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RESUMO

Baseados na spintronica, a evolugdo do nanomagnetismo tem sido constante, e tem
promovido o desenvolvimento de novos dispositivos de gravacdo magnética e
comunicagdo. Com isso, & notorio o aumento consideravel da densidade de conteddo
armazenados em HDs e o trafico de informacdes a partir de nano-antenas. As
eficiéncias dos dispositivos estdo intimamente ligadas as fases magnéticas dos
nanoelementos que compdem esses dispositivos. Os vortices magnéticos, por
exemplo, aparecem como favoritos na busca por nano-antenas cada vez mais
eficientes. A sincronizacéo de vortices magnéticos pode estreitar a largura de linha e
aumentar a poténcia emitida. Nesse trabalho apresentamos o estudo da formagéo de
vortices magnéticos, em remanéncia, acoplados por interacao dipolar. Consideramos
um par de nanoelementos com geometria retangular de Py(75 nm, 75 nm, 20 nm) ou
Fe(75 nm, 75 nm, 20 nm) separados por um espacador ndo-magnético. Nossos
resultados mostram que o nanoelemento de Py(75 nm, 75 nm, 20 nm) isolado, nao
forma vortice. Todavia, em um par de nanoelementos de Py(75 nm, 75 nm, 20 nm),
com um espacador ndo-magnético de espessura menor ou igual a 35 nm, forma-se
um par de vortices magnéticos. No caso do nanoelemento de Fe(75 nm, 75 nm, 20
nm) o vortice sempre se forma, seja isolado ou aos pares.

Palavra-chave: Spintronica, Nanomagnetismo, Gravacdo magnética, Vortices
magneéticos.



ABSTRACT

Based on spintronics, the evolution of nanomagnetism has been constant and has
promoted the development of high density magnetic storage; and communication
efficient devices. The device's efficiency depends on the magnetic phases of the
nanoelements that make up these devices. Magnetic vortices, for example, appear as
favorites in the search for increasingly efficient nano-antennas. Since the magnetic
vortices synchronization can narrow the line-width and increase the emitted power. In
this work, we present the study of the formation of magnetic vortices in remanence
coupled with dipolar interaction. We consider a pair of nanoelements of Py(75 nm, 75
nm, 20 nm) or Fe(75 nm, 75 nm, 20 nm) separated by a non-magnetic spacer, with
rectangular geometry. Our results show that the Py(75 nm, 75 nm, 20 nm)
nanoelement alone does not form a vortex. However, a pair of nanoelements of Py(75
nm, 75 nm, 20 nm), with a non-magnetic spacer of thickness less than or equal to 35
nm, nucleates a magnetic vortex pair. On the other hand, the Fe(75 nm, 75 nm, 20
nm), isolated or in pairs, always form magnetic vortices.

Keywords: Spintronics, Nanomagnetism, magnetic recording, magnetic vortices.
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1. INTRODUCAO

O surgimento da nanotecnologia revolucionou o universo da pesquisa cientifica de
forma muito abrangente. Os beneficios vao desde as pesquisas académicas até as
aplicacdes tecnoldgicas. Isso em razéo da viabilizacdo do crescimento de materiais,
bem como da caracterizacdo de amostras, com dimensdes nanométricas (10° m).
Como consequéncia, esse campo, que floresceu entre as décadas de 60 e 80,
aumentou nas ultimas duas décadas com um mercado global em expansao cujo valor
ultrapassara 125 bilhdes de dolares nos proximos cinco anos, de acordo com o
relatério do Mercado Global de Nanotecnologia da Research&Markets, que apresenta
previsdes para 2024 (GLOVER, 2018).

Nesse contexto, 0 nanomagnetismo tem se beneficiado tanto do ponto de vista de

pesquisa basica, como do ponto de vista de aplicagdes tecnoldgicas.

A investigacdo cientifica em nanomagnetismo deu origem a uma nova area de
pesquisa conhecida como spintrénica. Enquanto a eletrbnica se baseia,
exclusivamente, na carga do elétron, a spintrénica se baseia, também, no spin do
elétron. Essa tecnologia revolucionou a industria dos dispositivos eletrénicos, que
permitiram o aumento da densidade de gravacdo magnética, o desenvolvimento de
novos dispositivos como emissores em micro-ondas e altas frequéncias, nanoantenas
etc. (ZEGEYE, 2019 e HIROHAT, 2020).

Além disso, novo fendbmeno tem despertado especial interesse, em nanomagnetismo,
€ o torque por transferéncia de spin (STT). O STT refere-se a manipulacdo do
momento magnético de um material ferromagnético sem aplicar nenhum campo
magnético, mas apenas transferindo o momento angular de spin por uma corrente

polarizada de spin.

O conceito foi introduzido teoricamente por Slonczewski (SLONCZEWSKI, 1996) e
Berger (BERGER, 1996), de formas independentes. A inje¢cdo de uma corrente
polarizada de spin em um material ferromagnético leva a transferéncia do componente
transversal da corrente de spin, 0 que cria um torque atuando na magnetizacdo do
material ferromagnético. Esse torque de transferéncia de spin pode ser usado para
reverter ou excitar a magnetizacdo, dependendo da intensidade da corrente

polarizada de spin.



