a orientagdo magnetizacdo nos dominios. Note que a saturagdo da magnetizagao dos
dominios, na diregdo do campo aplicado, s6 ocorrerd em altos campos aplicados. Como
podemos ver, nas curvas tragejadas, o cdlculo de ¢ feito a partir da minimizagdo da

energia nos dominios é vilido no limite de baixos campos aplicados.
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Figura 2.11: A variagio angular nos domfnios sob a agéio de um campo aplicado perpendicular ao eixo

de anisotropia.

CAPITULO 2. NUCLEACAO DE PAREDES DE DOMINIO

0.0 0.4

0.8 1.2

=
1

3

230 3% 203

3 3
-

3
iy

ERERCRE

k4

3

)



g

3 39 33

9 933 3

d

39 %3 3 ) 3D 3

E)

24. METODO ANALITICO 35

Observe que a concordéncia entre os resultados obtidos variacionalmente e numerica-
mente ja foram exibidos na Fig.2.6

A partir da comparagao entre as Figs.2.11 e 2.6, podemos concluir, novamente, que
o método variacional é realmente satisfatdrio, nos limites considerados aqui. Contudo,
podem existir situagoes de interesse, onde a intensidade do campo de troca através da.
interface é forte. E neste caso para comparar com os resultados numéricos faremos um

estudo analitico, do sistema, mais elaborado.

2.4 Meétodo Analitico

Consideraremos a possibilidade de formagdo de paredes de dominios, no filme ferro-
magnético, fixas na borda de um degrau atémico o qual expde a magnetizacdo do an-
tiferromagnético, no plano de interface, a uma discontinuidade.

A geometria usada é descrita na Fig.2.1. As magnetizacbes do filme ferromagnético
e do substrato antiferromagnético estdo no plano yz. A orientagdo da magnetizagao
do substrato antiferromagnético é assumida congelada no eixo de anisotropia e varia
espacialmente de acordo com a Fig.2.1. Quanto & magnetizagéo do filme ferromagnético,
devera se adaptar ao campo de troca de contato imposto pela ordem magnética, no plano

de interface, do substrato antiferromagnético.

2.4.1 Perfil da Magnetizagao

A magnetizagio do filme ferromagnético é assumida néo variar nas diregdes £ e 2. Além
disso, estd sujeita a um campo externo aplicado no eixo de anisotropia (diregdo 2) e a |
un campo troca de contato através da interface, devido a ordem magnética do substrato.
Assim, a orientacdo da magnetizacéo do filme ferromagnético é governada pelas energias
Zeeman, devido a presenga do campo aplicado, de troca intrinseca, de anisotropia e a
energia de interagdo de troca através da interface. Entdo a energia magnética que descreve

o perfil da magnetizacdo do filme ferromagnético é dada por
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L

E= / [462 + K sin® 8 — (HM + Jine) cos6] dy (2.29)
-L

onde Jj,, € definido na Eq.2.19e 6 éo ﬁngulo que a magnetizagdo do filme ferromagnético
faz com o eixo facil. Assumimos que o filme ferromagnético é fino, e que portanto a
energia demagnetizante favorece a formagio de parede de dominios de Neéel, em vez de
paredes de dominio de Bloch. Contribuigdes magnetostéitica séo incluidas na constante
de anisotropia.

Assumimos que a magnetizagdo do filme ferromagnético, distante do ponto de dis-
continuidade, no plano de interface, da magnetizagdo do substrato, tem a orientagdo
determinada pelo campo de interagéo de troca através da interface. Em outras palavras,
a magnetizagdo do filme ferromagnético aponta na diregdo Zemy = ~Le —2 em y = L.

Definimos o perfil angular da magnetizagio do filme ferromagnético, através da varid
vel 8. A partir das equagdes de Euler-Lagrange que minimizam a energia e usando as
condigoes de contorno em y = +L, podemos encontrar o perfil da magnetizagdo. Fazendo

uma mudanga de varidvel y' = y/Ao. As equagdes de Euler-Lagrange sdo dadas por
—0yy + (h+ jint)sin@ +sinfcosf =0 (2.30)
onde 8y = %’g e h= HM/2K e ji = £J/2K (sendo o sinal positivo na Eq.2.30 para

o dominio de 3’ < 0 e o sinal negativo para o dominio de 3’ > 0). Resolvendo a equagio

diferencial (2.30)

(—i%—, [ﬂf/ + 2 (h + jint) cosf + cos® 0] =0 (2.31)

onde 8,y = %. Integrando a Eq.2.31, temos que

0% 4+ 2(h + jint) cosf + cos’0 =Cy (2.32)
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onde as constantes Cy sdo obtidas a partir das condigdes de contorno em y' = +L/

(L' = L/Ao, onde Ag é o pardmetro que mede a largura da parede de dominio intrinseca

do ferromagneto). As condigbes sdo dadas por

6(-L) = 0
6(L') = =«

Oy |y’=;|;L’ =0

Portanto, obtemos que

C.=1+2(h+j3) , y¥<0

Ci=1-2(h—3) , ¥>0
e substituindo 2.36 em 2.32, obtemos

¢

tan %‘— = a_cosech (ﬁ_ - -A”j) , ¥ <0

ta.n%t = a, sinh (ﬁ+ + -é’:) , ¥>0

onde

T V1+i+h

B- =ln[a_cotgg+\/1+a3cot22ﬂ )

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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- j—h
ek T+j—h

= o (2.39)

Ay = /1+i—h ORSO>S

4 an ¥
B8, = In [—L‘“;f g1 e ok ;j]

onde a varidvel 6y = 8(y' = 0) pode ser obtida a partir da energia. Substituindo a £q.2.32

Fy

na Eq.2.29, temos que a densidade de energia, em unidades de v AK, comparada com o

estado uniforme ¢é dada por

E 7 : )
= = —4 [4(h+ ) (1 = cos0) +2 (1 — cos® 0)] dy/

0

.
+U/ [—4(h =) (1 +cos0) +2 (1 — cos?0)] dy’ + 4 (h — 5) Ai ,(2.40)

mas, da Eq.2.32 temos

i df .
dy = , ¥y <0
V2 (h+ ) (1 = cos6) + 1 — cos?0
(2.41)
/ do
dy' = , Y >0
\/—2 (h—3) (1 —cosf)+1— cos?0
Substituindo 2.41 em 2.41, temos que
0o
E 0 0
= in—{/7+h 2 —dp
/AR !51112\/J+1+C05 2( -+
(2.42)

Flagan Al oy
/0055 J —h+sin §d0+(h—3)A—0 ,
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onde 6, é o angulo da magnetizagdo com o eixo de anisotropia em y = 0.

Temos que
(12 .o
= / F(0)do+ [ G (6)do + const. |, (2.43)
0 fo

onde F(f) e G(0) sdo fungdes bem comportadas em @ = 6. A derivada da fungdo € com

relagdo ao parametro 6y é dada por

8 1
5 = 54, € (6o + 800) — ¢ (660) (2.44)
ou ainda
66 1 Oo+380g 0o
% = F(O)dG—/F(G)dG]
4]
+% / G(0)d0—/G(0)d0
0o+4800 o
Reescrevendo,
B¢ L[ fossto
o = [ /0 o / °G(o) do]

e usando que no intervalo [0y, 8 + 66p] F(8) = F(6) + F'(6)(6 — 6p), onde F'(§,) é a

derivada de F'(6) com relagio a 8 para § = 6, e que o mesmo implica para G(8), temos

0
35 F(6) - G(8) - (2.45)

Portanto, para gf = 0, temos que
F(6y) = G (6). (2.46)
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Assim, usando a Eq.2.42 na Eq.2.43, temos da Eq.2.46 que

R 00 . 9 00 00 . 92 00
— 20.0/5 = = 2.47
sm—2 j+ h+cos 5 —cos2 j—h+sin > ( )
ou
cosfy = -—? . (248)

Nossos resultados séo vilidos para qualquer valor de j e h < j.
Uma outra forma de obter cosfy = -J’i é usar a condicao de continuidade da derivada
da funcdo @ em y =0 (0. = 6_).

Sendo assim, substituindo 6y na Eq.2.40, o perfil angular da magnetizacao é dado por

0 /1+j+h ; Y
tan? = JLEith - Yy :
an 5 Tt h cosech(ﬁ \/1+J+hA0) ¥y<0
o i—-h : Y .
ta,n2 = 1+j_hsmh(ﬁ++\/l+_7—hA0) y>0 5.

— 55k 1427 - 155k 112;
onde §_= ln( it j__h) e B+ —ln( el j+h).

(2.49)

Na Fig.2.12 mostramos o perfil angular da parede de dominio préximo ao centro
da parede. O campo de troca através da interface é 10 vezes maior que o campo de
anisotropia. As curvas séo feitas para uma mesma intensidade de campo de troca através
da interface e diferentes valores de campos externos aplicados. Portanto, podemos ver
que por efeito do campo aplicado a parede de dominio tende a se deslocar do ponto de
nucleagdo da mesma. Contudo, como neste caso o campo de interface é forte, o perfil
angular da magnetizagio da parede de dominio sofre distor¢des mesmo para baixos cam-
pos aplicados. Também pode ser visto na Fig.2.12 que quando H = 0.99H; a parede
de dominio é completamente localizada sobre uma 1nica sub-rede do substrato antiferro-
magnético. Nessa regido o campo efetivo sobre a parede de dominio é praticamente nulo.

Portanto a magnetizagao tem o perfil angular de uma parede de dominio livre.
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Figura 2.12: Perfil angular da parede de dominio préximo ao centro da parede. A posigio da parede
no filme ferromagnético estd em unidades da largura da parede de dominio intrinseca.
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Podemos obter o deslocamento da parede de dominio (y), 0 qual pode ser medido
a partir da identificacio do ponto onde § = 5. O deslocamento, por efeito de campo
aplicado, é tal que cresce o dominio de # = 0. Portanto, para obter yp temos tan Mzm =1,
na funcéo O(y) para y > 0. Logo, temos da Eq.2.50 que o deslocamento da parede de

dominio, por efeito de campo externo aplicado, é dado por

vo = %/_;TE‘ (arcsinh ( %;h) ~ln (—x/y_lTE— [\/1 SR 2j] (2).50)

Os ntimeros nas curvas da Fig.2.13 indicam os diferentes valores do campo de inter-
face. Podemos ver na figura que o deslocamento da parede de dominio é uma funcéo da
intensidade do campo de interacdo de troca através da interface. A inclinacdo da curva
depende do valor do campo de troca através da interface.

