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RESUMO

A emissao de micro-ondas por materiais magnéticos em frequéncias bem localizadas é
de grande interesse para futuras aplicagoes em nanotecnologia. Nesse trabalho foi de-
senvolvido um modelo generalizado para estudar os espectros de excitagoes de sistemas
ferromagnéticos nanoestruturados fazendo uso de simula¢oes micromagnéticas com im-
plementagao do método da matriz resolvente obtida através equagao de Landau-Lifshitz
e do método do tensor de susceptibilidade dindmica. A primeira parte do trabalho foi
dedicada ao desenvolvimento analitico das equagoes de movimento para um sistema fer-
romagnético nanoestruturado, segundo a teoria micromagnética, e das expressoes dos
elementos da matriz resolvente e dos elementos do tensor de susceptibilidade dinamica
generalizado. Foram, entao, feitas aplicacoes dos modelos tedricos a sistemas como na-
nofitas ferromagnéticas magnetizadas uniformemente, paredes de dominio nucleadas em
nanofitas ferromagnéticas acopladas a um substrato vicinal antiferromagnético e vortices
magnéticos em nanodiscos circulares. A matriz resolvente permite obter a densidade es-
pectral de estados, e foi aplicada ao estudo de paredes de dominio. Foram identificados
alguns modos de oscilacao de paredes de dominio localizados em uma faixa de frequéncia
que antecede a banda associada aos dominios magnéticos, e, através do tensor de suscep-
tibilidade dinadmica, puderam ser identificados a distribuicao espacial das excitacoes ao
longo de toda a nanoestrutura. Com isso, podem ser analisadas as semelhancgas e diferen-
cas entre as excitagoes magnéticas localizadas nos dominios, nas paredes de dominio e no
centro de vortices magnéticos. Os modelos desenvolvidos nesse estudo poderao ser usados
para prever as frequéncias de campos de micro-ondas especificas para excitar especifica-
mente cada um dos modos de oscilagao observados. A aplicacao do modelo desenvolvido
em sistemas como voértices em nanodiscos e paredes de dominio aprisionadas por intera-
¢ao de troca na interface em multicamadas FM/AFM possibilitou identificar aumentos
consideraveis nas frequéncias de ressonancia. Para vortices magnéticos, quanto menor é o
diametro do nanodisco, maior é a frequéncia de ressonancia, enquanto, para paredes de
dominio, quanto mais estreita ¢ a parede (altos campos de interface), maior é a frequéncia

de ressonancia.

Palavras-chave: dinamica de magnetizacao, espectro de excitagoes, densidade de estados,

tensor de susceptibilidade dinadmica.



ABSTRACT

Microwave emission by magnetic materials at well-localized frequencies is of great interest
for future nanotechnology applications. In this work a generalized model was developed to
study the excitation spectra of nanostructured ferromagnetic systems using micromagne-
tic simulations with the implementation of the solving matrix method obtained through
the Landau-Lifshitz equation and the dynamic susceptibility tensor method. The first
part of the work was devoted to the analytical development of the equations of motion
for a nanostructured ferromagnetic system, according to micromagnetic theory, and the
expressions of the resolving matrix elements and the generalized dynamic susceptibility
tensor elements. The theoretical models are then applied to describe the excitation spec-
tra of systems such as uniformly magnetized ferromagnetic nanostripes, domain walls of
ferromagnetic nanostripes coupled to antiferromagnetic vicinal substrates and magnetic
vortices of circular nanodisks. The resolvent matrix allows obtaining the spectral density
of states, and is applied to the study the spectra of domain walls, allowing the charac-
terization of some modes of walls oscillations in a frequency range below the magnetic
domain spectral band. Using the dynamic susceptibility tensor, the spatial distribution of
resonance modes along the entire nanostructure could be identified. Thus, the similarities
and differences between the domain, domain wall and vortex magnetic excitations can
be investigated using the theoretical models developed in this study. Thus, we suggest,
it possible to predict microwave field values to specifically excite each of the observed
oscillation modes. The application of the model developed in systems such as nanodisks
vortices and domain walls pinned by exchange interaction at the multilayer FM/AFM
interface made it possible to identify considerable increases in resonance frequencies. For
magnetic vortices, the smaller the nanodisk diameter, the higher the resonant frequency,
while for domain walls, the narrower the wall (higher interface fields), the higher the

resonant frequency.

Keywords: magnetization dynamics, excitation spectra, state density, dynamic suscepti-

bility tensor.
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1 Introducao

A sociedade atual vive em uma era na qual percebe-se o grande avanco tecnologico
no desenvolvimento de computadores e dispositivos méveis. Os novos telefones celulares
apresentam uma diversidade de fungoes e uma enorme capacidade de armazenar e proces-
sar informagoes com altissimas velocidades, além de possuirem excelente resolugao grafica.
Um dos passos iniciais para tal crescimento tecnologico consiste na evolugao das Unidades

de Disco Rigido (HDD) e das Memorias Magnéticas de Acesso Aleatério (MRAM)|[1].

A evolucao tecnoldgica desses dispositivos se deve & interdisciplinaridade do magne-
tismo com a eletronica, dando origem ao que hoje chamamos de spintronica. Diferente-
mente dos semicondutores, onde toda a eletronica se deve as cargas, os dispositivos atuais

da industria de grava¢ao magnética levam em consideragao o spin do elétron |2, 3.

Atualmente, a corrente de spin polarizada (corrente em que a maioria dos elétrons
possuem o mesmo spin) tem sido proposta como elemento revolucionario na industria de

gravacao magnética, com sensores e antenas mais eficientes.

Uma das propostas para o dispositivos MRAM’s consiste em uma célula de duas ca-
madas ferromagnéticas separadas por uma camada nao-magnética. A gravacao magnética,
nesse dispositivo, pode ser feita por uma corrente de spin polarizada que passa através
da célula. A leitura da informacao gravada é realizada através de medidas da Magnetore-
sistividade Anisotropica (AMR), propriedade que refere-se a dependéncia da resisténcia

com a orientagdo da magnetizacao [4].

A atencao de diversos grupos de pesquisa também foi despertada por processadores
de informacao compostos por materiais magnéticos. Tais dispositivos sao elementos com-
putacionais construidos através de estruturas denominadas de portas logicas. Construidas
com material magnético, alguns tipos de portas logicas possuem sinais de entrada e saida
representados pela direcao de magnetizacao de nanoelementos magnéticos interagentes
[5]. Uma possivel arquitetura baseia-se em autoématos celulares, os quais utilizam cadeias

de nanoelementos ferromagnéticos que interagem entre si via campo dipolar [6].
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No caso de portas logicas magnéticas, nanoelementos com alta anisotropia de forma
permitem a definicao precisa das direcoes da magnetizacao e a possivel propagacao de
informagao através da cadeia [7]. Um arranjo proposto pelo cruzamento de duas cadeias
perpendiculares apresentou grande potencial na realizacao de fungoes logicas universais,

o qual mostrou-se capaz de executar todas as operagoes logicas fundamentais [8].

Os tipos de estruturas magnéticas mencionadas até agora, entre outras, compostas
por nanoelementos ou camadas interagentes, apresentam um fenémeno recorrente devido a
passagem de corrente polarizada através de ambos. Tal fenomeno consiste na Transferéncia
de Torque por Spin [9], através do qual momentos angulares de elétrons de condugao em
correntes polarizadas sao transferidos para os momentos magnéticos dos ferromagnetos,
sendo capaz de realizar a reversao da magnetizacao ou excita-la, apresentando respostas

significativas na dinamica do sistema [10].

Nesse contexto, o estudo das configuracoes de equilibrio, bem como o entendimento
da dindmica de materiais magnéticos nanoestruturados sao atraentes devido as promis-
soras perspectivas quanto ao aperfeicoamento de dispositivos spintronicos [11]. Dentre
eles podem ser citados dispositivos 16gicos [12] e de memoria [13], bem como osciladores
de micro-ondas [14]. Vérios trabalhos ja foram desenvolvidos ao longo da ultima década
na tentativa de compreender as fenomenologias associadas aos materiais magnéticos na-
noestruturados. Entre os quais, podemos citar nanodiscos circulares [15] e elipticos [16],
skyrmions [17], nanoelementos triangulares |18, 19|, fios |20, 21|, nanoanéis [22-24| e es-

tuturas com cavidades [25-27|.

O impacto da transferéncia de torque por spin em excitagoes de nanoestruturas mag-
néticas através do controle sobre a dindmica de magnetizacao permite pensarmos em
tecnologias mais eficientes, como osciladores nanométricos geradores de micro-ondas [28].
Um candidato promissor que exibe tal caracteristica é o vortice magnético, uma estrutura
com magnetizacao em fluxo fechado. A configuragdo magnética nesse caso é circular ou
espiral, permanecendo no plano da estrutura, com excecao da magnetizacao perpendicular

no nicleo [29].

Estudos mostram que o modo girotropico [30] do vortice magnético, ao ser excitado,
apresenta frequéncias tipicas em uma faixa de GHz bem definida com largura de linha em
poucos MHz [31]. Tal largura pode ser reduzida em um sistema de vortices magnéticos
acoplados, tipo valvula de spin, em uma faixa de dezenas de kHz [32, 33|, e a sincronizagao
eficiente dos vortices via campo dipolar pode ser alcancada utilizando campos externos

na frequéncia de micro-ondas [34].
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O controle sobre a susceptibilidade magnética dinamica em alta faixa de frequéncia
permite ajustes na frequéncia de ressonancia de modos uniformes de oscilagao em camadas
ferromagnéticas interagentes [35]. A frequéncia de ressonancia é fungao dos parametros
geométricos do sistema magnético, e, para filmes magnéticos, estudos teodricos ja demons-
tram a presenca de dois picos no espectro, um referente ao modo de volume e outro

referente ao modo de aresta [36].

A compreensao das propriedades dinamicas da susceptibilidade magnética nos possi-
bilita também ter conhecimentos mais apropriados sobre a reversao da magnetizacao em
nanoelementos ferromagnéticos, podendo também limitar a velocidade de leitura e escrita
em dispositivos magnéticos de armazenamento, exercendo papel fundamental no desen-
volvimento de MRAM’s. Anéis elipticos foram propostos para tal papel devido a presenca
de dois estados fundamentais da magnetizagao, apresentando deslocamento dos picos de
oscilagoes devido a modificagao de alguns parametros geométricos, como a largura do anel

¢ a altura [37].

O objetivo desse trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo teérico, partindo
da equagao dinamica de Landau-Lifshitz, para a obtencao do espectro de excitagoes em
sistemas ferromagnéticos nanoestruturados através da densidade de estados e do tensor
susceptibilidade dindmica implementados ao método de simulagao micromagnética. Como
estudo de caso, aplicamos o modelo desenvolvido em nanoelementos ferromagnéticos iso-
lados (os resultados numeéricos sao checados com os resultados analiticos classicos), em
paredes de dominios aprisionadas em nanofitas ferromagnéticas através de interagoes de

troca na interface com um substrato vicinal antiferromagnético, e em vortices magnéticos.

No Capitulo 2 sao discutidos os conceitos da teoria micromagnética, onde apresen-
tamos as energias magnéticas envolvidas no estudo e seus respectivos campos, em uma
formulagao discreta, como é conveniente para a descricao de sistemas magnéticos nanoes-
truturados. O estudo da configuracao de equilibrio estatico é baseado na teoria de campo
local, que contempla campos de troca, de anisotropia, de interacao dipolar e campo ex-

terno, de modo a encontrar a configuracao de torque minimo sobre a magnetizagao.

No Capitulo 3 é apresentada uma breve discussao sobre o fendmeno de ressonancia
magnética e uma aplicagao direta do método do resolvente para a obtencao da densi-
dade de estados e do tensor de susceptibilidade em um sistema ideal ji consagrado na
literatura. Em seguida, apresentamos o desenvolvimento das equagoes de movimento dina-
micas generalizadas para estudarmos nanoestruturas ferromagnéticas com diversos tipos

de geometrias, além do teste de validade das equagoes.
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No Capitulo 4, a partir da densidade de estados obtida pela técnica da matriz re-
solvente, é apresentado o espectro de excitacoes de paredes de dominios, nucleadas em

nanofitas ferromagnéticas interagentes com um substrato antiferromagnético vicinal.

No Capitulo 5 sao apresentadas as componentes do tensor de susceptibilidade dindmica
de filmes finos (com magnetizagao uniforme), nanofitas (com magnetiza¢ao uniforme e com
paredes de dominio) e nanodiscos circulares (com vortices magnéticos). Finalmente, no

Capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes do estudo e algumas perspectivas futuras.
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2 Teoria do Micromagnetismo

2.1 Introducao

Os avangos tecnolégicos no ramo da ciéncia sofreram grandes influéncias do Mag-
netismo, uma &area antiga que ainda desperta grande interesse em meio & comunidade
académica devido & sua vasta aplicabilidade. Entre algumas de suas aplica¢oes pode-
mos citar o desenho e a producao de dispositivos para gravacao magnética e sensores
magnetoresistivos [38-40], ambos para armazenamento e processamento de informagao,
tratamento de células cancerigenas por hipertermia magnética [41-43|, vetorizagdo magné-
tica de farmacos [44-47|, aumento na eficiéncia de imagens por contrastes em ressonancia
magnética [48-50], intervencao no crescimento de colonias de bactérias expostas a altos

campos magnéticos [51], entre outros.

Oriundo da combinagao do principio de exclusao de Pauli com o termo coulombiano
de repulsao eletrostatica entre dois elétrons, o magnetismo vem a ser um fendémeno de

origem quéntica [52], o qual apresenta alto nivel de complexidade.

Com o advento da nanotecnologia, os sistemas fisicos diminuiram e suas superficies e
interfaces passaram a ser parte quantitativamente significativa. Nesse contexto, deixaram
de ser descritos por variaveis de volume, que em magnetismo, na maioria das vezes, podiam

ser representados por um macro spin.

Sendo assim, fez-se necessario o desenvolvimento de modelos teéricos, numéricos e
analiticos, que pudessem ajudar na compreensao dos fendémenos magnéticos ja observa-
dos, experimentalmente, e que fossem capazes de realizar a previsao do comportamento
das propriedades magnéticas de determinados tipos de nanoestruturas, possibilitando al-
gumas aplicagoes tecnologicas. Tal necessidade retomou a teoria do micromagnetismo,
desenvolvida por William Fuller Brown Jr em meados das décadas de 50 e 60, no con-
texto de variaveis continuas, e ampliou para a contexto de varidveis discretas a descri¢ao

quantitativa de propriedades magnéticas de sistemas nanoestruturados.
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A teoria micromagnética é atualmente utilizada para estudos de nanoestruturas mag-
néticas via métodos computacionais. Os dois principios fundamentais para o seu desenvol-
vimento foram revisados por Brown em seu livro [53] no ano de 1963, a Teoria de Curvas
de Magnetizacao e a Teoria de Dominios, além dos estudos relacionados a equagao de
Landau-Lifshitz com aproximagao linear [54]. O método consiste na descrigdo do processo
de evolucao da magnetizacao, em uma aproximagao classica, de um sistema fragmentado
em células nanométricas representadas por dipolos magnéticos, no intuito de contornar

limitagoes de tempo computacional e de memoria para a realizagao dos calculos numéricos.

2.2 C(Célula de Simulacao

No desenvolvimento desse trabalho, os volumes internos mencionados anteriormente
consistem em células com formato ciibico, tendo arestas de tamanho inferior ao compri-
mento de troca le,. do material que é definido no Sistema Internacional de Medida (SI)
por [55]:

2A

lexc - W (21)

onde A e M, correspondem a rigidez de troca e a magnetizacao de saturagao do material,

respectivamente, e jo é a permeabilidade magnética do vacuo, dada por 47 x 1077 H/m.

Essa propriedade intrinseca do material faz uma estimativa do tamanho limite em
que momentos magnéticos atdémicos encontram-se alinhados paralelamente entre si, fato
que garante interacoes de troca de ordem superior as interagoes dipolares, possibilitando
o tratamento de tal regiao, da ordem de poucos nanémetros, como um tnico momento

magnético, denominada célula de simulagao [56].

Para exemplificar a efetividade do método, pensemos em um sistema magnético que
consiste em uma nanofita de Fe com dimensoes de 500 nm de comprimento por 100 nm
de largura e 10 nm de altura. A descricdo magnética é feita a partir das componentes dos

momentos magnéticos.

Nesse caso, utilizando células de simulagao ciibicas com 5 nm de aresta, sao necessérias
12.000 variaveis magnéticas para simular a amostra. Em termos de células cristalinas,
como o Fe possui parametro de rede igual a 0,287 nm e é um material com rede cristalina
cubica de corpo centrado, o sistema seria descrito por 127.118.644 variaveis magnéticas,

tornando inviavel a simulagao computacional.
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O ntmero N de células cristalinas representados por uma célula de simulacao ¢ dado

por:
N=n (il) (22)

sendo d a aresta da célula de simulacao, a o parametro de rede cristalina e n o ntmero
de 4tomos da célula cristalina. Na Figura 1 apresentamos uma representagao ilustrativa
de uma célula de simulagao de aresta d nm, com um momento magnético efetivo S, que

consiste de um certo nimero de células cristalinas de parametro de rede a.

d (nm)
a (nm)

Figura 1: llustracdo de uma célula de simulacdo cibica com aresta de d nm composta por

1000 células cristalinas de rede ciabica simples com pardmetro de rede a.

Com base no conceito de células simulacoes na teoria micromagnética, passamos a

apresentar as energias relevantes na descricao de sistemas magnéticos nanoestruturados.

2.3 Energias Magnéticas

O estado magnético em que se encontra um determinado sistema esta associado as
energias magnéticas presentes, as quais podem ser tanto de interacoes internas ao material,
quanto interagoes com agentes externos. Os diversos tipos de energias competem entre si
e, juntamente a geometria do nanoelemento, determinam a configuracao magnética que

favorece ao estado menos energético em um dado instante.

Em micromagnetismo, o estado de minimizagao de energia ocorre com o alinhamento
paralelo do momento magnético ao campo efetivo que age sobre o mesmo, representado
por efeito de torque nulo. Esse campo efetivo é calculado levando em conta todas as

energias magnéticas envolvidas no estudo [57, 58|.



25
2.3.1 Interacao de Troca

A energia de interacao de troca em materiais ferromagnéticos esta associada as inte-
racoes, entre os momentos magnéticos atémicos, que favorecem um ordenamento paralelo
entre si, sendo descrito pelo modelo proposto por Heisenberg. Tal modelo é obtido através
da repulsao eletrostatica entre os elétrons combinada ao Principio de Exclusao de Pauli.
Nesse tipo de material, a interagao de troca tem valor consideravel apenas para interacoes
de primeiros vizinhos devido & grande diminui¢ao no valor da integral de troca ao passar
para interagoes com vizinhos de ordem superior [59]. Quantitativamente, a energia de
interagao de troca do i-ésimo momento magnético atémico com seus primeiros vizinhos é

dada por:
Eézc = _‘]Z gl ’ gj (23)
J

Sendo a soma em j ¢ exclusiva sobre os primeiros vizinhos, S; e S; sao os operadores
quéanticos de spins interagentes e J é a integral de troca, com valores especificos para cada

material magnético.

Na teoria de dominios é apropriado e conveniente considerar tais operadores como
vetores classicos, ja que a variagao angular entre os momentos de spins atdémicos é muito

pequena [60]. Sendo assim, da equagao 2.3 temos:

B, =-JS? Z COS @,

J

onde S = |S;|= |5;| e ¢;; é o angulo entre os vetores S; e S;. Assim, definindo §; e §;
como sendo vetores unitarios que indicam as dire¢oes dos momentos magnéticos atomicos,

temos cos ¢;; = 5; - 5, portanto:

i 2§ a4
Eexc__‘]S Si* Sj-
J

Tratando-se agora de um produto interno entre dois vetores unitarios, podemos escrevé-lo
através da soma do produto de suas componentes, as quais sao denominadas de cossenos
diretores. Fazendo §; = s,(z4, yi, 2:)i + Sy (x4, yi» 2:) 7 + S2(4, yi, 2k, podemos reescrever a

energia de troca do momento de spin S; da seguinte forma:



26

Eéxc - _JSZ Z |:Sx(xi>yi7Zi)sx(xjvyjazj) + Sy(xiayiazi)sy(xjaij ZJ)_I_

] (2.4)
Sz(xiy Yi,s Zi)sz(xja Yj, Z]):|

Com a soma em j sendo realizada sobre os cossenos diretores de 5; com relacao aos
eixos x, y e z. Utilizando a expansao em Série de Taylor para mais de uma varidvel dada
por [61]

)
(xk:kav k:17273)

3 n
t" 0
as,x,ng— Ea— T1,T9, T
f(z1, 12, 73) : o <k21 k@m) f(z1, 12, 73)

com ait = x — Tk € utilizando s,(x;,y;,2;) = s.(j) para simplificacdo da notacao,

podemos expandir a componente x na seguinte forma:

NN L ) oy 95:0) Ly 050)
82(J) =52(1) + (z; — ;) Oz, j=i U Y, j=i e 0215 j=i
1 ) 0 0 2 .