No caso de excitagoes da magnetizacao por corrente polarizada de spin, sensores de
magnetorresisténcia gigante podem ser usados para converter as oscilagcdes da
magnetizagdo em uma tensdo oscilante na faixa de frequéncia de micro-ondas,
levando ao conceito de nano-oscilador de torque de transferéncia de spin e que abre

um Novo cenario para nano-antenas.

As primeiras investigagdes experimentais de transferéncia de spin foram realizadas
em elementos magnetizados uniformemente. Todavia, o uso de configuracdes que
exibem um padrao de circulacdo da magnetizacao no plano, com um nucleo fora do
palno, identificados como vortices magnéticos (SHINJO, 2000), abriu perspectivas
interessantes. Em particular, permitiu aumentar consideravelmente a emisséo de
energia e diminuir a largura de linha dos nano-osciladores de transferéncia de spin
(DUSSAX, 2010).

O que tem sido observado € que o éxito de nanodispositivos magnéticos, sempre esta
associado as suas fases magnéticas. E esta coerente com o fato de que a energia de
interacdo dipolar é parte fundamental da energia total de sistemas magnéticos com
dimensfes nanométricas. O que implica que a forma geomeétrica dos nanoelementos

magnéticos é primordial para o “design” de nanodispositivos magnéticos.

Entretanto, a grande vantagem dos nano-osciladores por transferéncia de spin é que
eles sdo ajustaveis em uma ampla faixa de frequéncia, variando a intensidade da
corrente continua aplicada ou do campo magnético. Sua desvantagem € a baixa

poténcia de micro-ondas de um nano-oscilador individual.

Até o momento, as excitacbes de vortices magnéticos encabecam a corrida no
caminho das aplicacbes praticas, a medida que possuem largura de linha estreita
(DUSSAX, 2010 e KAKA, 2005). Além disso, resultados experimentais mostram que

a sincronizacao de vértices aumenta a poténcia emitida (KAKA, 2005).

Assim, os tipos de sistemas magnéticos mais promissores para alcancar o desafio
tecnoldgico de nanoantenas sao sistemas que exibam vértices e de preferéncia que
possam ser sincronizados, para garantir a emissao em frequéncia bem definida e alta

poténcia.

Hé4, portanto, grande expectativa no controle de sistemas nanoestruturados de
materiais ferromagnéticos para o desenho de nano-antenas de micro-ondas. Dois

fatores justificam o interesse atual: o espectro de excitagdes magnéticas de materiais
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ferromagnéticos que é na banda de micro-ondas (GHz), e a possibilidade de manter
precessdo da magnetizacdo por corrente polarizada constante.

Atualmente, o grande desafio é o desenho de nano-osciladores por transferéncia de
spins com alta poténcia de emisséo e estreita largura de linha. E importante dizer que
0s nano-osciladores ferromagnéticos tém grande chance de se tornar alternativas

novas para dispositivos como radares e celulares.

Portanto, considerando o potencial tecnol6gico dos voértices magnéticos para o design
de nano-osciladores, também conhecidos como nanoantenas, faremos o estudo da
nucleacdo de vortices em nanoelementos ferromagnéticos acoplados. Nesse
contexto, nosso estudo busca identificar circunstancias em que ha a estabilizacéo de

vortices magnéticos acoplados.

As fases magnéticas de sistemas nanoestruturados séo fortemente correlacionadas
com a geometria dos nanoelementos envolvidos. Nesse contexto, limitaremos nosso
estudo a geometria retangular. Seréo avaliadas as fases magnéticas como funcéo de
um campo magnético externo aplicado, bem como a forma da histerese magnética

como funcéo dos parametros geométricos e os materiais magnéticos envolvidos.

7z

Nosso principal objetivo € identificar nanoestruturas de dois nanoelementos
ferromagnéticos, separados por um espacador ndo magnético, que apresentem a
formacdo de pelo menos um vértice em cada nanoelemento, na auséncia de um

campo magneético externo.

Dado o exposto, a pesquisa foi desenvolvida de forma explicativa e experimental.
Dessa forma, analisamos as curvas de histerese magnética de pares de
nanoelementos ferromagnéticos (Fe ou Py) retangulares, identificamos o campo de
nucleacdo de vortices magnéticos em pares de nanoelementos ferromagnéticos,
definimos parametros geométricos (Lx, Ly, t e 8§) que permitem a formacé&o de vortices
magnéticos em pares, interpretamos a intensidade da interacédo dipolar a partir dos

parametros geomeétricos.

Contudo, nosso estudo contempla a descricdo das fases magnéticas de
nanoestruturas ferromagnéticas retangulares. Em particular, iremos investigar os
efeitos de interacdo dipolar entre dois nanoelementos ferromagnéticos retangulares,
um sobre o outro, separados por um material ndo-magnético. A modelagem teérica é

baseada na teoria micromagnética, o calculo numérico é feito na linguagem Fortran e
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os gréficos s&o feitos no software Origin 9.0. A vista disso, a partir dos nossos
resultados, construiremos diagramas de fase magnéticas, como funcdo dos

parametros geométricos para cada material de ferro e permaldi.