Como pode ser visto na Fig.2.13, para H = 0.5H}, a intensidade do campo aplicado
é diferente em cada uma das curvas. Quando o sistema estd sujeito a um campo efetivo
de interface de 9.0H,, a intensidade do campo aplicado é 4.5H4. Quando H; = 5.0H,
temos que H = 2.5H,4 e quando H; = 1.0H, temos H = 0.5H4. Portanto, vemos que o
deslocamento da parede de dominio é maior quanto menor for o campo de troca através
da interface.

Além disso, vemos que quando a intensidade do campo aplicado é igual ao campo de
troca através da interface a parede de desprende do centro de nucleagéo, isto é, yy — oo.

Para obter a largura da parede de dominio A, temos que

, (2.51)

onde y; é o centro da parede de dominio. Entdo obtemos que a largura da parede de

dominio é dada por k

JAV)

A= Yoy (2.52)

35 33

3 3 3

5> 33 333 3 3

ERERERE

2

393 3 3 3

j

D232 2323333233322

3



39 3

?

]

» )

k.

2

ERERE

E

2 9

2 )

24. METODO ANALITICO 43

Yo'

Figura 2.13: Deslocamento da parede de dominio em unidades da largura da parede de dominio
intriseca do filme ferromagnético, como funcéo da intensidade de campo aplicado, em unidades do campo
de interface. Os niimeros ao lado das curvas dio o valor de Hj.
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1.0

Figura 2.14: Largura da parede de domfnio,em unidades da largura da parede intrinseca, como fungao
da intensidade de campo aplicado, em unidades do campo de interface. Os niimeros ao lado das curvas
indicam o valor do campo de interface (onde H4 é o campo de anisotropia).

de onde podemos concluir que o efeito do campo de interface sobre a parede de dominio
¢ de diminuir a largura. Enquanto que o campo externo aplicado, além de deslocar a
parede, como visto anteriormente, provoca também um aumento na largura da parede de
dominio (veja Fig.2.14).

Na Fig.2.14 é mostrado como a largura da parede de dominio muda. por efeito de campo
aplicado. As curvas sao feitas para diferentes valores do campo de interface. Vé-se que
quanto maior o campo de interface, maior é a redugao na largura da parede de dominio
do filme ferromagnético. Como pode ser visto na Fig.2.14 quando o campo aplicado é
igual ao campo de troca através da interface, a largura da parede de dominio é igual a
largura da parede de dominio intrinseca do filme ferromagnético. Confirmando que neste
limiar de campo aplicado, a parede de dominio tem se deslocado bastante do ponto de

nucleacdo. Entao na regido onde o campo de troca através da interface e o campo aplicado
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2.5. CONCLUSOES 45

tém a mesma diregdo, quando k = j, o dominio estd completamente alinhado sob a agéo
de um campo de 2j. Enquanto que a regido onde os campos de interface e externo sio
antiparalelos, quando & = j, o campo total é nulo, consequentemente, como a parede de

dominio estd localizada nesta regido, a parede de dominio possui a largura da parede de

dominio intrinseca.

2.5 Conclusoes

Temos mostrado que no degrau, de um ntimero impar de planos atdomicos no substrato
antiferromagnético, na interface F/AF aprisiona uma parede de domfnio de Neel cuja
largura pode ser severamente reduzida com respeito ao valor intrinseco devido & interagdo
de contato com o substrato. Foi mostrado que a reducdo da parede de dominio em mate-
riais com baixa anisotropia é mais forte. O valor da largura da parede de dominio é um
pardmetro chave para a interpretagio das medidas de magnetizacio se existe rugosidade
na interface. Neste caso os defeitos irSo agir independentemente, ou nio, dependendo da
distdncia média entre os defeitos em comparagio com a largura da parede de dominio.
Como o valor da largura da parede de dominio depende fortemente do potencial de contato
através da interface, a largura da parede de dominio intrinseca nio é um bom parametro
para usar. Em vez disso, é necessédrio conhecer o valor da largura da parede de dominio
modificada pelo efeito de interface, A(J).

As curvas de magnetizagio para o campo externo aplicado ao longo e perpendicular a
linha do defeito revelam caracteristicas especiais. Enquanto que em casos onde o campo
é aplicado paralelo a linha do defeito, a magnetizacio, para baixos valores de campos
aplicados, ¢ inteiramente devida ao deslocamento da parede de domfnio, no caso em que o
campo € aplicado perpendicular a linha do defeito a magnetizagéo é devida a reorientacio
da magnetizagdo dos dominios na direcio do campo aplicado. A intensidade do campo
efetivo de interface pode ser obtido da anélise das curvas de magnetizacdo. Com o campo
externo aplicado ao longo da linha do defeito a magnetizacio satura quando H = Hj.

Para campo aplicados perpendiculares a linha do defeito, a Eq.2.11 pode ser usada para
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obter o valor do campo efetivo de interface. A susceptibilidade estdtica perpendicular
para baixas intensidades de campos aplicados é uma fungao de H.

Observe que para a rotacéo uniforme de um dominio dnico, sob um campo externo
aplicado perpendicular, a susceptibilidadé perpendicular é 1/H 4, e a saturagio da magne-
tizagdo ocorre quando H = H,%2. A susceptibilidade perpendicular, para fracos campos
aplicados, de uma parede de dominio de Neel aprisionada por um defeito na interface
pode ser muito menor que 1/H,, jé4 que H; é provavelmente maior do que o campo de
anisotropia. Além do mais, como visto na Fig.2.6, a saturagdo ocorre para uma inten-
sidade de campo muito maior do que H;. Estes fatores podem ajudar a identificar a
existéncia de paredes aprisionadas em interfaces F/AF rugosas.

Escolhemos os valores da razéio entre os campos de anisotropia e de acoplamento
intrinseco da mesma ordem de magnitude daquelas bicamadas F/AF mais comuns, tais
como Fe/Cr, Co/CoO e NiFe/Co0*2472, O valor real do campo efetivo de interface ndo
¢ precisamente conhecido. A maioria das técnicas experimentais sdo ensiveis a grandes
areas da interface da amostra. Portanto as medidas, provavelmente, representam uma
média de Hj. Desse modo usamos o valor do campo de troca através da interface, H;,
como um pardmetro livre. Em nossos cdlculos usamos H; variando de valores muitos
pequenos até valores muito grandes para examinar a tendéncia imposta pelos efeitos de
interface.

Mostramos que se a intensidade de campo de interagdo de troca através da interface é
fraca, podemos fazer um tratamento variacional do sistema. E portanto, podemos obter
a partir da Eq.2.7 o campo limiar de interface que nucleia paredes de dominios no filme
ferromagnético, sujeito a defeitos na interface F/AF.

Além disso, vimos analitica e numericamente que para qualquer valor do campo in-
terface, seu efeito é, efetivamente, diminuir a largura da parede de dominio. E portanto,
mesmo em interfaces consideradas suficientemente rugosas ou interfaces vicinais, paredes
de dominio podem se formar, dependendo da intensidade do campo de interface.

Também mostramos que o campo limiar para a instabilidade da parede de dominio é

H = H;. Quando H = H} o centro da parede de dominio se libera do ponto de nucleagéo.

33 3 330

2

A
=

35 3333 333333

2

33 333 30>

3

3 3 3

j

2033 3

5]

C 3



ERE

EREIERE)

93 3 3

'3

3

B

R

3 39 3

3 33

33
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Embora néo se espere encontrar, exatamente, a geometria do defeito usada aqui em
interfaces rugosas F/AF, o presente resultado pode ser itil para interpretar medidas
de magnetizagdes em amostras virgens de filmes finos ferromagnéticos sobre substratos
antiferromagnéticos. Interfaces reais podem exibir 4reas com uma dada sub-rede do an-
tiferromagneto sobre um ambiente da outra sub-rede. A forma real dessas regides nio é
facilmente prevista. Elas podem ser objetos alongados ou ilhas aproximadamente circu-
lares em niveis acima ou abaixo do ambiente da outra sub-rede. Se a altura dessas regides,
com relagdo ao nivel do substrato, é um nimero impar de pardmetros de rede do antifer-
romagneto, entdo nas bordas existe uma mudanga de 7 na diregdo do campo de interface.
Logo cada borda ird agir como um centro de nucleagio de paredes de dominios. Mostramos
que para materiais de baixa anisotropia a reducdo na largura da parede de dominio, por
efeitos de interface, pode ser dramdtica. Portanto a acomodacdo do ferromagneto ocorre
em pequenas dreas na vizinhanga da borda onde a sub-rede do antiferromagneto muda.
Assim, a menos que exista uma aprecidvel mudanca na diregéo facil do antiferromagneto,
sobre a interface, a magnetizagéo total da amostra virgem F/AF, com interface rugosa,
deverd exibir as caracteristicas discutidas nesse trabalho.

Existem indicagdes que apds o refriamento em campo aplicado, a amostra F/AF exibe
paredes de dominios no substrato antiferromagnético, como proposto em modelos tedricos
do deslocamento da histerese.%'? Pode ser instrutivo comparar as propriedades da amostra
virgem com as da amostra resfriada em campo aplicado, jé que rugosidades nas interfaces
tém sido evocadas para explicar a nucleagdo de paredes de dominio antiferromagnéticas em
amostras resfriadas em campo externo aplicado. Em amostras resfriadas sob um campo
aplicado, paredes de dominio antiferromagnéticas podem se formar em altas temperaturas,
ja que a energia da parede de dominio é um tanto menor préximo a temperatura de Néel,
e serem congeladas pela coercividade do antiferromagnético em baixas temperaturas.®!?
Por outro lado o estado virgem da amostra pode ser energeticamente favoravel a formagao
de paredes de dominios no ferromagneto para acomodar as frustagdes do acoplamento
através da interface produzida por rugosidades na interface. Neste caso a rugosidade

na interface pode induzir, sobre o filme ferromagnético, um comportamento similar aos
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nossos resultados.