Desenvolvendo o termo de segunda ordem e reorganizando ficamos com:

32 =5200) + wom L
@ m Yo oxy | 7 Oy, i Y0z j=i 2 O j=i
y_z'Qjazsm(j) Z_z'2j62scr:(j) y,.Z,.a%x(j) _}_x“y“623x(j)
2 Oy | 2 0z | YUY Oy0y |, V7Y 0x0y |,
9s4(5)
J ]aleax]‘ j=i

com x;;, ¥i;j € %; representando as coordenadas do vetor distancia entre os momentos de
spin ¢ e j. Cada momento de spin, identificado pelo indice 7, possui dois vizinhos simétricos
com relagao ao posicionamento na rede. Logo, realizando-se a soma em j sobre todos os

primeiros vizinhos, os termos com expoentes impares e os termos cruzados se cancelam

+] |
j=i

devido a propriedade de simetria. Entao, ficamos com:

ST IELATIRE PPN E

- 2 013 2 oy 2 0z
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Retornando para a equagao 2.4, podemos reescrevé-la na seguinte forma:

' o BesG)| B Ps0)| | A 0s0)
Bl =—JS*Y sa(i) |sa(i) + 2L 222 4 23 9 5 Zij O 5a 4
- I 2 8x? =i 2 8y]2- =i 2 8z]2. i
L @sG)| L EPs6)| | 0%,0)
—JS*N s,(i) | s,(1) + =LY + =27 ‘ e St + ...
Xj: y _ v 2 0% |, 2 Oyf |, 2 0z |
(L @s()| B Ps0)] | 0s0)
_JS2 () | s (i) + 8L Jij U 52 “i5 9 Sz
Zs (1) |5.(i) + 2 o ‘:'+ > of | T2 a2 ':'+
J L J=t J J= J J=t

Utilizando a propriedade distributiva das componentes de célula (i) com o os termos entre

colchetes e utilizando o médulo quadrado do vetor unitéario s7(j)+s2(j)+s2(j) = 1, temos:

~ IS e |2 9l) ) )
E'  =—JS?N,— — s, 27 72 27 27
exc JS J 2 5 (Z) Zj: _xm ax§ i + yl] ay]Q i 1] aZJQ i +
JS? | 9s,0) , 05, (5) » 0%5,(j) '
- Sy(/l) i +yl Z’L” —|—
2 ; Y ox? |, Y oyr | Y 07 |l
JS? |0 0%s.0) ) 05.(5) , 9%5.() '

Com N; representando o ntimero de primeiros vizinhos. As derivadas parciais sao reali-
zadas no limite de ¢« = j, portanto, podem ser retiradas da somatoria, permanecendo o

resultado inalterado. Considerando apenas a parte varidvel da energia ficamos com:

. JS2 025,00 = 5  0%su(i) = 5  0%55(1) = ,
Eexc = - 7 SiE(Z> Or2 inj + ayQ Zylj + 8212 Zzij + .

L ! J ' J J
7S [o%s, %3, (i %3, (i ]
- Sy (%) aTyg)foj—l—#g()nyj—i—a—;() z?j—l—...
L ¢ J ’ J v J
7Ss%  [0%s.(i) 2s,(i) 02s.,(i) ]
— g 0 T LT e Lt e 2t
L v J ¢ J v J i

Com a sendo o parametro de rede, utilizando novamente a propriedade de simetria na

rede e desprezando os termos de ordem superior a 2 concluimos que:
2 2 2| _ 2 2
E x + E Yij T E Zii| = E r; = 6a
J J J J
2 _ 2 _ 2 _ 9,2 1 2
Lij = Yiz = Rij = <0 = 3 T3
J J ]

J J
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onde r;; ¢ o modulo do vetor distancia entre os momentos de spin atomicos. Entao:

JS?  [0%s.(i)  0%s.(i)  0%s,(i) 9
) gz oy | 0: }Z”‘j

J
JS?  [0%s,(i)  0%s,(i)  0%s,(i)
~% Y0 [T T o T ez }Z’%
L 7 (2 ,7

JS?  [0%s.(i)  0%s.(i)  0%s.(i) N
6 s:(0) | Ox? * dy? * 022 } zj:rij
ou ainda,
: A [0%s:(1)  0%s,.(1)  0%s.(i)
7 _ 2 2 x T x
E..=—JS%a"s,(i) "ou? By 922 1
L [0%s,(1)  9%s,(i)  9%s,(i)
_7q2,2 y y y
JS%a*s, (1) o e 522 1
L [0%s.(1)  9%s.(i)  O%s.(7)
— JSQQ,2SZ(Z) - ax? aylz 623 :|

A qual pode ser reescrita utilizando o operador V. Logo:

E',. =—JS%? [sm(i)VQSz(i) + 5, (1) V25, (i) + sz(i)VQSz(i)] :
De maneira geral, podemos reescrever a energia de interagao de troca na forma:

E' . =—JS%? (s : v2§i> (2.5)

Sabendo que V(3; - §;) = 0, obtemos a seguinte identidade:

(st(z'))Q + (Vsy(z‘))2 + (Vsz(i))2] .

Logo, substituindo na equagao 2.5 ficamos com:

E'  =JS%* [(st(i))Q + (Vsy(i)>2 + (Vsz(z'))2] (2.6)

A equagao 2.6 corresponde ao formalismo classico da energia de troca entre o momento

magnético atdmico de uma célula cristalina, possuindo parametro de rede a, com seus
respectivos primeiros vizinhos. Considere agora a i-ésima célula de simulacao ctbica de
aresta d, composta por N células unitarias cristalinas. A energia de troca total da célula

de simulacao é dada pela energia total de N células cristalinas multiplicada por um fator
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1/2 para nao contabilizarmos repetigoes:

(V&A@)2+—(V%An)2+—<vsxw)i

Aplicando o gradiente com relacao as coordenadas x;, y; e z; dos cossenos diretores

~ NJS?%a?
Eezc(l) = 9

(2.7)

temos:
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Utilizando as propriedades do produto interno entre os vetores unitarios de base temos:
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Aplicando o método da diferenga finita [62| e retornando a notagao inicial s,(i) =



Sz (i, yi, 2;) temos:

ou ainda,

Eemc(i) =
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Escrevendo na forma de produto escalar temos

NJS?%a?
Eee(i) = Ta 1= 8(x; + d, yis 21) - 3(xi, yi, 21)

1— §<.’171,yz + d7 Zi) : §($U@, Yi, Zi) :

1 —5(xi, yis 2 + d) - (24, vi, %)

Definindo a constante da rigidez de troca do material A como sendo:

_ NJs?
N a

A (2.8)

e utilizando a equacao 2.2, podemos reescrever a energia de troca da seguinte forma

Bucli) = 3 (1500500 29)

J

onde 5(7) é a diregdo da momento de spin local da i-ésima célula de simulagao e V = d°

representa o volume da célula de simulagao.

2.3.2 Anisotropia Magnetocristalina Uniaxial

Nos materiais magnéticos existe um tipo de energia que esta relacionada as orien-
tacoes privilegiadas dos momentos magnéticos. Essa energia depende da orientacao da
magnetizagao com os eixos cristalograficos, sendo denominada de energia de anisotropia
magnetocristalina. Em outras palavras, existem determinados eixos cristalograficos que
favorecem o estado de menor energia para a magnetizacao. Tal propriedade, originada
da formacao cristalina de cada material, permite caracterizar os s6lidos como magnetos

duros ou moles [56, 63-65].

No caso de uma célula de simulagao, a energia de anisotropia magnetocristalina uni-
axial é obtida multiplicando-se a energia de uma tnica célula cristalina pelo volume da

célula de simulagao [66]:

Bonis(i) = ~VK (g(i) : é)2 (2.10)

onde K é a constante de anisotropia do material magnético e € é o vetor unitario ao longo

do eixo de facil magnetizacao.
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2.3.3 Efeito Zeeman

Na presenca de campos magnéticos externos, os momentos dipolares possuem uma
energia potencial magnética que depende da orientacao que os mesmos possuem com
relacao ao campo aplicado. Tal energia é denominada de Energia Zeeman, e o estado
menos energético, refere-se ao alinhamento paralelo do momento magnético local com o
campo externo agindo sobre ele [60, 67, 68]. A energia Zeeman referente a interagao entre
o momento magnético de uma célula de simulagao ¢ com um campo magnético externo

H segue a mesma analogia da energia de anisotropia magnetocristalina com relacao ao

volume V' que engloba os cristais, portanto:
EZeeman@) = -V M; <§(Z> : FI) (211)

onde M, é a magnetizacao de saturagao do material magnético.

2.3.4 Interacao Dipolar Magnética

Outro tipo de energia associada a interagao entre os momentos de dipolos magnéticos
¢ a energia dipolar. Diferentemente da energia de troca, a qual favorece o alinhamento
paralelo entre os momentos dipolares em ferromagnetos independente do posicionamento
na rede e prevalecente apenas em primeiros vizinhos, a energia dipolar apresenta um
carater anisotropico e corresponde a uma interagao de longo alcance. Em suma, refere-se
ao alinhamento de um dipolo com o campo magnético total produzido por todos os dipolos
vizinhos. O processo de magnetizacao, a fase magnética que se forma no interior de um
solido e a variacao da magnetizagao local nas proximidades das bordas possuem grande

dependéncia com a minimizagao da energia dipolar [58, 65].

As energias dipolares dentro da nanoestrutura magnética serao tratadas a partir da
interagao magnetostatica entre N dipolos magnéticos, os quais representam a magneti-
zagao local em cada célula de simulagao. Portanto, a energia dipolar da i-ésima célula

cristalina serd dada por:

. s(2) - s(k 3A"ZA]€‘;

CRE ol [ CRECURAREORA 012
ki
Para a realizacao da simulagao micromagnética escrevemos os vetores distancia em

funcao da aresta d da célula de simulagao. Portanto 75, = dn;,, com o vetor 7i;, contabi-

lizando a distancia em unidades de aresta entre as células.
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Como o volume da célula é dado por V = d?, a energia dipolar passa a ser expressa

na seguinte forma:

W>
—
x5
~

E(iﬁp _ VMSQ Z [é(z) ) §(k) o 3(§<Z> ) ﬁzk) ) ( ﬁzk) (2‘13)
k#i

2.3.5 Campo Efetivo Local

A densidade de energia magnética total na i—ésima célula de simulacao, levando em

conta as interagoes discutidas anteriormente, é dada por:

B0 = 3 (1-50)-30)) - 0 (0 ) - 5 (500 é>2
N ;\; > F(i) 50 _ 3600 - ) 614 ﬁk)}

5
Tk

(2.14)

ki

A partir da identificacao das energias magnéticas que consideraremos na descricao de
sistemas ferromagnéticos nanostruturados, temos que o campo efetivo local, definido a

partir do gradiente da densidade de energia com respeito a magnetizacao, é dado por:

L 1
Heps(i) = ~

Vi E(i) (2.15)

onde o operador gradiente nas variaveis do momento magnético é dado por:

V= (asf(i)’ asj(z')’ 88?@)) '

Existem alguns softwares computacionais com alta eficiéncia para minimizagao de

funcoes de vérias variaveis. Porém, sao limitados a um pequeno nimero de parametros.
Tais softwares nao podem ser utilizados para a minimizagao da energia em sistemas mag-
néticos nanoestruturados devido ao niimero, excessivamente grande, de parametros. Um
dos métodos alternativos para realizar a minimizagao consiste no calculo do campo efetivo

sob a célula de simulagao oriundo de todas as interagoes magnéticas envolvidas no estudo
[66].

Nesse caso, faremos uso do calculo de campo efetivo local auto-consistente, como
mostraremos a seguir, para obter a configuracao de equilibrio de sistemas magnéticos

nanoestruturados.
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2.4 CAlculo auto-consistente

A filosofia de um célculo numérico auto-consistente é baseada, essencialmente, em uma
proposta de solucao inicial e a partir dessa proposicao buscar, iterativamente, a melhor

solucao, dentro de uma margem de erro refinada.

No caso de sistemas ferromagnéticos nanoestruturados é conveniente, sempre que pos-
sivel, iniciar o sistema na condi¢ao de um alto campo externo aplicado, de modo que a
inicializacao da configuracao da magnetizagao na condicao de saturacgao, na direcao do

campo aplicado, seja razoavel.

A partir da inicializacao do sistema, calcula-se todas as componentes do campo efetivo

local, que sao dadas por:

1. Campo de Troca

Aplicando a equacao 2.16 sobre a 2.9 obtemos o campo efetivo local com relagao a

interacao de troca da célula ¢ com suas seis primeiras células vizinhas:

i) = =579 3 (1500500 ).

J

Assim, as componentes associadas as contribuigoes de troca sao dadas por:

. A :
Hieli) = 133 > 520))

JF
: A Z .
throca@) = M d2 83/(.])‘ (216)
ST g

. A .
throca(z) = M—d2 Z SZ(])

2. Campo de Anisotropia Uniaxial

Nos sistemas que estudaremos nesse trabalho, a anisotropia cristalina é exclusiva-
mente uniaxial. Nesse caso, aplicando a equacgao 2.16 sobre a 2.11 obtemos o campo
efetivo local na célula ¢ com relagao a anisotropia magnetocristalina uniaxial. Como
o x é o eixo facil, a componente do campo efetivo associado & anisotropia é dada

por:

Honis (i) = 2R (3‘(2') : m)
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Logo,
2K
H;nst) - Msl‘(l) (217)
. Campo Zeeman

Aplicando a equagao 2.16 sobre a 2.12 obtemos o campo efetivo local com relagao

ao efeito Zeeman sobre a célula i:

Hecoman(i) = V (é(i) - ﬁ)
Portanto,

ﬁzeeman(i> - ﬁ, (218)

Campo Dipolar

A partir das equagoes 2.16 e 2.14 obtemos o campo efetivo local com relagdo a
interacao dipolar da célula 7 com todas as outras células de simulagao que compoem

o sistema:

Hyip(i) = =M,V > '3 -
ki

Nesse caso, as componentes do campo efetivo associadas as interagoes dipolares sao

dadas por:

H, (i) = My Z 5 T3

It Mg, Mg,
sl (s Ry s, (00l 00 )

HY,, (i) = M.y — -l (219)
k#i ik ik

Hg, (1) = MSZ 5 B

ki
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Assim sendo, o campo efetivo total, soma de todas as fontes de campo, sobre a célula
1 ¢ dada por:

H.yp = Hioca(i) + Hanio(i) + H + Hap(i) (2.20)

e

O estado de equilibrio ocorre com a minimizagao do torque que o campo efetivo total
exerce sobre a magnetizagao local. A tolerancia minima utilizada no estudo desenvolvido

¢ da ordem de ¢ = 10~2*J. Portanto:

M,V <§(z’) X ﬁ;ff> <e (2.21)

As etapas do método de calculo numérico sao ilustradas no fluxograma da Figura 2.

Figura 2: Fluxograma do Algoritmo.

No nosso trabalho serdo consideradas nanoestruturas de permalloy (Py = FeggNigg)
[69, 70] e ferro (Fe) |71, 72]. Os parametros magnéticos dos materiais sao apresentados na

Tabela 1.



Tabela 1: Materiais Magnéticos e seus parametros
Fe Py

M,(AJ/m) 17x10° 0.8 x 10°
A(J/m)  25x1071 1.3 x 10711
K(J/m®) 4.7 x 10* 0
leze(nm) 11.7 17.9

37
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3 Dinamica de Sistemas Magnéticos
Nanoestruturados

3.1 Introducao

Os materiais magnéticos tém sido estudados de forma muito ampla, tanto do ponto
de vista de configuracoes de equilibrio, no contexto de identificacao de fases magnéticas,

como do ponto de vista de propriedades dinamicas.

Os efeitos dindmicos na magnetizacao referem-se a uma classe de fenémenos mag-
néticos originados na dependéncia temporal das respostas observadas em uma amostra
magnética sujeita a efeitos extrinsecos, como a influéncia de campos magnéticos externos,

correntes elétricas ou correntes de spin polarizadas, temperatura, etc.

Nos limitaremos aos efeitos dinamicos na presenca de campos oscilantes externos.
Esses efeitos se dividem em pos-efeitos e ressonancia. Um exemplo de pos-efeito consiste
no fato de que a aplicacao de fortes campos magnéticos nao leva o material imediatamente
a saturacao devido a alguns fenémenos que retardam o procedimento, como correntes de
Foucault que se opoem ao crescimento da magnetizagao. Os fendomenos de ressonancia
sao observados em materiais sujeitos a campos eletromagnéticos transversais a diregao de

equilibrio dos spins, os quais absorvem energia desse campo [73].

O campo efetivo local é responsavel por manter a magnetizacao em equilibrio esta-
tico e possui contribui¢oes dos campos de troca, anisotropico e dipolares. Assim qualquer
variagao dinamica, devido a campos oscilantes, provoca alteracoes de intensidades relati-

vamente altas no padrao de campo local efetivo.

A precessao da magnetizacao em torno do equilibrio é induzida mediante a aplica-
¢ao de um fraco campo de micro-ondas transversal, responsével por gerar uma pequena
perturbacao na forma de torque, inclinando ligeiramente o momento magnético com re-
lacao ao eixo de equilibrio. Isso ocorre em virtude da associacao da magnetizagao com o

momento angular [74].
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Os estudos experimentais sobre ressonancia sao realizados aplicando-se valores inten-
sos de campo estatico sobre o material de modo a saturar a magnetizagao paralelamente a
ele, fator que permite a linearizagao das equagoes de movimento nos estudos teéricos. Ou
seja, o campo oscilante transversal de baixa intensidade possui uma determinada frequén-
cia angular w (em rad/s) capaz de excitar a magnetizagdo em pequenas amplitudes de

oscilagao.

A ressonéncia ferromagnética seré observada quando o valor do campo estatico cor-
responder as oscilagoes naturais do material com a mesma frequéncia angular w do campo
oscilante, ou seja, quando a frequéncia do campo oscilante for igual & frequéncia de pre-

cessao do momento magnético em torno do campo estético [66].

O fenémeno de ressonancia ainda sera observado em materiais ferromagnéticos mesmo
que o campo aplicado nao tenha intensidade suficiente para aniquilar o estado de multi-
dominio. Em casos como esse observa-se varios modos de ressonancia oriundos de partes
diferentes da amostra magnetizada em direcoes ligeiramente diferentes, bem como as os-
cilagoes de paredes de dominio. A largura dos picos de ressonancia é determinada pelas
perdas energéticas nos valores de frequéncia em que ocorrem a ressonancia. Tais perdas

ocorridas no movimento oscilatorio sdo convertidas em calor no interior da amostra [64].

3.2 Ressonancia Ferromagnética (FMR)

No fenémeno da ressonancia magnética, os momentos magnéticos executam movi-
mento de precessao em fase, de modo que o vetor de onda seja k ~ 0. Dependendo do
sistema a ser estudado, observa-se ressonéncias ferromagnética ou antiferromagnética [73].
Para modos de vetor de onda em que k é aproximadamente nulo, correspondentes a um
comprimento de onda infinito (A — 00), tem-se oscilagoes em fase e com mesma amplitude
de oscilacao ao longo de toda a amostra, caracterizando o modo uniforme de oscilac¢ao.
Entretanto, podem ocorrer situagdes em que o comprimento de onda é finito e as oscila-
¢oes correspondem aos modos de ondas de spin estacionarias, com variaveis oscilando em
fase, porém, possuindo amplitudes variando espacialmente. Nesse caso, o vetor de onda
total permanece nulo. Essa variacao espacial da amplitude acaba gerando influéncia das
interacoes de troca e dipolar no calculo da dindmica, dando origens aos modos de troca
e magnetostatico, respectivamente. Esses dois modos sao visiveis em amostras de tama-
nho reduzido, regime em que as interacoes de troca e dipolar tornam-se extremamente

importantes [74].
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O tratamento microscopico de ressonancia ferromagnética é feito a partir do comu-
tador do momento angular de spin com o hamiltoniano de spin, considerando todas as
interagoes envolvidas. Entretanto, realizando algumas aproximagoes, a teoria quantica
pode ser substituida por um tratamento semiclassico [60]. E portanto, a equagao de mo-
vimento é dada por :

S 5 —

% = 7vs X Heff, (31)

onde § é o vetor momento magnético, H, #¢ ¢ o campo efetivo local que age sobre o mesmo
e v é o fator giromagnético (onde v = gup/h, g = 2, up ¢ o magneton de Bohr e /1 é a

constante de Planck).

Consideremos um filme ferromagnético fino sujeito a um intenso campo externo H ,
aplicado ao longo do eixo de anisotropia uniaxial z, de modo que a magnetizagao seja
saturada na direcao do campo aplicado. Considerando o modo de excitagao uniforme, no
limite do vetor de onda k =~ 0, o campo efetivo é o mesmo em qualquer local do filme e
os momentos magnéticos executam movimento de precessao em fase ao redor do eixo de

equilibrio, possuindo amplitudes locais iguais.

Figura 3: Filme ultrafino localizado no plano xy sujeito a um campo estatico aplicado ao longo

do eixo x e a um campo de micro-ondas aplicado no plano yz.

Nesse caso, nao hé custos energéticos com relagao a variagao na energia de troca,
portanto podemos realizar uma simplificacao do sistema representando-o por um macro
spin na presenc¢a de um campo Hy=H+ ﬁa, sendo H o campo estatico e H, o campo de
anisotropia magnetocristalina, ambos alinhados com o eixo x. Observe a figura 3 adaptada
de Oliveira [75].
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Como o filme ¢ infinito no plano xy, as oscilagdes dao origem a um campo desmagne-
tizante perpendicular a superficie do filme que é proporcional a amplitude ds,(t). Como
queremos descrever variaveis magnéticas oscilando em torno de suas posicoes de equili-
brio, do tipo oscilador harmoénico, podemos propor solu¢oes com dependéncia temporal

que envolva funcoes seno e cosseno na forma e™“*.