Logo, o presente trabalho esta dividido em quatro partes: a primeira parte é a
introducdo, que esta constituida pela problematica, justificativa, objetivo (geral e
especificos) e a metodologia sobre o estudo de interagdo dipolar em nanoestruturas
ferromagnéticas retangulares. Na segunda parte, temos o referencial teérico, que
consiste em apresentar as propriedades fundamentais que irdo ser importantes e
utilizadas como fonte para o estudo em nanoestruturas. Na terceira parte,
apresentamos 0s aspectos construidos e as analises dos resultados obtidos por meio
de testes computacionais. Em suma, na quarta parte, apresentamos a conclusao dos

resultados que foram atingidos.
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2. ELEMENTOS FERROMAGNETICOS E FORMACAO DE VORTICES

Os materiais magnéticos séo classificados segundo a sua ordem magnética. Nesse
contexto, podem ser ferromagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos. A ordem
magneética é garantida a partir da energia de interagdo entre os momentos magnéticos

de 4tomos vizinhos.

Nos materiais ferromagnéticos a energia de interacdo entre 0s momentos magnéticos
de atomos vizinhos é tal que favorece um ordenamento paralelo entre 0s momentos

magnéticos de atomos vizinhos, conforme Fig.1(a).

Nesse caso, 0s materiais ferromagnéticos possuem um momento magnético
espontaneo, isto €, um momento magnético que existe mesmo na auséncia de campo
magneético aplicado. Esse fato pode ser compreendido se imaginarmos uma interacao
entre 0s momentos magnéticos cuja tendéncia natural seja alinha-los em uma direcao

especifica.

Como pode ser visto da Figura 1(b), os materiais antiferromagnéticos séao
caracterizados por terem momentos magnéticos de mesmo moédulo. Todavia, a
energia de interagéo entre 0s momentos magnéticos de atomos vizinhos favorece um
ordenamento antiparalelo entre os momentos magnéticos vizinhos. Nesse caso, ha
uma total compensacédo dos momentos magnéticos e, portanto, na auséncia de um

campo magneético externo a magnetizacao de um material antiferromagnético, € nula.
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Figura 1. Ordenamento magnético: (a) materiais ferromagnéticos; (b) materiais

antiferromagnéticos; e (c) materiais ferrimagnéticos.
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Fonte: Autor (2022)

Por outro lado, como mostrado na Figura 1(c), embora os momentos magnéticos dos
materiais ferrimagnéticos também se organizem antiparalelos entre si, 0 médulo dos
momentos magnéticos é diferente e, portanto, ndo ha a compensac¢ao dos momentos
magnéticos, podendo exibir uma magnetizacéo efetiva diferente de zero, na auséncia

de um campo magnético externo.

Neste trabalho, nos concentramos em materiais ferromagnéticos.

2.1. HISTERESE DE MATERIAIS FERROMAGNETICOS

Além da ordem magnética, os materiais magnéticos podem ser caracterizados a partir
de outras propriedades. Como por exemplo, magnetizacdo como funcéo do campo
magnético, magnetizacdo como funcao da temperatura, susceptibilidade magnética

etc.

No contexto da magnetiza¢do como fungdo do campo magnético externo, os materiais
magnéticos, em geral, apresentam o que chamamos de histerese magnética. A

histerese magnética é caracterizada pelo fato de que a magnetizagdo apresenta um
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atraso em relacdo ao campo magnético. Na Figura 2, apresentamos uma histerese
tipica de materiais ferromagnéticos. Em particular consideramos uma amostra de ferro
(Fe) macroscopica, onde os efeitos dipolares ndo séo relevantes. Nesse caso, para
um campo magnético externo de 1,0 kOe os momentos magnéticos se alinham na
direcdo do campo e a magnetizacéo é saturada (curva azul). No processo de remoc¢ao
do campo magnético, para H=0, a amostra exibe uma magnetizacdo remanescente
(Mgr). Como pode ser visto, existe um atraso na resposta da magnetizacéo, ja que se
espera que na auséncia de campo aplicado a magnetizagéo seja nula. Assim, para o
processo de desmagnetizacdo é aplicado um campo magnético no sentido contrario
a magnetizacdo remanescente. Nesse caso, a magnetizacao s6 é zero para a uma
certa intensidade de campo que chamamos de campo coercivo (Hc), no caso do Fe
Hc=0,55 kOe, que mede essencialmente o campo de anisotropia do material.

Assim, com 0 aumento da intensidade do campo magnético aplicado a magnetizacao
satura novamente, no sentido oposto (-Ms). A Figura 2 mostra que no ciclo fechado
do campo magnético que vai de 1,0 kOe até -1,0 kOe (curva azul) e, depois, volta de
H=-1,0 kOe para 1,0 kOe (curva vermelha) a magnetizacao vai e volta por caminhos
diferentes. A largura entre essas curvas € o que chamamos de histerese magnética.
Como pode ser visto, ao longo da histerese, a magnetizacdo se apresenta,

praticamente, entre os dois estados de saturacdo (M/Ms e -M/Ms ).

Para materiais magnéticos com dimensdées nanomeétricas, as curvas da histerese de
materiais ferromagnéticos podem ser completamente diferentes do que se apresenta

na figura 2.

A exemplo disso, a Figura 3 mostra as curvas de histerese de um nanoelemento
retangular de Fe com dimensdes de 50 nm x 50 nm x 20nm. Nesse caso, a histerese
se apresenta em laco duplo e ndo ha magnetizacdo remanescente para H=0. A vista
disso, selecionamos alguns pontos na figura 3 para compreendermos a razéo dessas
diferencas. Essencialmente, as diferencas aparecem devido a relevancia da energia

de interacao dipolar, que em estruturas macroscopicas sao pouco relevantes.
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Figura 2: Histerese tipica de materiais ferromagnéticos.