Outro sistema particularmente interessante é uma interface vicinal F/AF. Neste caso
uma aplicagdo direta pode ser feita. Recentes estudos®® do padrio magnético de filmes
finos de Fe crescidos sobre uma cunha de Cr, usando SEMPA (Scanning Electron Mi-
croscopy with Polarization Analysis), revelou uma estrutura de dominios em faixas, no
filme de Fe, associadas & existéncia de regides do substrato de Cr com magnetizagoes,
e consequentemente, campos de acoplamento opostos. Nestes experimentos as amostras
consistem de tricamadas Fe/Cr/Fe. O espagador, Cr, tem a forma de uma cunha. A
superficie superior da cunha faz um pequeno dngulo com uma superficie de baixos indices
de Miller, perpendicular ao vetor da onda transversa de densidade de spins do Cr. Conse-
quentemente, degraus mono-atémicos sio largamente separados e regularmente espagados
na superficie superior. Nos terracos separados os momentos magnéticos do Cr apontam
em diregdes opostas. Neste sistema os degraus no substrato sio muito distantes e, exceto
por possiveis rearranjos da estrutura magnética na superficie do Cr, nossos resultados
podem ser usados para interpretar as curvas de magnetizagéo.

Um aspecto importante de interfaces vicinais F/AF é que a largura dos terragos do
substrato pode ser escolhida para ser muito maior do que a largura da parede de dominio
intrinseca do filme ferromagnético. Portanto as bordas dos degraus, separando os terragos,
sao centros de nucleagdo de paredes de dominios ndo interagentes, exceto por uma fraca
interacdo das cargas das paredes de dominio. Nossos resultados podem ser iiteis para o

estudo de acoplamento através da interface nestes sistemas.
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Capitulo 3

Ressonancia de Paredes de Dominio

3.1 Introducao

Um intrigante aspecto da rugosidade geométrica interfacial em sistemas F/AF é a ru-
gosidade magnética resultante.?6? Na interface, podem se formar dreas com diferentes
sub-redes do substrato antiferromagnético e a idéia mais simples é esperar um campo
efetivo de interface como um efeito liquido. O campo efetivo de interface é uina pequena
fracdo do campo de troca entre os 4tomos dos dois materiais.

A medida do campo de interface em amostras F/AF resfriadas, em um campo
magnético aplicado, a partir da temperatura de Neel, do antiferromagnético, é tipica-
mente duas ordens de magnitude menor que o campo de troca intrinseco do ferromagneto,
indicando uma. interface praticamente compensada.®1%3! Apesar do grande esforco feito
pelos pesquisadores, no estudo de sistemas F/AF, existem alguns pontos que ainda nao
estdo claros e também, ainda ndo se tem um quadro completo dos aspectos microscépicos
da interface.??

Considerando o impacto da rugosidade em interfaces F/AF, existe algum grau de con-
trovérsia. Em medidas recentes do campo de interface em amostras Fe/FeF,, a rugosidade
na interface contribuiu para reduzir o campo de interface.?® Isto corresponde ao que é es-
perado dos efeitos de compensagdo. Contudo, experimentos similares sobre amostras de
NiFe/Co0? revelaram que a rugosidade na interface contribue para o aumento do campo

de interface.

49
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Medidas de magnetizagio via SQUID ou VSM e por meios 6ticos (MOKE) infor-
mam sobre o efeito médio da interface, no ferromagneto. Estas técnicas examinam areas
macroscopicas da interface. Contudo, o valor real da intensidade de campo local da in-
terface ndo pode ser obtido a partir dest.as.medidas. Para acessar o acoplamento local é
necessario usar técnicas que investiguem pequenas areas da interface.

Uma situagao similar é encontrada no estudo de interacdo de troca entre filmes em
tricamadas, tais como Fe/Cu/Fe, onde em vez de uma interagao de contato entre os filmes
ferromagnéticos, os filmes interagem através de um espagador ndo magnético. Variagdes
na espessura do espagador podem fazer considerdveis mudangas no acoplamento efetivo.
Na tentativa de contornar esta limitacdo foi recentemente proposto!® que as propriedades
de paredes de dominio acopladas, via o espagador ndo magnético, podem fornecer um
caminho para investigar a interagiio de troca entre filmes. Foi sugerido que a estabilidade
de pares de paredes de dominio de 180° acopladas é controlada pela interagdo de troca
entre filmes em érea microscdpicas da superficie da tricamada. Foi mostrado que a forga
restauradora do modo 6tico de ocilagdo rigida de paredes de dominio, é proporcional a
energia de acoplamento entre filmes integrada dentro da parede de dominio. Portanto a
medida da frequéncia de ressonancia de paredes de dominio em tricamadas magnéticas
pode ser uma maneira promissora de investigar o valor local da interagéo de troca entre
filmes.

A média da interacdo de troca em interfaces F/AF, pode incluir variagdes na intensi-
dade do acoplamento, devido a mudancas na vizinhanga atdmica dos dtomos da interface
e mudangas no sinal do campo de troca entre o ferromagneto e uma das duas sub-redes
do antiferromagneto. Presentemente mostramos que as mudangas no sinal da interagdo
de troca através da interface pode ser itil para delinear experimentos que investigam
pequenas areas da interface. O aspecto chave é que estreitas paredes de dominios podem
se formar no ferromagneto. As propriedades dindmicas destas paredes de dominios estao
relacionadas com a intensidade da interagdo de troca através da interface, em areas de
tamanhos microscépicos na interface.

A formacao de paredes de dominios, em resposta as variagoes no sinal do campo de
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3.1. INTRODUCAO 51

troca através da interface, associadas a rugosidades na interface, foi recentemente estu-
dada para uma interface F/AF néo compensada!®(veja Cap.2). Foi mostrado que paredes
de dominio ferromagnéticas sio nucleadas por defeitos de planos atdmicos na interface,
correspondendo a um nimero impar de parimetros de redes do antiferromagneto. Foi
mostrado que o campo de liberagdo da parede de dominio é igual a intensidade do campo
de interagdo de troca através da interface. Além disso, o defeito que aprisiona paredes
de dominio leva a uma considerével redugdo da largura da parede de dominio intrinseca,
especialmente em filmes ferromagnéticos de baixa anisotropia. E de se esperar que as
bordas de regiGes na interface, que separam regides onde diferentes sub-redes do antifer-
romagnético sdo expostas, atuem como centros de nucleagio de paredes de dominio no
filme ferromagnético. A qualidade magnética da interface pode ser estimada pela inten-
sidade da resposta das estreitas paredes de dominios, centrada nas bordas dos defeitos
de interface, as excitagGes externas em frequéncias apropriadas. Em outras palavras, a
intensidade da absorgao de paredes de dominios pode ser usada para investigar o grau de
rugosidade na interface.

Um estudo sobre a nucleagdo e configuragio de equilibrio da parede de dominio em
um filme ferromagnético, sobre um substrato antiferromagnético, sujeito a um defeito na
interface que expdem as duas sub-redes do antiferromagneto na interface (ver Fig.2.1)
foi mostrado no Cap.2. Considerando que a intensidade da rugosidade na interface é
pequena, isto €, considerando que os defeitos na interface estdo a distdncias que ndo
permitem interagoes entre as paredes de dominios, faremos um estudo da dindmica destas
paredes de dominio.

Aqui faremos um estudo sobre a excitacio de uma parede de dominio de Neel apri-
sionada por um defeito (conforme Fig.2.1) em uma interface F/AF.

Quando os spins em uma parede de dominio sdo excitados, eles mudam suas ori-
entagoes. O efeito coletivo desta mudanga de orientacdo dos spins é equivalente a mu-
dangas na posigdo da parede de dominio ou mudancas na largura da parede de dominio.
Aqui investigaremos o primeiro caso. Esta situacdo é mais comum no limite de Q

(Q = —52:;4 fator de qualidade) grande. J& que, neste caso, a estrutura da parede de
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dominio é primariamente determinada por energias de anisotropia, acoplamento intrinseco
e troca através da interface, e portanto as forcas de reagdes dindmicas vindas da energia
magnetostatica sio pequenas, comparadas com as forgas vindas da energia de anisotropia
que impede & variagdo da largura da parede de dominio. Em resposta ao movimento da
parede de dominio surge uma forga restauradora no sistema. Esta forca depende, em
principio, da estrutura interna da parede de dominio. No caso que analisaremos aqui,
a forca restauradora é proveniente do campo de troca através da interface e do campo
externo aplicado. Afinal, a posicio do centro da parede de dominio, como foi visto no
Cap.2, é determinada pela competicio entre o campo de troca através da interface e o
campo aplicado.

No limite em que a intensidade de interacdo de troca através da interface é pequena,
podemos obter o espectro de excitacéo da parede de dominio baseados no principio varia-
cional. Contudo, para qualquer valor da intensidade de interagdo de troca através da
interface, obteremos a frequéncia de ressonéncia da parede de dominio baseados em um

cilculo analitico mais elaborado.

3.2 Meétodo Variacional
3.2.1 Campo Paralelo ao Eixo de Anisotropia

Descreveremos a orientagio do spin S em termos das coordenadas polares (8, ¥) definida
na figura 3.1.

Resonéncia de paredes de dominios é uma técnica utilizada para investigar a estrutura
e as propriedades dindmicas de paredes de dominio.

Considerando que a intensidade de interagéo de troca através da interface é pequena,
assumimos que a estrutura de equilibrio, da parede de dominio, conforme segéo 2.3, é

dada por:-

tan (g) — exp (y ’Aq”) , (3.1)
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Figura 3.1: Representagio grifica do vetor M em coordenadas polares
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onde 6 é o angulo que a magnetizacdo faz com o eixo de anisotropia (2) € gy =
Atanh™! (’,{{—’3’) é o deslocamento da parede de dominio do centro de nucleacéo por efeito
de campo aplicado paralelo ao eixo de anisotropia do filme ferromagnético.

Na dindmica assumimos que existem pequenas oscilagdes, 7(t), do perfil angular da
magnetizagdo em torno da posi¢cdo da parede de dominio. Assim, o perfil angular da
magnetizagdo da parede de dominio possui duas vardveis angulares e pode ser definido

por

i (20) (= 9210) -

U=

LS

-¥(t) (3.3)

onde 7)(t) é a varidvel dindmica, funcio do tempo £, que mede o deslocamento normal do
centro da parede de dominio em gg. E ¥(t) é a varidvel dindmica que mede a oscilagdo
local de cada spin em torno da posi¢do de equilibrio.