A partir dessas consideragoes, o campo efetivo e a magnetizacao sao dados respecti-

vamente por:

H,;(t) = Hy— 4m65.(t)

5(t) = My+ 05(t) (3.2)
onde M, = (Mp,0,0) é o momento magnético paralelo ao campo estatico e 05(t) =

(0,dsy,0s,)e™! sao as amplitudes de oscilagio perpendiculares ao eixo de equilibrio. O
segundo termo na expressao para o campo efetivo representa o campo desmagnetizante

ao longo do eixo z, perpendicular ao plano do filme.
e Densidade de Estados Global

O espectro de frequéncias do sistema é obtido através da densidade de estados, a qual
informa o numero de estados oscilando por frequéncia. A densidade de estados é obtida
a partir da Matriz Resolvente, derivada da equagao 3.1. Fazendo 2 = w/7, substituindo

3.2 em 3.1 e linearizando as equagoes de movimento, temos que:

iQ(SSy = (Hg -+ 47TM0)5SZ,
iQ0s, = —Hyds,

(3.3)

onde o sistema de equagoes em 3.3 corresponde as duas equacoes de movimento originadas
da aproximacao para um tnico momento magnético, sendo uma para cada componente

de oscilagao. Podemos representa-lo em notagao matricial da seguinte forma:

0 H[) + 4’/TMO (SSy — 0 58y (34)
_HO 0 552 55,2

onde definimos uma matriz ¢ como sendo:

0 Hy+ 47,
o= o Ao (3.5)
~H, 0
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e o vetor de estado contendo as amplitudes de oscilagao é dado por:

0s
5= ""]. (3.6)
05,
Aplicando a matriz ® novamente sobre a equacao 3.4 obtemos:

2
0 Ho+dmMo\ (85, (0 Ho+dxdo) (s,
=
—H() 0 532’ _HO 0 58,2
Q2 0 (s, 2 sy
0 Q%) \Js. 55,

onde utilizamos a frequéncia de ressonancia ferromagnética dada por Q2 = Hy(Hy+47 M)

[60]. Evidenciando o vetor de estado ds obtemos:

02 -2 0 s
s 1 =o. (3.7)
0 92-02) \6s,

Nesse caso, a equagao 3.7 é uma equagao secular cuja matriz do resolvente G(£2) é dada

o) QZ2-02 0
)= 0 02— Q2

T

por:
-1

ou ainda,
1 10

Através da equacao 3.8 conclui-se que a matriz do resolvente apresentara polos quando
Q = (., correspondendo a frequéncia de ressonancia ferromagnética do filme infinito

ultrafino.
e Tensor de Susceptibilidade Dinamica

Afim de calcular o tensor de susceptibilidade dinamica aplica-se um campo de micro-
ondas com pequenas amplitudes perpendiculares a dire¢ao de equilibrio da magnetizacao,
o qual sera dado por Eac(t) = (0,0hy, 6h,)e™t.

Portanto, o torque que o campo oscilante exerce sobre o momento magnético deve ser
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acrescentado na equagao 3.1. Nesse caso, temos que:

= 75 x [ Hopp(t) + hae(t)| . (3.9)

ds(t) - - ]
Logo, separando as componentes de oscilacao da magnetizagao, utilizando novamente
2 = w/v e linearizando as equagbes de movimento com o acréscimo do termo de campo
oscilante, temos:

iQ(SSy = (HO + 47TMO)58z — M()(;hz
iQ0s, = —Hyds, + Myoh, '

(3.10)

Desse modo, reescrevendo o sistema de equagoes 3.10 em notagao matricial temos:

10 sy _ 0 Hy+ 4w My, sy N 0 —M, Ohy . (3.11)
0 iQ 0s, —H, 0 0s, My O oh,

Manipulando a equagao 3.11, iremos buscar uma relagao direta entre o vetor de estado 5
com o vetor de campo oscilante (5};, na forma 05 = Xéﬁ, com Y representando o tensor de

susceptibilidade dindmica, onde o vetor de campo Sh & definido por:

- oh
- (). o

Evidenciando o vetor de estado 65 na equagao 3.11 ficamos com:

(z’Q —(H0+47TM0)> <5sy> _ ( 0 —M0> <5hy> : (3.13)
H, i 05, Mo 0 Oh

definindo a matriz (i2 — ®), temos:

(10— 0) = <m —(Ho + 47TM0)> |
HO 1)

Assim, calculando a inversa de (i€2 — @) e aplicando sobre a equagao 3.13, temos uma
relagao direta entre 95 e Sh na forma:

-1

58y o Q) _(H() + 47TMO> 0 _MO (5hy
6s.)  \ H, i) My, 0 h. )’
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sendo assim, o tensor de susceptibilidade dindmica y é dado por:

-1

- 1) —(H0+47TMO) ‘ 0 —Mg
X (HO i) ) (MO 0 ) (314

Calculando a inversa de (i€2— ®) e efetuando o produto das matrizes em 3.14 obtemos:

1 (MO(H0+47TM0) —z’MOQ). (3.15)

X~ 02 o2
Q72° - Q2 ’LM()Q MoH,

onde Q2 = Hy(Hy + 47 M,). Portanto, através da equagao 3.15 conclui-se que a suscepti-

bilidade dinadmica também apresentara polos quando

Q=Q, =+/(H+ H,)(H + H, + 47 M), (3.16)

que corresponde a frequéncia de ressonancia ferromagnética do filme infinito ultrafino,

reconhecida da literatura [60].
e Contorno de singularidade

A ressonancia ferromagnética ird ocorrer exatamente no momento em que €2 = €,
com §2, representando o valor da frequéncia de ressonancia ferromagnética. Observe que
nessa situacao, tanto o tensor de susceptibilidade dinadmica em 3.15 quanto a matriz
resolvente em 3.8 apresentam uma singularidade. Para remover o aspecto improprio da
definicao da integral causado pelos polos reais do integrando deslocamos a frequéncia em
uma quantidade imaginaria infinitesimal 7€ e aplicamos o teorema de Sokhotski-Plemelj

[76, 77]. Temos entao:

1 Mo(Ho + 47TMO) —ZMQ(Q + ZE)
X =3 — (3.17)
Qr - (Q + ZG) lMo(Q + ZE) MoH,
1 10
Q+1e) = — . 1
G(Q + ie) -t (0 1) (3.18)

Podemos combinar as expressoes 3.17 e 3.18 para escrever o tensor de susceptibilidade

dindmica x em fungdo da matriz do resolvente G(2 + i€). Portanto:

(3.19)

‘= GO+ (MO(HO +ATMy)  —iMy(Q + ’ie))

ZM()(Q + ZE) M(]H()
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O Teorema de Sokhotski-Plemelj é dado por:

lim;:P( ! )ZFiﬂé(x—xo).

e—0 x — xg L 1€ T — To

onde P <ﬁ) ¢ o Valor Principal de Cauchy e d(z — z0) é a fungdo Delta de Dirac. Para
aplica-lo, precisamos manipular o coeficiente [Q2—(Q+i€)?] ! de tal maneira que possamos
escrevé-lo na forma [, +Q +1ie] 1. Trabalhando isoladamente com esse coeficiente temos:

1 B Cy . Cy
Q2 — (Q+ie)2  Q +(Q+ie) Q. — (Q+ie)

assim,

1 Q. (Cy + Co) + (2 +1ie)(Cy — C)

Q2 — (Q+ie)?2 02 — (Q + ie)?

ou ainda,

Q. (CL+ o) =1
Cy—Cy =0 '

Logo, a solucao é dada por:

1
Ci=Co= g
e7
1 1 1 1
= .2
Q2 (Q+ic)? 2m{m+ﬂ+k+m—9—n (3:20)

Dessa forma, aplicando o teorema de Sokhotski-Plemelj em ambos os termos dentro
dos colchetes em 3.20 temos:
1 i

e RUILEU] (3.21)

Substituindo 3.21 em 3.18, podemos escrever a matriz do resolvente na forma:

G(Q + ie) = _2i£T5(QT —Q) ((1) 2) . (3.22)

assim o espectro de excitac¢ao é obtido através da densidade de estados (p(€2)) como sendo

parte imaginaria do trago da matriz resolvente |78]. Logo,

p(Q) = A Im [Tr G(Q + ie)] . (3.23)

™

Substituindo 3.21 em 3.19, podemos escrever o tensor de susceptibilidade dindmica
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na forma:

] Mo(Hy + 4mMy) —iM,S2

X = (2, — Q
20, ( ) < iMoS MyH,

A partir dos elementos x,, € .. do tensor de susceptibilidade dindmica em 3.24 pode-
mos obter as densidades de estado polarizadas, escritas em funcao das partes imaginarias

dos elementos do tensor, isolando a funcao delta de Dirac em cada elemento. Entao:

2Q Im(xy,)
0) = vy
pyy( ) WMO(HO+47TMO) (3 25)
Q) = 20 Tm(x..) '
Pzz N WMQHO

Diferentemente da densidade de estado global em 3.23, a qual fornece todos os auto-
valores de frequéncia correspondentes as amplitudes de oscilacao para qualquer diregao
de equilibrio, as densidades de estado polarizadas em 3.25 fornecem o espectro de au-
tofrequéncias de variaveis que oscilam em torno de uma dire¢ao de equilibrio especifica
devido a dependéncia direta com os elementos do tensor de susceptibilidade dindmica. A
densidade p,, (€?) fornece as frequéncias de oscilagdo das amplitudes s, excitadas pela
componente y do campo de microondas, enquanto a densidade p,.(2) fornece as frequén-

cias de oscilagao das amplitudes ds, excitadas pela componente z do campo de microondas.

3.3 Generalizacao para Sistemas Magnéticos Nanoes-
truturados

Os sistemas magnéticos nanoestruturados, conforme apresentado no Capitulo 2, sao
descritos a partir de unidades, chamadas de células de simulagoes, livres para interagir
entre si, tanto por efeitos de troca como por efeitos dipolares. Assim sendo, o modelo de
macro spin, para o sistema todo, nao é mais conveniente. Contudo, é oportuno representar

cada célula de simula¢ao por um momento magnético efetivo.

Todavia, é impossivel que todas as diregoes de equilibrio assumidas pela minimizacao
do torque com o campo efetivo coincidam com um dos trés eixos fixos de base. A nucleagao
de estados como multidominio, vortices, paredes de dominio, entre outros, originam um
grande niimero de dire¢oes que minimizam o torque, situacao que torna inviavel a obtencao

do espectro de excitacao de maneira trivial.

Afim de obter as equagoes de movimento para qualquer direcao de equilibrio, realiza-

se uma rotagao sobre a base fixa (&, 7, 2) de tal maneira que um dos eixos (no caso, o eixo
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7;) da base rotacionada (Z;, 9;, Z;) coincida com a diregao de equilibrio da magnetizagao

local i. Observe a figura ilustracao na figura 4.

ZA

X

Figura 4: Representacdo ilustrativa da base fixa e da base local na célula i com torque mag-

nético m; X Héff ~ 0 minimizado na direcdo 7;

As rotagoes sao realizadas em torno do eixo z em um angulo ¢; e em torno do eixo y

em um angulo v; = (7/2) — ;. Lembrando que o eixo de equilibrio na base local ¢ z;. Em

forma matricial, a base local é dada por:

T sin 6; cos ¢; sin#; sin¢; cosb; z
gi - — sin ¢z COS ¢z 0 g} (326)
Zi —cosf;cos¢p; —cosb;sing; sinb; z

Logo a matriz de rotacao é dada por:

sin 6; cos ¢; sin#; sin¢;  cosb;
R = — sin ¢; cos ¢; 0 ,
—cosf;cosp; —cosb;sing; sinb;

e sua transposta é dada por:

sinf; cos ¢; —sing; — cosb; cos @;
RT = | sin 0;sin¢; cos¢; —cosb;sin@;

cos b; 0 sin 6;

Como consequéncia teremos:

R'TR=1

Assim podemos escrever os vetores da base fixa em fungao dos vetores da base rota-
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cionada utilizando a matriz transposta de R. Entao, temos que:

z sin#; cos ¢; —sin¢g; — cosb; cos @; T
g | = | sinf;sing; cos¢; —cosb;sing; Ui (3.27)
Z cos 6; 0 sin 6; Zi

Em posse da matriz de rotagdo podemos reescrever a energia total para a i-ésima
célula de simulacao dada pela equacao 2.14, em termos das componentes dos momentos

nos eixos locais (rotacionados).

Considerando o nimero relativamente grande de termos da energia magnética, fare-
mos algumas manipulagdes matematicas (ver Apéndice A) para reorganizarmos a energia

magnética, nos eixos locais.

A energia magnética de uma célula de simulagao levando em conta interacao de troca,

efeito Zeeman, anisotropia magnetocristalina uniaxial e efeito dipolar, respectivamente, é

dada por:
L A o R o
E(Z):ﬁ§ (1_5283)_Ms<51H)_Km(51$)
J#i
M2 Si* Sk (Si : nzk) : (Sk : nzk)
+ Z[ o )
k#1i ? 7

Assim, reescrevendo isoladamente cada termo da energia magnética total, e fazendo

uso das manipulacoes mateméaticas do Apéndice A, temos:

e Energia de troca, fazendo uso da Equacao A.2 para o produto escalar §;.5;:

i A [ i & j F
Etr‘oea :ﬁ Z _1 —S; (sjaij + S?dij — sjeij)] +

J

A [ R i z

S [ st sTby = st i+ s + (3.28)
|

A [ e & j
E Z _1 — 5; (sjcij — thij — Sgl”)]

J

e Energia Zeeman, fazendo uso das equacoes A.6 e A.7 para o produto escalar 8i.Hoy

Bl eman = —M(sTHT + s]H? + s7H) (3.29)

zeeman

e Energia de anisotropia uniaxial em x, fazendo a substituicao da componente s7 na

base local:
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E' Kx(sfseicqbi — s?s@ — 3?0@0@)2 (3.30)

anis ~

e Energia de interagao dipolar, fazendo uso da equagao A.2 para o produto escalar
$;.5; e das equagoes A.4 e A.5 para escrever o produto escalar §; - (7; — 7%):

i Sf 3 3 s
Ezlizp _M2 Z ngk (Skazk + Skdzk Skeik) n—%sl Rz (Sk . nlk)} =+
k L 7 3
2 _ 5?3 3 ipiisa
M Z n3 (Sk ik — Skfzk +5k9m) —5 5 TR (51 - 1) | + (3.31)
k Lk ik
e [ si & § 3 Gria
2 | S (siea — sphar — sili) — — sV RY (8 - i)

Portanto, derivando as energias com relagao as componentes da magnetizagao, nos

eixos rotacionados, obtemos as expressoes das componentes do campo efetivo local. Por

conseguinte, temos:

i A z &
er(i) = Z(S aij + 85 dzy sjeij) + H;

Msd?
K:v i J z
L (s7s0;ch; — sisp; — sichicd;)sbico; , (3.32)
- 3
- M 7 dz 7, - _RI S, - _’i
Z[ (stam + shdi, — siei) o 7 (Sk nk)}
iy A 7 5 : J
Hef(z) :W Z(Sjbij - ijij + Sjgij) + H;
2K . ; .
( TsOich; — st sp; — s;cbicd;)sd; , (3.33)
3 U/~ —
— M, Z { (sibix — spfin + Sigik) — nikR?(Sk : nzk):|
e
z A z & 7 z
or (1) =M > (siei — sihy — slly) + H,
(3.34)

2K, . .
“(s7s0;cp; — sYspy — s7clich;)clicd;
M
i _ 3 . .
— M, Z { (sicik — sthip — silix) — n—in(sk k)
Considerando que cada momento magnético, localmente, esté sob a direcao de equili-

brio com pequenas amplitudes de oscilacao perpendicular, faremos a simplificagao de que
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s¥ = |3|, podendo ser reescrito da seguinte forma:
§(t) = 8+ 05)(t) (3.35)

onde §5;(t) é perpendicular a posigao de equilibrio, de modo que §;-95; = 0 e [05;|<< |§].

A dependéncia temporal proposta ¢ da forma e™t,

Nesse caso, podemos reescrever as equagoes de movimento para cada momento mag-

nético (1) da nanoestrutura.

—— =765 X Hepg (D). (3.36)

Portanto, adotando 2 = w/v e lembrando que as componentes dindmicas sdo exclu-
sivamente as componentes ds;(l) e dsz(1), obtemos as seguintes equacoes de movimento

para a l-ésima célula de simulagao:

iQ0s5(1) = dsz(1) Hp (1) — |si| HE (D)

: I (3.37)
i08s:(1) = |51 HZ, (1) — 65 () HZ (1)

Substituindo os campos efetivos em 3.37 por 3.32, 3.33 e 3.34, linearizando as equacoes
de movimento para pequenas amplitudes de oscilagao e desprezando os termos constantes

ficamos com a componente ¢ escrita na forma:

; A i, 2Ke 5, 5 ik 3 i pi
ZQ&S’Q(Z) :(585(l) W ;alj + Hl + VSS Glc QS[ — MS g (n—?k — n—?le Rk)
A . :
- Mgd? ; [%‘552(3) - llﬁ%(ﬂ)]
2K,
~L [539(1)3@ + 535(1)0950@] cicoy
1 3 nilcpi z
+ MY [clk(%’g(k:) - llk(is@(k)} - R [5Rksg(k;) + 5Rksg(/<;)}
e (T M

Definindo a constante C; como sendo:

A i, 2 9 o Ak 3 i pi
C’l:W;alj+Hl + Msselcqﬁl—MSg(n—i—n—ﬁRl}%k

e reorganizando os termos, a equacao de movimento para a componente dinamica gy da
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l-ésima célula de simulagao sera:

K, A .
iQ(SSy( ) (Cl 2916 (bl) (58 W chjdsg(j)
J
& 3 2K,
+ MY (n%f - RZRZ) dss(k) — ( 7 ) dsz(1).  (3.38)
Ik

7>

A L1
- l — M,
T S lufati) ~ M. 3 (o

RZRy) 5s5(k)
k

Para a componente Z temos:

| A
9s=(1) =375 D |budsy() + 005:)|
J
2K,
+ 20 [Fs)s0i-+ 05 0)ctie] s
3 il pi z
— M, ; {nlk [blkésg(k’) + glkésg(kz)} — n—?kRi/ [RZ(SSQUC) + Rkésg(k)} }
0| S et (2 - S
Y MSdQ ; J l nlk nl5k T Ry

Reorganizando os termos:

i06s:(1) = (2]\]; ~s¢i) 5s:(1) + @ Zgljasg(j)
— M, Z <g”“ RyRZ) os:(k) + (2]\[;9” s*p; — ) s(1). (3.39)

bix
+ W ZJ: bii0s;(5) — M, Z (— - —RyRy> dsg(k)

”zk nlk

As equacoes 3.38 e 3.39 correspondem as duas equacoes de movimento para a l-ésima
célula de simulagao em um sistema nanoestruturado composto por N células, totalizando

2N equacgoes de movimento acopladas.

3.4 Limite de Filme Infinito Ultrafino

Afim de validarmos as equagoes de movimento desenvolvidas, analisaremos o caso
limite de um filme infinito ultrafino. Consideremos um filme magnético infinito no plano
xy, saturado ao longo da direcao = com modo uniforme de oscilagao. Nesse caso, podemos

considerar que as componentes dindmicas ds;() e dsz(l) sdo iguais em todas as células de
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simulagao [. Observando que no caso de saturacao, ¢, = 0 e §; = 7/2 para qualquer valor

de .

Os parametros definidos nas equagoes A.3 sao fungoes dos angulos locais e assumem

os seguintes valores:

ap; = blj =C5 = 1

gy =l =0
H} = H,
R} = X
R} =Yy
R = Zy,

Assim sendo, as equagoes de movimento tem as seguintes formas:

6A 2K 13X} A
Q —— +H M — —
v 581/([) Msd2 + x + MS S g (n?k n?k ) 6 Z(l) Msd2 ;58Z(])
1 372 3YinZ ’
# M3 (G S ) onth) = 045 3 () s
. ko Tk A Ik
e
YinZ 1 Y?
iQ6s, (1) MSZ (3 ”“ ”“) 0s.(k) — Mgy (_3 _ 3_51k> 55, (k)
M o \Tuyk Ty
6A 2K, 1 3X2
—— ) 0 H, — — ) | bs,(k
* M5d2 zj: s(J) Mgd? * Mg (”?k n, )] %)

No limite de modo uniforme em que ds;(k) = ds;(l) e dsz(k) = ds5(l) para todos os

valores de k e [. Logo:

Isto posto, ao realizarmos as somas para mesmas amplitudes locais de oscilagoes, os ter-

mos referentes ao campo de troca se cancelam e as equagoes de movimento, de forma
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simplificada, sao dadas por:

iQ0s(1) = Ms (%) ds-(1)
0k 7 (3.40)
_3MSZ< lkZlk) (1)
| oS (Y 5
Q0s.(1) =3M, g( nj, )5 " (3.41)

55@/(1).