—— dimuindo o campo

T aumentando o campo
1.0} Mg (
0.5F H -
(7]

= 00

=
-05F J -
-1.0 } — J

-1.0 -05 0.0 0.5 1.0
H (kOe)
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Figura 3: Histerese de um nanoelemento retangular de Fe com dimensdes de 50 nm
x 50 nm x 20nm. Os pontos selecionados correspondem aos seguintes valores de
campo magnético aplicado: (a) H= 2.5 kOe; (b) H=0.8 kOe; (c) H=0.0; (d) H=-2.1 kOe;
e (e) H=-2.5 kOe.
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Fonte: Autor (2022)

A presenca da energia de interacdo dipolar da origem a novas fases magnéticas, que

sdo evidenciadas ao longo das curvas de magnetizacao versus campo magnético.

A figura 4, apresenta as respectivas fases magnéticas correspondentes aos pontos

selecionados na figura 3. Como pode ser visto, a figura 4(a), para H=2.5 kOe,
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apresenta uma fase em que os momentos magnéticos, representados pelas setas
pretas, estdo praticamente alinhados com o campo magnético externo, isto é, a fase
magnética € praticamente uniforme ou saturada com o campo magnético. Os
momentos magnéticos apresentam uma pequena componente que sai do plano da
amostra. Como podemos observar, em nanoelementos onde a energia de interacao
dipolar é relevante, a saturacéo na direcdo do campo magnético torna-se muito mais

dificil e, nesse caso, mesmo para campo de 2.5 kOe, a amostra ndo é saturada.

No processo de diminuig&o na intensidade do campo, a curva de magnetizagao (curva
azul) mostra uma transicao de fase para H=0.8 kOe. A figura 4(b) mostra o surgimento
de um vértice magnético. Nesse caso, devido a energia Zeeman associada ao campo
aplicado o vortice esta deslocado do centro, favorecendo uma regido onde o0s
dominios estéo orientados com o campo magnético externo. Contudo, no estado de
remanéncia quando o campo magnético é totalmente removido o vortice se desloca
para o centro, como mostra a figura 4(c). O vortice € caracterizado pela circulacdo da
magnetizacdo em torno do centro. Sendo assim, esse sistema nao apresenta
magnetizacdo remanescente. Invertendo o sentido do campo aplicado, o vértice se
desloca do centro, figura 4(d) para H=-2.1 kOe, dando origem a uma regido orientada
com o campo aplicado. Aumentando ainda mais a intensidade do campo aplicado na
direcdo de -x, a amostra é praticamente saturada na direcdo do campo aplicado, como

mostra a figura 4(e).

Assim, podemos concluir que as dimensdes nanométricas dao origem a uma grande
variedade de fases magnéticas. Essa diversidade de fases magnéticas ampliou
significativamente o potencial tecnologico desses sistemas, consolidando a linha de

pesquisa em nanomagnetismo.
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Figura 4: Esquema do nanoelemento de Fe(50 nm, 50 nm, 20 nm), correspondente a
histerese da figura 3. Fases magnéticas correspondentes aos pontos selecionados na
figura 3: (a) H= 2.5 kOe; (b) H=0.8 kOe; (c) H=0.0; (d) H=-2.1 kOe; e (e) H=-2.5 kOe.
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2.2. NANOMAGNETISMO

O nanomagnetismo é a extensao de pesquisa em Fisica que trata das propriedades
magnéticas dos objetos na escala nanoscopica e mesoscopica. Entretanto, uma das
aplicac6es mais bem sucedida do nanomagnetismo tem sido a gravacdo magnética,
0 que levou esta tecnologia a uma evolugdo vertiginosa nas ultimas cinco décadas.
Possibilitou o0 aumento da densidade dos circuitos de chips utilizados em aparelhos

eletrénicos e aumento da densidade de gravacdo magnética nos discos rigidos.

Essa evolucao da gravacdo magnética se deu, principalmente, devido a descoberta
de um efeito muito importante na area do magnetismo e nanomagnetismo, que foi o
de magnetoresisténcia gigante (GMR) (BAIBICH et al., 1988). Esse efeito permitiu que
a corrente polarizada de spin fosse gerada e que também fosse detectada, por meio
de um dispositivo que ficou conhecido como valvula de spin (DIENY, B. et al, 1991).
Nesse dispositivo ha uma sobreposicdo de materiais ferromagnéticos e
antiferromagnéticos que, como consequéncia da orientacdo da magnetizacao desses
materiais, promove uma enorme variacao na resisténcia elétrica diante da acao de um
campo magnético. Se 0os materiais ferromagnéticos estao paralelos, a resisténcia é
baixa, se eles se encontram antiparalelos, a resisténcia € alta. Devido a evolucéo, em
dispositivos de memoria e leituras magnéticas, causada pela descoberta do efeito de
GMR, é que foi propiciada a abertura de um novo campo, denominado Spintrénica,

ou eletrénica do spin.

Contudo, segundo Zutic (2004), a Spintrénica é a eletrdnica que se fundamenta no
spin do elétron. Os estudos nesse campo sao impulsionados pelas aplicacfes que
estdo ligadas ao controle do transporte de spin, e como exemplo, temos o controle de
correntes de spin polarizadas. Nesse tipo de corrente, diferentemente da corrente
elétrica convencional, os elétrons possuem a maioria dos spins com orientagao “up”
ou “down”. Na corrente de spin polarizada, a informacéao é transportada por meio do
spin do elétron. Esse efeito de corrente de spin polarizada é base para entendimento

da Spintroénica.

Diante do exposto, essa area € de grande importancia para o desenvolvimento de
memaorias magnéticas mais eficientes, tendo em vista que as tecnologias que utilizam
a corrente elétrica convencional estdo chegando a um limite magnético fundamental,

gue é dito como superparamagnetismo, e se define como um limite para a
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miniaturizacdo de um sistema magnético (KNOBEL, 2000). Um exemplo disso sao os
processadores, que contém em sua estrutura bilhdes de transistores em um Gnico
chip, além desse fendbmeno ainda existe também o problema de dissipacao de calor,
gue inviabiliza mais ainda o aumento da quantidade de transistores que cabem em
um processador. Dessa forma, os estudos na area de spintrbnica se tornaram
fundamentais e direcionados a suprir a necessidade de aumento de memoria e
capacidade de processamento. Além disso, a possibilidade de excitacdes dos
momentos magnéticos por corrente polarizada de spin ampliou as possibilidades de
novos dispositivos spintronicos, como por exemplo, os nano-osciladores ou nano-

antenas.

Nesse contexto, resultados recentes (DUSSAUX, 2010) indicam que os voértices
magneéticos sincronizados sdo 0s sistemas mais promissores, por emitirem em maior
poténcia e largura de linha mais estreitas. Portanto, apresentaremos um estudo sobre
a estabilizacdo de vortices em nanoelementos ferromagnéticos (FM) Py™ ou Fe
retangulares acoplados por interacdo dipolar via um espacador ndo magnético (NM),
na auséncia de campo aplicado, conforme esquema na figura 5.

Figura 5: Esquema de dois nanoelementos ferromagnéticos (FM) separados por um
material ndo-magnético (NM), com dimensdes (Lx, Ly, t,n).

Fonte: Autor (2022)
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2.3. ENERGIAS MAGNETICAS

As energias magnéticas sdo responsaveis por estabelecer uma configuracéo
favoravel ao estado da mais baixa energia do sistema e a descri¢cdo delas auxilia para
entender a configuracdo de equilibrio do nanoelemento magnético. Para a descricdo
da configuracdo de equilibrio de um nanoelemento ferromagnético, consideraremos
as seguintes magnéticas: energia de troca, energia de anisotropia, energia de
interacdo dipolar e energia de Zeeman. Além disso, faremos uso da teoria
micromagnética, que consiste em descrevermos os materiais a partir do conceito de

unidades basicas constituidas de células cubicas de volume §3.

2.3.1. Energiade Troca

E de extrema importancia entender que a energia de troca € caracterizada pela
relacédo entre os estados magnéticos de primeiros vizinhos de cada célula. E uma
relacdo forte e de curto alcance. Contudo, a densidade da energia de troca € dada

por:

EtTOC(l A A~ A~
53 ﬁzij(l — . 1)

(1)

Tendo em vista a energia de troca acima, os indices i e j representam

respectivamente a i-ésima célula de simulagdo e j suas células primeiras vizinhas.

2.3.2. Energia de Anisotropia Uniaxial

Entretanto, a energia de anisotropia esta relacionada a um favorecimento na
orientacdo dos momentos magnéticos em um determinado material magnético, ou
seja, 0s momentos magnéticos tendem a se orientar em uma direcéo preferencial. Em
uma célula de simulacao, a energia de anisotropia

pode ser calculada, no eixo x, por:

E anis
53

- —KZ (,2)?

(2)
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2.3.3. Energia Dipolar

Agora, tratando-se de uma outra energia ndo menos importante, temos a energia
dipolar, que é um tipo de interacdo que acontece entre os dipolos magnéticos. Assim
sendo, é uma interacdo que é dita de longo alcance e dentre as outras
energias € a que envolve mais complexidade na hora dos calculos. Ademais, essa
energia representa o alinhamento de um dipolo com o campo magnético total
produzido por todos os dipolos vizinhos (JUNIOR, 2019). A energia dipolar referente
a interacdo entre dois dipolos magnéticos é dada por:

Edip MS2 Z Zk (T’T\li.ﬁ'\lk _ 3(r?1i.ﬁ’ik)(r’ﬁk.ﬁ'ik))
s 2 ™ g >

(3)
Como poderemos ver, no capitulo de analise dos resultados, a energia é uma funcéo
intrinseca dos parametros geometricos e, como consequéncia, as fases magnéticas
dependem das dimensdes fisicas da nanoestrutura, bem como dos paréametros

magneéticos.

2.3.4. Energia de Zeeman

Na perspectiva de Zeeman, precisamos ter em mente que o estado de mais baixa
energia € encontrado quando a orientacdo dos momentos magnéticos estd no mesmo
sentido do campo externo aplicado (COEY; J. M. D. 2010). A energia de Zeeman &
dada por:

EZeeman — ﬁ Ms Z mi

(4)
Diante desta equacdo, temos que 0 versor m representa a orientagdo do momento
magnético local, M, € a magnetizacdo do material, enquanto H é o campo magnético

externo.
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2.3.5. Campo Efetivo

O campo efetivo ﬁeff sobre i-ésima célula é calculado a partir de:

L 1
Heff(l) = —EVmiE

(5)
Onde E a densidade de energia magnética total, que contempla as energias de troca,

de anisotropia, Zeeman e de interag&o dipolar.

O calculo da configuragédo de equilibrio € baseado na teoria de campo médio, que
garante que o momento magnético esta na direcao do campo efetivo local. Do ponto
de vista numérico, é requerido que a condicdo de torque m; xﬁeff(i) ~ 0, onde
Ffeff(i) € o campo efetivo local com as contribuicbes do campo de troca, do campo de

anisotropia, do campo externo e do campo dipolar.

Apresentaremos um estudo das fases magnéticas no estado de remanéncia de
nanoelementos retangulares de Py(75 nm, 75 nm, 20 nm) e de Fe(75 nm, 75 nm, 20

nm).
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3. ANALISES E RESULTADOS SOBRE A FORMACAO DE VORTICES
FERROMAGNETICOS

No presente capitulo, serdo apresentadas analises e discussfes acerca dos
resultados obtidos por meio de simulacdes feitas em algoritmo, desenvolvidas em
linguagem de programacgéo Fortran e do software Origin para a elaboracdo dos
graficos e figuras.

3.1. FORMACAO DE VORTICES FERROMAGNETICOS

Nosso estudo contempla a descricdo das fases magnéticas de nanoestruturas
ferromagnéticas. Em particular, iremos investigar os efeitos de interacéo dipolar entre
dois nanoelementos ferromagnéticos retangulares, um sobre o outro, separados por

um material ndo-magnético.

No algoritmo utilizado para analisar a formagéo de vortices, ha um arquivo de entrada,
que chamamos de “INPUTHEX.DAT”, que foi usado para indicar os paradmetros

geométricos e magnéticos do sistema considerado.

Na Figura 6, é possivel visualizar a interface do arquivo “INPUTHEX.DAT”, assim
como as variaveis que os compdem. Tendo em vista o0 sequenciamento das variaveis,
podemos observar os valores que foram determinados a cada uma delas, em uma
condicdo inicial. Sendo assim, analisando a primeira variavel, temos “HI” que equivale
ao campo inicial, que no caso, representa o valor inicial para o campo, e como valor
final para o campo, temos o “HF”, o valor limite; “NH” refere-se a quantidade de vezes
gue o programa investiga os efeitos de interacao dipolar; “NCHECK” esta relacionado
a quantidade maxima de checagens que o algoritmo faz; “DELTETA” corresponde a
parte de inicializacdo do momento magnético, “TOLTETA” é o limite de tolerancia
utilizado na configuracéo de equilibrio. “PHIH” esta relacionado ao angulo do campo
com o eixo x; “TETAH” representa a dire¢cdo do campo aplicado; “D(nano)”
corresponde a variavel que indica o tamanho da aresta da célula de simulagcédo. As
variaveis “NX e NY” representam as dimensdes, em numero de células, ao longo dos
eixos x e y, respectivamente. Enquanto “NZ1 e NZ2” representam as espessuras, em
numeros de células, dos dois nanoelementos ferromagnéticos. Além disso, “eta”

representa a espessura do material ndo-magnético e como também podemos
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11

observar ““fm1” representa o tipo de material a ser analisado, que no caso da Figura

6, € 0 permaloi.

Figura 6: Interface do arquivo de entrada “INPUTHEX.DAT” no programa
“retangular.for”

neutHEx DA™ = < [

hi= 5.5000000000
hf= ©.00880000080
nh = 10l

ncheck= 99999

nx = 15

ny = 15

nzl = 4

nz2 = 4

delteta= ©.0010000000
tolteta= ©.0000010000
phih = 0 .0000000000
tetah = 90 . 0000000000
d(nano)= 5 .08000000000
eta= ©.2000000000
fml= py

Fonte: Autor (2022)

Como mostraremos a seguir, nossos resultados indicam que a fase magnética de um
nanoelemento ferromagnético pode ser alterada pela interacdo dipolar com um
segundo nanoelemento. A conclusédo pode ser feita a partir da comparacao entre os
padrdes das fases magnéticas de nanoelementos isolados e nanoelementos aos

pares.

Na Figura 7, apresentamos as curvas de magnetizagcdo versus campo externo para
nanoestruturas com nanoelementos retangulares de Py com dimensfes Ly = Ly =75
nm e 20 nm de espessura. O estado de remanéncia é avaliado a partir de um
processo, conforme se expressa a seguir: Primeiramente, as nanoestruturas
magnéticas sdo saturadas em um campo magnético intenso, H=2.0 kOe, e em
seguida o campo magnético externo é retirado. Vale ressaltar gue o campo magnético

foi aplicado ao longo na direcéo x.
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Nossos resultados mostram que o nanoelemento Py(75 nm, 75 nm, 20 nm, isolado)
tem remanéncia alta, a magnetizacao possui 70% da saturacdo. Nesse caso, a fase
magnética que se forma € um ordenamento que representa um “c”, apresentado na
Figura 8. A partir da barra de cores da Figura 8, observamos que a magnetizacdo se
encontra praticamente no plano xy (6 = 90° com pequenos desvios de +16° nos

cantos.

Figura 7: Curvas de magnetizacdo como fun¢édo do campo externo aplicado. Simbolos
abertos para Py(75 nm, 75 nm, 20 nm, isolado); simbolos pretos para Py(75 nm, 75
nm, 20 nm, 40 nm); simbolos azuis Py(75 nm, 75 nm, 20 nm, 35 nm); e simbolos
vermelhos Py(75 nm, 75 nm, 20 nm, 5 nm).

] | I |
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=@=Py(75 nm, 75 nm, 20 nm, 40 nm)
L =@=Py(75 nm, 75 nm, 20 nm, 35 nm) §
(é) 0.6 —@—Py(75 nm, 75 nm, 20 nm, 5 nm)
S
= 04} -
02F -
0.0 -
1 ]

0.0 05 1.0 1.5 2.0
H (kOe)

Fonte: Autor (2022)

Devido a energia de interacdo dipolar entre nanoelementos ferromagnéticos, ao se
colocar dois nanoelementos de Py(75 nm, 75 nm, 20 nm), conforme esquema da
Figura 5, separados por uma material ndo-magnético, o padrdo de magnetizacao pode
ser alterado, dependendo da espessura do espacador ndo-magnético. Se a espessura
do espacador ndo-magnético é grande, a interacdo entre 0s nanoelementos
magnéticos é fraca e ndo provoca relevantes altera¢cées no padrdo de magnetizacao.
Como por exemplo, se o espacador ndo-magnético possui uma espessura n=40nm,

curva com simbolos pretos na Figura 7, a magnetizacdo do sistema Py(75 nm, 75 nm,



26

20 nm, 40 nm), ainda ¢é alta e representa 68% da saturacdo. Assim, a fase magnética
possui 0 mesmo padrao de “c” (conforme Figura 8) em ambos os nanoelementos. Na
Figura 8, as setas representam o ordenamento dos momentos magnéticos e o cédigo

de cores representa o angulo dos momentos magnéticos com o eixo z.

Figura 8: Perfil de magnetizacdo do nanoelemento retangular Py(75 nm, 75 nm, 20
nm, isolado) associado ao ponto (a) da Figura 7.
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Fonte: Autor (2022)

Todavia, nossos resultados mostram que ha um limite na espessura da camada néo-
magnética, abaixo do qual sempre se forma um vértice magnético em cada
nanoelemento. Para o caso da nanoestrutura Py(75 nm, 75 nm, 20 nm), esse limiar €
n=35 nm. Nesse caso, durante todo o processo de retirada do campo externo, a
magnetizacdo se mantém relativamente alta e somente para H=0 a magnetizagéo, na
direcdo do campo aplicado, é nula, como mostra a curva azul da Figura 7. Nesse caso,
para H=0 é formado um par de vortices magnéticos no centro de cada nanoelemento
Py(75 nm, 75 nm, 20 nm).
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A medida que os nanoelementos sdo colocados mais proximos, como por exemplo
para n=5nm, os pares de vortices se formam mais facilmente, ainda na presenca de
campo externo relativamente alto, H=0,7 kOe. Como pode ser visto na Figura 7, a
magnetizacao da nanoestrutura Py(75 nm, 75 nm, 20 nm, 5 nm) apresenta uma queda
para H=0,6 kOe. A Figura 9 apresenta os perfis de magnetizacdo para H=0,6 kOe,
correspondentes ao ponto (b) da Figura 7. O painel do lado esquerdo (direito)
representa o perfil de magnetizagdo do nanoelemento Py(75 nm, 75 nm, 20 nm)
superior (inferior), as setas pretas representam o ordenamento dos momentos
magnéticos e o codigo de cores representa o &ngulo dos momentos magnéticos com

0 eixo z. As setas brancas sdo um guia visual.

Podemos observar também que, a medida que o campo diminui, os centros dos

vortices se deslocam para os centros dos nanoelementos Py(75 nm, 75 nm, 20 nm).

Portanto, para H=0,0, o estado de remanéncia mostra que 0s vortices estédo
localizados no centro dos nanoelementos. Os painéis da Figura 10, correspondentes
ao ponto (c) da Figura 7, mostram os perfis de magnetizacdo dos nanoelementos
Py(75 nm, 75 nm, 20 nm, 5nm) e exibem um par de vortices localizado no centro dos
nanoelementos em remanéncia, em H=0,0. A magnetizacdo esta praticamente no
plano xy, com excecéo dos centros dos vortices magnéticos, os painéis da esquerda
e direita representam os padrdes de magnetizacdo dos nanoelementos inferior e
superior, respectivamente. As setas pretas representam o ordenamento dos
momentos magnéticos e o codigo de cores representa o angulo dos momentos

magnéticos com o eixo z. As setas brancas sdo um guia visual.
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Figura 9: Perfis de magnetizacéo da nanoestrutura Py(75 nm, 75 nm, 20 nm, 5 nm)
associados ao pontos (b) H=0,6 kOe indicado na Figura 7.
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Fonte: Autor (2022)

Figura 10: Perfis de magnetizacdo da nanoestrutura Py(75 nm, 75 nm, 20 nm, 5 nm)
associados ao ponto (c) H=0,0 indicado na Figura 7.
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Fonte: Autor (2022)

Ao contrario dos nanoelementos de Py(75 nm, 75 nm, 20 nm), os nanoelemento de
Fe(75 nm, 75 nm, 20 nm) sempre formam vortices magnéticos, em seu estado de
remanéncia. Na Figura 11, apresentamos as curvas de magnetizacdo para 0S
nanolementos Fe(75 nm, 75 nm, 20 nm) isolado e separados por um espagador com

5nm de espessura. As diferencas ja aparecem na dificuldade de saturacdo. Enquanto
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0 nanoelemento de Py é saturado com um campo externo de 2,0 kOe, para o Fe,
precisamos de um campo de 4,0 kOe. A energia responsavel pela dificuldade de
saturacdo é a energia de interacao dipolar, que é proporcional a magnetizacdo de
saturacdo (Ms). Como Ms(Fe)=1,7 kOe é maior do que Ms(Py)=0,8 kOe, a saturacao

do Fe é mais dificil de ser alcancada.

A Figura 11 mostra uma queda da magnetizacado do nanoelemento Fe(75 nm, 75 nm,
20 nm) isolado no processo de retirada do campo externo para H=0,7 kOe. Essa
gueda representa a formacgéo de um vértice magnético no nanoelemento. O vOrtice se
forma fora do centro do nanoelemento como pode ser visto na Figura 12, o padrao de
magnetizacao associado ao ponto (a) da Figura 11, onde as setas pretas representam
o ordenamento dos momentos magnéticos e o codigo de cores representa o angulo

dos momentos magnéticos com o eixo z. As setas brancas s&o um guia visual.

Portanto, nossos resultados mostram que o par de nanoelementos Fe(75 nm, 75 nm,
20 nm) sempre geram um vortice em cada nanoelemento, independente da espessura
do espacador ndo magnético. Assim, mostramos o0s resultados para um par de
nanoelementos Fe(75 nm, 75 nm, 20 nm) separados por uma distancia de n=5 nm.
Onde, nesse caso, a Figura 11 mostra uma queda da magnetizacdo ja em H=2,0 kOe,
gue vai até 0,6 kOe devido a pequenas varia¢cdes dos momentos magnéticos. Todavia,
para H = 0,5 kOe, ha uma queda abrupta, onde € formado um par de vortices fora do
centro e, a medida que o campo vai diminuindo, os vértices vao se deslocando para
0 centro do nanoelemento. A Figura 13 mostra o padrdo de magnetizacdo dos
nanoelementos Fe(75 nm, 75 nm, 20 nm, 5nm) para H=0,0, no estado de remanéncia,
associado ao ponto (b) da Figura 11, onde os painéis representam os padrdes de
magnetizacdo dos nanoelementos superior e um inferior; as setas pretas representam
o ordenamento dos momentos magnéticos e o coédigo de cores representa o angulo

dos momentos magnéticos com o eixo z. As setas brancas sdo um guia visual.
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Figura 11: Curvas de magnetizacdo como fungdo do campo externo aplicado.
Simbolos abertos para Fe(75 nm, 75 nm, 20 nm, isolado); simbolos vermelhos Fe(75
nm, 75 nm, 20 nm, 5 nm).
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Fonte: Autor (2022)

Figura 12: Perfil de magnetizacédo da nanoestrutura Fe(75 nm, 75 nm, 20 nm, isolado),
associado ao ponto (a) H = 0,7 kOe indicado na Figura 11.
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Figura 13: Os perfis de magnetizacado da nanoestrutura Fe(75 nm, 75 nm, 20 nm, 5
nm), associados ao ponto (b) H = 0,0 kOe indicado na Figura 11.
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Portanto, nossos resultados mostram que a energia de interacdo dipolar pode ser
responsavel por formar vortices magnéticos empilhados, em seu estado de
remanéncia, H=0.



32

4. CONCLUSOES

Realizamos a pesquisa que teve como objetivo identificar nanoestruturas
ferromagnéticas, separados por um espacador ndo magnético, que apresentassem a
formacdo de vortices na auséncia de um campo magnético externo. Para tanto,
consideramos nanoelementos retangulares, isolados e aos pares separados por um
material ndo magnético, de Fe(75 nm, 75 nm, 20 nm) ou Py(75 nm, 75 nm, 20 nm),
Buscando dar conta desse estudo, foram feitas simulacdes para se obter a
configuracéo de equilibrio.

Nosso estudo mostrou que as fases magnéticas, em remanéncia, do nanoelemento
Py(75 nm, 75 nm, 20 nm, isolado) apresenta uma fase tipo um “c”, enquanto o Fe(75
nm, 75 nm, 20 nm, isolado) ja apresenta um vortice, padrdo que corresponde a
circulacdo da magnetizacdo em torno de um nucleo com magnetizacéo perpencular
ao plano do voértice (SHINJO, 2000).

Contudo, o par de nanoelementos Py(75 nm, 75 nm, 20 nm) separados por um
material ndo magnético pode exibir um par de vortice, em remanéncia, desde que a
espessura do material ndo magnético seja menor ou igual a 35 nm. Nesse caso, a

interacao dipolar entre os nanoelementos é responsavel pela formacéo dos voértices.

Por outro lado, nossos resultados mostram que os nanoelementos de Fe(75 nm, 75
nm, 20 nm) sempre apresentam vortices, independentemente da espessura do
espacador ndo magnético. Esse resultado é devido a alta magnetizacao de saturacao

do Fe resultando em alto campo de interacdo dipolar.

Como perspectivas, esse estudo deve ser ampliado para conter uma variagcdo muito
maior nas dimensdes fisicas dos nanoelementos envolvidos. Inclusive, esperamos
gue, se as faces dos nanoelementos forem alongadas ao longo ou perpendicular a
direcdo do campo aplicado, o estudo podera exibir uma grande variedade de fases
magnéticas, podendo conter pares de voértices acoplados ou exibir a fase

antiferromagnética.
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