Devido a saida dos spins, do plano do filme (yz), surge uma densidade de carga
magnética na superficie, que por consequéncia origina.uma densidade de energia mag-
netostatica. Neste caso, conforme apéndice B, a densidade de energia magnetostética é

dada por

L
wy = 27 / Midy (3.4)
-L
onde, M = gupS, de acordo com a Fig.3.1, M, = Msinf@siny. Assim, a densidade de
energia magnetostatica é dada por

wy = 2rM? [ sin20cos? Wdy . (3.5)

Ih\l*
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Adicionando o termo de densidade de energia magnetostitica a densidade total de

energia do sistemna, na Eq.2.18, temos
L
E= / [462 + (K + 2mM? cos® ) sin” 0 — (HM + Jine) cos6] dy (3.6)

~-L

redefinindo k = K + 2w M2 cos? U(t), temos que
L
E= / 462 + ksin 0 — (HM + Jint) cos 8] dy . (3.7)
L

Assim, comparando as Eqgs.2.18 e 3.7 verificamos que a energia devido a excitacio da

parede de dominio é dada por

E = 2 (g + n/_\) +2HML —2JAlncosh 9% +(HM +J)Aln (C"Sh Q(t); L)

+(HM - J)Aln (cosh q(t)T—L) , (3.8)

onde g(t) = gu + n(t). Assim, podemos reescrever a densidade de energia (Eq.3.8) como

sendo

1 &°E 1 8°E

— Y& _ 2 -z~ 2
B0 =E@)+; 57| G-al+555 ¢ . (9
q=9H Y=o
No limite em L > A, temos que
2,2 J 2
E(q,9) = E (qu,0) + 4nM*y* + (3.10)

YY)
2 (qn
A cosh ( N )
no limite de pequenas amplitudes de oscilacdes dos spins, siny = 1%, temos que

J 2

A cosh? (gf') ! -

E(q,9) = E(qu,0) + 4nM*y* +
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As equagdes de Landau-Lifshitz determinam que as forgas estéticas ou torques %%l
e %? devem ser equilibradas por forgas de reagéo dindmica, vindo da precessao e
restauragdo da posicdo de equilibrio.

Como pode ser visto no Apéndice D, ‘as_ equagdes de Landau-Lifshitz, nas varidveis n

e 1, siao dadas por

v 9
2M oy
(3.12)
. OF
$ = OB
2M oOn
onde v = —3- € a razio giromagnética. As oscilagdes em torno do centro da parede de

dominio e localmente em torno de cada spin possuem pequenas amplitudes e sdo dados

por:

n(t) = moe
(3.13)
Y(t) = o™

onde 7 e ¥ sdo as amplitudes das oscilagoes da posicio da parede e dos spins, respecti-

vamente.

Portanto, das equagdes de movimento, temos que

82 —47 M A~y Mo
7 .
MA cosh® &L i Yo

consequentemente, como 175 € Y sao diferentes de zero, temos que

(9)2 A (3.15)

24y
Y cosh® &

=0 , (3.14)

Mas qy/A = tanh™ HM/J, logo
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16
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Figura 3.2: Frequéncia de ressonancia da parede de dominio em unidades da frequéncia de ressonincia
ferromagnética como fungio do campo aplicado.

( g)2 _ 4]
Y cosh® [t‘.anh'1 (%)]

(3.16)

Assim, a frequéncia de ressondncia da parede de dominio em unidades da frequéncia

de ressondncia ferromagnética (2(0) = 'y\/ Hy(Hp + 47 M), é dada por

(3.17)

( ) )2 _ arMH,
£2(0) Hy (Hp + 47 M) cosh? [tanh'l(% ]

onde Hy = J/M e Hy =2K/M.

Na Fig.3.2 o campo aplicado estd em unidades da intensidade do campo de troca
através da interface e a frequéncia de ressonéncia da parede de dominio estd em unidades
de frequéncia de ressonincia ferromagnética. As curvas sio para diferentes valores da

intensidade do campo de troca através da interface. O campo de anisotropia uniaxial
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o Ta i

Figura 3.3: Representagio esquemadtica do campo de troca através da interface e campo aplicado, nos
dominios.

¢ assumido como sendo Hy = 5500e. Como pode ser visto na Fig.3.2 dependendo da
intensidade do campo de troca através interface, as frequéncias de ressonincia da parede
de dominio e ferromagnética, para H = 0, sao de mesma ordem. Além disso, se a
intensidade do campo de troca através da interface é maior que o campo de anisotropia, a
frequéncia de ressonancia da parede de dominio é maior que a frequéncia de ressonancia
ferromagnética. Se a intensidade do campo de troca através da interface é menor do que
o campo de anisotropia, a frequéncia da parede de dominio é menor do que a frequéncia
de ressondncia ferromagnética (resultados nao mostrados). Quando o campo aplicado se
aproxima do campo de interface, a frequéncia vai a zero. Para esta intensidade de campo
a parede de dominio é liberada do defeito de interface.

Medidas das frequéncias de absor¢do de uma amostra constituida de uma bicamada
magnética, um filme fino ferromagnético sobre um substrato antiferromagnético, podem
apresentar trés modos, como pode ser visto na Fig.3.4. Isso se deve a existéncia de
dominios magnetizados em diregoes opostas aprisionados pelo campo de interface, en-
quanto H, H; (Veja Fig.3.3.

Na Fig.3.4 as frequéncias estao em unidades da frequéncia de ressonancia ferro-
magnética (0) e o campo aplicado estd em unidades do campo de troca através da inter-
face. Um modo é exclusivo da parede de dominio nucleada no filme ferromagnético, o qual

vai a zero quando o campo aplicado é igual ao de troca através da interface F/AF, que é da
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Figura 3.4: Frequéncia de ressonancia da parede de dominio e dos dominios, alinhados paralelos e
antiparalelos ao campo aplicado, em unidades da frequéncia de ressonincia ferromagnética de H = 0. O
campo aplicado estd em unidades do campo de troca através da interface F/AF.

do pela Eq.3.17. O outro modo, é decorrente do dominio alinhado antiparalelo ao campo
aplicado,® que é dado por Qppgr/0) = \/(H_] — H+ Hp)(Hy— H+ Hjy + 47 M).

Como o campo aplicado tem como efeito o decrescimento deste dominio, sendo assim,

este modo deixa de existir quando H = H;. O terceiro modo, que pertence ao dominio
alinhado ao campo aplicado, é sempre crescente com o campo aplicado. O qual é dado
por Qf,, r/0) = \/(H,, + H+ Hy)(Hy+ H+ Hp+ 4nM). Apesar do campo aplicado
(H/H;), na Fig.3.4, est4 limitado em (H/H;) = 1, este modo existe para altos campos
(H/H;) > 1.

Como pode ser visto na Fig.3.4, todos os trés modos possuem frequénias de mesma

ordem de grandeza. isso é de interesse na anilise dos espectros de FMR em bicamadas
F/AF.

A situagdo estdtica, quando o campo é aplicado perpendicular foi discutida varia-
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Figura 3.5: Represententacio esquemitica da parede de dominio sob efeito de campo aplicado perpen-
dicular ao eixo de anisotropia.

cionalmente no Cap.2. Este mesmo tratamento poderd ser dado & dinimica da parede
de dominio, no limite em que a intensidade de interagdo de troca através da interface é

pequena.

3.2.2 Campo Perpendicular ao Eixo de Anisotropia

Temos que o perfil angular de equilibrio da magnetizagio com a direcdo da parede de
dominio (g, conforme Fig.3.5) é dado por
¢ $o

— tan 20 Y
ta 5 = tan 5 tanh (2 A squO) , (3.18)

onde, de acordo com a Fig.3.1, ¢ = £—6 e, de acordo com a Fig.3.5, +¢, séo os dngulos da
magnetizagdo nos dominios e A é o parametro que mede a largura da parede de dominio
(Veja Fig.2.11).

Em casos onde o campo aplicado é perpendicular ao eixo de anisotropia, a parede de
dominio néo sofre deslocamento por efeito de campo. Contudo, analogamente ao caso

onde o campo é aplicado paralelo ao eixo de anisotropia, a excitagdo dos spins também

=

T
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produz uma mudanga em sua orientagio, que por sua vez varia a posi¢io da parede de
dominio. Sendo assim, podemos determinar a estrutura dindmica da parede, a partir do

perfil de equilibrio da parede de dominio. A qual é dada por

tan% = tan q; tanh (y 22( ) sin ¢0) , (3.19)
e
= % — (1) (3.20)

onde 7(t) e ¥(t) medem as oscilagdes da parede e de cada spin em torno de sua posigio

de euilibrio, respectivamente.

A saida dos spins do plano do filme gera uma energia magnetostatica (Veja apéndice

B). Portanto, a densidade de energia total é dada por

L

E = / [Aqﬂ: + (K + 2 M2 cos® U) cos? ¢p — Jine sin p — HM cos ¢] dy (3.21)
°L

redefinindo x = K + 27 M2 cos® ¥, temos que

L
E = f [Aq&g + Ko — Jipysingp — HM cos ¢] dy (3.22)
L

assim comparando as Eqs.2.23 e 3.22, obtemos que a densidade de energia da estrutura

dindmica é dada por

E = 2% (sin ¢ — ¢ cos ¢g) + 26A (sin do + ¢gcos dg + —Z— cos? qﬁo)

—2HMA (qSo + gcos ¢0) - 2JA (ln (1 + tan? %)

+21In (cosh (% sin qSo)) —In (1 + tan® — ¢° tanh? (22 sin ¢o))

o cos (D ana))) -
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Considerando pequenas oscilagdes da parede em torno da posigdo de equilibrio, pode-
nos escrever a densidade de energia da estrutura dindmica, analogamente ao caso onde o

campo ¢ aplicado paralelo ao eixo de anisotropia, como sendo

1 8%E

1&E|  , 10°E
2 On?

3 597 P> (3.24)

»=0

E(n(),%(t)) = E(0,0) +

n=0

logo, no limite em que L >> A e ¥ pequeno, temos que

E(n,¥) = E(0,0)+ 47rMV2A (sin ¢o + Pg cos ¢g + % cos? ¢0) P?

(3.25)

+§JK sin? ¢ (1 + tan? ?") 7,
onde E(0,0) é a energia da parede de dominio no equilibrio.