(ka Yzi)
”lk

No limite de um filme com grandes dimensoes no plano xy, as somas em k no segundo

termo da equacgao 3.40 e nos dois termos da equacao 3.41 se anulam por simetria. E nesse

Caso, podemos reescrever:

onde a soma em k no ultimo termo de 3.42, resolvida numericamente, resulta em:

X2 — 72 47
Ik k) _
) =T 349
k Ik

No caso de sistemas finitos abordados nesse trabalho, a presenca de bordas dificulta
a reprodugao exata da expressao classica (modo uniforme bem localizado). Como ocorre
variacao da magnetizagao local nas bordas devido a minimizacao da densidade superficial
de cargas magnéticas, as somas dipolares presentes nas equagoes 3.40 e 3.41 nao corres-
ponderao ao valor numérico apresentado. Sendo assim, o espectro apresentara uma banda
com largura na faixa de GHz, centrada na frequéncia de ressonéancia ferromagnética pre-
vista. Observe a variacao no valor das somas dipolares nas bordas apresentada na figura

d.

A figura 5(a) apresenta a soma dipolar que dara origem ao campo desmagnetizante

proporcional & componente dindmica perpendicular ao plano do filme, porém, apenas na
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regido central do sistema finito, e as figuras 5(b) e 5(c) apresentam as somas que deveriam
se anular devido a simetria do plano infinito, entretanto, a soma na figura 5(b) apresenta

valores nao-nulos a medida em que se aproxima das bordas.

Portanto, as equagoes de movimento generalizadas para um sistema nanoestruturado
composto por N células de simulacao reproduzem as equagoes de movimento classicas
para ressonancia ferromagnética, encontradas na literatura para as condigoes ideais de

filme infinito.

2K,
iQ0s,(l) = (Hx + ==+ 47rMS> 05, (1)
Mg

iQ0s,(l) = — (Hx + 2]5[{%) dsy(1)
s

Fazendo H = H,, H, = 2K, /Mg e Mg = My, temos

iQ0s,(l) = (H + H, + 47 M) 05,(1)
iQ0s,(l) = — (H + H,) 0s,(1)

Resolvendo o sistema de equagoes, recuperamos a expressao analitica reconhecida na

literatura, conforme equagao 3.16, onde

Q=/(H+ H,)(H + H, + 47 M,). (3.45)
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Figura 5: Mapa de cores representando o valor numérico das somas dipolares.
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4 Densidade de Estados para
Nanoestruturas Magnéticas

A densidade de estados para um sistema magnético nanoestruturado é um tipo de

funcdo que nos permite expressar o ntimero de estados por unidades de frequéncia [79].

O método de céalculo da densidade de estados é baseado nas amplitudes de oscilacoes
dindmicas perpendiculares & componente de equilibrio do momento magnético em cada
célula de simulag¢do. Para um dado valor de frequéncia f = w/2m, o autovetor da equagao

secular, derivada da equacao de Landau-Lifshitz, que é dada por

ds3(1, 1)

o =205 t) x Hegg(1,1), (4.1)

corresponde as oscilacoes em todas as células com mesmo valor de campo efetivo. Onde
d5(l,t) é perpendicular a posi¢ao de equilibrio. A dependéncia temporal proposta é da

forma e e usaremos Q = w/7.

4.1 Matriz Resolvente

A partir da equacao de movimento de Landau-Lifshitz, e linearizando as equacoes de
tal modo que apenas os termos de primeira ordem nas amplitudes de oscilagoes dinamicas
contribuam para a equagao de movimento, como fizemos no capitulo 3, obtivemos as

equacoes 3.38 e 3.39.

Afim de compactar e simplificar a notacao, vamos reescrever as equagoes de movimento

3.38 e 3.39 de uma forma generalizada, que é dada por:

iQ0sa(1) = Y > Aap(l, k)dsp(k), (4.2)
kB
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onde A,p(l, k) representa os 2N elementos da matriz ® para o sistema nanoestruturado
construido com N células de simulagao. No caso ideal de filme infinito ultrafino obtivemos
uma matriz (2 x 2) dada pela equagao 3.5. Os indices « e § correspondem as duas com-
ponentes dindmicas nas equacoes de movimento. As variaveis [ e k representam a l-ésima

e a k-ésima células de simulagao, respectivamente.

Portanto, para um sistema composto por N células de simulagao teremos um conjunto

de 2N equagoes de movimento acopladas. Podemos utilizar a seguinte notacao matricial:

(585(1) M1

585(1) M2

(5837(2) = M3

(582(2) M4

(]

Agg(1,1) Agz(1,1) Agy(1,2) Ags(1,2) D1y Pip Piz Py
Az(1L,1) Az(1,1) Az(1,2) As(1,2) Doy Doy Doz Doy
Agz(2,1) Agz(2,1) Agy(2,2) Agz(2,2) = | P31 P32 P33 P34
A2§(271) A22<271) Azg(272) A22(272) Dy (I)4,2 D3 Dyy

ANgz(2i — 1,k;) se |t — j| for par
o, = i ( i) i = Jjl p (4.3)
Ajz(2i — 1,k;) caso contrario
Os elementos da matriz ® para indice ¢ par sao definidos por:
Nz;(i/2,k;) se |t — j| for impar
[ ali2h) se i for s "
Az:(1/2,k;) caso contrario
Nas equagoes 4.3 e 4.4, a variavel k; ¢ definida por:
'+ 1)/2 se j for impar
= (J+1)/2 se p (45)
j/2 caso contrério
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Entao podemos reescrever a equagao 4.2 na forma matricial, como:

M1 @1’1 @172 M1
ZQ M2 == @2’1 (I)Q’g M2 (46)

Aplicando a matriz ® novamente sobre o vetor de estado M, da equagao 4.6 temos:

2

M1 c1)171 @1,2 cee Ml
Qz M2 - — (1)271 (1)2,2 cee M2
ou ainda,
Qz + @%,1 @%72 o e Ml

®, P+, ... | |[M]| =0, (4.7)

Observe que a matriz ®2 ¢ definida por:
2
q)ij = Z D; o P,
k

Como consequéncia, podemos escrever a seguinte equagao:

Z [QQéi,j + <Z (I)i,kq)k,j>
k

M; = 0. (4.8)

J

A equacao 4.8 corresponde a uma a equagao secular 2N x 2/N. Podemos obter as proprieda-
des espectrais do operador ®? adicionando uma pequena parte imaginaria ie infinitesimal
em (). Nesse caso, a matriz resolvente é dada por:

-1
GU<Q + ZE) = (Q + ie)Qém + Z Cbi,k(l)kﬂ'] (49)

k

Assim, o espectro de excitagao é obtido por meio da densidade de estados cobrindo
toda a faixa do sistema ou fazendo a selecao de determinadas regioes para identificar
diferentes tipos de modos ou bandas de frequéncias. A densidade de estados total p(2) é
obtida a partir da parte imaginaria do traco do resolvente, conforme fizemos no capitulo
3 na equagao 3.23:

p(Q2) = —?Im [Tr G(Q2 + ie)] (4.10)



59

onde o traco (Tr G(§2 + i€)) é dado por:

Tr G(Q+i€) = Y Gl +ie). (4.11)

Faremos um estudo de caso do método da densidade de estados para estudar o espectro

de paredes de dominio.

4.2 Dinamica de Paredes de Dominio

Atualmente existe grande interesse em conhecer e compreender as propriedades de
paredes de dominio aprisionadas em diversos tipos de geometrias em nanoescala [80-84].
Além de questoes fundamentais para estudos académicos sobre novos padroes magnéticos
devido as mudancas nas propriedades intrinsecas ao se produzir nanoestruturas magné-
ticas, existe também a motivacao pela possivel aplicacao em dispositivos de memorias

nao-volateis de alta performance [85, 86| e osciladores magnéticos [87].

Estudos sobre o impacto do confinamento geométrico com relagao ao padrao das pa-
redes de dominio e ao espectro de excitagao, bem como os tipos de mecanismos utilizados

para aprisioné-las, vem sendo relatados em trabalhos realizados recentemente [88-93].

O confinamento geométrico impoe restricoes sobre o balanco entre as energias de
troca e dipolar, ocasionando mudancas na magnetizacao da parede e na sua largura. A
forca restauradora e o espectro de excitacao de paredes magnéticas pode ser influenciado

diretamente pelo mecanismo de aprisionamento utilizado.

Consideramos a situacao de aprisionamento de paredes de dominio ferromagnéticos

sobre substratos antiferromagnéticos.

Substratos vicinais antiferromagnéticos de duas subredes (AF) possuem superficies em
degraus, formando uma sequéncia periédica de terracos compostos por spins em subredes
opostas e separados por degraus monoatdomicos. Tais substratos podem ser utilizados
para estruturas do tipo ferromagneto/antiferromagneto (F/AF) interagindo via efeitos de
interface [93, 94].

O perfil dos spins no substrato pode ser utilizado para aprisionar paredes de domi-
nios head-to-head e tail-to-tail, ou parede de Neel longitudinais e transversais, conforme

podemos ver na Figura 6.
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Figura 6: Tipos de Multicamadas F/AF.

Antes de aplicarmos o método da densidade de estados para estudarmos a dindmica

do sistema, precisamos obter a configuracao de equilibrio do sistema.

Nesse contexto de equilibrio, baseados em estudos publicados recentemente [93], ana-
lisamos a formagao de paredes de dominio em nanofitas de Fe e de permalloy (Py) sobre
substratos antiferromagnéticos vicinais, de modo a exibir as duas subredes na interface.
A formacao da parede depende da intensidade do campo de interface, bem como dos

parametros magnéticos e geométricos na nanofita ferromagnética.

O foco consiste na influéncia do campo dipolar e na competicao entre a energia de
troca intrinseca do ferromagneto com a energia de troca na interface sobre o padrao da
parede e do espectro. As nanofitas consideradas possuem a dire¢cao normal ao longo do
eixo z, e a estrutura magnética é descrita usando células de simulag¢ao em formato ciibico

com aresta de 10 nm.

A densidade de energia de troca na interface é englobada dentro da energia de troca
intrinseca do ferromagneto, com a rigidez de troca na interface escrita em proporcoes da

rigidez de troca intrinseca:

i) = 30 52 (1500 50 (4.12)

J#i
com A;; = hinsA quando 3; estiver localizado no substrato AF.

O momento magnético em situagao de equilibrio de cada célula é paralelo ao campo

efetivo. Portanto, pequenas oscilacoes ao redor da posicao de equilibrio originam torques
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restauradores que sao proporcionais ao valor local do campo efetivo. Células localizadas
em regioes com alto campo efetivo apresentam grandes valores de torque restaurador,
consequentemente, valores maiores na frequéncia com relagao as oscilagoes da magneti-
zagao local. Ao visualizar o mapeamento de intensidade do campo efetivo sobre toda a
nanofita, é possivel antecipar qualitativamente se os espectros de parede e de dominio se

sobrepoem.

A energia de troca intrinseca do ferromagneto fornece campos efetivos dependentes
da orientacao relativa da célula com suas primeiras vizinhas. O campo de troca efetivo
¢ grande nas regioes em que os momentos magnéticos vizinhos sao aproximadamente

paralelos, como pode ser observado nas regioes de dominio magnético.
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Figura 7: Padrdo de magnetizacdo e intensidade de campo efetivo em nanofitas de (a) Fe e
(b) Py com dimensdes de 600 nm x 150 nm x 10 nm e terracos longos de 300 nm e energia

de interface A;,; = 0.4A.
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O campo efetivo méximo para o Fe e para o Py, somado sobre as células vizinhas com
momento magnético paralelo, sao respectivamente 1,44 T e 0,90 T, como pode ser visto
na Figura 7, a qual apresenta o padrao da magnetizacao através do mapa de vetores, e o
valor do campo efetivo através do mapa de cores. O campo de troca na interface é mais
efetivo em regioes de dominio devido ao alinhamento paralelo ao campo de interface, o

qual se encontra alinhado com o eixo longitudinal da nanofita.

Na regiao de parede de dominio, os momentos proximos ao centro da parede formam
angulos com valores ao redor de 7/2 com o campo de interface, nao beneficiando o torque

oriundo do efeito na interface.

Na Figura 7 apresentamos o padrao magnético e a intensidade do campo efetivo de
uma parede de dominio head-to-head em nanofitas de Fe e Py contendo dimensoes de
600 nm x 150 nm e 10 nm de espessura, com terragos longos, possuindo 300 nm de
comprimento e uma fraca rigidez de troca na interface A;,; = 0.4A comparada a rigidez

de troca intrinseca.

Na Figura 8 apresentamos a densidade de estados parcial para o Fe e Py correspon-
dendo as faixas de comprimento com 20 nm da nanofita, centradas na regiao da parede e

do dominio magnético.

A banda de dominio de Fe, representada pela curva azul na Figura 8(a), com largura
de aproximadamente 39 GHz, variando de 16 GHz a 55 GHz, é deslocada em torno de 13
GHz acima da banda de parede. A regiao de baixa frequéncia no espectro de cor vermelha,
variando de 3 GHz a 16 GHz, corresponde aos modos localizados na parede de dominio
de Fe.

Como mostrado na Figura 7(a) para o Fe, o campo efetivo cobre no dominio um
intervalo de 1.32 T a 1.44 T, enquanto na parede de dominio o intervalo corresponde a
campos inferiores, indo de 0.46 T a 1.33 T. Ja na figura 8(b), no caso do Py, temos uma
largura de aproximadamente 31 GHz. Observe a curva verde, a qual representa o espectro
de volume no dominio, variando de 8 GHz a 39 GHz, deslocada 5,5 GHz acima da banda
de parede. Temos ainda uma faixa de modos localizados na parede de dominio que varia

de 2.5 GHz a 8 GHz, representados pela curva magenta.

Na Figura 7(b), o campo efetivo do Py no dominio abrange um intervalo de 0.79 T a
0.89 T, enquanto na parede de dominio o intervalo corresponde a campos inferiores, indo
de 0.33 T a0.84 T.
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Figura 8: Espectros de excitacdo de dominio e de parede em fitas de Fe e Py com dimensdes
de 600 nm x 150 nm x 10 nm e terracos longos de 460 nm. Densidade de estados parcial

para fita de (a) Fe e (b) Py, para energia de interface A;,; = 0.4A.

Na Figura 9 apresentamos o padrao magnético e a intensidade do campo efetivo de
uma parede dominio head-to-head em nanofitas de Fe e Py contendo dimensoes de 600 nm
x 150 nm e 10 nm de espessura, com terragos longos possuindo 300 nm de comprimento

e uma rigidez de troca na interface de A;,; = A, equivalente a rigidez de troca intrinseca.
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Figura 9: Padrdo de magnetizagdo e intensidade de campo efetivo em nanofitas de (a) Fe e
(b) Py com dimensdes de 600 nm x 150 nm x 10 nm e terracos longos de 460 nm e energia

de interface A;,; = A.

Na Figura 10 apresentamos a densidade de estados parcial para o Fe e Py correspon-
dendo as faixas de comprimento com 20 nm da fita, centradas na regiao da parede e do

dominio magnético.

A banda de dominio de Fe com largura de aproximadamente 38 GHz, mostrada na
Figura 10(a), variando de 20 GHz a 58 GHz, é deslocada em torno de 14 GHz acima da
banda de parede. A regiao de baixa frequéncia na curvar vermelha, variando de 6 GHz a
20 GHz, corresponde aos modos localizados na parede de dominio de Fe. Como mostrado
na Figura 9(a), o campo efetivo, para o Fe, abrange no dominio um intervalo de 1.41 T a
1.53 T, enquanto na parede de dominio o intervalo corresponde a campos inferiores, indo

de 0.44 T a 1.32 T, correspondendo a um intervalo fora do campo no dominio.
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Figura 10: Espectros de excitacdo de dominio e de parede em fitas de Fe e Py com dimensdes

de 600 nm x 150 nm x 10 nm e terracos longos de 300 nm. Densidade de estados parcial

para fita de (a) Fe e (b) Py, para energia de interface A;,; = A.
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Na Figura 10(b), no caso do Py, temos uma largura de aproximadamente 30 GHz,
variando de 11 GHz a 41 GHz, deslocada 7 GHz acima da banda de parede. Temos ainda
uma faixa de modos localizados na parede de dominio que varia de 4 GHz a 11 GHz. Na
figura 9(b), o campo efetivo do Py no dominio cobre um intervalo numa faixa de 0.86 T a
0.97 T, enquanto na parede de dominio o intervalo corresponde a campos inferiores, indo

de 0.31 T a 0.83 T, semelhantemente ao Fe.

Os resultados para as nanofitas de Py, mostrados na Figuras 8(b) e 10(b), sao se-
melhantes aos das nanofitas de Fe, observados nas figuras 8(a) e 10(a). As frequéncias
de ressonancia observadas sao inferiores devido aos valores menores da magnetizacao de
saturagao e da rigidez de troca. Em virtude da reducao nos valores dos parametros mag-
néticos, as larguras da banda de dominio e da banda de modos localizados na parede
tornam-se mais estreitas. Ao aumentar a intensidade do campo de interface mediado
por N, produz-se um deslocamento nos espectros de dominio para maiores valores de

frequéncia, sem modificar tanto o espectro global da parede.

Podemos observar que uma energia de troca de interface de A;,; = 0.4A é suficiente
para estabilizar paredes do tipo head-to-head em nanofitas de Fe e Py com dimensoes
de 600 nm x 150 nm X 10 nm com terragos de 300 nm, como mostrado na Figura 7.
Esperava-se, a primeira vista que a mesma energia de troca na interface fosse suficiente
para estabilizar dominios magnéticos magnetizados transversalmente a fita, intercalados

por paredes de Neel, entretanto, forma-se uma parede tipo vortice.

A principal diferenga é que em dominios magnetizados transversalmente, a alta densi-
dade superficial de carga magnética nas superficies laterais da fita, em ambos os dominios,
requer grandes valores na energia de troca de interface para compensar a energia magne-
tostatica. Como mostrado na Figura 11, os dominios apresentam um padrao magnético
tipo C', ficando alinhados transversalmente apenas nas proximidades das superficies late-

rals da nanofita.

A minimizacao das cargas de superficie contribui para o perfil de magnetizacao do
dominio nas extremidades da nanofita. Portanto, uma maior energia de troca de interface

seria necessaria para formar uma parede de Neel cléssica.
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Figura 11: Padrdo da Magnetizacdo e intensidade de campo efetivo em nanofita de Fe com
600 nm x 150 nm x 10 nm, contendo dominios magnéticos nucleados transversalmente a

nanofita. (a) Parede tipo vértice com rigidez de troca na interface de A;,; = 0.4A.

Observe a partir da Figura 11 que, com excecao do nicleo do vortice, uma grande fra-
¢ao de células na regiao da parede tipo vortice tem intensidade de campo efetivo dentro da
faixa de 1.24 T'a 1.44 T, que corresponde ao intervalo maximo dos valores de campo efetivo
ao longo da nanofita. Portanto, o espectro de volume da parede tipo vortice sobrepoe-se

ao espectro do dominio.

Na Figura 12 apresentamos as densidades de estados locais no centro do dominio e
no centro da parede. Estas densidades parciais coletam a contribui¢ao dos elementos da
matriz resolvente referentes as células localizadas no centro do dominio e no centro da

parede de dominio.

No centro da parede, como mostrado na Figura 12(a), a densidade de estados locais

representada na curva vermelha mostra uma banda localizada na frequéncia de 5 GHz.

A figura 12(b) apresenta a densidade de estados referente ao niicleo do vértice no
centro da parede, levando em conta a contribuicao dos elementos da matriz resolvente
referentes & célula de simulagao localizada no centro do vértice, confirmando que o pico

isolado corresponde as oscilagoes do ntcleo.
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Figura 12: Espectros de excitacdo de dominio e de parede em nanofitas de Fe com dimensdes
de 600 nm x 150 nm x 10 nm e terracos longos de 300 nm. Os dominios estdo magnetizados
transversalmente a nanofita. Densidade de estados parcial para as regides (a) de dominio e
parede e (b) para regido central da parede tipo vértice, ambas com rigidez de troca na interface
dada por A;,; = 0.4A.

Os espectros de excitagoes obtidos através da equagao secular, derivada da equacao
de Landau-Lifshitz, nos permite obter a banda de frequéncias com todos os possiveis

modos de oscilacao de um sistema nanoestruturado composto por N células de simulacao,
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possuindo diferentes dire¢oes de equilibrio para a magnetizacao local. A consideracao dos
elementos da matriz resolvente referentes a células individuais possibilita a caracterizagao
de modos isolados apresentados por picos fora da banda de volume, por meio da qual

identificamos a regiao da nanoestrutura em que o modo esté localizado.
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5 Susceptibilidade Dinamica de
Nanoestuturas Magnéticas

5.1 Introducao

Uma das areas de pesquisa mais promissoras em magnetismo, do ponto vista tec-
nolégico, é a area de nanomagnetismo. A grande demanda por midias de gravagao com
densidade de informacao cada vez maior, bem como por sensores mais eficientes e novos
dispositivos como nano-osciladores tem guiado os estudos das comunidades académica e

industrial.

Nesse contexto, o estudo da dinamica de sistemas magnéticos nanoestruturados tem
sido um dos alvos de estudo de pesquisadores tedricos e experimentais. Na area de nano-
magnetismo, as descobertas experimentais quase sempre saem na frente e acabam pau-

tando a pesquisa teodrica.

Uma técnica eficiente para estudar a dindmica de materiais magnéticos nanoestrutu-
rados é a susceptibilidade dinadmica, que consiste na resposta do momento magnético a

um campo oscilante.

5.2 Susceptibilidade Dinamica

Considerando que as energias magnéticas de uma sistema nanoestruturado sao essen-
cialmente a energia de troca, energia de anisotropia, energia Zeeman e energia de interacao
dipolar, relatadas nos capitulos anteriores, para a descrigao da susceptibilidade dinamica
acrescentamos o torque do campo oscilante na equacao 4.2 aplicado ao longo dos eixos

fixos.