Portanto, as equagdes de Landau-Lifshitz nas varidveis dindmicas 7(t), 2 qual mede as
oscilagbes do centro da parede de dominio, e %(t), que mede as oscilagdes da magnetizacao

fora do plano do filme ferromagnético, sdo dadas por

OE
n(t) = 21\74 £
, 8E
W = ey

onde v é a razdo giromagnética.

Consideramos,

n(t) noe' ™

’(/)(t) = woeiﬂt

onde 7 € ¥y s80 pequenas amplitudes das oscilagdes do centro da parede e da magnetizagio
fora do plano do filme, respectivamente. Entdo, das equacdes de Landau-Lifshitz, temos

que
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iQ —4mM Ay (sin ¢ + ¢o cosdo + L cos? o) m ) _
527 sin’ ¢o (1+tan2 %) iQ ( o ) =0
' (3.26)

Resolvendo as equagdes de Landau-Lifshitz, como as amplitudes 79 e 1 sdo ndo nulas,
temos que a frequéncia de ressondncia da parede de dominio como funcio do campo

aplicado perpendicularmente ao eixo de anisotropia é dada por

2
(%) = 2w J sin? ¢ (1 + tan? %) (sin do + ¢ cos Pp + %cos2 ¢'o) . (3.27)

Em unidades da frequéncia de ressonincia ferromagnética (£2(0) = 'y\/ Hy(Hap+ 47 M),

temos que

o\ 2rMH, AN L .,
(Q(O)) Ha (Ha+ 4n00) sin? ¢ (1 + tan ) (sm do + ¢p cos Py + x cos ¢033 2;)

onde Hy = &, Hy = U e ¢y é o angulo que a magnetizacdo, nos dominios, faz com a
direcdo do campo aplicado.

Na Fig.3.6, as frequéncias estdo em unidades da frequéncia de ressonancia ferro-
magnética 2(0), o campo aplicado estd em kOe e o campo de anisotropia é assumido
como sendo Hy4 = 5500¢, ordem de grandeza do campo de anisotropia do Fee. Na Fig.3.6
vemos que medidas de frequéncias de absor¢io, quando o campo ¢é aplicado perpendicular
ao campo de troca através da interface, podem exibir dois modos. Um modo é decorrente

da parede de dominio, que é dado pela Eq.3.28. Enquanto que o outro modo é a resposta

dos dominios, que é dada por3?

Srur = \/( H + 47rM) (Hcos 20y + Hsinfy + Hjcosbp) (3-29)
£2(0) sin 6y



64 CAPITULO 3. RESSONANCIA DE PAREDES DE DOMINIO

SN
()

80

o
(=)

S
<

QEMR/ £(0)
(6}
(e]

20

-~

10 . 1 . b T T S TP TSR S

00 04 08 12 16
Campo Aplicado (kOe)

Figura 3.6: Frequéncia de ressonéncia ferromagnética do dominio e da parede de dominio e dominios,
em unidades da frequéncia de ressonéncia ferromagnética de H = H; = 0. O campo é aplicado perpen-

dicularmente ao eixo de anisotropia.
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Figura 3.7: Representago esquemdtica da variagio do campo efetivo, nos domfnios.

onde 8y = § — ¢p. As curvas continuas na Fig.3.6 representam os modos das frequéncias
de ressonancia dos dominios, enquanto que as curvas tracejadas séo as frequéncias de
ressonancia da parede de dominio. As curvas séo para campos de troca através da interface
iguais a 100e e 1000e. Note que quanto maior a intensidade do campo de troca através
da interface, maiores sdo as frequéncias de ambos os modos. O valor de ¢ em cada dominio
foi determinado minimizando a energia magnética. Observe que embora o campo aplicado
seja perpendicular ao eixo de anisotropia, o campo total em cada dominio, I_fe = H+H Js
muda de orientagéo e intensidade, & medida que cresce o valor de A (veja Fig.3.7).

Note que o modo da frequéncia de ressonancia da parede de dominio exibe um méaximo.
Isto se deve ao fato de que a frequéncia de ressonincia da parede de dominio é tipicamente,
\/nzl , onde k é o termo da forca restauradora das oscilagdes da parede de dominio, que é
oriunda da variagéo da energia de troca através da interface e m é a massa da parede de
dominio, que é proporcional a largura da parede de dominio, que por sua vez controla a
variacdo na energia magnetostatica. A largura da parede de dominio (A* = A(J)/ sin ¢y)
é uma fungéo crescente do campo aplicado. Portanto, o termo da. energia magnetostatica,
2w M? cos? ¢ integrado dentro da parede de dominio, é crescente e quando a magnetizacio
tende a saturar na direcdo do campo aplicado, o termo 1/m é da ordem do tamanho dos
dominio L/A*. Portanto, para baixos campos aplicados, o termo 1/m é dominante. Mas,

a medida que o campo aplicado se torna mais intenso, a forga restauradora da parede de
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Figura 3.8: Frequéncia de ressonancia ferromagnética, em unidades da frequéncia de ressonéncia fer-
romagnética de H = H; = 0, como fungiao do campo aplicado, em unidades do campo de interface. O
campo € aplicado perpendicularmente ao eixo de anisotropia para diferentes valores do campo de interface.

dominio decresce rapidamente.

Também no caso do campo aplicado perpendicular ao campo de troca através da
interface, na obtengdo do espectro de excitacdo, um dos pontos importantes, na Fig.3.6,
é o fato de os dos dois modos, de dominios e de paredes de dominio, tém frequéncias de
mesmma ordem.

Na Fig3.8 mostramos as frequéncias de ressonéncia ferromagnética, quando o filme
ferromagnético estd sujeito a um campo de troca através da interface. Os nimeros nas
curvas representam as intensidades do campo de troca através da interface. O campo de
anisotropia é considerado como sendo H4 = 5500e. Como podemos ver, o comportamento
' qualitativo das curvas é uma fungao explicita do campo de troca através da interface. Para
um filme livre de efeitos de interface, a frequéncia de ressonéncia ferromagnética é zero

quando o campo aplicado € igual ao campo de anisotropia. No caso da bicamada F/AF,
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Figura 3.9: O angulo que magnetizagio, nos dominios, faz com a diregio do campo aplicado

a frequéncia de ressondncia ferromagnética nao vai a zero para nenhum valor de campo
aplicado. Contudo, a curva QgprX H exibe um minimo, cujo valor e posicio dependem
da intensidade do campo de troca através da interface. Um melhor entendimento pode ser
feito, a partir da Fig.3.9. A Fig.3.9 mostra o dngulo que a magnetizacio, nos dominios,
faz com a dire¢io do campo aplicado. Note que quando o campo de troca através da
interface é nulo, a magnetizacdo satura com o campo aplicado em H = H,4. Neste caso
QUH = Hp) =0e para H > H, a forca restauradora é exclusivamente oriunda do campo
aplicado. Contudo, mesmo para baixos valores de campos de interface, a saturacdo da
magnetizacdo se dd em campos muito maiores do que o campo de anisotropia. Além disso,
quanto maior é o campo de troca através da interface maior é o campo de saturacao da
amostra.

Apesar do cédlculo variacional fazer uma excelente ilustracdo das propriedades

mgnéticas do sistema, podemos usar um cdlculo mais elaborado, a partir do perfil de
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equilibrio da magnetizacao calculado na segdo 2.4, para obter as frequéncias de ressonancia
das paredes de dominios nucleadas em filmes ferromagnéticos sobre uma substrato anti-

ferromagnético, por efeito de um defeito na interface.3

3.3 Método Analitico
3.3.1 Campo Paralelo ao Eixo de Anisotropia

A nucleagéo e aprisionamento de paredes de dominio em resposta as variagoes espaciais no
sinal do campo de acoplamento efetivo através da interface, foram recentemente estudados
para um sistema F/AF, cuja interface é nio compensada!® (Ver Cap.2).

Para um dado valor de campo aplicado, consideramos variagoes induzidas na energia
por pequenas oscilagoes do perfil da parede de dominio em torno da posicao de equilibrio,
usando a fungdo 6(y — g(t)), com g(t) = go.e™*. Também introduzimos um termo extra
na energia correspondendo a uma pequena saida, da magnetizacio, do plano ¥ = 1,e'™,

As oscilagOes, na saida da magnetizacdo do plano, induzem cargas de superficie e por

consequéncia uma energia demagnetizante aproximada por:

L
Ey = /_  2nM?sin? Ysin® bdy (3.30)

A mudanga na energia devido as oscilagdes da parede de dominio em torno da posigao
de equilibrio, é quadrética na varidvel g, que descreve o deslocamento rigido da parede
de dominio. Também, o incremento na energia devido ao dngulo(¥) que a magnetizagéo
faz com o plano é uma fungdo quadritica na varidvel . N&o consideraremos que a
componente da magnetizacéo fora do plano possa induzir modificagoes em 6(y — ¢(t)) nem
que a energia magnetostatica dependa da posigio da parede ¢g. Entao, para a dindmica,

a energia é da forma

L
2

onde Eo é a energia no estado de equilibrio, como dado pela Eq.2.29, usando o perfil da

E=E,+ -kq¢* + %bz/)z , (3.31)

magnetizacao dado pelas Eqgs.2.50.
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As equagdes de Landau-Lifshitz para o torque (ver Apéndice D) sobre uma parede de

dominio sdo dados por

dg _ v OF
d ~ 2Mdyp
(3.32)
dy v OF
dt ~ "2Maq

onde v ¢ o fator giromagnético.
Das Eqs.3.32 obtemos que a frequéncia das oscilagdes da parede de dominio é dada

por

=X
= 2M\/E . (3.33)

As contribuigdes de k£ vem dos termos da energia que variam por oscilagdes no deslo-
camento rigido da parede de dominio em torno da posi¢do de equilibrio. Portanto as
energias de troca intrinseca e anisotropia ndo tém nenhuma contribruicao para k, o qual
¢é dado por k = éa—zﬁ onde E;y é a soma dos termos de energia de troca através da
interface e energia Zeeman. Como a parede de dominio se move rigidamente em torno da
posigao de equilibrio por um pequeno deslocamento, ela induz uma mudanca no tamanho
dos dominios alinhados paralelos e antiparalelos ao campo externo aplicado. Portanto a
energia Zeeman é modificada. J4 que o deslocamento da parede de dominio induz mu-
dangas na orientagdo da magnetizagio com respeito ao campo de interface, a energia de
troca através da interface é tainbém variada. Usamos as parceelas da energia que corre-
spondein as energias Zeeman e de interface. Levando em conta que o perfil de equilibrio,

8(y), satisfaz as equagoes de Euler-Lagrange, obtemos:

0 do
k = (Hs+H) /_ , cos8(y) g d8
(3.34)
L do
—(Hy — H) [o cosO(y) -dd
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onde os termos de maior ordem em q e 3 foram desprezados. Usando o perfil de equilibrio

de 8(y) dado pelas Eqgs.2.50, temos que

2(HJ + H) 2(H;

o= 2 D o+ 2B (3.39

onde

2 2
foen) = x\/x2+n2(1—x2—%)+% 1+ 72
"2+7), x+ VAT
2 1+vV1+72
com 7 = JHLEH £ = H;”, x = cos(0(0)/2) e ¢ =sin(8(0)/2).