Sendo assim, a energia associada ao campo oscilante (hac = hoe™'), de pequena

amplitude hg, é inserida na energia total do sistema como energia tipo a energia Zeeman.
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Portanto, a energia total do sistema fica sendo dada por:

(5.1)

onde o primeiro termo esta associado a energia de troca e a soma em j é sobre os primeiros
vizinhos, o segundo termo ¢ a energia Zeeman, o terceiro termo esta associado a energia
de anisotropia uniaxial no eixo z. O quarto termo esta associado a energia de interagao
dipolar, onde a soma em k é sobre todos os momentos magnéticos da nanoestrutura. E

finalmente o ultimo termo que esta associado a energia do campo oscilante.

Repetindo o processo realizado anteriormente, no Capitulo 4, para derivar o campo
efetivo local (ﬁé})f = —(1/Mg)V E(i)), e utilizando a equacao de Landau-Lifshitz para

reescrever as equagoes de movimento, semelhante a equagao 4.2, temos:
0 ) A 0s:(7J
—C e o1 ) 0sz(1) — WZCU sz(7)

+ M, ; (% - %RfRi) 5s:(k) — (2]{; ) =(0) (5.2)

k

A llk
T e ZJ: L;0s(5) — M, Z ( o R, Ry) ds5(k) — 0hz(1)

2K,

iQ0s; (1) = <cl

i005:(1) = (2;;

A
s@) dsz(1) + Mol Zglj582(j)
J

_ M, Z (i’l’; o RyRZ> ds:(k) + (%82@ - Cz) ds5(1) (5.3)

k
- : bik 3 -
* S 2 bidsal) = M: D (n— - ER?Rz) 53(k) -+ hy(1)

k

onde ds;(l) e dsz(l) sdo as amplitudes de oscilagdo do momento magnético da l-ésima

célula perpendiculares a componente de equilibrio.

Portanto, a partir do par de equacoes 5.2 e 5.3, podemos reescrever as equagcoes de

movimento da l-ésima célula, analoga a escrita na equacgao 4.2, de forma generalizada:

iQ6mq (1) ZZA (1, k)omy (k) + Tag(l,1)5hs(1) (5.4)

onde o ultimo termo é devido ao campo oscilante.
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Assim como fizemos no capitulo anterior, usaremos uma notacao matricial. Portanto,

o termo associado ao campo oscilante em notagao matricial pode ser definida por:

[5(1,1) Tyz(1,1) I'yz(1,2) T'yz(1,2) Wi Wie W3 Wiy
Iz(1,1) Tz(1,1) Iyp(1,2) I'zz(1,2) ... Vo1 Woo Woz Woy
[;5(2,1) Tyz(2,1) Dyg(2,2) Tyz(2,2) = | W31 W3y W33 Wyy
I:(2,1) T'z:(2,1) T'z(2,2) T's:(2,2) Wy1 Wao Wyz Way

Os elementos da matriz W para indice ¢ impar sao definidos por:

I';7(2i — 1,k;) se |i — j| for par
U, = i ( i) i —Jjl p (5.5)
I';:(2¢ — 1,k;) caso contrario
Os elementos da matriz W para indice ¢ par sao definidos por:
[':;(i/2,k;) se |t — j| for impar
v, — i(i/2,k;) se li—j p (56)
I';:(1/2,k;) caso contrario
Nas equagoes 5.5 e 5.6, a variavel k; é definida por:
|+ 1)/2 se j for impar
= (J+1)/2 se D 5.7)
j/2 caso contrario

Como o efeito do torque do campo oscilante depende apenas da diregao da magneti-

zagao local, a matriz ¥ do campo oscilante é blocada com elementos na forma:

W, = haenibp,.iy com n; = (=1)", (5.8)
logo:
0 -1 0 0
1 0 0 O
U=he|l0o 0 0 -1 (5.9)
0 0 1 0

Portanto, substituindo ¥ na equacao 5.4, temos:

Q084 (1) = Pdsa (1) + Wohs(l),
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ou ainda,

(12 — ®)ds, (1) = Sha(l).
Assim, podemos obter o vetor estado das amplitudes de oscilacao que é dado por:

§54(1) = (i — @)W Shs(l). (5.10)

Fazendo uso da notagao matricial e definindo uma matriz A como sendo o produto da
matriz inversa de (i€ — ®) pela matriz W que representa as contribuigoes do campo

oscilante, temos que:

A=(iQ—d) 1. (5.11)
Nesse caso, os elementos da matriz A podem ser escritos na forma generalizada:
—1
A=Y (Q - q>>

k
assim, temos que os elementos A,,, podem ser escritos como:

-1
Am,n - hac Z Nk [(ZQ - CI)) ] 577,67143_”. (512)
k

m,k

\Ijk,na

m,k

Portanto, reescrevendo a equacao 5.10 na forma matricial temos:

dsg(1) Arn Ars Ais Aig dhy(1)
dsz(1) Ao Agso Azz Asy ... dhs(1)
0s5(2) | = | As1 Ase Ass Asa ... dhy(2) | - (5.13)
552(2) A Aup A4,3 Asa 5]15(2)

Nesse caso, fazendo o produto da matriz A pelo vetor de estado do campo h,., na equagao

5.13, ficamos com o seguinte conjunto de equagoes:

58@(1) = A1,15h§<1) + A172(5h5<1) -+ Alvgéhg(Q) + A174(5h5(2) + ... (514)

585(1) = Ag,l(;hg“.) + A2725h5(1) + A2735hg(2) + A2745h5(2) + ... (515)

(58@(2) = A371(5hg(1) + A3’25h5<1) + A3735hg(2) + A3’4(5h5<2) + ... (516)
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Portanto, podemos escrever, de maneira generalizada, as amplitudes de oscilagoes

locais em funcao dos elementos da matriz A. Logo:

N
55@([) = Z |:A211,2k15hg(k) + A21172k(5h5<k):| s (518)
k=1
€
N
5Sg<l> = Z |:A2[’2k_15hg<k7) -+ Agl’gkéhg(k’)} . (519)
k=1

Embora tenhamos escrito as amplitudes dindmicas locais de oscilagoes de forma ge-
neralizada, para calcularmos a susceptibilidade dindmica é preciso reescrever os vetores
de magnetizacdo nos eixos fixos, na base (x,y, z). Entdo precisamos aplicar a matriz de
rotagao inversa e reescrever as amplitudes de oscilacao em termos das amplitudes nos

eixos fixos.

Portanto, temos que as amplitudes locais em termos dos eixos fixos sao dadas por:

95 (1) sOied; —sd;  —cbiedy S0
Isy(l) | = | sbhispy  cop —cOisgy dsy(1)
ds.(1) cl, 0 50, dsz(1)

Sendo assim, ficamos com:

3s:(1) = sbegrso — spidsz(l) — cliegidsz(l)
dsy (1) = sOispiso + cpidsy(l) — clisiosz(l)- (5.20)
0s,(l) = cbOysg + s0,0s5(1)

Substituindo as amplitudes nos eixos locais, das equacoes 5.20, nas equacoes 5.18 e

5.19, temos que as amplitudes de oscilagoes nos eixos fixos sao dadas por:

N
055 (1) = sbicgiso — s Z |:A2l—1,2k—15hg(k’) + A2l—1,2k5h2(k3):|
k=1
N )
— cOicgy Z |:A2l,2k1(5h37(k) + A21,2k5h2(l€)]

k=1

(5.21)
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N

(SSy(l) = s@lsgblso + C(bl Z |:A211’2k16hg(k’) + Agllygk(shg(/{?>‘|
k=1
N , (5.22)
— c&lsgbl Z |:A2172k_1(5hg(k3) + A2172k(5h5(k7):|
k=1
e
N
05 (1) = ctdso + 56, » [Agmk_léhg(k) + A2172k5h5(k’)} . (5.23)
k=1

Apos a construgao das amplitudes de oscilagao escritas nos eixos fixos como fungao
dos elementos da matriz A, podemos obter os elementos do tensor de susceptibilidade
dindmica, os quais sao dados por:

= [05a(1) Shy(1)  B5a(l) (1)
X“B_zl:{ahgu) Shy  oha(l) oy | (5.24)

onde as amplitudes do campo oscilante nos eixos locais sao dadas por:

(Shi(l) sQlcgbl 8918¢l C@l 5h$
5hg(l) = —S¢l C¢l 0 (Shy
(Shga) —c@lcngl —cGlsqﬁl 591 (5hz

Logo, as componentes 3 e Z nos eixos locais ficam sendo dadas por:

(Shg(l) = —8¢l(5hx + C¢l5hy

. (5.25)
5h§(l) = —CQZCQﬁl(Shw - CQZS¢15hy + s@léhz

Portanto, derivando com relagao as componentes do campo oscilante nos eixos fixos temos:

ohy(l) ohy(l) ohg(l)

She S T, T =0 520
She(l) ohs(l) ohs(l) _ ‘
(th ——C@lc¢l s 5hy ——0818¢l > 5hz —+891

Sendo assim, substituindo as equacoes 5.25 e 5.26 na equacao 5.24, temos que oS

elementos do tensor de susceptibilidade dinamica sao dados por:

Xez = + Z sy (Azl—l,zk—13¢k + A2l—1,2k03k0¢k)

o (5.27)

+ Z cOicoy <A21,2k—18¢k + Azl,2k0‘9k0¢k>

1k
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Xay = — Z sy (AQZ—1,2k—1C¢k - A2Z—1,2k09k8¢k)

Lk

(5.28)
— Z clico; (Aglgk_lcgbk - A21,2k09k8¢k)
Lk
Xoz = — Z S¢ZAQZ_172kS¢k - Z CQZCQSZAQZ,ZkSQSk (529)
Lk L,k
Xye = — Z cor <A21—1,2k—18¢k + A2l—1,2k69k0¢k>
L (5.30)
+ Z ctsoy <A21,2k_15¢k + A21,2k09k0¢k)
Lk
Xyy =+ Z cy (Agl_mk_lcm — A21—1,2k09k3¢k)
L (5.31)
- Z cOis; (A2l,2k10¢k - A2l,2k09k3¢k)
1k
Xyz = + Z crAoi—1 2650 — Z 51 A 2150k (5.32)
Lk k
Xzz = — Z s6, (AQZ,Qk—lSQZ)k + Azl,2k09k0¢k) (5.33)
Lk
Xzy =+ Z 50, (A21,2k—1c¢k - A21,2k09k5¢k> (5.34)
1k
Xew =+ Y s01 Az o150, (5.35)

1k

onde Y,z significa a resposta da componente o da magnetizagao em relagao a componente

£ do campo oscilante.

Faremos algumas aplicagoes, inclusive em situagoes em que pode ser checado a sua

validagao por comparacao com célculos analiticos consolidados na literatura.

5.3 Nanoestrutura Quadrada Ultrafina

O fenoémeno de Ressonancia Ferromagnética (FMR) é conhecido classicamente através
do modelo de Stoner-Wohlfarth, o qual trata um filme fino magnetizado uniformemente
na dire¢ao do seu eixo de anisotropia uniaxial como um tGnico momento magnético. Acres-
centando duas amplitudes de oscilagao perpendicularmente & direcao de equilibrio, tem-se

apenas duas equagoes de movimento acopladas que, ao serem resolvidas por meio da apro-
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ximagao de um filme fino infinito com onda estacionaria em modo uniforme de oscilagao,

obtém-se a expressdo da frequéncia de ressonancia magnética, que é dada por [60]:

w=n"v(H + H,)(H + H, + 4t M), (5.36)

essa expressao, também foi checada numericamente pelas equagoes generalizadas para a
dinamica de sistemas magnéticos nanoestruturados que culminaram no método da densi-
dade de estados, reproduzida na equacao 3.16. Com H sendo o campo externo aplicado
ao longo do eixo de facil magnetizacao, H, o campo de anisotropia uniaxial e M a mag-

netizacao de saturacao da amostra.

Afim de validar numericamente o tensor de susceptibilidade dindmica generalizado
para nanoestruturas magnéticas, simulamos um nanoelemento quadrado de Py com 250
nm de aresta e 10 nm de altura na tentativa de reproduzir a frequéncia de ressonancia

magnética da expressao classica.

O modo de oscilacao uniforme em um filme infinito pressupoe que as amplitudes de
oscilagao perpendiculares & direcao de equilibrio sao as mesmas em todos os locais da
estrutura e estao sujeitas a um mesmo campo efetivo. Como as magnetizacoes locais os-
cilam com mesma amplitude e mesma frequéncia nao existe custo energético com relagao
as interacoes de troca e dipolar entre os momentos. A tnica contribuicdo magnetostatica
para a frequéncia de ressonancia seria com relagao ao campo desmagnetizante perpendi-
cular ao plano do filme, originado das cargas de superficie que surgem com o crescimento

da componente dindmica z da magnetizacao.

No caso de nanoestruturas magnéticas temos dimensoes finitas, tornando inviavel a
aproximacao de mesmas amplitudes em todos os locais do sistema. A existéncia de bordas,
em sistemas magnéticos nanoestruturados, da origem a assimetrias, o que dificulta a

comparagao com resultados analiticos que em geral sao feitos em condigoes volumétricas.

Como pode ser visto, na Figura 13, que apresenta o ordenamento magnético de um
nanoelemento quadrado de Py com aresta de 250 nm e uma altura de 10 nm, onde o mapa
de cores informa a intensidade do campo efetivo local em Tesla, ha uma diminuicao do
campo efetivo local na regiao das bordas. Isso ocorre porque nas regioes das bordas ha
uma perda de correlagdao e por conseguinte diminui¢ao do campo de troca. Consequen-
temente, do ponto de vista da dinamica, ja podemos prever que ha variagoes nas forcas
restauradoras locais. As variagbes nos valores do campo efetivo, variando de 1.392 T a

1.85 T, sao devido a reducao dos campos de troca e dipolar ao se aproximar das bordas.
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Figura 13: Nanoelemento quadrado de Py com 250 nm de aresta e 10 nm de altura sujeito a
um campo de 1 T ao longo do eixo z. O cédigo barra de cores informa sobre a intensidade do

campo efetivo local em T.

A Figura 14(a) apresenta a diregdo do campo de troca local e o seu valor em modulo, o
qual reduz-se bruscamente, de 0.5 T para 0.25 T na borda, em virtude do ntimero reduzido

de primeiros vizinhos.

A Figura 14(b) apresenta a dire¢do do campo dipolar local e o seu valor em modulo,
variando gradualmente desde o centro, de 0.361 T, até aproximar da borda, onde o campo

dipolar vale em torno de 0.08 T, cerca de 22% do campo dipolar no centro.

A interacao dipolar é de longo alcance e decai com a distancia. Por esse aspecto,
o momento magnético nas bordas nao estara sujeito ao mesmo campo dipolar que o

momento magnético central.

Além disso, a magnetizacao local na borda nao ficara perpendicular & mesma devido
a minimizagao das cargas de superficie dadas por ¢ = M - n, embora essa variagao dé

origem a outra fonte de campo dipolar, que é a carga magnética de volume (p = ~V.M ).
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Figura 14: Valores locais do campo de troca e do campo dipolar no nanoelemento quadrado
de Py com 250 nm de aresta e 10 nm de altura sujeito a um campo de 1 T ao longo do eixo

X.

Como podemos ver nas Figuras 13 e 14, o Py, nas dimensoes de 250 nm x 250 nm X
10 nm, esta praticamente saturado na direcao do campo de 1 T. Nesse caso, faremos uma

avaliacao das componentes nao-nulas do tensor susceptibilidade dinamica.
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Considerando que a magnetizacao esta saturada ao longo do eixo x e que o campo
oscilante, perpendicular & posicao de equilibrio, ao longo do eixo y, possui a componente
hy,

Im(xy:), Im(x.y) € Im(x..). Considerando a equacao 5.36, onde a frequéncia f = w/2m é

as componentes nao-nulas do tensor susceptibilidade dindmica devem ser Im(x,,),

a frequéncia de ressonancia magnética, para um filme fino de Py sujeito a um campo de

1 T devemos ter f = 41.49 GHz.

f,= 4170 GHz
600+ \ 200-
f,= 40.42 GHz
. 4001 —~
3 s 0
£ f2 =39.26 GHz f5 =43.33 GHz £
200
f,=3119 Gz JVJ h‘/fs = 44.82 GHz -200-
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~ -
X 0] > 180-
E E
120
-Zm- 60- k’k#
20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
f (GH2) f (GH2)

(c) (d)

Figura 15: Parte imaginaria dos elementos nado-nulos do tensor de susceptibilidade dindmica

referentes as amplitudes s, e ds, com relagdes as componentes y e z do campo alternado.

Portanto, como pode ser visto da Figura 15, a partir do nosso método numérico,
obtivemos uma banda de frequéncias centrada em 41.70 GHz, bem proximo do valor
esperado, como pode ser observado na Figura 15(a). A presenga da banda com uma
dada largura em GHz é devido a variacao local do campo efetivo ao qual cada momento

magnético esta sujeito.

Chamamos a atencao para o fato de que a componente Im(x,.) = —Im(x,,). Além

disso, devemos observar que o pico de ressonancia em 41.70 GHz esta marcado em todas
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as componentes dinamicas. E de se esperar que as contribuicoes para esse pico em torno
de 41.70 GHz sejam dadas pelos momentos magnéticos em condi¢oes semelhantes, local-
mente, as de um filme ultrafino infinito de Py. Ou seja, as contribui¢oes para o pico de
ressonancia em 41.70 GHz devem vir dos momentos magnéticos centrais, distantes das

bordas.

As Figuras 15(a) e 15(c) apresentam as partes imaginarias dos elementos x,, € Xzy
do tensor referentes as oscilacoes das amplitudes dinamicas ds, e ds, com relacao a um
campo oscilante ao longo do eixo y. Enquanto, as Figuras 15(b) e 15(d) apresentam a
parte imaginéria dos elementos x,. e x.. do tensor referentes as oscilacoes das amplitudes

dinadmicas ds, e ds, com relacao a um campo oscilante ao longo do eixo z.

A partir do padrao de respostas da magnetizacao local ao campo oscilante podemos
avaliar de onde vém as contribui¢oes para cada componente do tensor susceptibilidade

dindmica em determinada frequéncia f.

Na Figura 15(a) indicamos cinco valores de frequéncia além do valor central (31.19
GHz, 39.26 GHz, 40.42 GHz, 43.33 GHz e 44.82 GHz), dos quais sdo apresentadas as
contribuigoes locais do momento magnético associado a cada célula de simulacao [ para

o tensor global, com [ variando sobre todas as células na nanoestrutura.

250 l-0.050 250 T l-0.265
= -~ 0.182 ] -0.096
200 =+ — 200+
i3 x 0.414 0.073
11 i '
E ] ='=' Ei | jos E | 0410
> 1004 £+ —t 1100 > 100- 0579
L2 i
H = 1341 0.748
504+ — 50
1573 | 0916
0 T T T T T T T T T T 1.805 0 T T T T T T T T T T 1.085
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
x(nm) x(nm)
(a) f=31.19 GHz (b) f=39.26 GHz

Figura 16: Contribuic3o local referente ao modos de oscilagdo abaixo da frequéncia de volume.
O valor maximo esta localizado préximo as bordas. Os vetores indicam a direcdo do momento
magnético de equilibrio e 0 mapa de cores corresponde a derivada da componente dindmica

ds,(l) com relagdo a componente h, do campo oscilante

A Figura 16(a) apresenta as contribui¢oes de cada célula de simulagao ao serem exci-

tadas pela componente y do campo oscilante (ds,(l)/dh,) na frequéncia de 31.19 GHz. O
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modo especificado corresponde ao primeiro pico identificado na Figura 15(a) e localiza-se
fora da banda de frequéncia em torno da FMR (f = 41.70 GHz). As principais contri-
buigoes para o modo de frequéncia em 31.19 GHz, como pode ser visto da Figura 16(a),
vém da regiao de borda, onde ds,(l)/dh, varia de 1.805 a 0.05, em mo6dulo, estando essas

medidas em unidades adimensionais.

Esse tipo de oscilagao é conhecido como modo de aresta e corresponde as oscilagoes de
mais baixa frequéncia porque estao sujeitos aos menores campos efetivos na nanoestrutura
magnética. Essas oscilagoes sao originadas nas regioes de borda em que existam valores
consideraveis na densidade de cargas magnéticas, dando origem a polos magnéticos na

nanoetrutura.

A resposta local da magnetizagao ao campo oscilante é méxima, nesse caso, na regiao
dos polos magnéticos, nos pontos em que a magnetizacao esta perpendicular a superficie,
resultando em custo energético alto com relagao a energia magnetostatica. Como pode
ser visto da Figura 16(a), ds,(l)/dh, ~ 0, se | esta na regido central (em vermelho) do

nanoelemento.

Com relagao ao segundo pico de x,,, na Figura 15, em f = 39.26 GHz, podemos ver
da Figura 16(b), que as principais contribui¢oes da resposta local da magnetizacao ao
campo oscilante h,, correspondente as regides onde ds,(l)/dh, apresenta uma dependén-
cia crescente variando de 0.467 a 1.081 em unidades adimensionais, e, uma dependéncia
decrescente com a componente do campo oscilante com resposta, em moédulo, em torno
de 0.263 em unidade adimensionais. Na regiao central, x variando de 100 a 160 nm,
dsy(l)/dh, =~ 0.