A constante de forga restauradora, k, é uma funco decrescente de H e torna-se nula

quando H = H,;. De fato, para H = H; temos 8(0) =0, logo { =0e f{¢,n7) =0. A

(3.36)

+

posigao de equilibrio do centro da parede de dominio para H = H; é muito maior do
que a largura da parede de dominio (A 22 Ay para H = Hj), logo ndo existe nenhuma

variag8o na energia de interface devido a pequenas oscilagdes da posigio da parede de

dominio.
b é calculado a partir das variagdes da energia magnetostatica. Temos que b = %a—gﬁl.

Usando o perfil de equilibrio de 8 dado pelas Eqgs.2.50 e assumindo que a amplitude das
oscilagdes no dngulo, 1, fora do plano, sio pequenas e constantes, dentro da parede de

dominio, encontramos que

b= 8rM>A [9(x,m) + 9(¢, €)] (3.37)
onde
906 = Y1+n2 —xy/x2 + 52 + 72 lnxli—\/—g “)i:nn : (3.38)

A energia magnetostdtica é proporcional a largura da parede de dominio a qual au-

menta com o campo externo aplicado, como visto na Eq.2.52 (ou na Fig.2.14). Contudo,

23323333333

EREREAN

j

ERCRERE NS NSRS BN

k) k.Y
_— -/

D D3 D2

2

I

RN
st

)

D D300

3
7



3

ER

3.3. METODO ANALITICO 71
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Figura 3.10: Frequéncia de oscilagdes do deslocamento rigido da parede de dominio, em unidades de
vV4n M H 4, como fungao do campo aplicado (H), em unidades do campo de interface (H).

a frequéncia das oscilagGes da parede de dominio, rigidamente, diminuem com o campo
externo aplicado, e tende a zero quando H = H;.

Na Fig.3.10 mostramos £(0)/€ como func¢do do campo externo aplicado H;/H,.
Q(0) é o valor de 2(H) para H = 0 e Qp = v/4nMH,. Note que (0)/€, é uma fungio
que cresce rapidamente para pequenos valores de H;/H,. Contudo, modestas mudancas
ocorrem em $2(0)/Q quando H;/H, aumenta por trés ordens de magnitude. Era de se
esperar que £2(0)/8 aumentasse linearmente com H;/H,4 j4 que, como visto na Eq.3.35,
a constante da forca restauradora é proporcional a H;. Contudo, para H = 0 as variag0es
na energia imposta pelo deslocamento rigido da parede de dominio (veja Eq.3.30, Eq.3.31 e
Eq.3.35) sdo devidas as energias magnetostatica e de troca através da interface integradas
dentro da parede de dominio. Da Eq.2.3 vemos que a largura da parede de dominio é

sensivelmente reduzida por grandes valores de H;/H 4. Desse modo o crescimento de em
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H;/H, nao leva a um correspondente aumento em £2(0). No gréfico inserido mostramos
Q(H)/Q0). Q(H) é uma fungdo monotonicamente decrescente em H com um limite
superior da ordem de §2.

O deslocamento da histerese em bicamadas F/AF ¢ comumente da ordem do campo de
anisotropia do filme ferromagnético.?* Atribuindo o deslocamento da histerese ao campo
de troca através da interface, espera-se H;/H, ~ 1. Contudo, H;/H, pode ser muito
maior que efeito médio mostrado nas medidas de magnetizagiao. Assumindo H; da mesma
ordem de magnitude do campo de troca, intrinseco, do filme ferromagnético pode se ter

0. Como visto na Fig.3.10,

H; maior que H,4 por duas ou trés ordens de magnitude.”!
para 1 < H;/H, < 10% a resposta de um defeito, que aprisiona uma parede de dominio,
na interface ¢ no mesmo intervalo de frequéncia do modo uniforme das oscilacoes da
magnetizagao nos dominios (£2p). Portanto, exceto para altos campos aplicados para
atingir a condigao Q(H) = 0, devera ser possivel observar os modos de j)al‘cdes de dominios

aprisionadas na interface em aparatos experimentais utilizados para medidas de frequéncia

de ressonincia ferromagnética.

3.4 Conclusoes

Em uma interface rugosa F/AF, as bordas das regioes, na interface, que separam éareas,
onde diferentes sub-redes do antiferromagnético se expdem, podem agir como centros de
nucleagio de paredes de dominios. O grau de rugosidade magnética da interface pode ser
estimado pela intensidade da resposta de estreitas paredes de dominios, aprisionadas nas
bordas dos defeitos na interface. Logo medidas de ressonincia de paredes de dominios
podem ser titeis para estudar a escala de rugosidades na interface de uma bicamada F/AF.
Pode também ser 1til para estimar a interagao de contato em interfaces vicinais formadas
nas amostras em forma de cunha, onde a densidade de centros de nucleagao de paredes
de dominio pode ser controlada pelo angulo da cunha do espagador antiferromagnético.

A nucleagao de uma parede de dominio de 180° em resposta a um defeito na interface,

como descrito aqui, é também esperada ocorrer no caso de um filme fino ferromagnético
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com anisotropia cristalina, contudo o perfil de equilibrio deverd ser diferente. O mecan-
isino de forga restauradora nao é modificado pela natureza da anisotropia. Portanto, os
fatores qualitativos da dependéncia no campo externo aplicado sobre as frequéncias de os-
cilagbes da parede de dominio, deverdo tém_bém ser observadas em filmes com anisotropia
cristalina.

Medidas do espectro de excitagio em bicamadas magnéticas F/AF, poderdo apre-
sentar surpresas. No caso onde o campo é aplicado paralelo ao eixo de anisotropia, onde
comuinente espera-se que a existéncia de um tinico modo crescente com o campo aplicado,
podera haver trés modos. A frequéncia dos outros dois modos, surpreendentemente, de-
caem com o campo aplicado. Contudo, um deles, 0 modo de ressonancia da parede de
dominio, vai a zero quando H = H e o outro modo, do dominio antiparalelo a o campo
aplicado, deixa de existir. J4 que neste limite, amostra é saturada na diregéo do campo
aplicado.

O caso em que o campo ¢ aplicado perpendicular ao eixo ficil e ao campo de troca
através da interface, ndo requer menos cuidados. O espectro de excitagao, pode revelar
dois modos. Um modo, oriundo dos dominios, exibe um minimo cujo valor e posigdo
dependein da intensidade do campo de troca através da interface. O outro modo, exclusivo
da parede de dominio, contrariamente, exibe um méaximo cujo valor depende do campo
de interface.

Em ambos os casos, para campos aplicados paralelo e perpendicular ao campo de troca
através da interface, os modos de ressonancia de dominios e de paredes de doininios podem

ter frequéncia de mesma ordem, dependendo da intensidade do campo de interface.
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Capitulo 4

Ondas de Spins Localizadas

4.1 Introducao

Como foi mencionado anteriormente, os efeitos da interacao de contato sio tépicos de rel-
evante interesse. O conceito foi originalmente proposto para explicar o observado desloca-
mento da histerese sobre medidas de magnetizacdo de amostras que continham pequenas
particulas de cobalto.® Filmes finos ferromagnéticos sobre substratos antiferromagnéticos
também podem exibir este deslocamento na histerese, se as amostras sio resfriadas, a par-
tir da temperatura de Néel do substrato antiferromagnético, na presenga de um campo
aplicado.3>3¢ A curva de histerese é centrada no campo que resulta da interagéo de contato
com o substrato.

O efeito da interface é fortemente afetado por rugosidade na interface®!®. Para um
substrato com duas sub-redes pode-se encontrar uma ou outra sub-rede na interface.
Portanto, o efeito liquido da interface depende da fracdo relativa entre as dreas que exibem
uma ou outra sub-rede do substrato antiferromagnético, na interface. Os valores, medidos,
de campos efetivos de interface sdo ordens de grandezas menores que o valor esperado.®”
A nucleagido de paredes de dominio na interface tem também sido proposta como um
mecanismo para justificar os pequenos valores do campo de deslocamento da histerese.?1?
Para ter acesso ao valor real da intensidade do campo de troca na interface, é necessério

usar técnicas que investiguem pequenas dreas da interface. Medidas de frequéncias de

oscilagdes rigidas de paredes de dominios tém sido recentemente propostas como um meio

75
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para estudar o acoplamento local. Foi mostrado que a forga restauradora da ressonéncia
da parede de dominio é proveniente de interagdo de troca em dreas microscdpicas da
interface.>* Uma outra forma, alternativa, de acessar a intensidade de interacdo de contato
local entre um filme fino ferromagnético érgscido sobre um substrato antiferromagnético,

¢ a medida da relacao de dispersdo de ondas de spins localizadas na parede de dominio.

4.2 Modos de Parede de Dominio

O estudo de modos localizadas em uma parede de dominio aprisionada em uma interface
F/AF, conforme estd descrito no Cap.3, pode ser usado para interpretar caracteristicas
da interface mesmo que exista certo grau de rugosidade. E razodvel esperar que as car-
acteristicas globais das excitagoes das paredes de dominio ndo dependam fortemente da
forma das regioes da interface contendo uma tnica sub-rede do antiferromagneto. Em
outras palavras, mesmo que as fronteiras, que definem regides da interface contendo uma
dada sub-rede do antiferromagneto, ndo sejam retas, se pode estimar o grau de rugosidade
a partir da resposta de paredes de dominio unidimensionais que pressupdem a existéncia
de fronteiras retas.

A propagagao de ondas de spins localizadas é mais restringente. Em primeiro lugar
a diregdo de propagacio faz grande diferenga. Sao claramente distintas a propagacao de
uma onda de spins ao longo ou através de uma parede de dominio. No primeiro caso hd a
possibilidade de ondas localizadas, cuja amplitude é pequena nos dominios. No segundo
caso se tem um problema de transmissdo, em que parte da onda incidente é refletida na
parede de dominio. Nesse capitulo tratamos da propagacao de ondas de spins localizadas
em uma parede de domino aprisionada por um defeito de uma interface F/AF, conforme
descrito nos capitulos anteriores. Néo parece claro que se possa estabelecer uma relagéo
entre esse problema e uma interface F/AF rugosa, a menos que as fronteiras que separam

regioes da interface com uma dada sub-rede do antiferromagneto sejam retas.

H4, contudo, um outro sistema de grande interesse atual em que naturalmente na

interface se formam estruturas magnéticas descritas aqui como ”defeitos de interface”.

3 3322 2D 233
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Figura 4.1: Superficie vicinal, esquemdtica, de um substrato antiferromagnético

Sao bicamadas F/AF em que a interface é uma superficie vicinal.

Superficies vicinais sdo formadas quando um cristal ctibico é cortado (ou crescido)
segundo uma orientagdo muito préxima de uma superficie de baixos indices de Miller. As
superficies vicinais tém altos indices de Miller e se apresentam como uma repetigao de

terragos largos separados por pequenos degraus.

4.2.1 Substratos Vicinais Antiferromagnéticos

Substratos vicinais tém, recentemente, despertado grande interesse. Novas propriedades
magnéticas sao induzidas em filmes finos ferromagnéticos devido a vicinalidade do
substrato.38710

Na Fig.4.1 estd mostrada esquematicamente uma superficie vicinal de wn antiferro-
mangeto de duas sub-redes.

A superficie de substrato vicinal antiferromagnético é uma fungao explicita do angulo
a(tana = %, onde a altura (h) e a largura (L) dos terragos sio definidas a partir do angulo
da superficie vicinal). Além disso, os indices de Miller podem ser tais que as duas sub-
redes do antiferromagneto sejam exibidas na superficie (Ver Fig.4.1). Consequentemente,
o campo de troca, do substrato antiferromagnético sobre o filme ferromagnético, através
da interface serd uma funcao que oscila com a largura (L) dos terragos da superficie.

Uma outra caracteristica, de substratos vicinais antiferromagnéticos, ¢ a quebra de
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simetria do sistema. Atomos préximos & borda de um degrau tém sua energia de
anisotropia modificada. A natureza dessa energia depende dos indices de Miller do subs-
trato. A anisotropia na borda de um degrau pode ser ao longo (z) ou perpendicular (y)
a borda do degrau. ‘

A contribuigdo da energia de anisotropia decorrente dos degraus para a energia mag-
netostdtica por unidade de drea é proporcional & densidade de degraus na superficie.
Portanto, quanto menor for o dngulo a menor serd a razdo h/L (onde h é a altura dos
degraus e L a largura dos terragos), assim o niimero de degraus por unidade de drea da
superficie vicinal é menor e consequentemente ser4 a menor contribuicio de energia de
anisotropia proveniente das bordas dos degraus.

Ui sistema, particularmente, interessante é a tricamada magnética Fe/Cr/Fe. Este
sistema tem sido intensamente estudado. O acoplamento de troca entre os filmes de Fe via
o espagador de Cr, oscila entre ferromagnético e antiferromagnético com a espessura do
Cr. Além disso, a modulagio da interagiio de troca exibe um periodo de aproximadamente
1.8nm de espessura do Cr?.

Uma tricamada Fe/Cr/Fe, onde o espagador magnético Cr possui espessura. variavel
em forma de cunha, foi analisada experimentalmente via espalhamento eletrénico.4! A
espessura do Cr é variada continuamente (Ver Fig.4.2). A vantagem do espagador em
forma de cunha, em principio, é que as medidas do acoplamento entre os filmes de Fe
podem ser feitas com diferentes espessuras, em unica amostra. O resultado fascinante
observado foi um periodo na oscilagio do campo de troca entre os filmes de Fe via o
Cr, menor que o esperado (1.8nm). A Fig.4.3 mostra imagens da componente y da
magnetizacdo do filme de Fe sobre o Cr. A regifo em preto (branco) corresponde a
componente M, negativa (positiva). Essa amostra de Fe/Cr/Fe tem terracos de largura
de 2.8210%*nm separados por degraus de 0.144nm. Além dos dominios correspondentes a
jé conhecida? variacio do acoplamento entre os filmes de Fe h4 clara indicagio de dominios
que se formam em estreita correspondéncia com a onda de densidade de spin do Cr. Na
Fig.4.3 as faixas estreitas correspondem a oscilagoes do campo efetivo sobre o filme de

Fe com periodo de 0.288nm da espessura do Cr. Claramente o acoplamento de periodo

335333302

232 3 > 3

3 3 3

3305

3
-

5353 50

3
'

3
-

55 33 2

3
-

3353303

3

3
g

3 3 3

>
7



4.2. MODOS DE PAREDE DE DOMINIO 79

2 nm

L = 300-500 pm
Fe Whisker

Figura 4.2: Uma vista esquemitica da estrutura da amostra Fe/Cr/Fe, onde a espessura do Cr é
varidvel. As setas mostram as diregoes da magnetizagio em cada dominio. O angulo real da cunha é da
ordem de 10~%deg (J. Unguris, R. J. Celatta and D. T. Pierce, Phys. Rev. Lett. 67, 148 (1990))

curto domina sobre o acoplamento de periodo longo para espessuras do Cr superiores a
aproximadamente 2nm. Nos degraus da superficie do Cr se nucleiam paredes de dominio
similares a paredes de Neel.

A propagagao de ondas de spin localizadas dentro das paredes de dominio é controlada
pelas caracteristicas magnéticas da interface em regioes de dimensdes microscépicas ao
redor de cada degrau. Desse modo se pode ter acesso ao valor local do acoplamento
de interface, bem como a variagoes de anisotropia sobre os degraus. Presentemente nao
consideramos o defeito de anisotropia, e, considerando que os terracos sio muito largos

(L > A), estudamos isoladamente ondas de spin em uma parede de dominio.

4.2.2 Equagoes de Movimento

Consideramos um filme fino ferromagnético sobre wma superficie vicinal de um subs-
trato antiferromagnético com as duas sub-redes, como mostrado na Fig.2.1. O eixo

de anisotropia do ferromagneto é considerado paralelo a diregao do substrato antifer-
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Monolayers
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Figura 4.3: A diferenca entre o campo de troca dos filmes de Fe na tricamada Fe/Cr/Fe com o Cr
crescido em forma de cunha.(J. Unguris, R. J. Celatta and D. T. Pierce, Phys. Rev. Lett. 67, 148
(1990))
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romagnético. O substrato consiste de terragos, com largura L separados por degraus com
altura h, que corresponde de um niimero impar de planos atémicos. As bordas dos degraus
estéo ao longo do eixo 2. Terragos vizinhos exibem sub-redes diferentes do substrato anti-
ferromagnético. Portanto, o ferromagneto é sujeito a um campo troca através da interface
que oscila em diregéo de acordo com a orientagdo dos spins, da interface, do substrato
antiferromagnético. O campo de interface produz um perfil de faixas na magnetizagéo do
filme ferromagnético, se a energia do troca através da interface é maior que a energia de
formagéo de paredes de dominio.

O substrato antiferromagnético é considerado congelado e o perfil de equilibrio do
sistema envolve somente um rearranjo espacial dos momentos no filme ferromagnético.
Além disso, consideramos altos indices de Miller no substrato, tais que os tamanhos dos
terragos sejam muito maiores que a largura intrinseca da parede de dominio do ferromag-
neto, L > Ay.

O perfil de equilibrio da magnetizagdo do ferromagneto, desprezando qualquer in-
teragéo entre as paredes de dominio, tem sido descrito, no limite continuo, no Cap.2.

O Hamiltoniano do sistema, correspondente ao termo da anisotropia uniaxial, ao longo

do eixo fécil z, é dado por:

Ha=-K} CHE (4.1)

enquanto que a parte da interagao de troca, intrinseca, do ferromagneto, pode ser escrita

por

He=-J Y 5.5 , (4.2)

onde a soma é restrita sobre os primeiros vizinhos. O angulo 8, entre a magnetizagio
estatica e a diregao fécil (2), é uma fungéo de y.

Vainos escolher um novo sistema de eixos Oz, 0F, 0Z: Onde o eixo Z é localmente na
diregio de equilibrio de S, e o eixo Oz nao muda conforme F ig.4.4. As diregoes dos eixos

variam de um atomo para outro. Aplicando uma rotacio de § nos operadores de spins,
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Figura 4.4: Definigao dos eixos.

eles se tornam

55 = 5§
S? = Sisiné; + SYcosb;
Sf = Sfcosf;— SPsinf; . (4.3)

Portanto, podemos reescrever o Hamiltoniano (H = H4 + Hg) na forma

H o= —JY [SFSE .+ (SIS, + SESE, ) 08 (6 — Biym)

+ (S'Estg+m Sy 1+m) sin (9 - 9i+m)]
_J Z [S2SEs + SPSE,, + SESE,| - 7 Z 287, + SEST, + SESE]

-K Z [(Sf) cos® §; + (S?) sin? §; — 25%57 cos §; sin 0,-] (4.4)

onde [,m e k indicam a posi¢do dos spins ao longo de Oz, Oy e Oz, respectivamente.
Contudo, como, na Eq.4.2, a interacéo de troca estd restrita a primeiros vizinhos, temos
que I, m e k possuem mdédulo unitério.