O valor maximo de ds,(1)/dh, abrange a faixa em que [ esta até 40 nm de comprimento
da borda, e, o valor minimo, localiza-se na regiao que [ estd de 50 nm a 90 nm. Esses
valores de méximo e minimo correspondem a regioes em que a componente dindmica é
uma funcgao crescente e decrescente do campo oscilante, respectivamente. Temos entao:

dsa(l)
dhy

> 0, (5.37)

para regioes com contribuicao local maxima e

dsa(l)
dhs

<0 (5.38)

para regioes com contribuic¢ao local minima. Os indices « e [ representam as componentes

T,y e z.



83

Na regiao central da nanoestrutura temos respostas proximas de zero. Observando a
Figura 14(b) referente ao mapeamento do campo dipolar, percebe-se que as contribui¢oes
locais estao na regiao em que ocorre o decaimento do campo dipolar, ou seja, uma faixa
que se estende da borda até 90 nm (a partir dos dois extremos em x), aproximadamente,
enquanto, a regiao de campo dipolar maximo localiza-se exatamente sobre a faixa em
que a resposta da susceptibilidade é praticamente nula. Portanto, os modos de arestas

possuem origem na variagao do campo dipolar ao se aproximar das superficies.
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Figura 17: Contribuicdo local na frequéncia de 41.70 GHz referente ao modo de oscilacio
localizado na regido central do nanoelemento quadrado. Os vetores indicam a direcdo do
momento magnético de equilibrio e 0 mapa de cores corresponde a derivada da componente

dinamica 0s,(l) com relagdo a componente h, do campo oscilante.

A Figura 17 apresenta a contribuigao local na frequéncia de 41.70 GHz, a qual corres-
ponde ao valor central da banda de frequéncias. Esse modo é localizado em um valor de
frequéncia com boa aproximacao do valor obtido classicamente através da expressao para
a frequéncia de ressonancia magnética. A resposta estéa localizada espacialmente na faixa
central (cor azul, ds,(l)/dh, = 2.15 em unidades adimensionais) da nanoestrutura, regidao
em que as variaveis estao sujeitas em sua maioria ao mesmo campo efetivo. Observe que

as faixas delimitadas pelas outras cores, onde [ se distancia do centro do nanoelemento,
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correspondem a oscilagdes com mesma frequéncia, entretanto, os valores de ds,(l)/dh,
sao menores, decaindo até 0.02, & medida em que a localizagao das variaveis se afasta
da regiao central. Nesse caso, a contribui¢ao para susceptibilidade na regiao de bordas
dsy(l)/dh, ~ 0, fazendo com que o modo observado corresponda ao modo de volume da

nanoestrutura.

As Figuras 18(a), 18(b) e 18(c) apresentam a contribuigao local nas frequéncias de
40.42 GHz, 43.33 GHz e 44.82 GHz, caracterizando com mais énfase a dependéncia cres-
cente e decrescente das componentes dindmicas com o campo oscilante. As principais
contribuigoes sao das regioes em azul e vermelho, onde as amplitudes, em modulo, sao

praticamente iguais. Nas regides em torno do verde ds,(l)/dh, =~ 0.
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Figura 18: Contribui¢cdo local dos y,,(l) referente aos modos de oscilagdo de volume com

invers3o no sinal da derivada. Os modos localizam-se préximo ao modo de FMR e caracterizam

os modos estacionarios de ondas de spin.
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A presenca das interagoes dos momentos magnéticos uns com os outros, a saber, inte-
racao de troca e dipolar, faz com que nao exista o modo uniforme de oscilagao, contendo
amplitudes iguais em todas as células de simulacao. Com isso, os custos energéticos nas
interagoes de troca e magnetostatica durante a dinamica dao origem a variagao local nos
valores de ds,(1)/dh,. As regides com polos contrarios de ds,(l)/dh,, em médulo, possuem
valores aproximados, portanto, ao fazer a soma sobre todas as células para a construgao

do elemento x,,, a altura do pico torna-se bem inferior quando comparado com os outros

modos.
0.030

50 Frequéncia de Ressonancia Classica l
o Modelo Generalizado p/ Nanoestruturas 0.448
40. 0.925
] 1.402
g 30- 1880
- ] 2.357

20

2.835
10. 3.313
T T T T T T T T T T T 3790

00 02 04 06 08 10 12
H(T)

Figura 19: Comparac3o entre as frequéncias obtidas pela equacdo classica da frequéncia de
ressonancia magnética (curva preta) com os valores de frequéncia obtidos pelo modelo desen-

volvido para nanoestruturas magnéticas (pontos vermelhos).

A Figura 19 apresenta a comparacgao entre os valores obtidos pelo modelo desenvolvido
para nanoestruturas magnéticas (pontos vermelhos) e a frequéncia calculada a partir da
equagao classica (linha continua) para campos externos aplicados ao longo do eixo z,
variando de 0.1 T a 1.0 T.

O mapa de cores apresenta a contribuigao local das amplitudes, ds,()/dh,, nos cam-
pos externos de 0.2 T e 0.6 T, com resposta na frequéncia de 14.92 GHz e 29.02 GHz,

respectivamente. Os resultados indicam que embora as amplitudes sejam maiores para
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campos mais baixos, quanto as contribui¢oes nas respectivas frequéncias de 14.92 GHz e
29.02 GHz, as regioes que contribuem para a susceptibilidade sao as regioes do centro do

nanoelemento de Py com dimensoes de 250 nmx250 nmx 10 nm.

Pelo comportamento dos pontos vermelhos em relagao a curva preta, quanto maior for
o campo aplicado mais a frequéncia se aproximara do valor obtido pela expressao cléssica,
j& que a nanoestrutura requer campos relativamente altos para conseguir com que todas

as variaveis magnéticas permanegam saturadas ao longo do eixo x.

A Tabela 2 apresenta alguns valores calculados pelo modelo desenvolvido para fins
de comparagcao direta com a frequéncia de ressonancia ferromagnética da expressao clas-
sica para um filme fino infinito. Como esperado, os valores nao podem ser reproduzidos
exatamente devido a presenca de bordas na nanoestrutura simulada. A variacao espa-
cial da magnetizacao devido a reducao do campo efetivo nas bordas ocasiona a presenca
de oscilagoes com amplitudes diferentes. Com isso, as tnicas varidveis que apresentam
comportamento semelhante a um filme infinito sao as que estao localizadas no centro do
plano, possuindo frequéncia de ressonancia préoxima ao valor classico. O erro relativo € do

céalculo diminui com o crescimento do campo externo, sendo calculado por:

‘f B fr‘

€= —F—

f

Tabela 2: Comparagao entre frequéncias e erro relativo
Campo Aplicado FMR Classica Modelo Teérico Erro Relativo

01T 9.75 GHz 10.51 GHz 7.2%
03T 18.34 GHz 18.72 GHz 2%

05T 25.42 GHz 25.70 GHz 1.2%
07T 32.01 GHz 32.21 GHz 0.62%
09T 38.37 GHz 38.59 GHz 0.57%

Dessa maneira, a reproducao dos resultados analiticos de um filme ultrafino infinito
com o método numérico, em um nanoelemento de 250 nmx 250 nmx 10 nm, de certa
forma, valida a nossa proposta de estudo da dindmica de sistemas magnéticos nanoestru-
turados a partir da susceptibilidade dinamica. Esse resultado, nos impulsiona a checar

outros limites, como por exemplo a dindmica de uma nanofita ferromagnética.
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5.4 Efeitos geométricos em nanofitas ferromagnéticas
com magnetizacao uniforme

Como a energia de interagao dipolar é fungao da magnetizacao de saturagao (Mg) é
esperado que os efeitos sejam mais eficientes em materiais que possuem alta magnetizagao

de saturacao.

Assim, nanofitas de materiais ferromagnéticos com altos valores de magnetizacao de
saturagao apresentam alta dependéncia nos fatores geométricos da estrutura. Esse efeito
se apresenta através do que chamamos de anisotropia de forma e é capaz de induzir
um estado de magnetizacao uniforme bastante estavel ao longo do eixo longitudinal da
nanofita. Na figura 20 apresentamos uma nanofita ferromagnética com dimensoes fisicas
(I3, 1,,12). Quanto maior a dimensao [, comparada com as demais (I, e [.), maior é a

anisotropia de forma que favorece a magnetizacao ao longo da componente x.

Figura 20: Nanofita ferromagnética esquematica com dimensdes (I, 1, [2).

A estabilidade da fase uniforme gera histereses magnéticas com alta coercividade,
gerando grande interesse na compreensao de suas propriedades para possiveis aplicagoes

em memorias magnéticas nao-volateis.

O confinamento geométrico tem grande influéncia sobre o estado magnético, e, con-
sequentemente, as frequéncias de oscilagao dos modos observados podem ser alteradas

dependendo de quais modificagoes sejam realizadas na nanoestrutura |20, 36].

Um estudo experimental, em nanofitas de Py, realizado por Ding et al [20], demonstrou
através de Espectroscopia de Ressonancia Ferromagnética de Banda Larga que o compor-
tamento dindmico é uma fun¢do dos parametros geométricos. Além disso, mostrou que
o espectro de FMR de uma nanofita isolada ¢é diferente do espectro de nanofitas que in-
teragem, entre si, por interagao dipolar. As nanofitas foram sintetizadas com dimensoes

l, =10 pm, [, = 30 nm, com a largura [, variando de 120 nm a 540 nm.
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O estudo dinamico foi realizado para o estado de remanéncia apos a saturagao das
nanofitas. Os pesquisadores observaram um tnico pico no espectro de absorcao de FMR,
o qual identificaram como sendo uma onda estacionaria de spin, com a frequéncia de
ressonancia decaindo com o aumento da largura, observe a Figura 21 retirada da referéncia
[20]. A diminuicao da frequéncia esta associada & variagao espacial da magnetizagao nas

bordas da nanofita devido ao aprisionamento dipolar nessas regioes [95].

FMR Absorption (arb. unit)

2 3 Bl 5 6 7 8 9 10
Frequency (GHz)

Figura 21: Grafico retirado da referéncia [20] apresentando estudo experimental sobre o au-
mento da frequéncia de ressonéncia para ondas estacionarias com a diminui¢do da largura da

nanofita.

Outro estudo a ser ressaltado foi realizado por Dai et al [36], a saber, um estudo
teodrico via simulagoes micromagnéticas sobre nanofitas compostas por uma liga de Ferro
e Galio (FeGa) com dimensoes [, = 10 nm, [/, variando de 30 nm a 80 nm e /,, variando

de 200 nm a 1 pm.

O comportamento dinamico da magnetizagao foi obtido utilizando a técnica da Trans-
formada Rapida de Fourier (FFT). Como pode ser visto na Figura 22, a técnica de FFT
possibilitou a identificacao de dois picos de ressonancia nos elementos do tensor de sus-

ceptibilidade dinamica. Um pico foi associado as oscilagoes de volume da nanofita e outro
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pico, em frequéncia mais baixa, referente as oscilacoes das variaveis localizadas nas bordas
da nanofita. Os pesquisadores também constataram que o valor da frequéncia de resso-
nancia possui uma dependéncia funcional com os parametros geométricos da nanofita,
apresentando um aumento na frequéncia para nanofitas mais estreitas. Para nanofitas

mais estreitas, o intervalo de frequéncias que separa o modo de volume do modo de aresta

é maior.
2000 I I I i [[——30 nm (b)
4000 H——40 nm i
? 1000 i —— 50 nm|
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M
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= 2 2000 e
2 -1000} . g
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? 4
& -2000| - @ 1000 1
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Figura 22: Grafico retirado da referéncia [36] apresentando as partes (a) real e (b) imaginaria
da susceptibilidade dindmica para diferentes larguras em nanofitas de FeGa com 10 nm de

altura e 500 nm de comprimento.

Também como alternativa extraordinaria de validacao do nosso método de calculo,

buscamos reproduzir a fenomenologia associada aos resultados de Dai et all [36].

Consideramos nanofitas de Py com dimensoes l, = L =1 pm,l, =t =10nmel, = W
variando de 50 nm a 100 nm. Na Figura 23 apresentamos o espectro e suas respectivas
frequéncias de ressonancia magnética. A amplitude do campo oscilante utilizada foi de 10
mT.

A Figura 23 apresenta a parte imaginaria do elemento x,,, do tensor de susceptibilidade
dindmica, referente as respostas da amplitude ds, com relacao a componente y do campo
oscilante. As simulagoes foram realizadas para nanofitas com 1 pm de comprimento e 10
nm de altura, em estado de remanéncia, para valores distintos de largura, com W = 50,

60, 70, 80, 90 e 100 nm.

A diminuicao da largura sobre o eixo transversal ocasionou aumento significativo nos
valores de frequéncia para o modo de oscilacao de volume, além de aumentar o intervalo

de separacao entre o modo de borda e o modo de volume.
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Figura 23: Partes (a) Real e (b) Imaginaria do elemento x,, do tensor de susceptibilidade
dindmica apresentando a variagdo da frequéncia de ressonancia com a largura da nanofita de
Py.

Em acordo com resultados experimentais e com outros modelos teéricos, observamos

que ha um crescimento na frequéncia de ressonancia magnética a medida em que utiliza-
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mos nanoelementos mais alongados. Como pode ser visto na Figura 23, a nanofita com
largura W = 100 nm apresentou frequéncia em 9.5 GHz, enquanto a largura W = 50 nm
teve um aumento para 12.4 GHz, correspondendo a um ganho de aproximadamente 2500
MHz.

Esse resultado é esperado, ja que quanto maior a forca restauradora, maior é a frequén-
cia de oscilagao. Como o campo efetivo calculado na regiao central é em torno de 1.8 T, ao
longo do eixo x, e o dominio central esta alinhado com o eixo longitudinal, é esperado que
as contribui¢oes do dominio, para a susceptibilidade, sejam das componentes transversais,

ou seja, elementos x,, € X

Os modos de ressonancia destacados sao referentes aos modos de volume com sus-
ceptibilidade méaxima na regiao central, decaindo a medida em que se aproximam das
extremidades da nanofita. A regiao central da nanofita corresponde a fracao da nano-
estrutura com magnetizagoes locais mais estaveis, possuindo maiores valores de campo

efetivo.

O estreitamento da nanofita induz alta anisotropia de forma, fortalecendo o confina-
mento da magnetizagao ao longo do eixo longitudinal, fato que pode ser observado ao

calcularmos o campo coercivo na curva de histerese.

— W =50 nm
1. w =100 nm
e
H=-90 mT
s 0 —
= |H=-50mT
1 |

02 01 00 01 02
H(T)

Figura 24: Curvas de histerese para nanofitas de Py com dimensdes 1 um de comprimento, e

10 nm de altura.
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A Figura 24 apresenta as curvas de histerese com campo inicial de H = 0.2 T para
uma fita de Py(1000 nmx W (nm)x 10 nm), com W = 50 nm ¢ W = 100 nm. Como pode
ser visto, a nanofita mais estreita, como esperado, possui maior coercividade, gerando uma
maior estabilidade da magnetizacao ao longo do eixo x. Para W = 50 nm obtivemos um
campo coercivo de modulo H. = 90 mT, enquanto para W = 100 nm o campo coercivo é

inferior H, = 50 mT.

Portanto, analisando o padrao de contribuigoes da resposta da componente y da mag-
netizacao local s, (/) ao campo oscilante h,;, na fita de Py(1000 nmx 100 nmx 10 nm), na
Figura 25, na frequéncia de 9.5 GHz (picos nas componentes real e imaginaria do tensor

Xyy), Vemos que ds,(1)/dh, existe em praticamente toda a fita.

Como pode ser visto da Figura 25, embora as contribui¢des maximas de ds,(l)/dh,,
estejam localizadas na faixa de dimensao x vai de 300 nm a 700 nm e na dimensao y vai
de 30 nm a 80 nm, correspondam a uma area de apenas 20% da &area total, a regiao em

que dsy(l)/dh, =~ 0 é desprezivel.

O intervalo de frequéncias que separa os modos de volume e de arestas também cresce
a medida que a largura da fita diminuiu. Para a fita de Py(1000 nmx 100 nmx 10 nm)
o intervalo de frequéncia que separa os modos de volume e de arestas é de 5.4 GHz.
Enquanto para a fita Py(1000 nmx 50 nmx 10 nm) o intervalo de separagao dos modos é
de 6.7 GHz. Quanto a largura do pico, calculada a meia altura, nao ocorreram mudancas
significativas, permanecendo todas ao redor de 300 MHz.

-0.4 0.2 0.8 1.4 2.0 2.6 3.2 3.8 4.4
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 25: Contribuicdo local para a parte imaginaria do elemento x,, do tensor de suscep-
tibilidade no modo de dominio. A frequéncia calculada foi f = 9.5 GHz em uma nanofita de
Py com dimensdes 1 um de comprimento, 100 nm de largura e 10 nm de altura, em estado
de remanéncia. Os vetores indicam a direcdo do momento magnético de equilibrio e o mapa
de cores corresponde a derivada da componente dindmica ds,(l) com relagdo a componente

h, do campo oscilante.

Para efeito de comparagao, fizemos o mesmo estudo para nanofitas de Fe(1000 nmx
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W (nm)x 10 nm). Nossos resultados indicam que os fenémenos sao qualitativamente equi-
valentes. Todavia, considerando os parametros magnéticos do Fe, o intervalo de excitagoes

do Fe acontece em frequéncias mais altas.
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Figura 26: Partes (a) Real e (b) Imaginaria do elemento y,, do tensor de susceptibilidade
dindmica apresentando a variacdo da frequéncia de ressondncia com a largura da nanofita de
Fe(1000 nmx W (nm)x 10 nm).
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A Figura 26 apresenta as partes real e imaginaria do elemento Y,, do tensor de
susceptibilidade para nanofitas de Fe com comprimento e altura fixas em 1pym e 10 nm,
respectivamente. A largura W variou de 50 nm a 100 nm, repetindo-se a fenomenologia
do aumento da frequéncia de ressonancia para nanofitas mais estreitas, além do aumento

no intervalo de separacgao entre as frequéncias do modo de volume e de aresta.

Em termos de comparacao com o Py, como os parametros magnéticos do Fe possuem
intensidade maior, a saber, a rigidez de troca e a magnetizacao de saturacao, além da
presenca de anisotropia magnetocristalina, o campo efetivo torna-se mais elevado. Conse-
quentemente, temos frequéncias de ressonincia mais altas para nanofitas compostas por

Fe.

Portanto, comparando nossos resultados com os resultados obtidos experimentalmente
e através de outros modelos teoéricos, concluimos que o método desenvolvido consegue
realizar a reproducao qualitativa de ambos, comprovando boa eficiéncia no estudo de

materiais nanoestruturados.

Os sistemas magnéticos nanoestruturados de mais interesses sao aqueles em que a
magnetizagao exibe variacao espacial. Como por exemplo, paredes de dominios e vortices

magnéticos.

5.5 Paredes de Dominio via Campos de Interface

No contexto de paredes de dominio, restringiremos nosso estudo a sistemas em que
um material ferromagnético é crescido sobre um substrato vicinal antiferromagnético.
Na Figura 27 apresentamos um esquema de um filme ferromagnético crescido sobre um
substrato antiferromagnético vicinal. A superficie vicinal, plano de altos indices Miller, é
tal que exibe as duas sub-redes do substrato antiferromagnético expostas na superficie.
Como consequéncia, a superficie apresenta degraus de comprimento L, com as duas sub-
redes alternadamente. Assim, o filme ferromagnético esté sujeito a um campo de interface

variavel, onde o campo de interface é H;,; em um degrau e — H;,,; no degrau subsequente.

Rebougas et al [56] mostraram que a estrutura de equilibrio desse sistema, bem como
a nucleacao de paredes de dominio nessa estrutura é funcao nao s6 dos parametros mag-
néticos, mas também dos parametros fisicos. Sendo assim, em acordo com o estudo de
Rebougas et al, consideraremos dimensoes em que prevalecam as paredes de dominio

polares (head-to-head, tail-to-tail [60]).
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Figura 27: Filme ferromagnético (FM) sobre um substrato antiferromagnético vicinal (AF). O
substrato AF exibe as duas sub-redes de forma que o filme FM esta sujeito a um campo de
interface variavel.

O sistema fisico em estudo consiste de uma nanofita ultrafina de Py crescida sobre
um substrato AF vicinal com degraus de 78 nm, largura de 45 nm, 6 nm de altura e
sujeitos a campos de interface variavel (H;,; = £0.556 T). A partir da configuragao de
equilibrio desse sistema, ver figura 28, podemos ver que uma parede de dominio é formada

na nanofita de Py. A parede apresenta uma largura A,.; =~ 11.4 nm.

A Figura 28 apresenta o padrao de magnetizagao da nanofita de Py(156 nm x 45 nm
X 6 nm), com o codigo de cores indicando a intensidade do campo efetivo local em Tesla.
Nesse caso, a regiao central da parede de dominio apresenta valores de campo efetivo que

variam de 4.9 T a 7.1 T, os quais sao distribuidos ao longo do eixo transversal.

O valor minimo do campo efetivo na parede de dominio localiza-se na base, corres-
pondendo a regiao mais estreita da parede. J4 na regiao central do dominio magnético
temos uma faixa de campo efetivo mais estreita, com largura de 1.4 T, variando de 5.9 T

a73T.
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Figura 28: Mapa de vetores representando o ordenamento magnético da nanofita de Py com

dimensdes (156 x 45 x 6) nm*® com uma parede de dominio nucleada por um campo de interface

de 0.556 T. O mapa de cores apresenta o valor local do campo efetivo em Tesla.
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As Figuras 29 e 30 apresentam o mapeamento local dos campos dipolar e de troca,
respectivamente. Os vetores indicam as dire¢coes dos campos e o mapa de cores apresenta os
valores em Tesla. A distribuicao espacial do campo dipolar na regiao da parede de dominio
é responsavel pela variagao na largura da parede, resultando em um estreitamento na base,

regiao em que o campo de troca se torna muito superior ao campo dipolar, fato que pode

ser observado comparando-se as figuras 29 e 30.
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Figura 29: Mapa do campo dipolar local indicando a direcdo e 0 médulo em Tesla para uma
nanofita de Py com dimensdes (156 x 45 x 6) nm* com uma parede de dominio nucleada por

um campo de interface de 0.556 T.
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Figura 30: Mapa do campo de troca local indicando a direcdo e 0 médulo em Tesla para uma
nanofita de Py com dimensdes (156 x 45 x 6) nm> com uma parede de dominio nucleada por

um campo de interface de 0.556 T.
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A Figura 31 apresenta a componente = da magnetizacao média p, (i), calculada a

partir da equagao 5.39, ao longo do eixo longitudinal.

(i) = N:NZ > s d.) (5.39)
j.k
Sendo s,(7,j, k) a componente x da magnetizacao de equilibrio da célula localizada no
ponto de coordenadas (i,j,k). Além disso, N, e N, correspondem ao ntmero de células
de simula¢do em y e z. A curva azul apresenta a magnetizacdo média p,(i) e a curva
vermelha apresenta a derivada de p, (i) em relagao a z, através da qual calculamos o valor
aproximado da largura da parede utilizando a técnica de meia altura. O nanoelemento de
Py com altura de 6 nm sujeito a um campo de interface de 0.556 T nucleou uma parede

com largura de aproximadamente A,,; = 11.4 nm.

AW al = 11.4 nm
Aint =0556T
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Figura 31: Variagdo da componente x da magnetizacdo ao longo do eixo longitudinal. A

grandeza A, representa largura da parede dominio calculada a meia altura.

E importante realcar que se queremos analisar os modos de excitacao da parede de
dominio, a polarizagao do campo oscilante deve ser perpendicular a magnetizagao naquela
regiao. Portanto, para estudar os modos de paredes de dominio, como no caso da figura

28, consideraremos a polarizagao x do campo oscilante.
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A Figura 32 apresenta a parte imaginaria do elemento Y., do tensor de susceptibi-
lidade, indicando as oscilagoes da componente dindmica ds, com relagao & componente
h, do campo oscilante. A banda de frequéncias apresentada corresponde as oscilagoes das
varidveis magnéticas localizadas na regiao de parede de dominio, as quais possuem gran-
des componentes de equilibrio s, (7). Podemos identificar dois modos de oscilagdo com alta
susceptibilidade dentro da banda de frequéncias, caracterizados a seguir pela contribuicao

local de cada célula de simulacao.
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Figura 32: Parte imaginaria do elemento x,, do tensor de susceptibilidade indicando a osci-
lacdo da amplitude dindmica s, com relacio a componente = do campo oscilante em um
nanoelemento de Py com dimensdes (156 x 45 x 6) nm?® com uma parede de dominio nucleada

por um campo de interface de 0.556 T.

A Figura 33 mostra o perfil da resposta das componentes ds,(l) ao campo oscilante
h, na frequéncia f; = 9.22 GHz. O padrao mostra que a resposta nessa frequéncia ¢ um
modo localizado na regiao da parede de dominio, onde o campo efetivo é menos intenso.

No restante da fita (regidao em vermelho) ds,(l)/dh, = 0.

Na base da parede, o deslocamento angular entre as variaveis magnéticas reduz o

campo efetivo. Com relacgao a interacao de troca, o alinhamento nao-paralelo traz custos
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energéticos consideraveis para a configuracao magnética entre as variaveis. Isso justifica o

valor de frequéncia mais baixo.
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Figura 33: Contribuicdo local para a parte imaginaria do elemento x,, do tensor de suscepti-
bilidade para a frequéncia f; = 9.22 GHz em um nanoelemento de Py com dimensdes (156 x
45 x 6) nm3 com uma parede de dominio nucleada por um campo de interface de 0.556 T. Os

vetores indicam a direcdo do momento magnético de equilibrio e 0 mapa de cores apresenta a

derivada da componente dindmica ds,(l) com relagdo a componente h, do campo oscilante.
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Figura 34: Contribuicdo local para a parte imaginaria do elemento x,, do tensor de suscepti-
bilidade para a frequéncia fo = 12.75 GHz em um nanoelemento de Py com dimensdes (156 x
45 x 6) nm3 com uma parede de dominio nucleada por um campo de interface de 0.556 T. Os
vetores indicam a direcdo do momento magnético de equilibrio e o0 mapa de cores apresenta a

derivada da componente dindmica ds,(l) com relagdo a componente h, do campo oscilante.

A Figura 34 apresenta o segundo modo de oscilagao em fo = 12.75 GHz, indicando
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regioes de parede de dominio que oscilam em mesma frequéncia, porém, com diferencas
significativas nas contribuicoes locais de susceptibilidade devido a variacao de campo
efetivo. Nessa frequéncia as contribuigdes dds,(l)/dh, localizam-se nas regides extremas
da parede de dominio, caracterizadas também por valores nao-nulos de cargas magnéticas

de volume devido variacao espacial da magnetizacao.

Com relacao ao segundo modo, as maiores contribui¢oes na regiao da parede de domi-
nio localizam-se na faixa de 12 nm a 45 nm, ao longo do eixo y. Todavia, a regiao inferior
da parede de dominio (regido em vermelho) também contribui para a susceptibilidade na

frequéncia fo = 12.75 GHz. No restante da fita (regiao em amarelo) dds,(l)/dh, = 0.
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{f,=16.95GHz.___ /f5 =18.72 GHz
800+
1f,=11.39 GHz
600- T~ A, =114nm
S J H =0556T
e 400+ Alturade 6 nm
- ] Largura de 45 nm
2004
O T T v JI v 14) v T y ! T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
f (GH2)
Figura 35: Parte imaginaria do elemento x,, do tensor de susceptibilidade indicando as osci-
lagGes da amplitude dindmica s, com relagdo a componente y do campo oscilante em um
nanoelemento de Py com dimensdes (156 x 45 x 6) nm?® com uma parede de dominio nucleada

por um campo de interface de 0.556 T.

Para analisar os modos de dominio da fita de Py apresentada na Figura 28 é conve-
niente considerarmos uma polarizacao do campo oscilante perpendicular a magnetizagao

dos dominios, por exemplo a componente /.

A Figura 35 apresenta a parte imaginéria do elemento x,, do tensor de susceptibi-

lidade, indicando as oscilacoes da componente dinamica ¢s, com relacao a componente
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h, do campo oscilante. A banda de frequéncias apresentada corresponde as oscilacoes das
variaveis magnéticas localizadas na regiao de dominio magnético, as quais se encontram

com magnetizagoes locais de equilibrio sobre o eixo x.

A banda de frequéncias apresenta trés modos localizados com alta susceptibilidade,
sendo o primeiro em f3 = 11.39 GHz referente aos modos de aresta e o outros dois em
fa=16.95 GHz e f5 = 18.72 GHz referentes aos modos de dominio.

O modo localizado em f;3 = 11.39 GHz encontra-se fora da banda de dominio, cor-
respondendo a um modo de aresta, regiao que apresenta densidade de cargas magnéticas
nao-nulas, gerando grande custo de energia magnetostatica. As contribuicoes locais para

a parte imaginaria do elemento Y,, sao apresentadas na Figura 36.
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Figura 36: Contribuicdo local para a parte imaginaria do elemento y,, do tensor de suscepti-
bilidade para a frequéncia f3 = 11.39 GHz em um nanoelemento de Py com dimensdes (156 x
45 x 6) nm3 com uma parede de dominio nucleada por um campo de interface de 0.556 T. Os
vetores indicam a direcdo do momento magnético de equilibrio e o mapa de cores apresenta a

derivada da componente dindmica ds, () com relagdo a componente h, do campo oscilante.

A Figura 37(a) apresenta as contribuigoes locais de todas as células para o segundo
modo, de frequéncia mais alta, f; = 16.95 GHz. As contribuicoes para a susceptibilidade
nessa frequéncia estao localizadas na regiao de transicao espacial entre o dominio e a

parede.

O angulo de alinhamento entre os momentos magnéticos sofre variagoes graduais,
ocasionando perdas energéticas nas interagoes de troca e dipolar, fato que leva a oscilagoes
com frequéncia de ressonéncia inferior a frequéncia do modo localizado no centro do

dominio.
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Na Figura 37(b), f5s = 18.72 GHz, embora a maior contribuigdo venha dos dominios,
regiao do azul até o amarelo, a regiao de transicao dos dominios para a parede de dominio,
regiao do vermelho até o laranja, também contribui. Uma estreita faixa, entre o amarelo e
o laranja, ¢ que nao contribuem, apresentando valores aproximadamente nulos na derivada

da componente dinamica com relagao a componente do campo oscilante.
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Figura 37: Contribui¢do local para a parte imaginaria do elemento Y, do tensor de suscepti-

bilidade para as frequéncias (a) f3 = 16.95 e (b) f4 = 18.72GHz em um nanoelemento de Py
com dimensdes (156 x 45 x 6) nm? com uma parede de dominio nucleada por um campo de
interface de 0.556 T. Os vetores indicam a direcdo do momento magnético de equilibrio e o
mapa de cores apresenta a derivada da componente dindmica ds, () com relagdo a componente

h, do campo oscilante.

O modo de oscilacao em f; = 18.72 GHz corresponde especificamente ao modo de

volume de dominio magnético, localizado na regiao central do dominio devido a maior
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estabilidade dos momentos magnéticos.

A polarizacao z é perpendicular as magnetizacoes dos dominios e das paredes domi-
nios, entao deve nos informar sobre os modos de excitacoes em toda a nanoestrutura. Uma

forma de avaliarmos esses modos é analisar o elemento x.. do tensor de susceptibilidade.

Sendo assim, temos que a Figura 38 apresenta a parte imaginaria do elemento ., do
tensor de susceptibilidade variando com a frequéncia, indicando as oscilagoes da compo-
nente dindmica ds, com relagdo & componente z do campo oscilante. A banda de frequén-
cias apresenta modos de oscilagoes localizados tanto na regiao de dominio como na regiao
de parede de dominio, mas referem-se as amplitudes ds,, ou seja, as vibragoes fora do

plano em que se encontram as direcoes da magnetizacao de equilibrio.

f =18.45 GHz
4004 °© ™.
— AW _ 11.4 nm
R 200 H =0556T
E l ! Alturade 6 nm
Largurade 45 nm
O T T "AIAA'A\ IN \AIL&I *'JLI T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

f (GH2)

Figura 38: Parte imaginaria do elemento x.. do tensor de susceptibilidade indicando as os-
cilacdes amplitude dindmica ds, com relacio & componente z do campo oscilante em um
nanoelemento de Py com dimensdes (156 x 45 x 6) nm? com uma parede de dominio nucleada

por um campo de interface de 0.556 T.

O modo identificado em fgz = 18.45 GHz corresponde a um modo de resposta a um
campo oscilando em z, apresentando oscilagao tanto de dominio como de parede, ja que a
magnetizagao local encontra-se no plano zy ao longo de toda a nanoestrutura. Portanto,

corresponde as oscilagoes fora do plano zy.
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A Figura 39 apresenta o mapeamento da contribuicao local, o qual mostra que, para
efeitos de campo oscilante perpendicular ao plano da nanofita, as componentes ds, (/)
sao fungoes crescentes da componente h, nas regioes de dominio e nas extremidades da

parede, enquanto a regiao central da parede se apresenta como um fungao decrescente.

O modulo da susceptibilidade local no centro da parede é maximo, representando
maiores amplitudes nessa regiao, ja que a forga restauradora é menor quando comparada
ao dominio. Nesse modo de oscilagao temos vibracoes em conjunto de parede e de dominio

em alta frequéncia.
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Figura 39: Contribuic3o local para a parte imaginaria do elemento .. do tensor de suscepti-
bilidade para a frequéncia f5 = 18,45 em um nanoelemento de Py com dimensdes (156 x 45

x 6) nm? com uma parede de dominio nucleada por um campo de interface de 0,556 T.

O mecanismo de aprisionamento das paredes, nesse caso, um substrato vicinal anti-
ferromagnético, traz mudangas consideraveis nos valores das frequéncias de ressonéncia,
dependendo da intensidade do campo de interface produzido. A Figura 40 apresenta as
curvas () para 4 valores de campos de interface, demonstrando que substratos com
maiores influéncias sobre a nanofita ferromagnética ocasionam o estreitamento da parede
de dominio devido a maior estabilidade das varidveis magnéticas localizadas nas regioes
de dominio. Um fato importante que decorre dessa situagao consiste no deslocamento da

banda de frequéncias para valores mais altos.

As Figuras 41 e 42 apresentaram o deslocamento da banda de frequéncias para dois
valores de campos de interface. Os dois modos localizados na parede de dominio, apresen-
tados pela parte imaginaria do elemento x,., deslocaram-se em intervalos de frequéncia
dados por 4 f; = 2440 MHz e por d fo = 4200 MHz, com o campo de interface alterado de
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0.556 T para 1.111 T. O modo localizado tanto em dominio como em parede, apresentado
na figura 39, deslocou-se em um intervalo dado por éfy, = 6230 MHz, considerando a

mesma variagao de campo de interface.
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— 9.6nNm
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40 50 60 70 80 90 100 110 120
X (nm)

Figura 40: Influéncia do campo de interface sobre a largura § da parede em um nanoelemento

de Py com dimensdes (156 x 45 x 6) nm?.
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Figura 41: Deslocamento da banda de frequéncias de parede de dominio com variacdes no

campo de interface. O espectro apresenta a parte imaginaria do elemento Y.
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Figura 42: Deslocamento da banda de frequéncias de parede de dominio com variacdes no

campo de interface. O espectro apresenta a parte imaginaria do elemento ...

Em suma, o campo de interface produzido pelo substrato AFM é responsavel pela
largura da parede de dominio aprisionada e, consequentemente, pela frequéncia de os-
cilagao. Quanto maior for a influéncia do substrato, menor seré a largura da parede e,
consequentemente, maior a frequéncia de oscilagao. Verificamos também que o aumento
0f esté associado a frequéncia inicial, quanto maior for a frequéncia do modo indicado,
maior serd o aumento com o campo de interface. O tensor de susceptibilidade dinamica
nos permite identificar separadamente os modos localizados na parede de dominio, os
quais encontram-se em frequéncias abaixo da banda de dominio. Além disso, podemos
identificar também um modo de oscilacao localizado tanto na parede como dominio em
alta frequéncia. Em posse desses resultados podemos pensar em métodos para excitar
especificamente um desses modos, buscando o aumento da frequéncia e a diminuicao da

largura de linha.

5.6 Vortices em Nanodiscos Circulares

A busca por nanoestruturas magnéticas que emitam radiagao eletromagnética em
frequéncias bem localizadas vem sendo realizada por diversos grupos de pesquisas distri-

buidos pelos centros académicos. Os modos de oscilagao dos vortices magnéticos isolados e
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acoplados tém despertado grande interesse para possiveis aplicagoes tecnologicas [96-100].

A figura 43, retirada da referéncia [100|, apresenta a parte imaginaria do espectro
da susceptibilidade através do elemento y.., juntamente com a distribuicao espacial dos
modos de ressonancia através dos mapas de cores. O objetivo do trabalho foi demonstrar

a dependéncia do espectro de um voértice com a altura do nanodisco. O material utilizado
foi Py.
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Figura 43: Retirado da referéncia [3]. Parte imaginaria de . e distribuigdo espacial dos modos
de ressondncia para as alturas de (a) 20 nm e (b) 80 nm. (c) variagdo dos valores de frequéncia

com a altura.
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Os resultados, nesse caso, também foram obtidos fazendo uso da técnica da Trans-
formada Rapida de Fourier. O modo identificado como (1) corresponde as oscilagoes dos
dipolos localizados no nicleo do voértice, enquanto os modos (2) e (3) correspondem aos

modos com altos valores nas componentes y e z da magnetizagao de equilibrio.

Uma das nanoestruturas magnéticas abordada nesse trabalho consiste em um disco
circular de Permalloy (Py) possuindo 9 nm de altura, com didmetros variando de 45 nm
a 117 nm. A magnetizagao foi inicializada em saturagao ao longo do eixo z, perpendicular
ao plano do disco, por um campo de 1.0 T, reduzido ao valor nulo através de uma grade

com 0.1 T de largura.

Na Figura 44 encontra-se a curva de magnetizagao, com o campo aplicado perpendi-
cularmente ao plano da amostra, com a apresentacao de algumas fases na regiao em que

a magnetizagao reduz-se linearmente com o campo externo.

O mapa de cores representa o angulo que a magnetizacao local faz com o eixo z,
mostrando que a estrutura permaneceu saturada até o campo de 0.7 T. Abaixo desse
valor, a energia dipolar torna-se mais expressiva, consequentemente, a forma geométrica
passa a influenciar o estado magnético, dando origem a um vortice, uma configuracao
magnética em que os momentos de dipolo descrevem uma trajetoria espiral ao longo do

plano do nanodisco, com quiralidade no sentido horério ou anti-horario.

| D . e .
0O 15 30 46 61 76 91 0O 15 30 46 61 76 91
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H (T) H (T)
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Figura 44: Curva de magnetizagdo, do disco circular de Py com 63 nm de didmetro e 9 nm de
nanémetro e campo externo aplicado ao longo do eixo z, para avaliar os estados magnéticos
que se formam na remanéncia (H = 0). Os valores de campo externo nas fases apresentadas
sdo: (a) 0.7 Te 051 T, (b)0.26 Te 0 T. O mapa de cores apresenta o valor local do angulo

da magnetizacio local com o eixo z.
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O angulo polar cresce com a reducao do campo externo e, no estado de remanéncia, a
magnetizagao localiza-se no plano da estrutura. O ntucleo do vortice apresenta polaridade

positiva ou negativa ao longo do eixo z devido a minimizacao da energia de troca.
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Figura 45: Simetria entre os elementos (a) x.. € (b) Xy, devido a isotropia magnetocristalina
e geométrica em um nanodisco de Py com 63 nm de didmetro e 9 nm de altura sujeito a um

campo externo perpendicular ao plano de 10 mT.
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As Figuras 45(a) e 45(b) apresentam, respectivamente, as parte imaginaria dos elemen-
t0S Xzz € Xyy do tensor de susceptibilidade dinamica mostrando trés modos de oscilagao
em 1.09 GHz, 11.80 GHz e 14.24 GHz para as respostas da componente ds, com relacao

a componente h, do campo oscilante, e da componente ds, com relacao & componente h,,.

Nos dois casos observamos também a presenca de dois modos de alta frequéncia,
porém, com valores de susceptibilidade bem menores, localizados em 21.56 GHz e 26.04
GHz. A simetria dos elementos x,, € Xy, ocorre devido as propriedades intrinsecas do

ferromagneto utilizado e a geometria da nanoestrutura.

O disco é um material geometricamente isotrépico e, aliado a auséncia de anisotropia
magnetocristalina no Py, os elementos x,, € Xy, do tensor de susceptibilidade dinamica
sao simétricos. As componentes ds, e ds, apresentam modos de ressonancia em mesma

frequéncia e com amplitudes iguais, fazendo com que os espectros sejam sobrepostas.

A diferenca entre os elementos X, € X,y estd na contribuigao local de cada regiao
no nanodisco, observe a figura 46, temos respectivamente as variagoes das componentes

dinamicas locais com as componentes h, e h, do campo oscilante.

Nas Figuras 46(a) e 46(b) temos a contribui¢ao das variaveis magnéticas localizadas
em regioes onde as magnetizagoes encontram-se com grandes componentes de equilibrio

sobre os eixos y e z, e sobre os eixos x e z, respectivamente.

O modo localizado em f; = 1.09 GHz indica que as contribuigoes para a susceptibili-
dade nesse modo de frequéncia, inferior aos demais, sao essencialmente da regiao central
do vortice. Na faixa azul encontra-se o valor maximo de susceptibilidade localizado no cen-
tro do nanodisco, regiao do niicleo que apresenta alta polaridade, ou seja, magnetizagao
local totalmente paralela ao eixo z. A faixa vermelha indica os valores de susceptibili-
dade aproximadamente nulos. Nesse caso, temos um modo localizado no nticleo do vértice

magnético.

A componente z da magnetizacao de equilibrio decai & medida em que se afasta do
centro do nanodisco e vai a zero acima de um raio circular de 12 nm. Para a componente
h, do campo oscilante, observe a Figura 46(a), percebemos que a regiao com valores altos

de susceptibilidade é delimitada nao apenas pela magnetizagao polarizada em z.

Ao longo do eixo x, a magnetizacao local de equilibrio parcialmente alinhada com
o eixo y nas proximidades do nucleo também contribui para o espectro fornecido pelo
elemento Y., abaixo do limite de 12 nm estabelecido por um raio circular centrado no

nucleo do vértice.
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A mesma analogia segue para a componente y do campo oscilante, observe a figura
46(b). Em suma, temos o movimento de precessao do nicleo do vértice em torno do eixo
z, perpendicular ao plano do disco.
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Figura 46: Simetria entre X, e Xy, devido a isotropia magnetocristalina do Py para o primeiro
modo em 1.08 GHz. Nanodisco de Py com 63 nm de didmetro e 9 nm de altura sujeito a um

campo externo perpendicular ao plano de 10 mT.

A Figura 47 apresenta a contribui¢ao local de cada regiao da nanoestrutura na frequén-
cia fo = 11.80 GHz, indicando novamente na faixa azul a regiao com susceptibilidade

maxima, e, na faixa vermelha, a regiao com susceptibilidade aproximadamente nula.

A Figura 47(a) apresenta as regides onde a componente dinamica local s, (1) ¢ uma
funcao crescente da componente h, do campo oscilante. A regiao com magnetizagao local
de equilibrio em z (faixa vermelha) nao contribui para o valor de susceptibilidade, como

j& era de se esperar.

A Figura 47(b) segue a mesma analogia para a componente y do campo oscilante.
Mais uma vez, pode ser comprovada a sobreposicao dos espectros fornecidos pela parte

imaginaria dos elementos X € Xyy-
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Figura 47: Simetria entre X, e Xy, devido a isotropia magnetocristalina do Py para o primeiro
modo em 11.80 GHz. Nanodisco de Py com 63 nm de didmetro e 9 nm de altura sujeito a um

campo externo perpendicular ao plano de 10 mT.

A Figura 48 apresenta a contribuicao local de cada regiao da nanoestrutura na frequén-
cia de f3 = 14.24 GHz, indicando na faixa azul a susceptibilidade maxima na regiao de
dominio alinhado com eixo y. Essa regido apresenta as componentes dinamicas locais ds,(1)

e 0s,(l) como sendo fungoes crescentes das componentes h, e h, do campo oscilante.

O ntcleo do vortice também apresentou contribuicoes para as curvas espectrais Y.
e Xyy- A faixa vermelha, nesse caso, nao corresponde mais & susceptibilidade nula, mas
apresenta as componentes dindmicas locais ds,(l) e ds,(l) como sendo fungdes decrescen-
tes das componentes x e y do campo oscilante. Semelhantemente ao caso de parede de
dominios, temos uma oscilacao em conjunto do niicleo do vortice com pequenas regioes

de dominio magnético.

Esse modo corresponde a um modo de oscilagao dos dominios alinhados com eixo y
acoplados com o niicleo do vortice alinhado com o eixo z, quando excitados por um campo
oscilante em z, figura 48(a), e a um modo de oscila¢do dos dominios alinhados com eixo
x acoplados com o ntucleo do vortice alinhado com o eixo z, quando excitados por um
campo oscilante em y, figura 48(b). A regiao delimitada pelas cores verdes e azul claro

correspondem aos valores de susceptibilidade aproximadamente nulos.
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Figura 48: Simetria entre X, e Xy, devido a isotropia magnetocristalina do Py para o primeiro
modo em 14.24 GHz. Nanodisco de Py com 63 nm de didmetro e 9 nm de altura sujeito a um

campo externo perpendicular ao plano de 10 mT.

A Figura 49 apresenta a parte imaginaria do elemento ., do tensor de susceptibilidade
dinamica referente as respostas da componente ds, com relagao & componente h, do campo

oscilante.

A aplicagdo do campo oscilante sobre o eixo z atrai interesse cientifico pela caracte-
ristica de possuir um tnico modo de oscilagao centrado na frequéncia de 13.97 GHz, com
largura de linha em 360 MHz. Entretanto, a largura de linha que se busca deve ser inferior

a 100 MHz para diminuicao de efeitos de interferéncia.

A frequéncia observada refere-se ao modo de volume de toda a nanoestrutura com
magnetizagao de equilibrio no plano xy. Com excec¢ao do niucleo do vortice, todas as
variaveis estao oscilando na frequéncia de 13.97 GHz e correspondem as vibragoes fora do

plano xy, observe a Figura 50. A resposta exatamente sobre o ntcleo é nula.

Através dos valores apresentados no mapa de cores percebemos que a componente
dindmica ds, é uma funcao crescente da componente z do campo oscilante. A contribuicao
local maxima localiza-se nas bordas do nanodisco, regiao em que encontram-se as maiores

amplitudes devido & diminui¢ao do campo efetivo.
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Figura 49: Parte imaginaria do elemento x.. do tensor de susceptibilidade dindmica para um
nanodisco de Py com 63 nm de didmetro e 9 nm de altura sujeito a um campo externo
perpendicular ao plano de 10 mT apresentando um modo de oscilacdo para a componente z

do campo oscilante.

0.00 0.21 0.42 0.63 0.84

o

0 10 20 30 40 50 60
x(nm)

N

Figura 50: Excitacdo local da componente dindmica ds, com relagdo a componente z do
campo oscilante em um nanodisco de Py para o primeiro modo em 14.24 GHz. Nanodisco de
Py com 63 nm de didmetro e 9 nm de altura sujeito a um campo externo perpendicular ao

plano de 10 mT.

A Figura 51 apresenta dois modos de oscilagao de alta frequéncia referentes as res-

postas da componente ds, com relagao a componente h, do campo oscilante. O espectro
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apresentado pela parte imaginaria do elemento Y,, ¢ idéntico devido a propriedade de
isotropia geométrica e magnetocristalina.
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Figura 51: Modos de oscilacdo de alta frequéncia no elemento Y., do tensor de susceptibilidade

em um nanodisco de Py com 63 nm de didametro e 9 nm de altura sujeito a um campo externo
perpendicular ao plano de 10 mT.
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Figura 52: Simetria entre x,, e X, devido a isotropia magnetocristalina do Py para o modo
localizado em 21,56 GHz. Nanodisco de Py com 63 nm de didmetro e 9 nm de altura sujeito

a um campo externo perpendicular ao plano de 10 mT.
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O modo localizado em f; = 21.56 GHz, observe a Figura 52, possui contribuicao local
méxima localizada em torno do niicleo do vortice, sobre um raio de 9 nm, sendo uma
funcao crescente do campo oscilante. Podemos observar também que, devido as dimensoes
de poucos nandémetros, aparecem contribuicoes de borda nessa frequéncia, porém, com
sinal contrario na derivada. As Figuras 52(a) e 52(b) apresentam as excitagoes locais das

componentes 0s,(l) e ds,(l) com relacdo as componentes h, e h, do campo oscilante,

respectivamente.
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Figura 53: Simetria entre x,, e X, devido a isotropia magnetocristalina do Py para o modo
localizado em 26.04 GHz. Nanodisco de Py com 63 nm de didmetro e 9 nm de altura sujeito

a um campo externo perpendicular ao plano de 10 mT.

O modo localizado na frequéncia f5 = 26.06 GHz, observe a Figura 53, corresponde a
um segundo modo de oscilagao da magnetizacao de equilibrio do nticleo em torno do eixo
z acoplado a modos de dominio magnético. As componentes dindmicas, nessa frequéncia,
sao fungoes decrescentes do campo oscilante na regiao do nicleo e crescentes nas regioes
de dominios magnéticos em x e y. As figuras 53(a) e 53(b) apresentam as excitagoes locais
das componentes ds,(l) e ds,(l) com relagdo as componentes = e y do campo oscilante,
respectivamente. Fazendo a comparacao com paredes de dominio novamente, o niicleo do
vortice apresenta, em modulo, amplitudes maiores que as amplitudes de dominio devido

a menores forgas restauradoras.

Em analogia as nanofitas ferromagnéticas com magnetizagao uniforme, as quais apre-

sentam aumento da frequéncia de ressonancia com a diminui¢ao da largura, os vortices
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magnéticos comportam-se de maneira semelhante.
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Figura 54: Aumento das frequéncias de ressondncia para os modod de oscilacdo referente a

componente dindmica s, excitada pela componente h, do campo oscilante.

O estudo realizado com nanodiscos de Py com didmetros variando de 45 nm a 117 nm,
mostrou que todos os modos de oscilagao apresentados até aqui apresentam frequéncia
de ressonancia mais altas para didmetros menores. Essa fenomenologia também esté as-
sociada ao confinamento da magnetizacao em nanoestruturas cada vez menores, gerando

maior estabilidade sobre a magnetizagao.

A Figura 54 apresenta o aumento da frequéncia do primeiro modo de oscilagao refe-
rente a precessao da magnetizagao do nicleo do vortice em torno do eixo z perpendicular
ao plano do nanodisco, observe as frequéncia f, e f; nas curvas azul e vermelha. O au-
mento da frequéncia de oscilacao desse modo indica que a reducao do didmetro oferece
mais estabilidade ao nucleo do vortice, ocasionando o aumento das forgas restauradoras.
A diminuicao do didmetro de 117 nm para 45 nm fez com que a frequéncia sofra uma

variacao de 0.54 GHz para 1.36 GHz, um ganho de aproximadamente 820 Mhz.

Os modos de oscilacao f5 e f3 também apresentaram aumentos significativos nos valo-
res das frequéncias de ressonancia com a diminuicao do didmetro. Observamos que quanto

mais alto for a frequéncia do modo de oscilagao, maior sera o aumento com a reducao do
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diametro. As frequéncias fo e f3 foram aumentadas em intervalos de aproximadamente
3250 MHz e 5020 MHz, respectivamente, ocorrendo um intervalo maior de separacao entre

os modos de oscilagao para diametros menores.
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Figura 55: Aumento da frequéncia de ressonancia para o modo de oscilagdo referente & com-

ponente dindmica ds, excitada pela componente h, do campo oscilante.

A Figura 55 apresenta o aumento da frequéncia de oscilagao das amplitudes ds, com
relacao & componente h, do campo oscilante. Entre os nanodiscos de 117 nm e 45 nm
de didmetro tivemos um aumento de 1630 MHz, variando de 12.61 GHz para 14.24 GHz.
Outro aspecto importante a ser enfatizado é que, paralelamente ao aumento da frequéncia,

tivemos a redugao da largura de linha de 530 MHz para 300 MHz.

Podemos concluir que uma nanoestrutura contendo um voértice magnético apresenta
modos localizados associados tanto ao nicleo quanto a regiao que descreve a espiral que
podem ser excitados em frequéncias diferentes. Esses modos correspondem as regioes
vibrando separadamente ou em conjunto. Mais uma vez podemos concluir que o tensor de
susceptibilidade dinamica generalizado apresenta-se como uma ferramenta poderosa capaz

de fornecer o espectro de excitacao e indicar o local de origem dos modos de ressonancia.
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6 Consideracoes finais

6.1 Conclusoes

O estudo realizado nesse trabalho consistiu em desenvolver um modelo que possa
auxiliar o entendimento do comportamento dinamico da magnetizacao de materiais na-

noestruturados.

Usando a teoria micromagnética fizemos uma discretizacao dos sistemas magnéticos
nanoestruturados e o representamos através de N unidades volumétricas, com magneti-
zagao uniforme, que chamamos de células de simulacao. A partir da densidade de energia
magnética total do sistema, obtivemos o campo efetivo local, sobre cada célula, como

sendo H.,;; = —(1/Mg)Vs,E.

A configuragao de equilibrio é obtida a partir da exigéncia de que o torque do campo

efetivo local sobre o momento magnético é aproximadamente nulo, isto é, §; x Héf ;= 0.

A partir da configuragao de equilibrio, consideramos que o momento magnético esta
livre para precessionar com pequenas amplitudes perpendiculares em torno da posicao de
equilibrio (5; = so& + 05,3 + 05.2). Usamos a equagio de movimento de Landau-Lifshitz

e linearizamos nas amplitudes de oscilacao.

Em seguida obtivemos de forma analitica as 2N equagoes de movimento que com-
poem o sistema, verificamos que as mesmas reproduzem a situacao classica de um filme
ferromagnético ultrafino. Apoés isso, utilizamos duas técnicas para obtermos os espectros
de excitacao das nanoestruturas, a saber, a densidade de estados e o tensor de suscepti-

bilidade dinamica.

A densidade de estados p(£2) fornece o ntimero de estados por frequéncia, a qual foi
obtida utilizando a técnica do resolvente. A escrita da equacao de Landau-Lifshitz na
forma matricial nos permitiu escrever uma equacao de autovalores e autovetores, através
da qual pudemos escrever a matriz resolvente G (2 + i€) de ordem 2N, sendo p(£2) escrita

em fungao da parte imaginaria do trago de G(£2 + ie).
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A técnica do resolvente foi utilizada para a obtencao dos espectros de excitacao de
paredes de dominio aprisionadas em nanofitas ferromagnéticas crescidas sobre substratos
vicinais antiferromagnéticos. A interacao com o substrato favorece a nucleagao de dominios
magnéticos opostos no ferromagneto, aprisionando paredes de dominio sobre a mudanca
de degraus no substrato. Quanto maior for a interagao de troca na interface entre o
ferromagneto e o substrato, mais estreita é a parede de dominio. Nas regides de paredes
de dominio, a variacao espacial da magnetizacao é responséavel pela redugao do valor
do campo efetivo, gerando forcas restauradoras menores. Consequentemente, a banda de
frequéncia de parede de dominio apresentou modos localizados em frequéncias mais baixas
que a banda de dominio. A variacao local do campo efetivo, mesmo sendo pequena, fez

com que as bandas de frequéncias tenham larguras na faixa de GHz, havendo sobreposigao

de alguns modos de dominio e de parede.

A técnica da susceptibilidade dindmica y obtida com a aplicagao de campos de micro-
ondas no plano perpendicular & magnetizacao de equilibrio permite identificar a localiza-
¢ao de cada modo de oscilagao obtido no espectro. Os elementos do tensor de suscepti-
bilidade dindmica permitiram identificar separadamente quais sao os modos de oscila¢ao
nas diregoes x, y e z, os quais dependem diretamente de qual direcao encontra-se a mag-
netizacao de equilibrio. Para magnetizagao em z, obtivemos respostas nos elementos x,,

e X.., €, para magnetizacao de equilibrio em y, obtivemos respostas nos elementos x., e

Xzz-

Sendo assim, no caso de paredes de dominios aprisionadas em nanofitas ferromag-
néticas, os modos localizados apenas na parede de dominio puderam ser observados no
elemento .., enquanto os modos localizados nos dominios magnéticos puderam ser ob-
servados no elemento x,,, possuindo frequéncia superior ao da parede devido a diferenca
nos valores de campo efetivo, que sao menores nas paredes. Um modo de alta frequén-
cia observado nesse sistema consiste na oscilacao em conjunto do dominio e da parede,

identificado no elemento ...

No caso dos vortices também realizamos a identificacao dos modos de oscilacao em
torno de cada eixo separadamente. O elemento Y, apresentou um tnico modo de oscilagao,
correspondendo a um modo bem localizado. Utilizando um campo oscilante perpendicu-
lar ao plano do vortice, esse modo pode ser excitado em uma frequéncia bem definida,
correspondendo as oscilagoes fora do plano. Nesse caso, a tinica regiao com resposta nula
¢ o nicleo do vortice que ja se encontra polarizado no eixo z. Os elementos X, € Xyy

apresentaram uma maior quantidade de modos de oscilagao devido a distribuicao espiral
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da magnetizacao no plano. A variacao espacial da magnetizacao dé origem a um maior

numero de modos de oscilagao.

Outro aspecto importante para a frequéncia de ressonancia consistiu no confinamento
da magnetizacao. Quanto menor for a nanoestrutura, mais estével se encontrara a magne-
tizagao devido & alta anisotropia de forma, consequentemente, observamos o aumento das
frequéncias de ressonancia, desde que nao ocorra mudanga no estado de equilibrio da mag-
netizacao. Para nanofitas ferromagnéticas com magnetizagao uniforme ao longo do eixo
longitudinal, obtivemos aumento da frequéncia para diminuicao da largura da nanofita,
fazendo com que o modelo desenvolvido entrasse em acordo com resultados experimentais
ja publicados e com modelos jé existentes. Observamos a mesma fenomenologia com os
vortices magnéticos, os quais apresentaram aumento da frequéncia de ressonancia para

diametros menores.

6.2 Perspectivas futuras

As perspectivas futuras do trabalho desenvolvido consistem no estudo de nanoestru-
turas interagentes. O objetivo é encontrar regioes que oscilem acopladamente, levando ao
aumento da frequéncia de oscilagao e a diminui¢ao da largura de linha. Sistemas como
nanodiscos de vortices empilhados podem ser promissores. O espectro de excitacao pode
ser modificado de acordo com a separacao entre os nanodiscos, fato que pode alterar a
quiralidade e a polaridade dos vortices devido a variagao da interagao dipolar. Quanto

mais proximo estiverem maior é o acoplamento dipolar.

Semelhantemente aos nanodiscos, duas ou mais paredes de dominio nucleadas pela
interagao de interface com substratos vicinais antiferromagnéticos também podem vibrar
de maneira acoplada. O acoplamento entre elas dependera diretamente do tamanho dos
degraus dos substratos e da quiralidade das paredes, o que ocasionard a modificacao do

espectro.

Além disso, como conhecemos com detalhes a localizacao do modo de oscilagao na
nanoestrutura, podemos pensar em utilizar correntes polarizadas para excitar apenas
uma determinada regiao, buscando tanto o aumento da frequéncia como a diminuicao da

largura de linha.

Enfim, a previsao e a compreensao do comportamento dindmico da magnetizagao pode
revelar que tipos de estruturas apresentam as propriedades necessarias para que no futuro

possam ser transformadas em dispositivos tecnologicos tteis para a sociedade.
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APENDICE A - Calculos Auxiliares

Manipulacao matematica de termos da energia magnética total, escrita nas variaveis
dos eixos locais (rotacionados) conforme vetores da base rotacionada na equagdo 3.27, em

acordo com a figura 4, em cada momento magnético.

Antes de tudo, reescreveremos o produto escalar §; - §;, que é um termo comum as

energias de troca e de interacao dipolar, e é dado por:

8+ 8 = sisj + s8]+ sis; (A.1)

onde s¢ (s&

&) & a componente « nos eixos fixos (nos eixos locais) do versor § na posi¢ao

. Assim, utilizando a matriz de rotagao em 3.27 e trabalhando isoladamente com os

produtos das componentes na equacao A.1 temos:

sisj = (57 s0ico; — s?sgbi — sfc@icgbi)(sfsﬁjcgbj — s?sqﬁj — s?c@c@)
s?s? = (s7s0;5¢; + sgcqbi — sfc@sqﬁi)(s?s@jsqﬁj + s?cgbj — sfcﬁjsgbj).
s7s5 = (s7cl; + s70;)(sTcl; + s750;),

fizemos uso de uma notagao simplificada das fungoes trigonométricas. Por exemplo, siny =
sy e cosy = ¢y. A variavel s? representa a diregao de equilibrio da i-ésima célula de simu-
lacao. As variaveis s? e s; correspondem as componentes dinAmicas e sdo perpendiculares
a sT. Ao realizarmos as multiplicagoes, somarmos as trés equagoes e agruparmos os termos

em comum ficamos com:
8i - 8j =s;s5;ai; + s]sibij + sisicij+
z.9 Tz U _F
s;sidi; — sisiei; — sis5 fiy+ (A.2)

Zo . GETp _ GEU
S;S;9i sisjhm sisjl”

Os coeficientes sao fungoes dos angulos locais da magnetizagao de equilibrio e sao
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dados por:

Q5 = 8(91'86]'0@7% + c@icej

bij = Cpi-4,

Cij = CQZ’CQJ‘C%_QSJ. + 802‘89]‘

dij = 5054, -4,

€ij = SeiCequgi_%. — 091-593- (AB)
fij = 80354,

9ij = DjSpi~0,

hij = 09i59j0¢i,¢j — 8(91'06]'

lij = c0isp,—,;

Um outro termo que é conveniente reescrever, buscando uma notacao mais simplifi-

cada, é o segundo termo da Energia Dipolar §; - (7; — 7%):

~

— — _ €T y z
S,"(T’i—f/’k) —SiXik+3i}/;k+si ik

onde 7; — 7, é a diferenga entre os vetores posigao () dos momentos magnéticos §; e §y.

Definindo ds componentes do vetor deslocamento como:

Xik = T; — T
Yie =vi — un -

Zik = 2i — 2k
Temos que o produto escalar §; - (7; — ) fica sendo dador por:

S (75 — Tx) :(sfsﬁicxbi - sg’sqﬁi - sfcﬁic@)Xik—i—
(s¥sb;s¢; + s?c@ — s7c0;5¢;) i+ -
(s7cl; + 5750;) Ziy,

Assim,

N

8 (Ty —Th) = SfRfk + S?iJng + Sf fk (A.4)
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onde
Rfk = szsﬁlcgbz + Y;kSQngbi —+ Z,kCigz
R}, = —Xikso + Yinco; (A.5)
o = —Xuclichi — Yiclisd; + Zipst;
As equagoes em A.5 correspondem as componentes do vetor posicao escritas na base

local obtida através da rotacao.

O terceiro calculo é realizado para a Energia Zeeman:

$i+Hey=s'H, +s/H,+ s;H,

N>

=
S
=

Figura 56: Componentes do Campo Externo nos eixos fixos

As componentes do campo externo sao:

H, = H,,sinfy cos ¢y
Hy = Hez SiIlHH Sinqu
H, = H., cosb

Portanto, o produto escalar é dado por:

8i - Hop =(57s0;c0; — s7s¢p; — sZclic;) Hy+
(575050 + sVcpy — s7cbisdy) Hy+
(s7cl; + sis0;)H,

8- H,, = sTHY + s?Hig + s H? (A.6)
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com:
Hf = Hys0;co; + Hys0;5¢; + H,cb;

HY = —H,s¢; + Hyco; : (A7)

H} = —H,clicp; — Hycl;s¢; + H,s0;

As equagoes em A.7 correspondem as componentes do campo externo escritas na base

local obtida através da rotacao.
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