Para obter a condigdo de equilfbrio, temos que S; = S; =~ 0e S; = S. Assim,

minimizando a energia temos,
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-JS {(S,§7 — S ) sin(@im — 6;) + (SY..,, — S¥)sin(6; — 0,-...,,,)} + 2K 857 cos@;sin; = 0

(4.5)
considerando uma pequena variagéo angulair entre spins vizinhos, temos
d; a?d%;

Oizm = 0; £ a— dy + = 2 dy2 (4.6)
onde e é o parametro de rede. Obtemos que a variagio angular do perfil da magnetizagéo
é dado por

db; 2K
= —y/—sinb; 4.7
e \/ 7 sin 4.7
ou ainda

4 Yy
tan 3 = eXp (Z) (4.8)

= JY & .
onde (A = ay/5%), é a largura da parede de dominio.
J4 que a soma dos termos lineares em S} é nula, podemos reescrever o Hamiltoniano

como sendo fungdo dos termos quadraticos em S¥, S? e S7. Entdo temos que

= —J Z 5782, m + (S7S%ym + SESF,,,) cos (26,)]
-J Z [S7SE. + STSE,, + SESEA) — I Y [S7S2,. + STSE,, + SSE,]
ik il
-K Z [(Sf’)2 cos® §; + (.‘5'}7)2 sin® 0,-] (4.9)

onde AG‘ = 9,' - 0i+m-

A equagdo de movimento é dada por

nﬁ —1SuH] . (4.10)

Entdo usando as relagoes de comutacio temos, para S7, temos que
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ds?

dt
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~4J8S? + JS{SF pu + Sfu + SEp + Sty + SEy + St}
—2J8 cos AG;SF — 2K S cos® ;57 . (4.11)

Existe, portanto, uma relacéo entre as varidveis dindmicas, SY e S7. Além disso, existe

também um acoplamento entre as varidveis dindmicas em sitios diferentes, por exemplo

ieixj (onde j = m,l ou k). Entdo para desacoplar as equagdes, consideramos uma

pequena variacdo espacial, onde

dSr  o? d2S?

T =S Lo — 4.12
itj ‘St ta d77 + 2 d772 ( )
tal que para
l, n=z
j= m, =1y . (4.13)
k, n=z2
Logo, temos que
dslg 2v72 @z T 2 z
e JS5a*V*Sy — 2JS cos A8S] — 2K S cos® 6;S7 . (4.14)

Mas da condigéo de equilibrio, Eq.4.7, temos

ou ainda,

(A8)2 = %Iﬁ sin? 6, (4.15)
cos A =1-— %sin2 6; . (4.16)

Substituindo a Eq.4.16 na Eq.4.14, temos a equagio de movimento da varidvel dinimica

7
57,

ds?
dt

= JSa*V?S?F — 2K S(cos® 6; — sin® §;)ST . (4.17)

n
-y
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Analogamente, temos que a equagido de movimento para a varidvel dindmica S¥, con-
siderando que o campo de troca, intrinseco, do ferromagneto é muito maior que o campo

de anisotropia uniaxial, é dada por

dse o _ _
dt‘ = —JSa*V2SY¥ + 2K S(cos® §; — sin?6;)S? . (4.18)
O estudo desse sistema nos formalismos micromagnético semi-cldssico 5"—% = 485; X
H//, onde H¥Y/ ¢ 0 campo efetivo local (H! = ~i=o%), e micromagético quantico

sao equivalentes.

As Eqs.4.17 e 4.18, sio as equagdes de movimento se, por excitacdo no sistema, as
linicas energias que sofrem variagdes sio as energias de troca, intrinseca, do ferromagneto
e de anisotropia uniaxial.

Com o Hamiltoniano do sistema descrito pela Eq.4.9, a excitacdo mais simples ocorre
a um custo de energia zero, assim qualquer pertubagio uniforme, mesmo pequena, pode
levar a parede de dominio para o infinito. Sendo assim, é necessirio se introduzir um
termo no Hamiltoniano que represente uma rigidez magnética da parede de dominio, isto
é, uma forga restauradora. A forma mais simples de se introduzir esta rigidez é adicionar
ao Hamiltoniano um termo do tipo K’ 3;(5¥)%.42 Este termo provoca uma variagio na
energia proporcional a ¢? para uma translagio de ¢ na posigio de equilibrio da parede
de dominio. Uma translagio de ¢ é equivalente a uma rotagdo de Af; = L sin; para o
spin . Logo, uma componente transversa aparece, Sf = SZsin#;, dando uma variagéo
na energia, K’ ¥;(57)? = K’ (%)2 S%y;sin?4.

No sistema que aqui descrevemos, um filme ferromagnético fino sobre um subs-
trato antiferromagnético, onde ambas as sub-redes estdo expostas na interface, a rigidez
magnética, ou forga restauradora da parede de dominio, frente a excitagdes de ondas de
spins, estd associada a energia de interface. Excitacdes de ondas de spins localizadas em
paredes de dominios provocam variagdes da energia de interface que resulta de variacoes
na posigao de equilibrio da parede de dominio, cujo centro estéd localizado no ponto onde
ha a mudanga de sub-rede do substrato antiferromagnético (ver Cap.3).

Podemos escrever a energia de interface como fungao da varidvel dindmica de spin 57,
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assim como foi proposto na Ref.[ 42). Mostraremos que um termo na energia do tipo
K'¥.(8")? produz uma variagio na energia proporcional ao quadrado do deslocamento
da posigdo da parede de dominio e que K’ pode ser escolhido de modo a representar o
incremento de energia de interface. ‘

Sabemos que o perfil de equilibrio da magnetizagéo é dado por

1
cosh(%)

considerando uma pequena oscilagio ¢(¢) em torno da posigéo de equilibrio e considerando

sin0(0) = (4.19)

um deslocamento rigido, temos que

1

sind(t) = ———— 4.20
(® cosh(u'gt ) (4.20)
Sendo assim, as componentes da. magnetizacdo sdo dadas por
S* = Ssinfcosy
SY = Ssinfsiny (4.21)

S* = Scosf

onde ¢ = £—4(t). Considerando que as amplitudes de §(¢) sdo pequenas e que 8(y—g(t)) ~
0(y) — q(t)‘%, temos que

S¥(t) = S(sinf — %t) cos §sin 6) (4.22)
e

S%(t) = S(cos @ + % sin® )
Mas, )

S¥ = S¥(t) cos§ — S*sin b

LN
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assinl, substituindo S¥(t) e S*(t) em S¥(t), temos que

S¥ = —%Ssinﬂ . (4.23)

Entéo como foi visto, um termo no Hamiltoniano quadratico em S? produz uma variacio,
na energia, quadratica em g, se ¢ ¢ a translagdo da parede de dominio com a relagio a
posigao de equilibrio. Portanto, podemos introduzir o termo do Hamiltoniano referente a

forca restauradora, ou energia de interface, como sendo

Hg = K' Z(S{')2 (4.24)

1

onde K’ é uma constante que estd relacionada com a intensidade do campo de troca
através da interface.

Para obter a relagdo entre K’ e J', a intensidade da integral de troca através da
interface(note que J' estd sendo usado para a energia de troca através da interface e J é

a constante de troca intrinseca do ferromagneto), onde

-J se —-L<y<0
J(y) = Y (4.25)
J se O<y<l[n

consideremos que a energia de interacio de troca por unidade de drea é dada por

L
Hp =— /_L J'(y) cos bdy (4.26)

onde L é o tamanho dos terracos da superficie vicinal. Resolvendo a Eq.4.26, e con-

siderando que o perfil de magnetizagdo para pequenas oscilagoes da. parede de dominio é

dado por tan ¢ = exp 52 e ainda que £ < £ e £ >> 1 temos que
2 P 3 asata
My =2J'Aln (cosh %) +2JAln2 . (4.27)

Considerando pequenas oscilagoes da parede de dominio em torno de sua posigao de

equilibrio, podemos expandir H ()
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1 827'{.]' 2
(t) = Hypr = 4.28
Hy(t) =Hp(0) + 5 5 |, 7 (4.28)
logo,
JI
Hye(t) =2J'Aln2 + Zq2 : (4.29)

Mas, temos que o termo do Hamiltoniano referente a rigidez magnética da parede de

dominio foi anteriormente introduzido conforme Eq.4.24. Sendo assim, considerando que

.S',-g = —215sin6; e transformando a soma, sobre a rede, em uma integral, temos que Hs
é dado por
2K'S?
Hs = A q2 (4.30)

Entao comparando as Eqs.4.29 e 4.30, temos que

K= (4.31)
- .

Além disso, as excitagoes de ondas de spins também provocam variacdes na. energia
demagnetizante, proveniente da existéncia de uma componente da magnetizacdo perpen-

dicular a superficie (S7). A parte do Hamiltoniano referente a energia demagnetizante é
dada por

Ha = 2m(gua)? Y(S7)" (432)

Portanto, o Hamiltoniano do sistema é dado por

H o= =3 [S55%m+ (SIS0 + 5ESE,m) cos (86))]
-7y [S:? Sty + SYSY, + SF Si2+k] =P [Sf St + SISY + 57 Sf“]
ik il
-KY [(Sf)2 cos? §; + (S?)2 sin’ 9i] + K'Y (S7)?
i i

+2n(ges)’ 3 (S7)* - (4.33)
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Assim, de acordo com a Eq.4.10, as equacgoes de movimentos para as ondas de spins

sao dadas por

dse

= ~J8a*V2S] +2KS (cos 6; — sin® 6;) S + 2K'SS? (4.34)
dstg 2v72 ox 2 [

— = JSa’ViS-2KS (cos®6; — sin?6;) SF — dmgupMsS? ,  (4.35)
onde Mg = gugS e K’ esté relacionada com a integral de troca através da interface por
K'= 2.

257

As amplitudes, S¥ e S?, medem oscilagdes da configuragdo da magnetizacio em torno
da posigdo de equilibrio local, como determinado pelo perfil da parede de dominio 6(y).
Ondas de spins localizadas na parede de dominio que se propagam na direcio z, sdo

descritas por:

$* = Beik:2—Mging

S = Cellk=2=Mging | (4.36)

As equagoes de autovalores, substituindo a Eq.4.36 na Eq.4.35, sdo

—i82 2k2 4+ 2K'S B
’ J5a’k; + -0 . (4.37)
JSa%k? + dwgupMs —i§2 C

Entao,

Q = \/(JSa2k2 + dmgupMs) (JSa2k2 + 2K'S) (4.38)

onde para k;, = 0 na Eq.4.38, recuperamos a frequéncia de ressonédncia da parede de
dominio, conforme Eq.3.17.
Podemos reescrever a frequéncia de excitacio da onda de spins em unidades da

frequéncia de ressonincia da parede de dominio:





