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Resumo

N6s investigamos os processos de fixacao de paredes de dominio magnéticas do tipo vortices
em nanofios de Permalloy com defeitos triangulares assimétricos por meio de medidas de mag-
netorresisténcia e simulacdes micromagnéticas. Medidas de magnetorresisténcia de um tinico
fio mostraram que, além do campo de transmissdo, a queda da magnetorresisténcia depende
também da circulacdo da parede do dominio. Simulagdes revelaram a estrutura da parede do
dominio quando o vértice cruza o defeito. Com a estrutura de parede de dominio e usando
um modelo simples para calcular a magnetorresisténcia, baseado na magnetorresisténcia ani-
sotrépica (AMR), descobrimos que circulacdo no sentido hordrio (CW) exibe uma queda de
resisténcia maior do que a circulagdo em sentido anti-hordrio (CCW). As medi¢des mostram
que elas diferem em ~180 m {2 (38%). A partir do célculo de resisténcia da parede de vortice,
fica claro quais parametros de parede de dominio, como quiralidade e largura da parede, desem-
penham um papel na magnetorresisténcia. Esses resultados oferecem uma rota adicional para
controlar melhor o movimento da parede, o que pode ser benéfico para os aplicativos.

Em filmes finos, devido a quebra de simetria de inversdo, pode-se esperar que as interagdes
Dzyaloshinski-Moriya, induzidas pela superficie, produzam novas propriedades em nanodiscos
magnéticos de Pt/Co/Al e influenciem os estados de vértices. Na presenca de DMI, a circu-
lacdo no sentido hordrio ou anti-horario deixa de ser degenerada. O DMI impde diferengas
nas energias com diferentes circulagdes. As medi¢cdes de PEEM mostraram em uma matriz de
nanodiscos magnética, todas com a mesma circulacdo, mostrando que € possivel controlar ou

selecionar o estado da circulagdo em nanodiscos.
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Abstract

We have investigated the pinning-depinning processes of vortex domain walls (VDW) in
Permalloy nanowires with asymmetric triangular notches by means of magnetoresistance me-
asurements and micromagnetic simulations. Magnetoresistance measurements of a single wire
showed that, besides the depinning field, the magnetoresistance drop also depends on the do-
main wall chirality. Simulations revealed the domain wall structure when the VDW crosses
the notch. With the domain wall structure and using a simple model to calculate the magne-
toresistance, based on the anisotropic magnetoresistance (AMR), we found out that clockwise
(CW) chirality exhibits a resistance drop larger than for the counter-Clocwise (CCW) chirality.
Measurements show they differ by ~ 180 m{2 (38%). From the VDW resistance calculation
it becomes clear what domain wall parameters, like chirality and wall width, play a role on
the magnetoresistance. These results offer an additional route to better controlling the VDW
motion, which can be beneficial to applications.

In addition, because of symmetry breaking by the surface, one can expect that surface-
induced Dzyaloshinskii- Moriya interactions should exist in Pt/Co/Al magnetic nanodisks and
provide influence the vortex states. In the presence of DMI the degeneracy of the clockwise
or counter-clockwise chirality is broken. The DMI impose differences in the energies with
different chiralities. PEEM measuments show for a magnetic nanodots array that the whole set

of disks have the same chirality showing that is possible control the chirality in disks.
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1. Introducao

Nas dltimas décadas vimos um rdpido desenvolvimento da spintrOnica, uma nova area de
pesquisa que combina dois ramos tradicionais da fisica da matéria condensada: o magnetismo e
o transporte eletronico dependente de spin. A spintronica tem como objetivo encontrar manei-
ras de manipular o spin do elétron. Grande parte da tecnologia de processamento de informagao
¢ baseada em dispositivos que utilizam somente a carga do elétron, ou seja dependem apenas
do movimento de cargas elétricas e ignoram totalmente o grau de liberdade que cada elétron
possui: o spin. A teoria quantica nos diz que dois elétrons podem possuir a mesma energia,
se eles tém spins diferentes: os elétrons de spin para cima (spin-up) e os elétrons de spin para
baixo (spin-down). Em dispositivos baseados puramente na carga elétrica os spins estao orien-
tados aleatoriamente e ndo produzem efeito sobre a corrente, porém quando submetidos a um
campo magnético a dire¢do de magnetizagdo em um meio magnético se estabelece uma dire¢dao
de quantizacdo e os elétrons spin-up e spin-down adquirem energias diferentes que depende da
sua orientacdo em relacdo ao campo aplicado. Um dispositivo com tecnologia spintronica pode
manipular a corrente polarizada em spin e usar o spin do elétron para controlar a corrente. Ma-
teriais ferromagnéticos sdo particularmente adequados para estes dispositivos porque exibem,
em determinadas configuragdes, magnetizacdo espontianea sem necessidade de um campo apli-
cado, o que cria um desequilibrio de popula¢des de spins proximo ao nivel de Fermi [6]. Esse
desequilibrio mostra que materiais ferromagnéticos podem ser bons portadores de carga pola-
rizadas em spin. O impacto comercial da spintrOnica até os dias atuais tem ocorrido na drea de
valvulas de spin utilizados em discos rigidos magnéticos. O principio de operacdo das valvulas
de spin baseia-se no efeito da magnetorresisténcia gigante (GMR), que proporcionou Prémio

Nobel de Fisica de 2007 foi concedido a Albert Fert e Peter Griinberg [7]. Assim, a spintrOnica




Introducao 2

abrange o campo em constante evolu¢do da eletronica magnética.

Recentemente skyrmions magnéticos foram medidos em magnetos a temperatura ambiente.
Tais skyrmions sdao quasiparticulas e ndo existem na auséncia estado magnético e dao lugar
a electrodinamica emergentes que ndo pode ser descrita simplesmente por meio de equagdes
de Maxwell. Eles também s3o candidatos atraentes para o transporte de informagdes, porque
possuem tamanho de apenas alguns nanometros, sdo muito estaveis e facilmente manipuladas
através de correntes spin polarizadas e consomem pouca energia. Muitas configuracdes mag-
néticas novas se formam em magnetos em que as interagdes de spin favorecem uma estrutura
magnética com simetria quiral, como uma tor¢do a esquerda ou a direita [8]. Isso surge na
minimizacao das energias no material o que provoca muitos efeitos interessantes na estrutura
magnética. A “quiralidade” é uma medida de assimetria do sistema. Se a estrutura atdmica de
um magneto ndo tem simetria de inversdo espelhada, ou seja, sua imagem refletida num espelho
podem ser superpostas uma na outra, denominamos esses de magnetos quirais. Em 1958, com
base em consideracdes fenomenoldgicas, uma interacao foi introduzida por Dzyaloshinskii para
explicar a observagdo de um ferromagnetismo fraco em Hematita [9]. Ele ressaltou, usando ar-
gumentos de simetria, que a combinagdo de baixa simetria com o acoplamento spin-6rbita da
origem as interagdes de troca antissimétricas [10]. Moriya descobriu mais tarde, estendendo
a teoria de Anderson da supertroca, um mecanismo microscépico que surge devido as intera-
¢oes spin-6rbita o qual € responsdvel pelo acoplamento Dzyaloshinskii-Moriya [11]. Moriya
mostrou que, dependendo do tipo de estrutura do cristal um dos dois mecanismos, troca antis-
simétrica ou anisotropia magnetocristalina, pode ser a origem para os momentos magnéticos
inclinados no antiferromagnetismo fraco. Sem entrar em detalhes conclui-se que a interagao
Dzyaloshinskii-Moriya € induzida por uma quebra de simetria na inversao da rede do composto
e um forte acoplamento spin-6rbita. Os tltimos progressos tecnoldgicos em spintronica sao
acompanhados pela sistemadtica sintese de novos materiais e igualmente a caracterizagao siste-
matica das suas propriedades fisicas. Devido a interacdo Dzyaloshinskii-Moriya estabilizar e
afetar fortemente as estruturas magnéticas com quiralidade tnica e com topologia ndo trivial

(como vértices e skyrmions), sistemas magnéticos com quebra de simetria de inversao de rede
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sdo de especial interesse. Quiralidade em magnetos na escala de nanometros podem desempe-
nhar um papel crucial em dispositivos spintronicos. Por exemplo, uma corrente que flui pola-
rizada por meio de estruturas quirais magnéticas ird exercer um spin-torque sobre a estrutura
magnética [12, 13], causando uma variedade de excitagdes ou manipulagdes da magnetizagao
[14, 15, 16, 17]. Propriedades estaticas e dindmicas de vortices em pequenos elementos de
filmes finos t€m sido intensamente investigadas experimentalmente: a forte localizacdo dessas
estruturas e sua estabilidade os tornaram objetos atraentes para aplicagdes de spintronica. Desde
que esses vortices sao caracterizados por um nucleo (polaridade) com orientacdo da magnetiza-
¢do perpendicular e uma magnetizacdo no plano com sentido de rotag@o horario ou anti-horério
(circulag@o). Tem sido proposta a utilizacdo de ambas estas caracteristicas como um bit de
elementos comutdveis para dispositivos de memoria [18, 19].

Um dos nossos objetivos trata de estudar o efeito das interagdes Dzyaloshinskii-Moriya
sobre a formacao e as propriedades dos estados nio-colineares em vortices magnéticos. Em
particular, descrevemos os estados de vortice em nanodiscos circulares magnéticos (secao 4.2).
Além desde objetivo estudamos o processo de inje¢do e a transmissdo de paredes de dominios
magnéticas, do tipo vértice, através de defeitos em nanofios magnéticos (sec¢do 4.1).

No capitulo 2 é dada uma visao sobre os principios gerais da teoria micromagnética que for-
nece um aparato tedrico poderoso para investigar magnetismo. Na sec¢do 2.2 € dada uma aten¢do
particular a natureza da interacdo Dzyaloshinskii-Moriya. Na secdo 2.3, sdo descritos os esta-
dos de vortices em nanodiscos circulares magnéticos para dar base aos resultados apresentados
no capitulo 4, secao 4.2.

A sec¢do 2.5 descreve a formacgado de paredes de dominios em nanofios magnéticos que serve
de base para entender o estudo do processo de injecdo e transmissdo de paredes de dominios
magnéticas tipo vortice através de defeitos triangulares em nanofios de permalloy apresentado
na se¢do 4.1 do capitulo 4.

No capitulo 3 sdo descritas as técnicas experimentais utilizadas.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos das medidas de magne-

torresisténcia dos nanofios de permalloy e em seguida dos resultados dos nanodiscos de cobalto




Introducao 4

e de permalloy. Descrevemos os resultados obtidos das estruturas e discutimos a formagao de
vortices em nanodiscos de cobalto sob-influencia tanto da interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya
(DMI) quanto da anisotropia magnética perpendicular (PMA), sendo estudada a influencia das
interacoes DMI e PMA agindo em conjunto.

O capitulo 5 contém as conclusdes gerais e perspectivas.

Foram publicados os seguintes trabalhos:

1 "Enhanced magnetoresistance and pinning—depinning processes of vortex domain

walls in ferromagnetic nanowires''[20], que corresponde a se¢do 4.1, no capitulo 4.

2 "Control of the magnetic vortex chirality in Permalloy nanowires with asymmetric
notches' [21]. Nesta publicacdo eu fiz as amostras via litografia e participei das simula-

¢des micromagnéticas e das discussoes.

3 "Oscillatory interlayer coupling in spin Hall systems'' [22]. Nesta publicacdo eu fiz
as amostras e participei da maioria das medidas incluindo as medidas no LNLS, além das

discussoes.




2. Nanomagnetismo

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos bdsicos, que permitem a compreensiao das

propriedades magnéticas, utilizados para explicar os resultados desta tese.

2.0.1 Diamagnetismo

A susceptibilidade dos materiais magnéticos € definida como a razio entre a magnetizacio

M e o campo magnético H.

X = 2.1)

| =

A resposta da susceptibilidade ao campo magnético determina o tipo de ordem magnética.
Os materiais magnéticos com susceptibilidade negativa sdo classificados em diamagnéticos.
Materiais diamagnéticos exibem uma fraca magnetizacio e de direcdo oposta ao campo magné-
tico aplicado. Embora outros materiais sejam classificados em outras ordens magnéticas, todos

apresentam uma componente diamagnética [23].

2.0.2 Paramagnetismo

Materiais paramagnéticos sao classificados por uma suscetibilidade positiva. A magnetizacao
€ de fraca intensidade e os momentos magnéticos sdao alinhados na mesma dire¢do do campo.
A susceptibilidade positiva tem origem no momento angular orbital e dos spins dos elétrons
[23]. Materiais paramagnéticos t€ém uma importante dependéncia com a temperatura, o inverso

da susceptibilidade varia linearmente com o aumento da temperatura segundo a lei de Curie,
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C
X=7 (2.2)

onde C' é a constante de Curie e 7" a temperatura.
Existem materiais paramagnéticos que nao obedecem a lei de Curie. Estes materiais seguem
a lei proposta por Curie-Weiss que forneceram uma forma mais geral para susceptibilidade dada

por,

X= 57 (2.3)

Tc €é uma constante com dimensdes de temperatura de valores positivo, zero, ou negativo.
Estes valores marcam a transicdo dos materiais paramagnéticos para outras ordens magnéticas

como ferromagnetismo e anti-ferromagnetismo.

2.0.3 Ferromagnetismo

Materiais ferromagnéticos sao caracterizados por uma grande susceptibilidade positiva. Os
momentos magnéticos de materiais ferromagnéticos sao alinhados paralelamente entre si. Este
alinhamento ocorre abaixo da temperatura de Curie, acima da qual ndo hd mais ordenamento.
Os momentos magnéticos em materiais ferromagnéticos sao diferentes de zero mesmo na ausén-
cia de campo magnético, mais adiante retornaremos a esse ponto. Foi Pierre Weiss, em 1906,
quem primeiro forneceu uma teoria que explicasse a magnetizagdo espontanea dos materiais
ferromagnéticos. A orientacdo paralela de cada momento magnético € resultado de um campo
magnético interno denominado por Weis de campo molecular produzido por todos 0s momen-
tos magnéticos do material [24, ?]. O campo magnético interno produzido pelos momentos

magnéticos € dado por,

H; = n,M (2.4)

onde H; € o campo interno e n,, é o coeficiente de Weiss.

Segundo Weis, este campo seria suficiente para levar o material a saturacdo magnética.
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No entanto, para esta teoria os elétrons do material interagem apenas com o campo molecular
e ndo entre si. Com o surgimento da mecanica quantica a ideia de que a interacdo entre os
spins dos elétrons gera uma energia que alinha os momentos magnéticos ( energia de troca) em
uma mesma direcao daria uma explicacdo completa da magnetizacdo espontanea de materiais

ferromagnéticos.

2.1 Magnetismo de nanoestruturas

A descricao microscépica de materiais magnéticos tem como entidade fisica determinante os
spins atdmicos. Sdo as interacdes entre os spins que ddo origem as propriedades magnéti-
cas macroscopicas mensuraveis. Dentre as abordagens utilizadas para descrever as proprieda-
des dos materiais magnéticos em escala microscépica, o micromagnetismo € uma delas. Essa
abordagem € centrada na evolucdo da magnetizacdo de um elemento de volume maior que as
dimensdes atdmicas, mas muito menor que a regido onde a magnetizacdo pode variar e trata
0 meio magnético como um continuo [6]. Nesta secdo apresentamos a formulagcdo da teoria

micromagnética enfatizando os principais termos que compdem a energia magnética total.

2.1.1 Energia Magnética Total

A dindmica da magnetizagao local estaciondria M(r) em cada ponto de ummaterial magnético
¢ obtida pela minimizacdo das energias do sistema [6]. A soma destas energias constitui a

energia magnética total, dada por

Etotal - Eea: + EA + Ems + Eext + EDMI> (25)

onde ., é energia de troca, /4 € a energia de anisotropia, F,,, é a energia magnetostatica,
E..; € a energia do campo externo e F'p)y s € a energia da interacdo de Dzyaloshinski- Moriya
[6][25]. A inclusdo de outros termos € possivel € em muitos casos mesmo necessario, contudo

ndo iremos considera-los aqui, porque ndo serdo importante no nosso estudo.
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2.1.2 Energia de Troca

O primeiro termo da equagao 2.5 refere-se a energia de troca, que € um fendmeno puramente
quantico. Essa energia surge da interacio entre momentos magnéticos atdmicos, os quais ten-
tam se alinhar paralelamente ou antiparalelamente. Heisenberg prop0s uma expressio para a

interacao de troca com a forma,

1 S S
Eew - —25 ; JZJSZ . Sj, (26)
(v}

Onde J;; € integral de troca entre os spins . Vemos que quando J;; > 0 a integral de troca
leva a um alinhamento paralelo e para J;; < 0 antiparalelo. A configura¢do de minima energia
que ocorre quando os spins estdo paralelos entre si é que leva a ordem ferromagnética [23].
Uma visdo mais geral da interacdo de troca serd descrita na se¢ao 2.2 como parte da explicagao

da intera¢do Dzyaloshinski- Moriya.

2.1.3 Energia Magnetoestatica

A energia magnetostdtica ou energia do campo desmagnetizante € a energia do material
magnetizado, na auséncia de um campo magnético externo [23]. Nesse caso, o Unico campo
magnético que atua é o campo de desmagnetizacdo ou campo desmagnetizante H, gerado pelo
préprio material ou sistema, resultante da divergéncia da magnetizagdo [6]. A energia magne-
tostatica por unidade de volume de um dipolo de magnetizacdo M em um campo magnético H

¢ dada por

Eps = —po / HdM (2.7)

Onde iy € a permeabilidade magnética no vacuo. O campo H é seu préprio campo de
desmagnetiza¢do H,, gerado por M, portanto podemos colocar H = H; = — Ny M na integral,

onde N, € o fator de desmagnetizacdo, de modo que a energia torna-se,

Bps = 110Ny / MdM (2.8)
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1 1
Eps = §M0NdM2 = 5Moj\fdMg cos? () (2.9)

Onde o fator desmagnetizante /N; depende da forma do material e ¢ € o angulo entre o
momento magnético € a normal ao plano do filme. Um material que tem comportamento de
monodominio possui uma grande energia magnetostatica associada, mas essa energia pode ser
minimizada pela quebra da magnetizacdo em regides (dominios), fechando o fluxo de campo
nas extremidades. Se a diminui¢do da energia magnetostatica for maior do que a energia neces-
saria para formar paredes de dominio magnéticos, uma estrutura de varios dominios ird ocorrer.
A configuracido de dominio € resultado da competi¢do entre as energias, a Figura 2.1 mostra
de maneira ilustrativa a formagao de dominios magnéticos quando a energia magnetostatica €

minimizada.

\ SNz N

/ \ w T

Figura 2.1: Minimizac¢do da energia magnetostitica com a formagdo de dominios magnéticos.

2.1.4 Energia de Anisotropia

Em materiais magnéticos a energia magnética depende da orientagdo da magnetizagdo com
relacdo aos eixos do cristal[6]. Sabe-se que determinadas dire¢des espaciais, conhecidas como
eixos faceis de magnetizacdo, sdo energeticamente favorecidas. Esses eixos representam as
direcdes ao longo das quais a magnetizacao tende a apontar naturalmente, afim de minimizar a

energia livre do sistema [26]. A anisotropia magnética € a propriedade responsavel pelo desvio
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da magnetizacdo da direcdo facil para a dificil. As direcdes fécil e dificil surgem da interacdo
entre 0 momento magnético e os eixos do cristal. A anisotropia magnética pode originar-se de
vdrias causas: ela pode ser de origem cristalina, ou devido a forma da amostra, ou a tensao
do material, ou a segregacdo atdomica, etc [6][26]. Contudo, a principal contribuicdo para a
energia € dada pela anisotropia magnetocristalina. Nesse tipo de anisotropia, a disposi¢do dos
momentos magnéticos reflete a simetria da rede hospedeira, onde as interacdes dos momentos
entre si e com a rede sdo afetadas pela simetria do cristal e dao origem a contribuicdes para
a energia de anisotropia, sendo o acoplamento spin-Orbita 0 mecanismo dominante [26]. A
energia de anisotropia € escrita como fun¢ao dos cossenos diretores a1, a2 e a3, definidos em
relagcdo aos eixos do cristal [6]. Em cristais, a energia de anisotropia magnetocristalina é dada
por uma expansao em série em termos do angulo entre a direcdo da magnetizacdo e os eixos
do cristal. Como a energia é apenas uma fun¢do do dngulo com o eixo fécil, ela € invariante
quanto ao sinal dos cossenos e, portanto, poténcias impares dos cossenos ndo aparecem em
sua expressao [6]. Em algumas amostras pode-se admitir que a anisotropia depende apenas do
angulo ¢ entre a magnetizacdo e um dado eixo e, nesses casos, € suficiente representar a energia
por apenas os dois primeiros termos da expansdo em série [6]. Isso normalmente se aplica a

sistemas hexagonais [6]. A energia de anisotropia uniaxial, entdo, ¢ dada por

By = /(Kl sin? @ + K, sin* 0)dV (2.10)

Onde 6 € o angulo entre a direcdo da magnetizacdo e o eixo de anisotropia e /; e K s@o
as constantes de anisotropia uniaxial. Essas constantes sdo empiricas, t€ém dimensao de energia
por volume e sdo medidas no SI em .J/m3 [6].

Na situac@o mais simples, quando temos K; >> K5, a energia de anisotropia pode ser escrita

da forma

E = /(K1 sin® 0)dV (2.11)
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2.1.5 Anisotropia de superficie

Num filme fino, os d&tomos que estdo na superficie sofrem uma assimetria adicional nas suas
ligacdes quimicas; num cristal cuibico, por exemplo, as ligagdes presentes na direcdo perpen-
dicular a sua superficie ndo sdo mais equivalentes as ligacdes nos eixos que estdo no plano da
amostra. Foi Néel, em 1954 [27], o primeiro a se interessar pelo comportamento magnético
gerado por esta quebra de simetria, e através de um modelo fenomenoldgico simples chegou
ao resultado de que essa quebra de assimetria de ligacdes na superficie € responsdvel por uma
anisotropia magnética ao longo da normal da superficie, chamada de anisotropia de superficie.
A primeira evidéncia experimental desta anisotropia foi observada por Gradmann em 1968 [28]
em filmes finos de NiF'e sobre C'u (111). Essa anisotropia também possui origem magneto-
cristalina pois seu valor depende de como estio arranjados os dtomos na superficie do filme, ou
seja, da sua orientacdo cristalografica e coordenacdo quimica. Por ser vinculada a normal do
filme, esta anisotropia for¢a a magnetizacdo a ficar fora do plano, ou seja, perpendicular a su-
perficie do filme. Como a anisotropia de superficie € confinada as primeiras camadas atomicas,
ela é descrita nao pelo volume do filme, mas sim pela sua area superficial. Assim, a energia de

anisotropia de superficie, por unidade de 4rea, € escrita como

5 = Kosin®6 (2.12)

onde Kg é a constante de anisotropia de superficie e # €, como definido anteriormente, o angulo
formado entre a magnetizacdo e a normal do filme. A energia de anisotropia de superficie €
minima quando a magnetizagdo € perpendicular ao plano do filme. Entdo, a parte relacionada
ao volume da energia magnetocristalina, em analogia com a energia de anisotropia de superficie,

€ escrita como,

By = VEKy sin?0, (2.13)

de forma que a energia magnetocristalina total, por unidade de volume seja, em primeira ordem

dada por,
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Ky sin? AK g sin®
Eye = V Ky sin 9‘—1/— ¢sin“ 0 (2.14)

Kg

2
Eyve = (Ky + .

) sin? @ (2.15)

onde ¢ € a espessura do filme e o fator 2 multiplicando Ks vem do fato de considerarmos duas
superficies (superior e inferior) iguais para o filme fino. E importante salientar que muitas
vezes a magnitude de K g vai ser maior do que a de Ky . Mas como a energia de anisotropia de
superficie varia inversamente com a espessura do filme, quanto mais espesso o filme menor a
contribui¢do da anisotropia de superficie.

J4 a anisotropia de forma tende a fazer com que a magnetizagao fique paralela a superficie
do filme e, no caso em que o valor de Kg € significante, a anisotropia magnetocristalina tende
a fazer com que a magnetizacdo fique perpendicular a superficie. Desta forma, a orientacdo
da magnetizacdo vai depender da competicdo entre estas duas energias, que finalmente vai ser
dominada pela espessura da amostra. Para espessuras muito pequenas, a energia de superficie
poderd se tornar maior do que a energia magnetostitica e a magnetizacdo poderd se tornar
perpendicular ao plano. Para espessuras grandes, a energia magnetostdtica tenderd a dominar e
a magnetizacao tenderd a ficar paralela ao plano do filme. Desta forma, podemos falar em uma
espessura critica, tc, em que ocorre a transi¢do da orientacdo da magnetizacdo: para espessuras
menores do que t¢, a magnetizacdo € perpendicular, e para espessuras maiores do que ¢, a
magnetizacdo € paralela ao plano. A transicdo costuma ser suave. Escrevendo a energia de

anisotropia magnética total, em primeira ordem, como:

2K
Ex= (Ky + TS) sin® 0 + 2 M3 cos 6 (2.16)

E fazendo a derivada dessa expressdo em relacdo a 6 igual a zero, encontramos que a espessura

critica € dada por:

2K

A 2.17
27TM§—KV ( )
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Vemos que quanto maior o valor de Kg maior é a espessura critica. Desta forma, quando é
desejdvel um sistema com anisotropia magnética perpendicular estdvel e reprodutivo (a espes-
sura critica nao deve ser muito pequena devido aos efeitos de rugosidade e descontinuidade de
recobrimento) € recomenddvel procurar materiais que possuam um alto valor de K.

Outros fatores podem contribuir para a anisotropia magnética em filmes finos. exemplos co-
muns sao os efeitos de magnetostricao e efeitos magnetoeldsticos. Em geral, esses efeitos sao
causados pela rugosidade, campos de tensdo mecanica decorrentes do processo de crescimento,
diferenca de coeficientes de expansao térmica entre filme e substrato, ou ainda, incompatibili-
dade entre os parametros de rede entre o filme e o substrato sobre o qual foi depositado [29].
Quando a espessura do filme é menor do que a espessura critica, dizemos que o regime é de
crescimento coerente em que a incompatibilidade entre os parametros de rede na interface en-
tre o substrato e o filme praticamente ndo existem [30], e podemos desconsiderar os termos de
anisotropia magnetoelastica e magnetotristiva. Ja no regime de crescimento incoerente, em que
a espessura do filme é maior do que espessura critica [31] as tensdes decorrentes da diferenca
entre os parametros de rede fazem com que seja necessario adicionar estes termos a expressao

da energia magnética total.

2.1.6 Materiais com forte anisotropia de superficie

A partir dos argumentos apresentados na sec¢do anterior, € possivel prever que camadas de espes-
sura atdmica de materiais magnéticos sempre apresentam anisotropia magnética perpendicular.
Realmente isto acontece, mas nem sempre a espessura critica ultrapassa uma ou duas cama-
das atdmicas. Do ponto de vista tecnoldgico ndo existe vantagem em se fabricar este tipo de
amostra, ja que a reprodutibilidade, e mesmo a facilidade em se fabricar uma ou duas camadas
atdmicas nao sio simples. Em 1985, Carcia et al. [32] observaram anisotropia magnética per-
pendicular em multicamadas de C'o e Pd (na notagdo usual Co/Pd). Mais tarde, em 1988, o
mesmo grupo observou o mesmo fendmeno em multicamadas C'o/ Pt [33], dando vazdo a uma
série de resultados semelhantes, como em multicamadas C'o/Au [34], Co/Ru [35] e Co/Ir

[30]. A motivacao inicial desses trabalhos foi sempre com o objetivo de fazer amostras para
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gravacdo magneto-Optica. Desta forma, se pensava que somente multicamadas a base de C'o
com camadas separadoras de um metal ndo-magnético, apresentavam anisotropia magnética
perpendicular. Em 1992, Daalderop et al., a partir de estudos tedricos confirmados experimen-
talmente, mostraram que multicamadas C'o/Ni também apresentavam anisotropia magnética
perpendicular [36]. Todos estes resultados sdo explicados pela existéncia da anisotropia de su-
perficie, que no caso de multicamadas € chamada de anisotropia de interface, ja que € a interface
entre as camadas de C'o e do metal em contato com ele que d4 origem a esta anisotropia. Al-
gumas ligas a base de C'o possuem esta propriedade, com magnitude muito menor do que as
multicamadas e sempre sob condi¢des restritas de ordenamento cristalino. Por exemplo, ligas
C'oNi com composi¢ao equivalente a propor¢ao quimica de multicamadas C'o/Ni ndo apresen-
taram magnetizacao perpendicular [37]. Isso indica que este fenomeno € claramente explicado
pela composi¢do modular bem definida das multicamadas. Ou seja, sua origem estd na interface
entre as camadas formadoras.

Na literatura € conhecido o fato de que camadas atdomicas de Co isoladas possuem espon-
taneamente a magnetizacao no plano do filme. Isto ocorre devido a anisotropia de forma que €
mais importante do que a anisotropia de superficie (interface) neste caso, mesmo para camadas
de espessuras da ordem de Angstroms [38]. No entanto, quando uma camada de um metal, tal
como os mencionados anteriormente, é depositada sobre a camada de C'o sob certas condicdes
de espessura, a magnetizacdo se torna perpendicular ao plano do filme.

Para metais diferentes a magnitude da anisotropia de interface modifica, ou seja, ela depende
fortemente do metal em contato direto com o C'o. Para uma mesma orientagado cristalografica
dos planos paralelos a superficie, multicamadas C'o/Ni possuem K g menor do que multicama-
das C'o/ Pd que por sua vez apresentam K g menor do que multicamadas C'o/ Pt [29]. Assim,
somente a existéncia de um termo de anisotropia de interface ndo é suficiente para explicar
completamente este fendmeno. E necessario conhecer a interagio entre os dtomos do metal em
questdo e os dtomos de C'o na interface entre as camadas para conseguir explicar a diferenca
entre os valores de K¢ encontrados.

Nos metais de transicdo a estrutura eletronica pode ser analisada em termos dos cinco or-
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bitais d, d,y, dy., dy., dy2_,2 € d3,2_,2. Quando no volume a distribui¢do de ligacdes e de
cargas € isotrdpica, ndo existe diferenca entre as contribui¢des de cada orbital. Mas quando
estdo sob a forma de filmes finos, a propria anisotropia estrutural faz com que surjam diferengas
entre as contribui¢cdes entre os orbitais que estdo fora e no plano da superficie. Considerando
uma camada de um metal de transicdo, como o Co, os orbitais no plano se hibridizam mais
do que os orbitais fora do plano mudando a largura das bandas dos orbitais d em cada uma
destas direcdes. Isso faz com que ocorra uma diferencga entre as populagdes de elétrons spin
up e down em cada uma das dire¢des, fazendo com que o0 momento magnético seja diferente
em cada uma delas (maior na direcdo paralela ao plano do que na perpendicular) [39]. Isso
indica que a anisotropia magnética superficial também vai depender da largura das bandas dos
orbitais d em cada uma das direcdes, ou seja, das hibridiza¢des, como mostrado por Bruno [40].
Se uma camada de outro metal de transi¢do € depositada sobre a camada de C'o ocorrerd a hi-
bridizacdo dos orbitais d destes dois metais na interface. Esta sobreposicao vai fazer com que
ocorra uma mudanca na lagura de banda (W), desta vez a sobreposi¢c@o dos orbitais na dire¢ao
perpendicular vai ser maior diminuindo a largura W, e consequentemente, fazendo com que Kg
aumente nesta direcao [41]. Ou seja, a prépria deposi¢ao de um metal de transicao sobre uma
camada de C'o faz com que a anisotropia de interface mude, favorecendo a magnetizagdo ser
perpendicular ao plano da amostra. Além disso, o pardmetro £ vai mudar nesta situacdo, vai
depender do acoplamento spin-6rbita ndao s6 do C'o, mas também do metal utilizado [42]. As-
sim, a forte anisotropia de interface encontrada em multicamadas C'o/Ni, Co/Pd e Co/Pt é
explicada, e o fato das multicamadas C'o/ Pt possuirem uma anisotropia maior do que as multi-
camadas C'o/ Pd e Co/Ni tem origem no forte acoplamento spin-orbita dos elétrons 5d da Pt,
em comparagdo com os elétrons 4d e 3d do Pd e do Ni, respectivamente [43]. A diferenca nos
acoplamentos spin-6rbita da Pt, o Pd e o N7 faz com que a magnitude das ligagdes atdmicas
nas interfaces das camadas seja diferente para cada uma das multicamadas [44], refletindo na
magnitude da anisotropia de interface.

Como diferentes orientag¢des cristalograficas das camadas de C'o e do metal depositado fa-

zem com que a hibridizacdo que ocorre na interface mude de magnitude, a anisotropia de in-
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terface vai assumir diferentes valores pra diferentes texturiza¢des no plano das amostras. Por
exemplo, as multicamadas C'o/ Pt depositadas com os planos (001), (011) e (111) paralelos a
superficie dos filmes possuem os valores de K de 0,59, 0,42 e 0,97 mJ/ m? [29]. Estes va-
lores, além de dependerem da simetria de cada uma das texturizagdes, estdo ligados ao fato da
dire¢do <111> ser a direcdo do eixo de facil magnetizagdo da camada de C'o quando ele ¢ C'F'C
(espessura < 2 camadas atomicas), equivalente a direcdo <0001> quando ele € HC'P (espes-
sura > 3 camadas atdmicas). Isto quer dizer que quando a camada de C'o nas multicamadas
possui os planos (111) paralelos a superficie da amostra, além das hibridiza¢des dos orbitais d
serem mais fortes na interface aumentando o valor de Kg, o termo de volume Ky também é
maior por causa da orientacdo cristalografica. Consequentemente, o termo de anisotropia mag-
netocristalina /& € maior nesta texturizacdo. Isto € diretamente refletido na espessura critica
tc de amostras formadas por multicamadas Co/Pt, Co/Pd e Co/Ni. Como a anisotropia
magnetocristalina € maior para esta texturizagdo a espessura critica € maior, o que faz com que
sistemas de multicamadas deste tipo sejam mais estdveis e, consequentemente, ideais para es-
tudos que envolvem amostras com magnetizacdo perpendicular. No Anexo 5.0.1, tal como seré
mostrado, é observado uma grande diferenga entre anisotropias de Co/ Pt e Co/Ta para uma

mesma espessura de Cobalto.

2.1.7 Energia do campo externo

A energia do campo externo ou energia de Zeeman € a energia associada a um corpo mag-
nético na presenca de um campo magnético Hext [45]. Esse termo de energia pode ser escrito
como a soma das energias de interacdo dos momentos locais com o fluxo magnético externo

B..:, de forma que temos

Eeat = — o / M - HopydV. (2.18)

Essa energia faz a magnetizacdo alinhar-se paralelamente ao campo externo afim de mini-
mizar a energia. A interagdo Zeeman de um momento magnético com um campo magnético

externo € de grande importancia pratica porque ela é usada para alinhar a magnetizacdo em
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materiais magnéticos. Em particular, se queremos alinhar a magnetizacao de um material mag-
nético na direcdo dificil, a interacdo Zeeman deve superar a intera¢do spin-Orbita que determina

a anisotropia magnetocristalina.

2.2 Interacao Dzyaloshinskii-Moriya

A interacdo de troca € um fendmeno puramente quantico, como ja foi dito na secdo 2.1.2, e
surge a partir da interacdo de Coulomb e o principio de Pauli. Compete com a interacao spin-
orbita, que acopla o spin e 0 momento orbital do elétron. Neste contexto, as duas interagdes sao
frequentemente referidas, respectivamente, como de troca nao-relativistica e relativista.

Se consideramos um sistema simples de dois elétrons a interacdo de troca d4 origem ao aco-
plamento ferromagnético ou antiferromagnético entre os spins. Existem dois tipos principais de
troca. Primeiro, 0 momento atdmico é determinado pela interacdo de troca intra-atdmica. Se-
gundo, hd uma interacao de troca interatdmica entre os fons magnéticos vizinhos. A expressao

mais geral para a energia de troca entre dois sitios é dada por,

Evroca = ) 57 AisS; (2.19)
7]

onde A;- J = {Aff} } com «, 3 = z,y, z sdo tensores de troca generalizados. Eles podem ser

decompostos em trés termos,

~

Ay = Tyl + Az + Ag (2.20)

75

onde J;; € a parte isotropica do tensor,

1 A

e I é um tensor unitdrio. O tensor de troca anisotrépico é definido por,

A = =(Ay + AF) (2.22)

1
2
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e o antisimétrico Af; € dado por,

Ae = (A, — A}). (2.23)

A constante de acoplamento (troca integral) J pode atingir valores de cerca de 0,01 — 0, 1eV'.
Portanto, o estado magnético do sistema € determinado principalmente pelo termo de troca
isotrépico. A parte anisotrdpica da interacdo de troca desempenha um papel importante no
ordenamento magnético do sistema, em especial no caso de S = 1/2, onde o Hamiltoniano
do termo de anisotropia de um udnico fon (campo cristalino) desaparece. A energia da troca
antissimétrica torna-se minima para a orienta¢cao perpendicular dos spins levando a um pequeno
momento magnético em compostos antiferromagnéticos. A parte simétrica desempenha um
papel importante na ordem magnética em sistemas de baixa dimensionalidade onde a constante
de troca anisotrépica pode atingir valores de cerca de 5% se comparado a constante de troca do

acoplamento isotrépico J [46].

Interacao de Troca Isotropica

A interagdo de troca isotrdpica foi primeiramente proposta por Heisenberg em 1928 [47] para
interpretar a origem do campo molecular em ferromagnetos. Se dois dtomos 7 € j possuem
momento angular de spin \S; e S}, respectivamente, entdo a interagdo de troca entre eles € dada
por,

B =—J.,5-5 (2.24)

troca

onde J;j € uma integral de troca. Se J;; € negativo, os estados de energias mais baixos seriam de
spins antiparalelos. Um valor positivo da integral de troca €, portanto, uma condi¢ao necessdria

para o ferromagnetismo para ocorrer.
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Interacao de Troca simétrica anisotropica

A contribui¢do da parte simétrica da energia de troca pode ser escrita como,

) | s
Ejroa =5 ; SiAi; S, (2.25)

E uma parte da interagdo de troca que depende das indica¢es dos spins em relacdo a estrutura,
e que € simétrico em relacdo a troca entre dois spins interagindo.

A interagdo de troca anisotropia manifesta-se de diferentes maneiras, dependendo da com-
posi¢cdo quimica do sistema, tamanho e geometria. Qualquer mecanismo de interacdo de troca
microscopico, interacdo Ruderman-Kittel- Kasuya-Yosida (RKKY), supertroca, etc, podem dar
lugar a troca anisotrdpica.

Devido a sua natureza eletrostética a intera¢do de troca isotrépica de Heisenberg € relati-
vamente forte. E, por conseguinte, o estado magnético de um sistema € determinado princi-
palmente pelo termo isotropico. A interacdo de troca anisotropica € geralmente uma pequena

corre¢do na de troca isotropica e é frequentemente desprezada [48].

Interacao de Troca antissimétrica anisotropica:

Interacao Dzyaloshinskii-Moriya

. 1 . a 1
Eiroca = 5 ; SiAij S5 = —3 ; Bij - (8; x 5;) (2.26)
17 17£)

onde,

Ay -4y
2

| Am— Az
2

D} = 5

, D}y = , D}, = (2.27)

O fato da interacdo de troca poder conter também um termo assimétrico foi observado pela
primeira por Dzyaloshinskii [49] e Moriya [50]. Dzyaloshinskii previu, por razdes puramente

de simetria que a combinacdo de baixa simetria € o acoplamento spin-Orbita daria origem a
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interacdes de troca antissimétricas. Moriya encontrou um mecanismo microscopico que levava
a tal termo em sistemas com acoplamento spin-6rbita. Assim, o termo 2.26 é chamado de
interacao Dzyaloshinskii-Moriya.

A Interacdo Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) entre spins € induzida pelo acoplamento spin-
orbita em materiais magnéticos que tem quebra de simetria de translacdo da rede cristalina
[51]. A DMI € reconhecida por desempenhar um papel crucial na interface entre um material
ferromagnético (FM) e um metal pesado ndao magnético (NM) criando texturas topologicos cha-
madas de skyrmions. A DMI também desempenha um papel essencial na dindmica de paredes
de dominio (DW) impulsionada pela interacao spin-6rbita [52, 53].

Uma das caracteristica macroscOpicas fundamentais deste acoplamento antissimétrico ocorre
em estruturas cristalinas nao-centrossimétricas onde essa interacao tende a competir com as in-
teracdes de troca isotropica e de anisotropia, girando os spins e criando uma grande variedade
de estruturas helicoidais e Skyrmionicas [54, 55, 56, 57, 8, 58] . Dzyaloshinskii mostrou que
neste caso a interac¢do DMI estabiliza estruturas de spins periddicas com modulagdes espaciais
longas com sentido de rotacdo fixo.

A quebra de simetria por estresse ou campo magnético aplicado, ou campos elétricos, podem
induzir acoplamentos magnéticos quirais também em cristais centrossimétricos [53]. Para ma-
teriais magnéticos bulk tais acoplamentos sdo muito fracos mas a situacdo muda drasticamente
no caso de pequenas estruturas artificiais tais como filmes finos ferromagnéticos, multicamadas,
nanofios e nanodiscos.

Em superficies ou interfaces de camadas magnéticas finas a quebra de simetria de inversao
¢ uma importante fonte de interagdes Dzyaloshinskii-Moriya quirais [55]. Estes acoplamen-
tos de troca DMI antissimétricas surgem devido ao efeito da spin-Orbita na estrutura eletronica
devido a inversdo assimétrica nos campos de cristal perto da superficie [59]. De acordo com
numerosos dados experimentais sobre os sistemas de camada ferromagnética, tensdo nao ho-
mogéneas criadas pela incompatibilidade no crescimento das camadas, defeitos relacionados,
ou interdifusdo entre as camadas magnéticas e ndo magnéticas infuenciam substancialmente as

suas propriedades magnéticas. Sob estas condi¢Oes, os acoplamentos quirais induzidos devem
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ser ndo homogéneo dentro nanoestruturas magnéticas.

2.3 Vortices Magnéticos

A estrutura de vértice € difundida na natureza. Esta é geralmente uma configuragdo da matéria
que permite uma dissipacao eficiente de energias. Envolve varios parametros fisicos como ve-
locidade do vento ou da 4gua em escoamentos turbulentos (Von Karmann), parametro de ordem
supercondutor em supercondutor do tipo II, cargas elétricas em correntes parasitas, densidade
de matéria em buracos negros, magnetizacao em ferromagnetos bidimensionais, entre outras.
Todos esses fendmenos tém em comum uma estrutura onde o parametro fisico envolvido esta
se enrolando em torno de uma singularidade central. A energia deve divergir nesse ponto, mas
o centro do vortice, o chamado ntcleo, regulariza essa divergéncia por sua estrutura particu-
lar. Os ferromagnetos bidimensionais sdo de particular interesse para nos, esta tese esta focada
no estudo de nanoestruturas ferromagnéticas muito finas, como discos e nanofios. O primeiro
estudo sobre vortices magnéticos foi feito por E. Feldtkeller e H. Thomas, que calcularam sua
estrutura micromagnética. Vortices magnéticos t€m sido intensamente estudados por Koster-
litz, Berezinsky e Thouless nos anos 70 como uma solucao topoldgica particular da transicao de
fase no modelo XY [60]. Este modelo geral descreve as interagdes dos momentos magnéticos
classicos confinados em um plano; pode ser aplicado tanto a ferromagnetismo ou antiferro-
magnetismo quanto a qualquer fisica de spin, como hélio 3 e polimeros. Vértices podem ser
formados para reduzir a energia do sistema, interagindo em pares de vortice-antivortice, por
exemplo. Eles podem ser vistos como defeitos topolégicos cuja estrutura nao pode ser reduzida

a um estado uniforme ou continuo por qualquer transformacao finita.

2.3.1 Vortices em ferromagnetos bidimensionais

Em ferromagnetos, os momentos magnéticos responsdveis pelo magnetismo sdo fortemente
acoplados pela interagdo de troca. O sistema de spin apresenta uma transicao de fase e exibe

um estado ordenado abaixo da temperatura de Curie. A estrutura do vértice € um soliton exi-
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bindo uma estrutura de spin no plano XY em torno de uma regido central onde os momentos
magnéticos estdo apontando para fora do plano para evitar a criagdo de uma singularidade. Este

defeito topoldgico bidimensional € caracterizado por trés "cargas topoldgicas".

e A Vorticidade ¢: Esta é uma grandeza muito geral relacionada a topologia dos momentos
magnéticos que ondulam no plano XY. Se S(r) é o campo de spin do ferromagneto 2D,
a vorticidade mede o angulo total em relacdo a uma dada direcdo através da qual o vetor
S(r) gira em um contorno circular ao redor do ntcleo [1]. A quantidade ¢, um multiplo
inteiro de 27, também € conhecido como o nimero de enrolamento (winding number).
Como pode ser visto na figura 2.2, ¢ positivos estdo relacionados a estruturas de vortices
e ¢ negativos a antivortices. Nesta tese, apenas os vortices com vorticidade igual a +1

serdo considerados.

e A Polaridade p: Define a orientacao relativa dos momentos magnéticos dentro do nicleo

do vértice em relacao ao plano do ferromagneto. Essa quantidade s6 pode ser p = £1.

e A circulacdo C": Esta quantidade completa a vorticidade, dando o sentido de rotacdo do
vetor de rotagdo S(r) em um contorno circular em torno do voértice. Pode ser no sentido

horario ou anti-horario, portanto C' = +1.

©

q= +2
Vorticity Polarity Chirality

Figura 2.2: Cargas topoldgicas de um vortice ferromagnético: Vorticidade (ou numero de enro-
lamento, de Mermin [1], Polaridade e Circulagdo.
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Para descrever as propriedades de filmes finos ferromagnéticos, o modelo ferromagneto de
plano fécil foi introduzido. Este é o modelo bidimensional cldssico dos momentos magnéti-
cos de Heisenberg com uma anisotropia magnética no plano que tende a manter os momentos
magnéticos no plano. O estado de vortice é uma solucdo particular instavel deste modelo [61]
correspondente a um defeito magnético na textura de spins. Este modelo deu uma primeira
visdo sobre os vortices magnéticos, mas serd mostrado a seguir que esta estrutura pode ser

estabilizada em estruturas confinadas lateralmente, como nanodiscos e nanofios.

2.4 Vortices sob Influéncia da Interacao Dzyaloshinskii-Moriya

Vértices magnéticos sdo caracterizados por uma magnetizacao circular no plano (circulacio) e
uma regido central com uma magnetizacdo fora do plano (polaridade). A primeira é definida
por circulacdo hordria (c = 1) ou anti-hordria (¢ = - 1) em relacdo a rotacdo da magnetizacao
no plano. A polaridade € a orientagdo da magnetizacdao do nucleo, que pode estar virada para
cima (p = 1) ou para baixo (p = - 1). Com duas orienta¢des possiveis da ¢ e p, quatro estados
fundamentais diferentes de um vortice magnético podem ocorrer. A polaridade do nucleo €
independente da circulacdo e portanto, o menor estado de energia de um vortice magnético €
degenerado pois esses quatro estado sdo energeticamente equivalentes [62] ver figura 2.3. O
vortice magnético constitui uma estrutura topoldgica fascinante para estudos fundamentais do
comportamento de spins em nanoescala e oferece grande potencial como um novo conceito em
tecnologias de armazenamento de dados.

Devido da quebra de simetria na superficie pode-se esperar que as interacdes Dyzyaloshinskii-
Moriya induzidas na superficie devem existir em nanodiscos magnéticos e infuenciar os estados
de vortices. Como sabemos os vortices magnéticos possuem 4 configuragdes equiprovaveis, no
entanto, na presenca da interacdo DMI essa degenerescéncia quiral dos vértices, com circulagao
horéria e anti-horaria, é quebrada. E o efeito que se observa € estd no tamanho do nicleo do
vortice que muda de acordo com a circulagdo e a quiralidade da interacdo DMI. Vamos intro-
duzir a quiralidade da interacdo DMI como D = DC,. Entdo, as interacdes DMI favorecem

estados com C' = (), e suprimem aqueles com quiralidade oposta C' = —C,. Veja a figura 2.4




CAPITULO 2. NANOMAGNETISMO

24

’
P » L
PR A smmn ™y & # W
T N N N I e S ?? LB
PRA PP A==y b b L84 bk
PAR R R PP A bbb ¥ b
R RN LS i
R e YA ‘i
IR A AR R ¥ L
L S A i b Lt
B e e e i LR T e S
e, e e e i 0 T a alt
. W - b b ml
______ A
o, g o
(c] a w % B e ————
P LAY P e e L
P L i e gy
Pdde [ | A A e N
i AL IR RN AR
b R Fhd b b
IR R R L I EEREEREVFSENESE N
IERR] iy I EEEEBEE TN EEEE RN
R RS E e
W Ry AW NSNS assssddgp
W w o, pp IR L R
L e LR L
e e »

(d)

Figura 2.3: Simulacdo micromagnética obtida por cédigo Mumax3. A configuracdo é obtida
em campo magnético nulo. Em (a) e (b) a circulacdo € CW (hordria), (c) e (d) a circulacdo é
CCW (anti-horéria). No centro do disco os pontos vermelho p=+1 e azul p=-1 dos momentos

magnéticos no nicleo normal ao plano do disco.

onde ¢, = 1 ou seja, (D > 0) e isso alarga o nicleo dos vértices com mesma quiralidade C' = 1

e espreme vortices com quiralidade oposta C' = —

M. /M, M, /M,
(1:-1) (1;1)
0.5 ‘ ‘ 0.5

eg

QRN

Ly

-1

Figura 2.4: Os quatro estados possiveis de vortice sdo caracterizados pelos seus indices (Pola-
ridade p = +1; circulagdo C' = +1) Interacdo Dzyaloshinskii-Moriya com quiralidade ¢* = 1

(D > 0) alarga o nicleo dos vortices com a mesma circulagdo, ¢ = 1,

circulagdo oposta, C = -1.

e espreme vortices com
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2.5 Paredes de Dominio em Nanofios Magnéticos

Os dominios magnéticos sdao separados por paredes de dominios, sio regides de transi¢do da
direcdo dos momentos magnéticos quando passam de um dominio a outro. O deslocamento total
dos angulos, entre a magnetiza¢do nos dois dominios, ao longo de uma parede de dominio €, em
geral, de 180° ou 90°. A parede de 90° separa dominios que t€m magnetizacdo perpendicular
entre si, e as paredes 180° separam dominios alinhados com magnetizacdes antiparalelas.

Em nanofios magnéticos, longos e estreitos, feitos de materiais magneticamente macios,
onde a anisotropia de forma domina, a magnetizacao reside normalmente ao longo do eixo dos
nanofios e paredes de dominio de 180° sdo formadas. Em campo aplicado zero, a forma da
parede depende da largura e da espessura da linha devido a competi¢ao entre a energia de troca
e a energia de anisotropia [30 ver tese Uhlir-These]. A Figura 2.5 mostra representacdes de

regimes de parede para diferentes espessuras e larguras de linhas [2].

40 . - . . . -
@ -Vortice
30 A\ -Transversal -
(a) Multidominio
=
— 20 -
b
=1
uh
(7]
& i
@ (b) (A] o
10 | A Vortice -
Transversal
0 -
| L 1 i | i | L 1 " |
1] 200 400 600 800 1000
Largura (nm)

Figura 2.5: Representagdo de paredes de dominios em regimes de paredes distintas como fun¢do
da largura e espessura de nanolinhas magnéticas [2].

Se a magnetizacdo da parede gira no plano paralelo a parede, ela representa uma forma
chamado parede Bloch, figura 2.5-(a) . Quando a magnetizagcdo gira no plano perpendicular a

parede é chamada de parede de Néel, figura 2.5-(b) .




CAPITULO 2. NANOMAGNETISMO 26

el |

o

I Tl
SRR NV 2NN

() (b)

F_
D e
-
——

—

-

Figura 2.6: Representacdo das paredes de dominios. (a) Parede tipo Bloch (b) Parede tipo Néel

A parede de dominio em nanofios planares feitos de um material ferromagnético macio tal
como o permalloy difere enormemente da parede de Bloch encontrada em materiais bulk [63]
. A magnetizacdo estd contida no plano do filme pela anisotropia de forma e a magnetizacio
dos dominios deve estd presa ao longo do eixo do fio. Basicamente as paredes formadas sdo
de dois tipos. Uma € a parede tipo Bloch ou tipo Néel, figura 2.5-(a), na qual a magnetizagdo é

transversal no centro do fio, e a outra € tipo vortice, figura 2.5-(b).

(b)

Figura 2.7: Representacdo das paredes de dominios em um nanofio planar. (a) Parede tipo
transversal (b) Parede tipo vortice.




CAPITULO 2. NANOMAGNETISMO 27

2.6 Magnetorresisténcia

Quando uma corrente elétrica atravessa um metal, os elétrons procuram caminhos com menor
dissipac¢do de energia para atravessarem o material, ou seja, o deslocamento dos elétrons por
diferentes caminhos na superficie de Fermi € tal que o espalhamento € minimizado. Acontece
que quando os elétrons sdo forcados a tomarem diferentes caminhos, por exemplo, devido a
presenca de um campo magnético aplicado, esses caminhos levam a um maior espalhamento.
Na presenca de um campo magnético, a nuvem eletronica que forma a camada 3d do metal
(ferromagnético) é deformada, e € isso modifica a quantidade de espalhamento dos elétrons de
conducdo, o que faz a resistividade variar. A Figura 2.9 mostra um esquema ilustrativo, que
explica como a resisténcia varia quando um campo magnético € aplicado perpendicularmente
e paralelamente a direcao da corrente elétrica. Esse fendmeno, em que a resistividade elétrica
varia quando aplicamos um campo magnético é chamado de magnetorresisténcia e em geral €
definida como:

Ap  R(H)— R(0)

o A e At 2.28
p R(0) (2:28)

Onde R(H) e R(0) sdo a resisténcia com campo aplicado e sem campo aplicado respectiva-
mente.

Chamamos de magnetorresisténcia anisotropica (AMR), quando a varia¢do da resisténcia
depende da direcdo entre a corrente elétrica e o campo magnético aplicado. A dependéncia

angular da AMR ¢ definida como:

P = Pper + (Ppar — Pper) COSQ@) (2.29)

Onde p,., € a resistividade quando a corrente € a magnetizagio sdo perpendiculares € ppq,
quando sdo paralelas. # é o angulo entre a densidade de corrente jea magnetizacao M. A
Figura ?? mostra a defini¢do para os angulos entre M, j’e H.

A Figura 2.8 mostra a resisténcia variando, quando a corrente € o0 campo magnético estao

paralelos entre si, e quando estdo perpendiculares. Vemos que na configuracao paralela a resis-
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Figura 2.8: Resistividade de um metal ferromagnético variando com um campo magnético
aplicado paralelo e perpendicular a direcdo da densidade de corrente. A curva superior de mag-
netorresisténcia estd na configuragdo paralela e a curva inferior na configura¢do perpendicular.

ddddd
A AAAA

Figura 2.9: Esquema representacdo a origem da AMR. Figura adaptada de [3].

tividade aumenta com a aplicagdo do campo enquanto que na configuracdo perpendicular ela
decresce. A magnetorresisténcia € um fendmeno de magneto-transporte relativistico e surge dos
efeitos combinados do acoplamento spin-6rbita e da quebra de simetria do sistema no estado
ferromagneticamente ordenado [64].

Quando a corrente flui na direcdo do eixo de anisotropia A, que é eixo de facil magnetizacao
definido pela anisotropia de forma de um nanofio (ver figura 2.10(a)), e o campo € aplicado
perpendicularmente ao eixo A, podemos encontrar § minimizando a equagdo 2.30, obtendo

sin(¢) = H/H,. Entdo de 2.29 temos

dp (1- M?H?

o T AR ) (230

pP= pper[l +
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Onde M, é a magnetizacdo de saturacdo, /' a constante de anisotropia e Ho campo mag-
nético aplicado. A equagdo 2.30 fornece que MsH /2K < 1 e obedece a regra de Kohler [63].
Esse resultado € aplicado para rotacdo da magnetiza¢dao sem histerese [63]. A Figura 2.10(b)
mostra a AMR para uma amostra com anisotropia uniaxial, a curva preta é para o campo apli-
cado paralelamente, Figura 2.10(a), e a curva em vermelho para o campo aplicado perpendicular
ao eixo de anisotropia. Essa curva prevé um comportamento parabdlico com o campo que pela
equacdo 2.30 é proporcional a H?. No capitulo 4, usamos a a magnetorresistencia para entender
a passagem de uma parede de domimio magnética por um defeito triangular em um nanofio. O
fato da parede de dominio ter momentos magnéticos ndo alinhados ao eixo do nanofio ajuda a

medir a parede por magnetorresistencia.

(a)

—@— Campo Paralelo
—@— Campo Perpendicular

AMR

(b)

Figura 2.10: (a) Figura representando um fio com anisotropia uniaxial que coincide com o €ixo
do fio. (b) Curva de magnetorresisténcia para o campo aplicado paralelamente (curva preta) e
perpendicularmente (curva vermelha) ao eixo de anisotropia do fio em (a).




3. Procedimento experimental

Nesse trabalho foram produzidas as amostras nanofios e nanodiscos magnéticos. O
material magnético usado foi Permalloy (Nig,Fe 9) e Cobalto (Co), nos nanofios foram feitos
contatos com camadas de ouro e tantalo para medidas elétricas. A técnica usada para fabrica-los
foi a litografia por feixe de elétrons. Para a deposicao dos materiais foi utilizado um ”Magnetron
Sputtering”. Na caracterizagdo magnética dos nanofios foram medidas curvas de magnetizacao
usando um sistema de medidas de magnetorresisténcia. Para nanodiscos utilizamos técnicas de

imagens magnéticas.

3.1 Técnicas de Preparaciao das amostras

Nessa se¢do serdo ilustradas as técnica necessdarias para fabricar as nanoestruturas.

3.1.1 Sistema de litografia por feixe de elétrons

Esta subsecdo € dedicada a apresentacdo da técnica de litografia eletronica, bem como
sistema de litografia utilizado no Laboratério Multiusudrio de Nanociéncia e Nanotecnologia

(LABNANO).

Litografia

A litografia de elétrons nada mais é do que irradiar um material elétron-sensivel com um
feixe de elétrons muito fino e focalizado em um ponto. Este material € uma resina (resiste) e € o

suporte para a escrita eletronica. A irradiacdo do resiste provoca modificagdes quimicas dentro
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do material. Essas modificacdes sdo a origem da apari¢do de diferencas de solubilidade ou da
taxa de ataque quimico entre as partes intactas e as partes irradiadas. Dizemos que o resiste €
positivo quando as zonas irradiadas sao dissolvidas e de resiste negativo no caso inverso onde

as zonas irradiadas permanecem intactas apds o ataque quimico ver Figura 3.1.

Feixe de elétrons

Area sensibilizada Substrato

Resiste Area intacta
Resiste negativo

Substrato - Substrato

\_-_-_

Substrato

Resiste positivo

Figura 3.1: Esquema da litografia por feixe de elétrons. Um feixe de elétrons é usado para
escrever desenhos diretamente sobre uma fina camada de resina (resiste) pré-depositado sobre
0 substrato.

O resiste é geralmente composto de um polimero dissolvido em um solvente. Nesse trabalho
usamos 0 PMMA 950K AR-P672.045, que € o resiste organico mais usado e o mais conhecido
pela sua alta resolugdo intrinseca. Além de ser sensivel aos elétrons, o PMMA pode ser utilizado
em fotolitografias (DUV) , € estdvel, pouco sensivel a luz do dia e adere perfeitamente a um
grande nimero de substratos. Por outro lado, tem uma fraca resisténcia mecanica e, nao resiste

bem a ambientes de plasma.

Deposito do Resiste

A primeira etapa da litografia consiste em recobrir a superficie do substrato com uma camada
fina de resiste. A fim de minimizar todas as possiveis contaminacdes, o depdsito € realizado
em uma sala limpa (onde o nimero de particulas por volume € controlado). Para obter uma

camada fina de resiste € utilizado um “Spin Coater” (G3 spin coater model G3P-8 — specialty
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coating systems SCS), que é um dispositivo que faz a amostra girar com grande velocidade.
Assim que o substrato gira, o resiste, que € colocado sobre o substrato, se espalha radialmente
para fora. Durante a rotagdo, a0 mesmo tempo em que o resiste se espalha sobre o substrato
a evaporacdo do solvente faz aumentar a concentracdo de sélidos, isso leva a um aumento de
viscosidade e finalmente, a formacdo de um filme sélido. Essa técnica nos permite espalhar
o resiste uniformemente sobre o substrato sem a formacao de micro-bolhas de ar no filme de

resiste. Um esquema do espalhamento do resiste € mostrado na Figura 3.2.

|
Gota resiste para espalhar Resiste espalhado @

Figura 3.2: Esquema representando o espalhamento do resiste. O espalhamento é feito por
centrifugacao usando um Spin Coater.
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Figura 3.3: Curva da espessura do resiste como fun¢do da velocidade de rotacdo do Spin Coater.
A curva em vermelho € um fitting usando o método chi-quadrado para determinar o expoente
da velocidade.Dados experimentais retirados do manual de referéncia do PMMA 950K.
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A espessura do resiste depende das propriedades do polimero utilizado, de sua concen-
tracdo e, principalmente, dos parametros de rotacdo. A Figura 3.3 mostra como a espessura (t)

pode ser estimada pela seguinte formula:

,_ KC?
-

(3.1)

Onde C ¢ a concentracdo do resiste, W a velocidade de rotacdo, e K, o e 3 sdo constantes

determinadas experimentalmente.

Recozimento do resiste

Aquecer a amostra apds a deposi¢do do resiste elimina inteiramente o solvente do resiste.
Além disso, ajuda a relaxar as tensdes acumuladas no filme, a diminuir a rugosidade do resiste

e a melhorar a adesao ao substrato. As condi¢des do recozimento utilizadas foram:
e Duracio de 1 minuto

e Temperatura de 110°C

Exposiciao ao Feixe de Elétrons

Na exposi¢do do PMMA ao feixe de elétrons, colisdes ineldsticas entre elétrons incidentes e
os dtomos de polimeros provocam ionizac¢do das moléculas do polimero e a formagao de radicais
e de espécies descarregadas de baixo peso molecular [65]. Essas ionizacdes desencadeiam uma
série de reagOes quimicas dentro do resiste. A energia necessdria para iniciar essas reacoes €
muito fraca, da ordem de 5 eV [66]. Todos os elétrons possuem uma energia superior (elétrons
do feixe primdrio, os elétrons retroespalhados e secundérios) e , portanto, causam modificacdes

quimicas provocando a quebra das moléculas (sensibiliza¢do) do resiste (ver Figura 3.4).

Revelacao

O passo seguinte a exposi¢ao do resiste € a revelacdo do desenho. A amostra que foi

sensibilizada é mergulhada em uma solug@o reveladora (AR 600-56), e a diferenca de peso
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Figura 3.4: Reacdo quimica no PMMA durante a exposicao ao feixe de elétrons

molecular entre as partes irradiada e ndo irradiada resulta em uma diferenca de velocidade de
solubilidade no solvente. Isto leva ao aparecimento da imagem desenhada na camada do resiste.
A revelacdo é um procedimento rapido, porém crucial , e as condicdes de revelacdo (solvente,
tempo, temperatura, agitacdo) devem ser escolhidas em funcio das condi¢des de exposicdo, a
fim de que uma pequena diferenca de exposi¢ao produza uma grande diferenca de dissolucao

do resiste na revelagdo. O tempo utilizado na revelagao foi de 72 s.

Transferéncia de padroes

Apo6s a exposicdo e revelagdo correspondentes, a imagem estard presente como um molde
no resiste. A funcdo deste tltimo serd para atuar como intermedidrio para a transferéncia da
imagem para o substrato. A transferéncia requer que a reproducao seja o mais parecido possivel

a imagem presente no resiste. Nessa dissertacdo a técnica utilizada para a transferéncia foi o

lift-off.
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A técnica lift-off:

Um desenho que funciona como um molde de resiste € obtido diretamente sobre o substrato
(no nosso caso o silicio-Si), entdo uma fina camada de um material € depositada na amostra. O
material é depositado tanto sobre o resiste, que permaneceu apds a revelacdo, quanto sobre o
subtrato puro. A amostra é colocada em acetona e ultra-som, e somente nas regides em que o
material estd diretamente em contato com o substrato permanecem, obtendo o desenho desejado

(ver Figura 3.5).

I EE EHaa= 2 == =

Padrdao apos

~ Deposicao
revelacao

Solvente

Comn o

Lift-off Padrao transferido

Figura 3.5: Esquema representando o Lift-off.

No processo de lift-off € essencial que além de um filme de qualidade (filme com boa ade-
réncia ao substrato e com minimo de rugosidade), seja descontinuo nas bordas do resiste, isso é
0 que permite que o solvente penetre e dissolva o resiste. A condicao para se ter essa desconti-

nuidade € que a espessura do filme seja de até 30% da espessura do resiste.

3.1.2 Sistema de Sputtering

A técnica de sputtering consiste em bombardear o alvo com um feixe de fons de um gas inerte

(geralmente argdnio) ou uma mistura de gases. Um par de eletrodos € posto em uma camara em
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vacuo, um deles € o alvo, mantido com potencial negativo. Do lado oposto ao alvo é colocado
um suporte com o substrato, o qual é aterrado ou mantido em potencial flutuante. Dentro
da camara, o campo elétrico produz ions de gas positivos que sao acelerados em dire¢ao ao
eletrodo negativo (alvo) e arrancam dtomos e moléculas (neutras) por transferéncia de energia.
O material arrancado viaja através do gés e se deposita no substrato. Um esquema simplificado
do Sputtering esta mostrado na Figura 3.6.

Neste trabalho os filmes foram depositados por "Magnetron Sputtering” com pressdao de
base de 2 x 6.10~% Torr em uma atmosfera de Argdnio (Ar) de 5mTorr, o fluxo de Ar foi de
aproximadamente 50, 0 sccm (centimetro cibico padrao por minuto). O sistema utilizado possui

quatro canhdes, com alvos de Nig;Fe 9 alimentado por uma fonte RF, de Ta e Au alimentados

por fontes DC.
) - L
Gas ——— Substrato _—
j r
O

o Alvo

Figura 3.6: Esquema representando os principais componentes do Sputtering

Calibracao da Taxa de Deposicao

Controlar a espessura dos filmes € essencial para o sucesso da fabricagao das amostra, visto
que a espessura do filme deve ser 30% da espessura do resiste, e deve-se sempre calibrar as
taxas de deposicao.

A calibragdo da taxa de deposicdo foi feita utilizando a técnica de Difracdo de Raios-X
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(DRX), com incidéncia rasante (2°-10°), no Difratdmetro X Pert PRO da marca Panalytical. A
radiagcdo emitida (Cu-Ka) pelo difratometro possui comprimento de onda de 1,54056 A.

Foram depositados filmes finos de Ta, Nig;Fe 9 € Au com parametros de deposi¢ao aproxi-
mados por tentativas e se esperava obter filmes de aproximadamente 60 nm.

A partir dos espectros de DRX foram localizados os picos de difra¢do de Bragg e construido
um gréfico do vetor de onda espalhado do raio-x ¢ = k— k' (3.2) em funcdo do indice n
que indica o nimero do pico de difracdo achado, onde o mddulo deste vetor espalhamento €
calculado pela expressao [67]

_ 4msenf

1= (3.2)

onde f € o angulo de cada pico de Bragg e A\ € o comprimento de onda dos raios-X emitidos
pelo tubo do difratdmetro. Foi executado um ajuste linear (¢ = an + b) dos valores achados e

a partir do coeficiente angular a da reta, calculamos a espessura ¢ dos filmes:

t="—. (3.3)

a

Assim, usando a seguinte equacao calculamos a taxa de deposicdo 7 dos alvos:

(34

onde T € o tempo de deposicao utilizado para o filme de calibracdo. Os espectros de raios-X
a baixos angulos dos filmes finos de Nig; Fe 9, Au e Ta depositados sobre Si(100) sdo apresen-
tados na Figura 3.7, juntamente com os graficos do vetor espalhamento q vs. seu indice n e o
ajuste linear (¢ = an + b) de cada valor medido. A taxa de deposig¢ao, o tipo de fonte do canhdo

e a poténcia escolhida para a deposicao de cada alvo sdo apresentados na Tabela 3.1.
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Figura 3.7: A esquerda: espectros de raios-X para angulos com incidéncia rasante dos filmes
de Ta, Au e Nig;Fey9. A direita: os graficos de g em funcdo de n e o ajuste linear (¢ = an + b).
Os pontos pretos indicam os dados experimentais e a reta vermelha o ajuste linear.

Tabela 3.1: A taxa de deposicao, o tipo de fonte do canhio e a poténcia escolhida para a depo-
sicao de cada alvo

’ Alvo \ Taxa de deposicao \ Fonte de Alimentagao \ Poténcia ou Corrente ‘
Ta 2,27 A /s DC 150 mA (249 V)
Nig;Fe1q 0,89 A /s RF 65 W (R:0W)
Au 2,5 A /s DC 50 mA (279V)
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3.1.3 Preparacao das amostras

As nanoestruturas foram fabricados com uso da litografia por feixe de elétrons. Os na-
nofios possuem 435 nm de largura enquanto que os nanodiscos possuem 1pm. Na litografia
€ essencial ter um substrato livre de sujeira, a cada etapa temos que colocar resiste e é dificil
manter o substrato limpo. A cada etapa o substrato possui uma microestrutura litografada e nao
podemos danificd-la com o processo de limpeza. Devemos portanto ter muito cuidado para nao
contaminar o substrato com particulas. Foram muitas as amostras que ndo funcionaram devido
a contaminagdo. Essa contaminagdo ndo € apenas externa, quando o [ift-off na Etapal nao retira
completamente o resiste do substrato, isso afeta todas as outras etapas. A Figura 3.8 mostra um
exemplo de duas amostras que nao funcionaram, em (a) o lift-off nao ficou bom deixando restos

de resiste na estrutura, enquanto que em (b)mostra que o lift-off retira a estrutura.

a) Deposicao do PMMA

O substrato é esquentado por 5 minutos € o resiste sensivel para elétron (PMMA-950K
AR-P672.045) € espalhado com a ajuda do Spinner. Em seguida o PMMA ¢ recozido por
60s.

b) Exposicdo ao feixe de elétrons

O substrato € alocado no porta amostra e o feixe de elétrons escreve diretamente o desenho
da nanoestrutura. A exposi¢ao demora alguns minutos, e algumas dezenas de minutos se
muitas estruturas forem exposta ao mesmo tempo. O mais demorado na litografia é o
processo de alinhamento do substrato. A Figura 3.9 mostra as amostras jA com o PMMA

no porta amostra do sistema de litografia(eLine).

¢) Revelagao

Mergulhamos o substrato na solugdo reveladora (AR 600-56) por 60s em seguida mergu-

lhada na solugdo Stopper (AR 600-60)

d) Deposicao de do material

e) Lift-off
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Mag = 11.50 K X
InLens EHT = 20.00 kv

(a) Linha contaminada

Mag= 7271 K X WD= 8.8 mm
InLens EHT = 20.00 kv

(b) Linha destruida

Figura 3.8: A figura (a) mostra de um nanofio de permalloy contaminada com uma particula e
a figura (b) de um nanofio que foi destruida no lift-off.

Esse € o dltimo passo antes da fabricacdo do contato. Apds a deposi¢do, mergulhamos o
substrato em acetona e esperamos o filme cisalhar, em seguida levamos ao ultrassom para
que todo o resiste seja retirado. Com o lift-off bem sucedido lavamos o substrato com

acetona ultra-pura, sem particulas, e 4gua deionizada e partimos para a etapa seguinte.

e Etapa 3- Finalizando com a deposi¢@o dos contatos para os nanofios

Essa etapa € para fazer os contatos dos pad’s com os nanofios, e € muito critica, pois
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Figura 3.9: Porta amostra do eline com as amostras posicionadas.

o contato 6hmico é necessdrio para as medidas elétricas. Em muitas amostras houve um
comportamento diferente, pois houve contamina¢@o entre as camadas de materiais du-
rante os processos. A solucdo encontrada para o problema foi fazer Etching de plasma
de argdnio (Ar) de 5 minutos antes de depositar o contato de ouro nas amostras de nano-
fios. A Figura 3.10 mostra curvas da tensdo em funcao da corrente (I vs V). A curva (a),
obtida de uma amostra na qual ndo fizemos Efching apresenta contato com barreira e a
curva (b) obtido de uma amostra em que se fez Etching, antes do contato da Etapa 3, o

comportamento € de contato dhmico.

Na figura 3.11 temos a amostra em sua forma final apds essas 3 etapas de fabricagdo.

e Etapa 4- Solda dos Contatos

Para fixar a amostra no porta-amostra que vai para o criostato, utilizamos uma fita
dupla face e em seguida fizemos contatos com fios de ouro sobre os pad’s de ouro, com
auxilio da maquina de solda (wirebonding/HYBOND-modelo 572A). Esse aparelho uti-
liza ultrassom para soldar os fios de ouro. Inicialmente s6 era possivel soldar com o
wirebonding filmes com espessuras acima de 300 nm, isso dificultou a preparacdo dos
pad’s pois a espessura do resiste usado era de 1,4um e quando o filme era muito espesso

o lift-off nao funcionou direito. Quando usdvamos uma espessura menor e tentdvamos
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Figura 3.10: A figura (a) mostra a curva IxV de um nanofio que néo foi feito etching e a figura
(b) a curva IxV de um nanofio em que foi feito etching antes do contato.
soldar o filme era danificado devido ao ultrassom. Os parametros de soldagem, intensi-
dade de ultrassom, tempo de ultrassom e for¢a aplicada pela ponta de solda, variam com
a espessura e a adesdo do filme ao substrato. Fazendo testes verificamos que o problema

era que a adesdo do filme que ndo estava boa, devido a limpeza nio ser adequada. Apds
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Figura 3.11: Imagem de MEV da amostra finalizada, antes de medirmos magnetorresisténcia

verificarmos os passos da limpeza e refazé-los, conseguimos soldar com facilidade em
filmes de até 100 nm de espessura. Todos os contatos t€ém 100 nm de espessura (10 nm

de Cre 90 nm de Au).

3.2 Técnicas de caracterizacao.

3.2.1 Caracterizacio Magnética Por técnica de microscopia de emissao

de raios X.

Um microscépio de emissao de fotoelétrons (do inglés, PhotoElectron Emission Microscopy-
PEEM) coleta fotoelétrons emitidos de uma amostra e os projeta para uma tela de imagem.
Genericamente falando, o PEEM € um tipo especial de microscépio eletronico, que usa fotoe-
létrons para sondar a superficie da amostra. Muitas semelhancas podem ser encontradas entre o
PEEM e outras técnicas de microscopia eletronica, como o microscopio de varredura eletronica
(MEV), o microscépio de transmissao eletronica (MET) e a microscopia eletronica de varredura
de emissdao de campo (MEV-FEG). A maioria dos instrumentos PEEM comerciais sdo micros-

copios de imagem diretos, em oposi¢cao aos instrumentos de varredura. A fotoemissao pode ser




CAPITULO 3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 44

realizada por uma variedade de fontes, incluindo lampadas UV, lasers e emissao de sincrotron.
A emissdo de fotoelétrons de baixa energia depende sensivelmente da morfologia e composi¢ao
da superficie da amostra. Além disso, o contraste da superficie pode ser melhorado pela excita-
cdo seletiva de energia, polarizacao de fétons ou excita¢cdo multifotonica. Essa versatilidade faz
do PEEM uma poderosa ferramenta para sondar as caracteristicas microscopicas da superficie.
Uma fonte de luz incoerente, como uma lampada de merctrio (<5 eV), € freqiientemente usada
para obter imagens de maneira rapida e facil. Fontes de luz mais sofisticadas como a emissao
sincrotron sintonizdvel pode ser usada para mapear a composi¢ao elementar microscépica. O
PEEM registra os elétrons emitidos da amostra em resposta a absor¢cdo de radiacio ionizante.
Os elétrons sdo acelerados por um forte campo elétrico entre a amostra e o eletrodo externo da
lente objetiva, e a imagem € ampliada centenas ou milhares de vezes por uma série de lentes
eletronicas magnéticas ou eletrostaticas. Um detector sensivel a elétrons registra a emissdo de
elétrons. O primeiro microscopio eletronico de emissdo de fotoelétrons foi construido por Brii-
che em 1932 usando luz ultravioleta (UV) para fotoeletrons emitidos de um metal. O desenho
principal do seu PEEM ainda € usado. Rempfer, E. Bauer, G. Schoenhense e B. Tonner, além
de outros, desenvolveram 6ticas eletronicas, melhoradas nos anos 80 e 90, que sdo semelhan-
tes as da dtica dos microscopios eletronicos de baixa energia (LEEM). Hoje, uma resolugdo
espacial abaixo de 10 nm pode ser rotineiramente obtida usando luz UV e de vérias dezenas
de nandmetros usando raios-X. Quando os raios X s@o absorvidos pela matéria, os elétrons sao
excitados dos niveis centrais para estados desocupados, deixando niveis centrais vazios. Elé-
trons secunddrios sdo gerados pelo decaimento dos buracos. Processos Auger e espalhamento
de elétrons ineldsticos criam uma cascata de elétrons de baixa energia, alguns dos quais pene-
tram na superficie da amostra, escapam para o vicuo e sdo coletados pela 6tica do PEEM. Um
amplo espectro de elétrons é emitido com energias entre a energia da iluminacao e a funcio
de trabalho da amostra. Essa ampla distribuicao de elétrons € a principal fonte de aberragdao
de imagem no microscopio, pois as lentes eletronicas sdo cromdticas. O PEEM € uma técnica
sensivel a superficie, uma vez que o elétron emitido se originam de uma camada muito rasa,

embora os raios X penetrem muito mais profundamente no material.
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Figura 3.12: Diagrama esquematico de um microscopio de emissao de fotoelétrons.

Dicroismo Circular Magnético de Raios-X (XMCD)

Como nossas amostras sdo de materiais magnéticos estamos interessados no contraste magné-
tico do PEEM e assim utilizamos o dicroismo circular magnético de raios-X (XMCD,do inglés
x-ray magnetic circular dichroism) que € um método padrao para estudar filmes finos magnéti-
cos e superficies. Nos ultimos 15 anos, houve um grande progresso apds as primeiras medicoes
de espectroscopia XMCD nas importantes bordas L do metal de transicdo em 1987 por Schiitz
et al. A primeira geragdo de imagens de dominios ferromagnéticos foi realizada em 1993 por
Stohr et al e a primeira geragdao de imagens de dominios antiferromagnéticos foi realizada por
Stohr e Scholl et al.

Na anélise de materiais metdlicos, o dicroismo circular magnético de raios-x € a diferenca

dos espectros de absor¢ao dos raios X sob um campo magnético entre as duas polarizag¢des cir-
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culares opostas da luz. A andlise da diferenca entre o espectro obtido com a polarizacdo circular
direita e o obtido com a polarizagdo circular esquerda apresenta dados sobre as propriedades
magnéticas do dtomo estudadas, tais como o spin ou momento magnético orbital.

No caso de metais de transi¢do , como ferro , cobalto e niquel , o espectro de absorc¢do é
geralmente medido na borda L (no momento em que a camada inferior L comeca a absorver
a radiacdo). Este € tipicamente o caso do ferro, para a qual um elétron 2p € excitado para um
elétron 3d por uma radiacao de raios-X de cerca de 700 eV ; Como os elétrons 3d originam as
propriedades magnéticas desses elementos, o espectro de absorcdo fornece informagdes sobre

seu magnetismo.

3.2.2 Caracterizacao Magnética Por técnica de microscopia de Lorentz.

A microscopia eletronica de transmissdao (MET) foi uma das primeiras técnicas a serem utili-
zadas para se obter imagens de estruturas de dominios magnéticos em materiais magnéticos.
Uma das principais motivagdes para o uso da MET na anélise da estrutura do dominio mag-
nético é que muitas propriedades magnéticas aplicaveis sdo extrinsecas € ndo intrinsecas aos
préprios materiais; em outras palavras, dependem criticamente da microestrutura € composi-
¢d0 local do material. Um conhecimento detalhado da microestrutura fisica e magnética &,
portanto, essencial e a relacao propriedade-estrutura deve ser entendida e materiais com propri-
edades otimizadas devem ser produzidos. Alguns dos materiais de interesse sio marcadamente
nao-homogéneos, na escala sub-50nm desempenhando um papel importante ao influenciar o
mecanismo de reversao de magnetizacdo. Por exemplo, o tamanho do grao em uma estrutura de
valvula de spin € tipicamente da ordem de 10nm, e varia¢des nas propriedades magnéticas entre
graos na camada antiferromagnética podem influenciar bastante a maneira pela qual a reversao
da magnetizacdo ocorre em um dispositivo de valvula de spin. Portanto, a atracio do MET ¢é
dupla: primeiramente, oferece uma resolugdo espacial muito alta e a capacidade de visualizar
a estrutura do dominio magnético local e, segundo, devido ao grande nimero de interagdes
que ocorrem quando um feixe de elétrons rdpidos atinge uma amostra sélida fina, uma visao

detalhada das propriedades composicionais, eletrOnicas e estruturais pode ser obtida da mesma




CAPITULO 3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 47

regido da amostra na escala nanométrica. A resolucao que € alcangdvel depende em grande parte
das informacdes desejadas e pode muito bem ser limitada pela propria amostra. Resolucdes ti-
picas realizdveis sdo 0,2nm para imagens estruturais, 0,5-2nm para extracao de informacdes
de composicao e 2-20nm para informagdes magnéticas por imagem. Existem varios modos de
MET magnética (microscopia de Lorentz) que podem ser utilizados para obter informagdes so-
bre a estrutura do dominio magnético, algumas das quais fornecem principalmente informagdes
qualitativas e outras informacdes mais quantitativas. Neste trabalho falaremos apenas do modo

de Fresnel.

Modo Fresnel

O modo Lorentz de Fresnel ou modo fora de foco ¢ talvez o método de observacdo mais facil de
se realizar experimentalmente, uma vez que requer apenas uma mudanca da lente de corrente
para a lente de imagem principal (uma lente de Lorentz ou uma mini lente objetiva). O método é
esquematicamente mostrado na figura 3.13 que ilustra uma amostra com trés dominios magnéti-
cos separados um do outro por paredes de dominios magnéticos de 180°. O carater das paredes
ndo € importante neste ponto. Os dominios externos t€ém sua magnetizacao apontando para o
plano do desenho, e o dominio central tem a magnetizacdo na dire¢do oposta. As mudanca de
trajetdria do feixe de elétrons (representados pelas linhas tracejadas na figura 3.13) sdo devidas
a interagdo dos elétrons com os momentos magnéticos dos dominios e sdo na direcdo y.

Uma imagem padrao, obtida selecionando apenas o feixe transmitido com uma abertura su-
ficientemente grande no plano focal traseiro da lente de imagem, ndo mostra nenhum contraste
(além de contraste de difracdo ou absor¢do) para uma condi¢do em foco. Em outras palavras,
quando o plano do objeto da lente de imagem esta localizado na posi¢do da amostra, nenhum
contraste magnético € observado. Se a corrente através da lente de imagem for reduzida, a
distancia focal aumenta (causando uma reducdo na ampliacao lateral da imagem) e o plano do
objeto estd localizado a uma distancia ¢ f abaixo da amostra. Por causa dos pequenos angulos
de deflexdo de Lorentz, uma grande desfocagem 0 f € necessdria para obter uma sobreposi¢ao

entre os elétrons defletidos em ambos os lados da parede do dominio esquerdo na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Técnica de Lorentz: Diagrama esquematico do caminho do feixe e intensidade de
imagem durante o modo de Fresnel.

Na regido de sobreposi¢c@o, um excesso de elétrons sera detectado, e isso aparecerd na imagem
como uma linha brilhante na posi¢do projetada da parede do dominio. A parede do dominio
a direita aparecerd como uma linha escura, uma vez que os elétrons sdo desviados da posicao
de parede do dominio. A imagem da parede de dominio brilhante € conhecida como a parede

convergente, e a parede escura € a parede divergente.

Microscopia de Lorentz em Nanodiscos Magnéticos

A ML ¢ baseada na influéncia da forca de Lorentz sobre a trajetéria de um elétron num micros-
copio eletronico. As amostras sdo afinadas ou litografadas sobre uma membrana e depois vistas
num microscépio eletronico de transmissdo. E importante ter em mente que a técnica de ML
resulta numa informacao magnética que € uma média sobre toda a trajetoria dos elétrons quando
eles atravessam a amostra. Apds passarem pela amostra os elétrons sdo detectados usando-se
uma tela fluorescente ou uma camera CCD, gerando uma “imagem’ da amostra.

A figura 3.14(a) mostra imagens de NDM’s de Permalloy (Nig; F'ejg) feitas utilizando-se a
ML, tais imagens foram obtidas no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF). Para aplicar
a ML, os NDM’s foram colocados em um filme (de Si3/N,) transparente a elétrons. A figura
3.14(b) mostra uma representacdo esquematica da membrana com litografia dos discos. As

espessuras dos nanodiscos de Permalloy sdo de 60 nm e a espessura da camada de Si3/N, € de
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50 nm. As aberturas na parte de baixo do substrato de Si vem de fabrica e sdo feitas através de

ataque quimico anisotropico definindo dreas livres maiores do que 100 x 100pm.

Membrana SisN,

(b)

Figura 3.14: (a)lmagem de Microscopia Lorentz de nanodiscos de permalloy de 1pm de didme-
tro feita no CBPE. (b)Esquema de um filme (de S73/V,) transparente a elétrons com nanodiscos
litografados.

Percebe-se na imagem que os nanodiscos possuem pontos brilhantes e pontos escuros no
centro dos mesmos. Esse comportamento € devido o contrate magnético de Fresnel em vorti-
ces magnéticos. A figura 3.15 mostra uma representacao esquemadtica da deflexdo sofrida por
feixes de elétrons que passam através de um nanodisco magnético que apresenta uma excitagao
topolégica do tipo Vértice. Seguindo a légica da imagem de Fresnel, da figura 3.13, descrita
acima ao se fazer uma imagem de lorentz de um vdrtice magnético a circulacdo anti-horéria
da magnetizagdo do vortice vai gerar uma imagem com um ponto brilhante no centro do disco
enquanto os de circulacdo hordria irdo gerar imagens com um ponto escuro ho centro, Como

pode ser visto na figura 3.15.

3.2.3 Magnetotransporte

Para estudar medidas de transporte elétrico das amostras em fun¢do do campo magnético foi

utilizado um conjunto de equipamentos:

i) Um sistema Keithley combinado composto por uma fonte DC e AC 6221 e um nanovol-

timetro 2182A.
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L

Figura 3.15: Técnica de Lorentz: Diagrama esquemadtico do caminho do feixe em vdrtices
magnéticos no modo de Fresnel.
iii) Um elétron-ima (GMW modelo 5403). Fornecendo um campo méaximo de 10 kOe. Con-

trolado por uma fonte Kepco. Com sonda Hall

O controle de todos os equipamentos via PC foi projetado em Labview. Os projetos
no Labview foram feitos em conjunto com o integrante do grupo Alexandre Medeiros. Para
as medidas de curvas da corrente em funcdo da tensio (I vs V) foi usado um vi (KI16220-vi-
disponibilizado pela Keithley) que controla o sistema Keithley combinado. Para adquirir os
dados das medidas de magneto-transporte construimos um vi, ver Figura 3.16, que automatiza
os multimetros e a fonte de campo. O vi que adquire os dados de resisténcia e plota em fun-
¢ao do campo magnético, é programado para utilizar o modo delta do equipamento, em que a
voltagem € medida com alternancia entre amplitudes de corrente positiva e negativa. Isso per-
mite o cancelamento de voltagens termelétricas constantes devido a corrente de teste alternada.
Esse método reduz significativamente o ruido branco, resultando em medidas mais precisas de
resisténcias baixas quando € necessario aplicar uma poténcia muito baixa. As figura 3.16 tam-
bém ilustra medidas de resisténcia de nanofios no modo delta em funcdo do campo magnético
externo aplicado ao eixo maior do nanofio.

Um esquema do sistema descrito acima estd representado na Figura 3.17. As medidas elé-
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Figura 3.16: Painel do programa feito em Labview para medidas de magneto-transporte .

tricas foram feitas com a configuracio 4-pontas onde medimos a variagdo da resisténcia elétrica

na presenca de um campo magnético DC.

Figura 3.17: Esquema do sistema de medidas de magnetotransporte.




4. Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos primeiramente das me-
didas de magnetorresisténcia dos nanofios de permalloy e em seguida os resultados dos nano-
discos de cobalto e permalloy. Descrevemos os resultados obtidos para estruturas de nanodiscos
e discutimos a formagdo de vértices em nanodiscos de cobalto sob-influéncia tanto da intera-
¢do de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) quanto da anisotropia magnética perpendicular (PMA),

considerando a influéncia da DMI e da PMA em conjunto.

4.1 Medidas de transporte de parede de dominio do tipo vor-
tice em nanofios com defeitos triangulares

Nas proximas se¢des serdo apresentados os principais resultados obtidos nesta tese. Inici-
almente investigamos os processos de injecdo, fixacdo e transmissao de paredes de dominio de
vortices em nanofios de Permalloy com defeitos triangulares assimétricos por meio de medi-
das de magnetorresisténcia e simulacdes micromagnéticas. Através de um modelo baseado na
magnetorresisténcia anisotropica (AMR), como descrito na se¢io 2.6, e na estrutura de magneti-
zacdo obtida a partir de simulagdes, calculamos a magnetorresisténcia das paredes de dominios
de vértices passando através do defeito. Além do campo de transmissdao, como é sabido, tam-
bém a queda da magnetorresisténcia depende da circulagc@o da parede do dominio. As medi¢des
mostram que a queda de resisténcia para circulagdo no sentido hordrio (CW) é de ~ 180 m¢?
(38%) maior do que para a circulacéo no sentido anti-horario (CCW). A partir dos célculos de

resisténcia da parede de vortice, torna-se claro quais pardmetros de parede de dominio, como a
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estrutura de parede, a circulacdo e a largura da parede, desempenham um papel na magnetorre-
sisténcia. Esses resultados oferecem uma rota adicional para controlar melhor o0 movimento da

parede de vortice, o que pode ser benéfico para aplicativos.

4.1.1 Introducao

O movimento de parede de dominio em nanofios estruturados tem atraido muito interesse de-
vido ao seu potencial em aplicacdes como as memdrias racetrack, portas ldgicas e sensores
magnéticos [68, 69], assim como em biomedicina [70]. A manipula¢do de paredes controladas
por campo magnético e corrente polarizada de spin € atualmente um desafio importante [71].
Dependendo da estrutura da parede de dominio, transversal ou vortice, ou da intensidade das
for¢cas motrizes, o comportamento da parede pode levar a um processo de inversao de magne-
tizacdo sem controle [72]. Assim, o controle aprimorado do movimento da parede deve ser
adquirido para ter confiabilidade e desempenho efetivo nos dispositivos. Nanofios de FeggNig
(Permalloy, Py) com geometria modificada tém sido utilizados para produzir maior controle da
propagacdo de paredes de dominios. Por exemplo, a modulagdo periddica colocada nas bordas
superior e inferior do nanofio leva a uma alta mobilidade e estabilidade da parede. Além disso,
ramificacdes foram usadas para filtrar a circulagcdo do voértice da parede, permitindo trajetdrias
seletivas do movimento em si [68]. Outras modificagdes geométricas dos defeitos também po-
dem melhorar os processos de fixacdo e transmissdo em paredes de dominios transversais e de
vortices, permitindo controle reprodutivel da reversdo da magnetiza¢do. Nesta se¢do investiga-
se os processos de fixagao-transmissao mediados pelo movimento de paredes de dominios do
tipo vértices em um dnico nanofio de Py com defeito triangular assimétrico, através de medi-
das de magnetorresisténcia e simulacdes micromagnéticas. O movimento € impulsionado por
um campo magnético aplicado externo. A densidade de corrente elétrica (j ~ 108 Am~2) apli-
cada nas medicdes de magnetorresisténcia € baixa o suficiente para nio induzir qualquer efeito
de spin torque. Os angulos de entrada e de saida do defeito, 45°-15°, respectivamente, foram
escolhidos para fornecer uma menor coercividade [21]. A fonte de magnetorresisténcia € a mag-

netorresisténcia anisotropica (AMR). Através das simulacdes micromagnéticas, e levando em
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conta a contribuicdo da magnetorresisténcia de cada célula, calculamos o campo de transmissao
e a amplitude da AMR. Ambos sdo dependentes da circulacdo da parede de vortice, como ja €
bem conhecido da literatura [68]. No entanto, a boa relag¢do sinal-ruido de nossas medigdes e a
boa correspondéncia entre experimentos e simula¢des nos permitiu sondar em detalhes os pro-
cessos de fixagcdo de transmissdo e mostrar como a resisténcia depende da estrutura da parede
de vértice quando esta passa através do defeitos. Nao se observou dependéncia da resisténcia
elétrica com a polaridade do nucleo nas simulagdes.

Os nanofios de Py foram fabricados por litografia de feixe de elétrons e processo de lift-off.
Os filmes de Py foram depositados por pulverizacgio catédica em Si/SiOs. Os fios tém 435nm
de largura, 30nm de espessura e 100pm de comprimento (veja a figura 4.1). Em uma das extre-
midades, a esquerda, hd um pad circular de 20um de didmetro, enquanto a outra extremidade
tem uma forma afilada (Ver capitulo 3 figura 3.11). Desde que um pequeno campo magné-
tico nucleia uma parede de dominio no pad, esta geometria permite a nucleagdo de paredes de
dominio sempre no lado esquerdo, independentemente do sentido do campo magnético. Au-
mentando o campo magnético, atingindo um determinado limite, o qual denominasse campo de
injec@o (250e), a parede de dominio entra no nanofio, move-se e depois de passar pelo defeito
¢ aniquilada no lado direito, na extremidade afilada. Uma vez que entra no nanofio, a parede se
torna uma parede de vortice devido a dimensdo da secdo transversal do fio, que favorece essa
configuracao de vortice [73]. Todas as medicdes foram realizadas na configuracdo tail-to-tail
(ponta-a-ponta).

Como mencionado, no meio do nanofio um defeito triangular assimétrico € colocado para
fixar a parede. A assimetria do defeito € definida por angulos de 45° e 15°, sdo as inclinagcdes
de cada lado do defeito (ver insercdo da figura 4.1), sendo esta assimetria escolhida por ter
a menor coersividade [21]. Quatro contatos de 7' (4nm)/Au(200nm) foram depositadas para
as medi¢Oes de magneto transporte. Estes foram realizados utilizando uma fonte de correntes
e um nanovoltimetro, modelo Keithley 6221 e 2182A, respectivamente, no modo de aquisi¢do
delta. Correntes de poucos ;1A foram aplicadas. Os contatos de tensdo colocados mais proximos

do defeito fornecem uma melhor relacdo sinal-ruido necessdria para distinguir a dindmica da
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Figura 4.1: Nanofio de Permalloy com um defeitos de fixagao assimétrico e contatos elétricos
para medicdes de magneto transporte. (b) O defeitos com a sua forma triangular assimétrica
com 45° and 15°.

parede de dominio.

4.1.2 Simulacdes micromagnéticas nos nanofios

Para melhor compreender a dindmica da parede de vortice, que envolve a estrutura detalhada da
parede de dominio e sua interagdo com o defeito, foram realizadas simula¢des micromagnéti-
cas. As simulacdes micromagnéticas sdo baseadas na solucdo da equacdo de Landau-Lifshitz-
Gilbert usando o0 Mumax? code [5]. Os pardmetros usados para Py foram a constante de troca
A = 13x10712 J/m, a magnetizacdo de saturacio M, = 860x 10®> A/m, a constante de damping
a = 0,5 enquanto a anisotropia magnetocristalina foi desprezada. O defeito € posicionado no
meio do nanofio e tem a mesma geometria e dimensao das amostras reais. As dimensdes do
nanofio usadas nas simulagdes sdo de 10pum x 435nm x 30nm. O campo magnético € aplicado

paralelamente ao nanofio. Para cada campo, a estrutura do dominio € calculada até que o para-
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metro de convergéncia m x h = 10~ seja atingido. Seguindo o protocolo experimental, uma
parede de vortice sob a agdo de um campo magnético se move em direcdo ao defeito, e apds o
processo de injecao da parede, ela permanece fixada no defeito até o campo atingir o campo de
transmissao. Ao longo dos processos de fixacdo-transmissao obtivemos as estruturas da parede
de vortice para configuracoes de CCW e CW passando pelo defeito e calculamos a respectiva
resisténcia elétrica. Como a densidade de corrente € baixa (j = 3,8 x 10®A /m?) nenhum efeito
de spin-torque deve ser esperado mesmo se a largura do fio, e entdo a secdo transversal, for
reduzida por um fator 2 ao longo do defeito [74]. Assim, para simplificar, consideramos a cor-
rente elétrica como uniforme. Levando em consideracdo as dimensdes da célula, a resisténcia

de cada célula i € dada pela expressdo usual de AMR,

pi(H) = pir + Api.cos®0;, 4.1)

onde Ap; = p; — piL, piL S30 a resistividade com o campo magnético aplicado perpendicular-
mente e paralelo a corrente elétrica, respectivamente, e ¢; é o angulo entre a magnetizacio da
célula e a corrente elétrica. Como a corrente € considerada uniforme e com baixa amplitude,
a resisténcia total € entdo calculada somando igualmente a contribuicao de todas as células,
levando-se em conta o valor da resisténcia experimental do nanofio e sua se¢do transversal. Na
verdade, basta somar cos?6; sobre todas as células. O uso do AMR para calcular a magnetorre-
sisténcia € justificado pelo fato de que o comprimento de onda do Fermi é muito menor do que a
largura da parede de dominio para os dois canais de spin, o que significa que o transporte eletro-
nico € difusivo. Nao ha efeito de memoria entre os espalhamentos de elétrons, e o espalhamento
€ governado pelo acoplamento spin-Orbita. Outros modelos que consideram uma corrente nao

uniforme, e também baseados na AMR, podem ser encontrados em outros trabalhos [75].

4.1.3 Resultados experimentais e de simulacao

A figura 4.2(a) mostra algumas das medidas de magnetorresisténcia que fizemos. Apenas duas
curvas diferentes foram obtidas mesmo apds vdrias execugdes. A resisténcia dos nanofios era

tipicamente em torno de 380¢2. A queda de AMR introduzida pelos processos de fixacdo e trans-
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missdo da parede de dominio foi detectada com valores de 296m¢?2 (linha tracejada) e 475m¢?
(linha continua), aproximadamente. A figura 4.2(b) mostra também a magnetorresisténcia cal-
culada por meio de simulagdes micromagnéticas levando em consideracdo as circulagdes CW
e CCW. O que indica que a circulacio CW (linha continua) tem uma queda de AMR maior em
comparacdo com a CCW (linha tracejada). As letras A, B, C, D, E, indicam a magnetorresis-
téncia quando a parede de dominio ocupa diferentes posicdes ao longo do defeito, resultantes
de um campo magnético crescente, como pode ser visto na figura 4.2(b) acompanhando as fi-
guras 4.9 e 4.3. O processo de transmissao comeca em B, continua até D, e termina em E. Isso
ocorre independentemente da circulagdo da parede. Além disso, percebe-se que para a circu-
lacdo CCW a transmissdo ocorre em um campo magnético menor do que para CW. Nao foi
encontrada dependéncia da magnetorresisténcia com a polaridade do nicleo do vortice.

Como ¢ usualmente observado em simulagdes micromagnéticas, os campos de transmissao
calculados sdo maiores que os obtidos por experimentos. As simulagdes micromagnéticas sao
feitas sem incluir a temperatura e isso d4 origem a esse comportamento. Mesmo assim, as si-
mulacdes permitem acessar o essencial da dindmica da parede de dominio magnético quando
os vortices interagem com o defeito assimétrico sem nenhuma perda. Voltando a Figura 4.2(a),
pode-se agora entender em detalhes adicionais a magnetorresisténcia medida. Em primeiro lu-
gar, a linha continua corresponde a circulacdo CW, que exibe maior queda de AMR e maior
campo de transmissdo em comparag¢do com a circulagio CCW. Esta variagdo da AMR ¢é, em
média, 0,18 €2, representando ~38%. Para aplicacdes, a alta AMR e a grande variagdo de AMR
para as duas circulagdes, que podem ser vistas como dois estados, fornecem melhorias para
sensores magnéticos e dispositivos 16gicos, que além da compreensao fisica, sdo tecnologica-
mente importantes. A interpretacdo dos processos de injecdo e transmissao da parede depende
da sua estrutura e da assimetria do defeito. Uma vez que a circulacdo tem diferentes sentidos de
rotacdo dos momentos magnéticos, o defeito fornece uma intensidade, ao fixar a parede, dife-
rente para os vortices CW e CCW. Vale ressaltar a boa concordincia entre a magnetorresisténcia

obtida nas simulac¢des e nas medidas experimentais.
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Figura 4.2: (a) Magnetorresisténcia obtida experimentalmente (b) e calculada a partir de simu-
lagdes micromagnéticas para um unico nanofio de FegyNiyg com um defeito assimétrico (ver o
defeito na Figura 4.1). As linhas tracejadas e continuas correspondem as circulagdes CCW e
CW da parede do dominio do tipo vortice, respectivamente. As letras representam as posicoes
da parede do vortice que se movem ao longo do defeito, veja o texto.
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Figura 4.3: Estrutura de parede de vdrtice simulada para circulagdes de parede de dominio
CCW (a) e CW (b) em funcdo do campo magnético aplicado (de A até E) na configuracgao tail-
to-tail(dire¢ao dos dominios de magnetizac¢do apds a parede ser injetada apontam para as pontas
do nanofio).
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4.1.4 Discussao

Como colocado pela Eq.4.5, a magnetorresisténcia de um nanofio é dada em termos do angulo
entre a magnetizacdo e a direcdo da corrente, que flui ao longo do eixo longo do nanofio. Se
um campo magnético alto € aplicado na dire¢do do eixo desse nanofio, isso leva a saturacdo da
magnetizacao. Nesta configuragao, a resisténcia € mais alta, e é dada por [20],

L
Rwire - p”
wt

, 4.2)

onde p| € a resistividade do nanofio com a magnetizagdo paralela ao eixo do fio, e L, t e w
sdo 0 comprimento, espessura e largura do nanofio. Para um nanofio exibindo uma parede de
dominio, a mudanca de resisténcia na injecao, fixacdo e transmissao dessa parede é dada por

(201,

6p’l"€8A
wt

RDW - Rwire = - ) (43)

Onde 0p,es=p|-p., € a varia¢do na resistividade com a magnetizacdo paralela e perpendicu-
lar a corrente elétrica, e A € a largura da parede de dominio. Como pode ser visto, a presenga
da parede altera a resisténcia dos nanofios, o sinal no lado direito da Eq. 4.5 leva a uma queda
na resisténcia. A Eq.4.3 também revela que a variagc@o na resisténcia é proporcional a largura
da parede e ao desequilibrio entre p € p, dentro da parede de dominio. A figura 4.3 mostra
instantaneos da parede de vortice presa pelo potencial de fixa¢do fornecido pelo defeito para as
circulagdoes CCW e CW. Para eles, os processos de fixacdo e transmissdo da parede serdo dife-
rentes, porque cada circulacdo tem um potencial diferente. Isso estd relacionado a posi¢ao de
fixacdo da parede no defeito, o que leva a diferentes sinais de AMR. Aumentando ainda mais o
campo magnético, a circulacdo da CCW ¢ levada a borda inferior do nanofio, como € mostrado
na figura 4.3(a). Aproveitando as janelas de simulagcdo, que simula as 4reas entre os pads de
tensdo (veja a drea retangular nos instantaneos) no processo de impressdo, a largura da parede
CCW ¢ gradualmente reduzida enquanto o oposto foi observado para as paredes CW. Paredes

CW sao conduzidas para a borda superior do nanofio. Nos processos de fixagdo-transmissao,
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a largura da parede CW aumenta, como € mostrado no instantdneo D da Figura 4.3(b). Isso
explica a diferenca na amplitude da AMR entre as circulagdes CW e CCW. A medida que a
parede CW se expande, sua contribuicdo para a resisténcia AMR aumenta em comparagao com
a parede CCW.

E interessante notar que a assimetria do defeito também desempenha um papel no compor-
tamento da curva da AMR. No lado direito do defeito, a parede CW tem um espago maior para
se expandir, levando a uma largura da parede maior e contribuindo para o aumento da amplitude
do sinal de AMR. Além disso, uma vez que o vortice € esticado ao longo do defeito em seu lado
direito, devido a sua assimetria (veja o instantaneo D da Fig. 4.3), o componente transversal de
magnetizacdo ao eixo do nanofio,regio de cor branca nas figuras 4.9 e 4.3, fica evidente. Este
componente € perpendicular ao fluxo de corrente elétrica, levando a uma contribui¢do maior
para p, que p|. Portanto, aumentar a largura da parede A e aumentar o componente transversal
magnético total dentro da parede nos processos de fixacdo e transmissdo fornece uma maior

amplitude de AMR, o que seria ttil para os sensores magnetorresistivos.

4.2 Propriedades magnéticas de discos de Pt/Co/Al com ani-

sotropia fora do plano e interacao de Dzyaloshinskii-Moriya

4.2.1 Introducao

Como mencionado na sec¢do 2.3.11, o estado de vértice magnético, normalmente observado em
discos com diametros na escala de micrometros, € caracterizado por um componente magnética
no plano que se enrola nas dire¢des hordria (CW) e anti-hordria (CCW) e definem a circulagdo
do estado do vértice. No centro do disco, para minimizar a energia de troca, a magnetizacao
gira para fora do plano, dando origem ao nucleo do vortice. A orientacdo da magnetizacao do
nucleo do vértice define a polaridade, que pode ser para cima ou para baixo. Tanto a circulagdo
quanto a polaridade permitem quatro estados de vortices magnéticos estdveis que podem ser
importantes para diferentes aplicacOes incluindo elementos de 16gica magnética, dispositivos

de data de gravacao/leitura. Esses quatro estados de vortices sdo degenerados, o que significa
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que a formacao do vortice magnético ocorre com igual probabilidade do ponto de vista energé-
tico. Sabemos que metais pesados como Platina (Pt) exibem grande acoplamento spin-orbita,
e quando em contato com finas camadas magnéticas surgem novos efeitos na interface. Uma
delas € a interacdo interfacial Dzyaloshinskii-Moriya (DMI- ver secdo 2.2) que, embora seja
menor em magnitude que a energia de troca € o suficiente para modificar localmente a magne-
tizacdo. Por exemplo, como vimos na se¢io 2.4 ao manipular a amplitude do DMI, o estado
do voértice pode ser modificado. Os skyrmions magnéticos e as paredes dos dominios “quirais”
observados em discos e nanofios podem ser estabilizados pela DMI.

Tais efeitos interfaciais podem ser particularmente interessantes em filmes finos com aniso-
tropias magnéticas perpendiculares para modificar o estado de vortice. Foi demonstrado que o
diametro do nicleo do vortice pode ser adaptado através da manipulacdo da anisotropia mag-
nética perpendicular (PMA) em multicamadas de Cobalto/Platina [76]. Isso leva a mudanga do
estado do vértice ser modificado aos poucos até se formar um monodominio perpendicular. E,
portanto, critico entender o impacto do PMA na formacado do estado de vortice magnético em
conjunto com a DMI. Neste trabalho, mostramos experimentalmente a quebra de simetria da
formacdo de estados de vortices magnéticos em discos de Cobalto/Platina/Aluminio. Usando
medidas de microscopia de emissdo de fotoelétrons com dicroismo circular magnético de raios-
X (XMCD-PEEM olhar secao 3.2.1) vamos mostrar a seletividade da circulacdo do vértice. Por
meio de simulagdes micromagnéticas, verificamos que a quebra de simetria surge das contribui-
¢des do DMI e do PMA em conjunto. A quebra da degenerescéncia energética na formacao do
estado de vortice depende do sinal do DMI e da intensidade da PMA, levando a uma circulagdo
de vdrtice preferencial. Além disso, tanto o PMA quanto o DMI podem ser combinados para

modificar o estado do vortice em diferentes configuracoes.

4.2.2 Experimental

Foram fabricados redes de discos através de litografia por feixe de elétrons e processo de Lift-off
como mostrado na sec¢do 3.1 nas técnicas de preparacao. Filmes finos de Pt(6nm)/Co(3nm)/Al(4nm)

foram depositadas sobre Si(100)/SiO, por meio de pulverizag¢do catddica. Os discos possuem
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1pm de didmetro. Para evitar a interacao dipolar, os discos s@o colocados afastados de 3um de
distancia entre seus centros. Propriedades magnéticas de discos e filmes continuos foram ob-
tidas por magnetometria SQUID (dispositivo de interferéncia quantica supercondutor) e efeito
Hall anomalo. Aplicando um campo de saturagc@o no plano e fora do plano, obteve-se a aniso-
tropia magnética. A constante de anisotropia magnética /X, e a magnetizagcdo de saturacdo M

530 5,8x 10° J/m? e 1100x 10® A/m , respectivamente como vistos na figura 4.4.
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Figura 4.4: Curva de magnetizacdo de uma tri-camada Pt(6nm)/Co(3nm)/Al(4nm) com suas
respectivas constante de anisotropia magnética K, e a magnetizacdo de saturagdo M.

Essas amostras em filmes foram crescidas com o intuito de conseguir controlar a anisotropia
para obter uma fraca anisotropia magnética perpendicular (PMA) para fabricar nanodiscos com
vortices magnéticos com DMI e PMA e seguem a teoria exposta nas subsecdes 2.1.5 e 2.1.6.

Como ja vimos os estados de vortices sdo degenerados e portanto ao fabricar os nanodiscos
ndo ha informacgdo prévia sobre a circulagdo dos vértices dos discos. Para entender melhor o
estado magnético dos discos foram feitas imagens da estrutura magnética através de um XMCD-
PEEM (secdo 3.2.1). As medidas no PEEM foram realizadas no Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron. O contraste magnético foi obtido com energia de absor¢do na borda L3 do Cobalto,

a campo magnético nulo, subtraindo duas imagens gravadas com polarizacao de luz circular-
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mente a esquerda e a direita, alternadamente. Como angulo de incidéncia do feixe de raios-x
€ de 16 °, em relac@o ao plano da amostra, o contraste magnético estd relacionado, principal-
mente, 3 magnetizagao no plano, permitindo sondar a circulacdo do vértice magnético. A figura
4.5 mostra uma rede de nanodisco de permalloy (F'egg/Nisy) que medimos com o PEEM. O
contraste escuro/claro refere-se a componentes no plano de magnetizacao paralela/antiparalela
relacionados a direcdo do feixe e mostra com clareza a natureza aleatdria das circulagdes dos
estados de vortices magnéticos em nanodiscos. Para obter uma imagem de contraste magnético
no PEEM ¢é necessdrio fazer uma média de 1000 imagens, sendo 500 para cada polarizagdo da

Luz incidente para realizar o XMCD.

Figura 4.5: Imagem de XMCD-PEEM de uma rede de discos de permalloy F'eggNigp. A mostra
um conjunto de discos exibindo o estado de voértice com circulacdes CW e CCW aleatdrias.

Os nanodiscos de permalloy foram fabricados para medidas de PEEM comparativas as me-
didas nos nanodiscos de Pt(6nm)/Co(3nm)/Al(4nm). A figura 4.6, como pode ser visto, todo
o conjunto de discos possui 0 mesmo padrio de contraste magnético. E importante notar que
a circulagdo do vdrtice, em condicdes normais, deve ser distribuida aleatoriamente em CCW e
CW. Por uma questdao de comparagdo, a imagem PEEM para uma rede de discos de FleggNiog

fol obtida na mesma configuracdo e tem estrutura de vortices com circulacdes CW e CCW em
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numero igual, aproximadamente. No entanto, para discos de Pt(6nm)/Co(3nm/Al(4nm), a se-
letividade da circulagdo € evidente, indicando que os efeitos que ocorrem nas interfaces podem

de fato induzir a circulagao do vdrtice.

Figura 4.6: Imagem de XMCD-PEEM de uma rede de discos de Pt/C'o/Al. A primeiraimagem
mostra um conjunto de discos exibindo o estado de vortice com mesma circulagao.

4.2.3 Simulacoes Micromagnéticas e Discussoes

Para investigar em mais detalhes o papel desempenhado pelos efeitos interfaciais do DMI e
do PMA na formacgdo do vortice magnético e, consequentemente na seletividade da circula-
cao, foram realizadas simula¢des micromagnéticas. As simulagdes sdo baseadas na solucao da
equagdo de Landau-Lifshitz-Gilbert usando o cédigo Mumax3 [5]. Os parametros usados para
simular o disco de Cobalto foram a constante de troca J = 30 x 107'2 J/m, a magnetizacdo de
saturacdo M, = 1100 x 10® A/m, e o amortecimento de Gilbert a=0,5. O didmetro do disco
nas simulagdes € de 1um. Calculamos a energia total para a formagdo do estado de vortice
considerando o critério de convergéncia m x h=10"%. O c6digo Mumax? j4 contém embutido
a DMI, que € dado pela constante D). O hamiltoniano, incluindo o termo considerado para a

interacao de Dzyaloshinskii-Moryia, € dado de acordo com a subsecao 2.1.1, por
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—%Mozmi‘ﬁdJerzszrDzﬁj - (i X 1)
i#j

onde m; € o momento magnético no local ¢, H é o campo magnético aplicado,H o campo
dipolar, Kz € a anisotropia magnética perpendicular e 7;; € a distancia entre dois momentos ¢ e
j. Esta equacgdo inclui as interagdes troca, Zeeman, dipolar e Dzyaloshinskii-Moryia. A DMI

atua na superficie e interage como um campo efetivo, que € escrito como [25]

. 2D
b /’LOMS

(V x m). (4.5)

Escolhendo a intensidade e o sinal DMI corretos através da constante D e da anisotropia
magnética perpendicular Kz, podemos obter o estado fundamental do vértice minimizando a
energia, partindo de um estado de magnetizacdo de alta energia com os momentos aleatdrios,

como mostrados na figura 4.7.

Ty g A —p

a b C

Figura 4.7: Simulacdo da minimizacdo de um estado magnético aleatorio para um estado de
vortice. A figura (a) possui momentos magnéticos aleatdrios. A figura (b) possui estado de
vortice com circulagdo CCW e a figura (c) estado de vortice com circulagio CW

Nossa base sao as segdes 2.1.5,2.1.6 e 2.4 que sdo a PMA e a DMI que unimos num sis-
tema cujo estado fundamental € o estado de voértice. Para entender como essas duas interacdes

influenciam ao mesmo tempo o vortice adicionamos os parametros D e Kz na simulagdo e
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calculamos a energia total F(K ) em funcdo da PMA K para valores fixos de D. Tais si-
mulacdes foram realizadas em campo magnético nulo. A figura 4.8(a) mostra a energia total
calculada para as circulagdes CCW e CW em fungdo de K para valores de D iguais a Om.J/m?
e 1m.J/m?. Para cada valor de D foi calculada a curva E(K ) para ambas as circulagdes. Re-
sultou que para D = 0m.J/m?, ndo temos diferengas na curva E(K7) e portanto a energia para
estabilizar um estado de vértice, apenas com PMA presente, ¢ degenerada nas trés regides da
figura 4.8(a). No entanto, definindo a um valor para a intera¢gio DMI, por D=1mJ/m?, um novo
comportamento surge. Acima de um certo valor de K, (6.25 x10°J/m?®), que chamaremos de
anisotropia critica, a curva de energia se divide em duas, e a energia que corresponde a forma-
¢do da circulacdo CW se torna maior que a da CCW. Dessa forma, a degenerescéncia de energia
dos estados de voértice com circulagdio CW e CCW € quebrada.

Olhando para a Figura 4.8(a) com mais detalhes percebe-se que o estado do vortice muda
acima de K. e percebemos que esse sistema com o valor de D ndo nulo e positivo tem prefe-
réncia por vortices na configuracdio CCW dentro da regido II. Na figura 4.8(b) temos imagens
instantdneas para as diferentes regides marcadas na curva F(K ) e vemos a diferenga nos es-
tados nas regides. Na regido III (valores acima de K = 6,95x10°J/m?) a estrutura de vértice
desaparece, e uma estrutura de multiplos dominios como dominios helicoidais ou circulares
surgem (ver Fig.4.8(b), sendo possivel equilibrar as energias e estabilizar skyrmions.

Vejamos o que acontece mantendo a constante de anisotropia Az em um valor intermedidrio
da regido II (escolhemos Kz = 6,5x10°J/m?®) e vamos refazer a simula¢do para obter a curva
da energia total F(D) em fungdo da constante D da DMI. Como podemos ver na figura 4.9
a energia tem uma dependéncia quase parabdlica com a constante D. O calculo foi simulado
para ambas as configuracdes CCW (curva tracejada) e CW (curva continua) e a medida que
o valor de D cresce em mdédulo a diferenca de caminho entre as curvas de energias também
cresce. Esse resultado nos diz que para da circulagdo do vértice depende do sinal de D. Se D €
positivo, a a energia que segue a curva de menor energia da preferéncia a circulagdo CCW e e
para D negativo € o oposto, a circulagdo preferencial € CW.

As simulagdes mostram que a quebra de simetria da formagdo do estado da circulagdo do
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Figura 4.8: Energia total do estado do vértice na presenca da interacdo DMI (D) em fung¢do da
constante de anisotropia perpendicular (K 7) (a). Configuracdo magnética para as trés regioes I,

M e III (b).

vortice magnético € fornecida ndo apenas pela interagdo DMI, mas também pela anisotropia

magnética perpendicular (PMA). Ambos desempenham um papel importante para estabilizar a

circulag@o do vortice magnético em discos magnéticos em CW ou CCW. Portanto a explicagdo
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Figura 4.9: Energia total do estado de vortice dentro da regido I como uma fun¢do da constante
DMI (D).

real para que a imagem 4.6 da rede de nanodiscos tenha todos os nanodiscos com a mesma
circulacao de vortice € a acdo conjunta de DMI e PMA. Um fato importante que devemos notar
¢ que de acordo com a seqiiéncia das camadas de filmes Pt/Co/Al ou Al/Co/Pt podemos
inverter a DMI e mudar o sinal de maneira que podemos manipular as circulacdes preferenciais

nos nanodiscos.

4.3 Propriedades dinamicas dos nanodiscos sob influencia da

DMI

Como vimos na se¢do acima nossas simulagdes mostram que a quebra de simetria da formagao
do estado do voértice magnético € fornecida nao apenas pela interagdo DMI, mas também pela
anisotropia magnética perpendicular. Ambos desempenham um papel importante para estabi-
lizar a quiralidade do vortice magnético em discos magnéticos, CW ou CCW. Partindo de um

dos estados do vértice, um campo no plano empurra o vértice reversivelmente em direcdo a
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borda do disco passando por (a) e (b) na figura 4.11, e a magnetiza¢do entdo muda irreversivel-
mente para saturagdo, como mostrado em (c) na Figura 4.11. Essa é uma curva caracteristica de

voértices magnéticos em nanodiscos.
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Figura 4.10: Curva tipica M vs H do estado magnético vortice. Imagem extraida da referéncia

(4]

Para entender melhor a influéncia da DMI e da PMA no voértice magnético, estendemos
as simulacdes micromagnéticas considerando a a¢do de um campo magnético externo. Em
primeiro lugar, nos concentramos na resposta do vortice magnético ao campo fora do plano para
valores da constante D positivos, negativos e nulo. Em segundo lugar, a acdo de campo no plano
também € levada em conta. Estudamos o comportamento do vértice magnético relacionado a
regido II. A histerese e os estados magnéticos sao apresentados na Figura 4.11(a)-(b). As linhas
continuas sdo curvas com D diferente de zero enquanto as tracejadas sdo as curvas para D igual
a zero.

Acompanhando as curvas na figura4.11 e comecando com a saturacao positiva para o campo
fora do plano, observamos um dominio tnico perpendicular. Reduzindo o campo magnético a
partir da saturagcdo, a magnetizagao retorna ao estado de vortice a campo nulo e volta a saturar

no sentido contrario fora do plano do disco. Observamos nessas simulacdes que ao saturar os
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Figura 4.11: (a) e (b) s@o curvas de histerese com campo magnético aplicado fora do plano dos
nanodiscos na presenca de DMI positivo e negativo, respectivamente (linha continua). (c) Sao
curvas de histerese com campo magnético em plano de nanodotas no presenca de CMI positiva.
Todas as linhas tracejadas sdo loop de histerese para nenhum DMI.

nanodiscos na direcdo fora do plano a circulagdo do voértice, ao retornar a campo nulo, ¢ CW ou

CCW de acordo com o sinal de D e esta de acordo com o resultado apresentado na figura 4.9,
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ou seja, se D > 0 teremos CCW (figura 4.11-(a)) e se D < 0 teremos (figura 4.11-(b)). A linha
tracejada representa a curva de magnetizacdo para D = 0.

Por outro lado, o fato de o campo H; m (ver 4.5) estar fora do plano leva a um compor-
tamento interessante se aplicarmos um campo magnético externo no plano dos nanodiscos ao
invés de aplicar fora do plano. Com D > 0 e K, dentro dos limites da regido II, a figura (fi-
gura 4.11-(c)) mostra que em campo nulo o vortice nucleado possui circulagao tanto CW como
CCW e nao apenas CCW, como esperavamos para DM I > (. Isso ocorre justamente pelo fato
do campo externo ser aplicado perpendicularmente ao campo H DM (ver 4.5) que esta fora do
plano do disco essa mudanga na simetria faz o estado do vértice aparentemente ser degenerado
novamente.

Diante desse comportamento observado na simulag¢do , aplicamos o campo dessa maneira
em uma rede de nanodiscos, inicialmente todos com mesmo estado de vortice magnético (ver
figura 4.12(a)), e relaxando esse campo até zero, e verificamos que a circulacio se tornou aleatd-
ria (ver figura 4.12(b)). Em seguida, partindo do estado inicial aleatério dos vértices magnéticos
na rede, mudamos a direcdo do campo magnético e saturamos a rede de discos na dire¢do fora
do plano (ver figura 4.12(c)) e novamente relaxamos para o campo nulo resultando que todos os
nanodiscos retornaram a ter a mesma circulacao (ver figura 4.12(d)) concordando com o sinal
da constante D que determina a circulacao do vortice.

A ideia para comprovar experimentalmente que o campo externo pode manipular a circula-
¢do do vortice do nosso sistema foi medir a freqiiéncia girotropica do vortice magnético, pois
de acordo com nossas simulacdes ela possui valores diferentes para diferentes circulagao na
presenca da DMI, o que também leva a diferentes valores para uma rede com configuragdes de
circulacdes aleatodrias dos estados de vortices.

Um fato que dificultou nossas medidas foram o volume da amostra de cobalto ser muito
pequeno impossibilitando as medidas de ressonancia ferromagnética por absor¢ao e isso nos
levou a fabricar nanodiscos de Platina/Permalloy/Téantalo (Pt/Py/Ta) com 300nm de diametro
e 60nm de espessura, que levando em conta a quebra de simetria nessas amostra podemos

afirmar que sofre influencia da DMI. A figura 4.13 mostra a ressonancia ferromagnética (FMR)




CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 73

A

e

AR

¢y

Figura 4.12: Simulacdo micromagnética de nanodiscos sob influencia da DMI.

correspondente a freqiiéncia girotrépica do nucleo no vortice dos nanodiscos. Antes de serem
feitas as medidas de FMR a rede de nanodisco foi submetida a um forte campo fora do plano da
amostra. Em seguida a curva de FMR foi medida resultando na curva vermelha da figura 4.13.
Sem mover a amostra um campo magnético foi aplicado no plano da amostra e em seguida
relaxado da mesma maneira que o procedimento feito na simulagdo na figura 4.12, resultando

na medida de FMR uma curva com freqii€éncia um pouco maior (curva vermelha na figura 4.13.).

— after perp magnetic field
—— after in plane magnedic field

Magnilude
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Figura 4.13: Curva experimental de Freqii€ncia girotrépica dos nanodiscos de Permalloy.
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Figura 4.14: Curva simulada de Freqiiéncia girotrépica dos nanodiscos de Permalloy.

Para entender melhor foram feitas simulagdes com nanodiscos com as mesmas dimensdes e
pardmetros do permalloy. O valor usado como referencia pra constante de DMI foi de 1m.J/m?
e o resultado estd na figura 4.14. As curvas das figuras 4.13 e 4.14 s@o muito semelhantes,
sendo a diferenca de freqiiéncia na simulagdo de 27,4 MHz e o experimental de 34,56 MHz,
mostrando uma boa aproximacgao entre experimento e simula¢do. Nas amostras que foram me-
didas FMR ndo foram feitas imagens magnéticas para confirmar o estado de vdrtice, porém
foram feitas medidas da curva de magnetizacdo por efeito Kerr magneto-6ptico, de onde obte-
mos a confirmacao devido a curva caracteristica de vortice (ver figura 4.11) como mostrado na

figura 4.15.

4.4 Imagens de Microscopia Lorentz dos nanodiscos

As amostras, de permalloy, feitas para medidas de FMR foram fabricadas ao mesmo tempo
sobre membranas de Nitreto de silicio (Si3/N,;) para medidas de imagens por microscopia de
Lorentz (ver secdo 3.2.2). As amostras de permalloy ndo possuem PMA como as amostras de
cobalto e portanto a quebra de degenerescéncia da circulacio ndo € tao evidente, como explicado
na secdo 4.2. As imagens foram feitas com o intuito de verificar uma maior probabilidade

dos nanodiscos terem a mesma circulacdo ao inverter a ordem das camadas de materiais e,
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Figura 4.15: Curva de magnetizacdo da rede de nanodiscos de Pt/Py/Ta.

consequentemente, mudando o sinal da constante DMI. Foram feitos nanodiscos de Pt/Py/Ta e

aplicada a mesma l6gica da figura 4.12 para frazer as imagens da figura 4.16. Os pontos brancos

e pretos indicam circulagdes diferentes como explicado na se¢do 3.2.2.

(@) (b)

Antes de aplicar Campo Apés aplicar Campo

Figura 4.16: Imagem de microscopia Lorentz de nanodiscos de Pt/Py/Ta.




5. Conclusao e Perspectivas

5.0.1 Conclusao

O objetivo principal desta tese foi o de estudar as propriedades de nanoestruturas tais como
nanofios e nanodiscos sob influencia da interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) e da aniso-
tropia magnética perpendicular (PMA).

Inicialmente, medimos a magnetorresisténcia de nanofios individuais de Permalloy com um
defeito triangular assimétrico, para estudar a dindmica da parede de voértices com circulacdes
CW e CCW. Embora se saiba que as circulacoes CW e CCW possuem diferentes campos de
transmissao ao passarem por um defeito, obtivemos mais detalhes sobre a dinAmica dos proces-
sos de fixacdo da parede de dominio por meio de medidas de magnetotransporte e simulagdes
micromagnéticas. As simulacdes forneceram a estrutura da parede do dominio e a resistén-
cia como uma fun¢do do campo magnético aplicado. Nos processos de fixa¢do e transmissao,
simula¢des micromagnéticas mostraram que as paredes de vortice CCW passam através do de-
feito mais proximos da borda inferior, enquanto as paredes CW passam pela borda superior,
produzindo um alongamento diferente e largura de dominio varidvel quando as paredes cruzam
o defeito. Como a queda de resisténcia é dependente da largura do dominio e da magnetiza¢ao
perpendicular ao longo da parede (veja a equacgdo 4.5), esta é a razdo pela qual as paredes de
vortice CW t€m uma queda de resisténcia maior do que as paredes de vortice CCW. Medidas de
magnetorresisténcia mostraram que essa queda de resisténcia € de 296m¢? para paredes CCW
e 475mS) para CW. Essa alta variagdo de AMR obtida em defeitos assimétricos pode ser usada
no desenvolvimento de dispositivos magnetorresistivos de alto desempenho. Apesar da simpli-

cidade do modelo baseado na magnetorresisténcia anisotrépica e considerando a corrente como
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uniforme, a magnetorresisténcia simulada e a medida estdo em muito boa concordancia.

Como ja vimos ultimamente, através da combina¢do de materiais magnéticos com camadas
de metais pesados (por exemplo, Pt e Ta), interfaces de filmes finos e nanoestruturas t€m pro-
vado ser elementos chaves para estabilizar determinadas estruturas magnéticas, como skyrmions
e dominios com paredes quirais (cujo sentido de rotacdo dos momentos na parede magnética
sdo os mesmos). No entanto, diferentes efeitos que ocorrem na interface necessitam ser alta-
mente controlada, tais como de amortecimento e a interacgdo Dzyaloshinskii Moriya interfacial.
Além disso, essas contribuicdes ndo estdo totalmente esclarecidas em filmes finos e nanofios,
sendo ainda um assunto de discussdo. A quebra de simetria de inversdo nessas combinagdes
produzidas pela DMI e induzidas pela superficie, existem de modo genérico nos nanodiscos
magnéticos de Pt/Co/Al, foco de estudo nessa tese, e influenciam os estados de vortices. Verifi-
camos experimentalmente, que na presenca de DMI e PMA, o estado de circulagao dos vortices
magnéticos deixa de ser degenerado. E confirmamos por simulagdo micromagnética que a DMI
impde diferengas nas energias com diferente circulagdo e a PMA maximiza esse comporta-
mento para um intervalo especifico o qual chamamos de regido II (veja a figura 4.8, na secdo
4.2.3). As medi¢cdes de PEEM mostram uma matriz de nanodiscos magnética, todos com a
mesma circulagdo, mostrando que € possivel controlar o estado da circulagdo nos nanodiscos na
fabricagdo dos mesmos, como sugerido pela simulagdo que mostra que para valores positivos
da constante da DMI a circulacdio CCW tem preferéncia, enquanto que para valores negativos
a circulacdo CW tem preferéncia. Além disso, vimos por simulagdo que € possivel controlar
a circulacao do vortice apenas por aplicar campos magnéticos em direcdes especificas de ma-
neira que quebre a simetria ou mantenha a simetria da DMI. Ao aplicar campo magnético no
plano de uma rede de nanodiscos vimos que as circulagdes se tornam aleatdrias e ao aplicar
campo fora do plano, assim como um efeito de memoria, a circulagdo dos voértices se alinham
e todos passam a ter a mesma circulacdo. De posse desses resultados fabricamos nanodiscos
de permalloy com vortices magnéticos € medimos a freqiiéncia de ressonédncia girotropica do
vortice para controlar a circulacdo por campo. O motivo de usar a freqii€ncia girotrépica foi

o resultado de simulagdo que mostra a diferenca de freqiiéncia de 27,4 MHz entre uma rede
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de discos com todas as circulacdes CW e uma rede com todas as circulacdes aleatorias. Dessa
maneira ao usamos esse parametro conseguimos medir diferencas de freqiiéncia de 34,56 MHz.
Devido as diferentes circulacdes numa mesma amostra, apenas aplicando campo, mostramos
que € possivel manipular as circulacdes e que estd em bom acordo os valores experimentais e
simulados. Para verificar esse resultado com imagens, foram fabricadas redes de nanodiscos em
membranas de MET e feitas imagens para demonstrar que temos mudangas significativas nas
circulagdes apenas aplicando campo, com o porém de as amostras de Permalloy ndo possuirem
PMA e ndo ter sele¢do total das circulacoes.

No processo de caracterizacdo da anisotropia perpendicular (PMA) para fabricacdo dos na-
nodiscos conseguimos crescer filmes com forte PMA utilizando camadas de filmes ndo magné-
ticos diferentes. Vimos que a anisotropia magnética efetiva k.¢; do sistema € sensivel as con-
tribui¢des da interface e pode ser facilmente controlada de dentro para fora do plano, jogando
com a espessura de Co nas trés camadas Pt/Co/Ta ou Pt/Co/Pt. O interessante é a diferenca
entre essas duas amostras, pois, sem variar a espessura do cobalto apenas por mudar a camada
de Pt para Ta a anisotropia magnética muda de direc¢do, permitindo filmes de cobalto de até 2nm
a 3nm com anisotropia fora do plano.

Estd em elaboragdo a redac@o dos resultados apresentados nas secdes sobre os nanodiscos
de Pt/Co/Al e sobre anisotropia magnética dos filmes de Pt/Co/Ta para publicagdo. Os resul-
tados de dinamica do vértices e imagens dos nanodiscos de Pt/Py/Ta ainda estdo em anélise
para futuras publicacdes. Atualmente sou professor na Universidade Federal do Amap4d, onde
pretendo continuar na linha de pesquisa desta tese através de simulagdes micromagnéticas e

colaboracdes para as praticas experimentais.
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Anexos




Filmes finos com forte anisotropia

perpendicular

Uma parte importante desta tese foi conseguir caracterizar a melhor anisotropia perpendicular
(PMA) das amostras de cobalto que contribuiu para a fabricacdo dos nanodiscos com vortices
magnéticos na presenca de PMA e da DMI.

Foram crescidos tricamadas do tipo Pt/Co/NM onde o NM ¢ uma camada ndo magnética,
que no caso das medidas de para PEEM é Aluminio (Al), Tantalo (Ta) e Platina (Pt) como pode-
se ver na figura 5.1. Multicamadas formadas pela repeticdo de Co e Pt sdo sistemas largamente
estudados, de modo que suas propriedades magnéticas e estruturais ja sdo muito bem conhecidas

na literatura (ver subsecdes 2.1.5 e 2.1.6).

Figura 5.1: Ilustragdo da tricamada Pt/Co/NM.

Inicialmente essas amostras foram crescidas com o intuito de conseguir controlar a anisotro-
pia para obter uma anisotropia magnética perpendicular (PMA) suficiente para fabricar vortices

com energias ndo degeneradas, vide secdo 4.2. Porém, notamos que tais multicamadas apre-
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sentam uma propriedade de grande interesse da PMA (ver secdo 2.1.6) em que ao mudar Pt
por Ta na camada de cima, observamos uma forte mudan¢a de comportamento (crossover) da
espessura de cobalto de Inm para 2.4nm. Olhando pelo lado da fabricacdo de nanoestruturas
com essas tricamadas, € interessante, pois pode-se ter mais volume de cobalto e ainda manter
a anisotropia perpendicular (o que torna interessante para os nanodiscos), € ainda ter mais si-
nal magnético. Na figura 5.2 podemos reparar na diferenca entre a curva para Pt/Co(2nm)/Pt
(curva preta) e a curva Pt/Co(2nm)/Ta (curva vermelha). Esta ¢ uma curva de magnetiza¢do por
efeito Hall e o formato da histerese mostra que apesar do cobalto ter 2nm de espessura nas duas
amostras temos uma com anisotropia perpendicular e outra no plano do filme, apenas por mudar
a ultima camada de Ta para Pt. A explicacao dessas mudangas estdo na secdo 2.1.6, e cremos
que a diferenca tdo grande pode ser explicado pela quebra de simetria de inver¢ao de Pt/Co/Pt
para Pt/Co/Ta sendo Ta um metal de transi¢cdo. Na figura 5.3(a) e 5.3(b) vemos as curvas de
anisotropia para o C'o com T'a na camada de cima. Nela podemos ver que a anisotropia para

Pt/Co/Ta ainda esta fora do plano mesmo com C'o 2,2nm de espessura.

10 - —=—PtCo(20)Ta :
—m— PtCo(14)Pt |
@ PtCo(20)Pt

R, Normalized

-2000 -1000 0 1000 2000
H(Oe)

Figura 5.2: Curva de magnetizacdo por efeito Hall andmalo. A curva vermelha com Ta tem
anisotropia perpendicular e a curva preta com Pt possui anisotropia no plano. Em ambas as
curvas vermelha e na preta a espessura de Co é 2nm.

A anisotropia magnética efetiva k.y; do sistema € sensivel as contribui¢des da interface

e pode ser facilmente controlada de dentro para fora do plano, jogando com a espessura de
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Figura 5.3: Curva de anisotropia efetiva variando com a espessura do cobalto. Anisotropia
perpendicular efetiva para Pt/Co/Ta

Co temos a anisotropia efetiva K.;r em trés camadas Pt/Co/Ta pode ser descrita pela seguinte

expressao fenomenoldgica:

K
Kop =Ky — 273 (5.1)

onde t € a espessura de C'o, Ky e Kg s@o o volume e a anisotropia de interface, respectiva-
mente. A partir de 5.1, vé-se que € possivel variar K ;¢ simplesmente variando ¢; como K

cruza zero, ha uma reorientagio de rotac@o, de fora do plano K sy > 0 para K.;y < 0 no plano.




Simulacao Micromagnética- Mumax3

A simulagdo micromagnética € uma ferramenta importante para pesquisa da dindmica da
magnetizacdo. Nesta tese ela foi usada como complemento na interpretacao dos resultados ex-
perimentais. A plataforma de simulacdo micromagnética usado foi o MuMax3 [5]. O MuMax3
funciona utilizando unidades de processamento grafico (GPU). Foi desenvolvido no grupo Dy-
namat do Prof. Van Waeyenberge, na Universidade de Ghent e o seu cédigo € escrito e mantido
por Arne Vansteenkiste [85].0 MUMAX3 € um software de cddigo aberto escrito em Go e
CUDA, e esta disponivel gratuitamente sob a licenca . Uma GPU nVIDIA e uma plataforma
Linux, Windows ou Mac s@o necessdrias para executar o software. Além do driver da GPU
da nVIDIA, nenhuma outra dependéncia € necessdria para executar o MUMAX3. O método
de resolucdo do MuMax € o método das diferencas finitas (DF) em que o volume do sistema
magnético € discretizado em células cuboides. A magnetizacdo € considerada uniforme dentro

de cada célula e sua evolucgdo no tempo € dada pela equacdo de Landau-Lifshitz,

oy
Ms(l + oﬂ)

M(r,t) x (M(r,t) x H(r,t) (5.2)



GPLv3 em http://mumax.github.io
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onde Mg é magnetizacdo de saturacdo, v € a razdo giromagnética e o € o parametro de
amortecimento (damping). O campo efetivo H(r, ¢) tem contribui¢des que dependem da mag-
netizacdo, do campo aplicado externamente e dos parametros do material da amostra conside-
rada. As solugdes desta equacao sdo obtidas por método de integracdo e os detalhes podem ser
encontrados na referéncia [5].

Abaixo estd um exemplo de um loop de histerese onde nds setamos o campo aplicado em
pequenos passos € encontramos o estado fundamental da magnetizacdo apds cada passo. En-
contramos o estado fundamental usando o método de gradiente conjugado [5], que € muito
répido. No entanto, esse método pode falhar em estados iniciais de energia muito alta, como
uma magnetizacio aleatéria. Nesse caso, definimos um valor de torque minimo, que € mais

robusto, para chegar a magnetizacdo de equilibrio (embora muito mais lento).

SetGridsize(128, 32, 1)
SetCellsize(4e-9, 4e-9, 3B8e-9)

880e3
13e-12

Msat
Aex

m = randomMag()

relax() // high-energy states best minimized by relax()
Bmax := 1086.@e-3
Bstep := 1.Be-3

MinimizerStop = le-6
TableAdd(B_ext)

for B:=0.8; B<=Bmax; B+=Bstep{

1
B ext = vector(B, @, @)
minimize() J/ small changes best minimized by minimize() 0d B
tablesave() 06
}
04
for B:=Bmax; B>=-Bmax; B-=Bstep{ oo | 1
B ext = vector(B, @, @)
minimize() // small changes best minimized by minimize() E O0f 1
tablesave() ozl 4
}
04 -
for B:=-Bmax; B<=Bmax; B+=Bstep{ 06
B ext = vector(B, @, @)
minimize() // small changes best minimized by minimize() 4 J
tablesave() ) -
}| 045 -1 005 ] 0. 01 015

B_exd (T}

Figura 5.4: Exemplo de um loop de histerese em Mumax3 [5].




Artigos publicados durante a elaboracao

da Tese de Doutorado

1 "Enhanced magnetoresistance and pinning—depinning processes of vortex domain

walls in ferromagnetic nanowires''[20], que corresponde a sec¢do 4.1, no capitulo 4.

2 "Control of the magnetic vortex chirality in Permalloy nanowires with asymmetric
notches' [21]. Nesta publicacdo eu fiz as amostras via litografia e participei das simula-

¢cdes micromagnéticas e das discussoes.

3 "Oscillatory interlayer coupling in spin Hall systems'' [22]. Nesta publicacdo eu fiz
as amostras e participei da maioria das medidas incluindo as medidas no LNLS, além das

discussoes.
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Abstract

We have investigated the pinning—depinning processes of vortex domain walls (VDW) in Permalloy
nanowires with asymmetric triangular notches by means of magnetoresistance measurements and
micromagnetic simulations. Through a model based on the anisotropic magnetoresistance (AMR)
and the magnetization structure obtained from simulations, the magnetoresistance when the VDW
passes stretched through the notch was calculated. Besides the depinning field, as it is known, also

the magnetoresistance drop depends on the domain wall chirality. Measurements show that the
resistance drop for clockwise (CW) chiralityis 22180 m{) (38%) larger than for the counterclockwise
(CCW) chirality. From the VDW resistance calculations it becomes clear which domain wall
parameters, like domain wall structure, chirality and wall width, play a role on the magnetoresistance.
These results offer an additional route to better controlling the VDW motion, which can be beneficial
to applications.

1. Introduction

Domainwall (DW) motion in structured nanowires has attracted a lot of interest due to its potential inapplications
as racetrack memories, logic gates and magnetic sensors [ 1—4}, as well as in biomedicine [5]. The manipulation
and control of DWs driven by magnetic field and spin polarized current is currently a crucial challenge [6, 7].
Depending on the DW structure, transverse or vortex, and on the strength of the driving forces, the DW behavior
can lead to an uncontrolled magnetization reversal process [8, 9], Thereby, enhanced control of the DW motion
must be acquired in order to have reliability and effective performance in devices.

FegoNizg (Permalloy, Py) nanowires with modified geometry have been used to yield higher control of the DW
propagation, For instance, periodic modulation (like notches) placed on upper and bottom nanowire edges lead to
high DW mobility and stability [ 10]. Furthermore, branches have been used way of filtering the vortex DW chiral-
ity, allowing selective trajectories of the motion itself [4, 11]. Further geometric modification of the notches may
also improve the pinning and depinning processes in transverse and vortex DWs, allowing reproducible control
of the magnetization reversal.

Thiswork investigates the pinning—depinning processes mediated by the vortex DW (VDW ) motion in single
Py nanowires with an asymmetric triangular notch, through magnetoresistance measurements and micromagn-
etic simulations. The motion is driven by the applied magnetic field. The electric current density ( j = 108 Am™?)
applied in the magnetoresistance measurements is low enough to not induce any spin torque effect, The incoming
and outgoing angles of the notch, 45°-15%, respectively, were chosen to provide a lower coercivity [12],

The source of magnetoresistance is the anisotropic magnetoresistance (AMR). Through the micromagnetic
simulations, and taking into account the contribution of the magnetoresistance of each cell, we calculate the
depinning field and the AMR amplitude. Both are dependent on the VDXW chirality, asit is is already well known
from theliterature [13-17]. However, the good signal-to-noise ratio of our measurements and the good matching
between experiments and simulations allowed us to probe in detail the pinning—depinning processes, and show
how the resistance depends on the VDW structure when it passes stretched through the notch. No dependence on
the core polarity was observed.

@ 2017 [OP Publishing Ltd
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2. Experimental setup

Py nanowires were fabricated by electron-beam lithography and lift-off process. The Py films were deposited by
RF magnetron sputtering onto Si/Si0;. The wires are 435 nm wide, 30 nm thick, and 100 pm long (see figure 1),
At one of the ends, on the left, there is a circular pad 20 jum large, while the other end has a tapered shape. Since
a small magnetic field nucleates a domain wall in the pad, this geometry allows the nucleation of domain walls
always on the left hand-side irrespective to the sense of the magnetic field. Increasing the field, reaching a given
limit (injection field, 25 Oe) the domain wall enters the nanowire, moves, and after passing through the notch itis
annihilated on the rightside, in the tapered end. Once it enters the nanowire, the wall becomes a vortex wall due to
the wire cross section dimension, that favors this vortex configuration | 18]. All the measurements were performed
in the tail-to-tail configuration.

As mentioned, in the middle of the nanowire a triangular asymmetric notch is placed to pin the VDW. The
notchasymmetry is defined by 45° and 15° angles, they are the slopes of each side of the notch (see inset of figure 1).

Four Ti(4nm)/Au(200 nm) pads were deposited for the magnetotransport measurements. These were per-
formed using the current source and nanovoltmeter, 6221 and 2182A Keithley models, respectively, in the delta
acquisition mode. Currents of few 1A were applied, The voltage pad contacts placed closer to the notch provides
better signal-to-noise ratio required for distinguishing the DW dynamics.

3. Micromagnetic simulations

To better understanding the VDW dynamics, that involves the detailed structure of the DW and its interaction
with the notch, micromagnetic simulations were carried out. We have performed micromagnetic simulations
based on the solution of Landau-Lifshitz-Gilbert equation using the Mumax' code[19]. The parameters used for
Py were the exchange constant A = 13 x 107" ] m, saturation magnetization M, = 860 x 10% A m, dissipation
constant a = 0.5, and the magnetocrystalline anisotropy was neglected. The notch is positioned in the middle of
the nanowire and has the same geometry and dimension of the real samples. The nanowire dimensions used in
simulations are 10 yum x 435nm * 30 nm. The magnetic field is applied parallel to the nanowire. For each field
the domain structure is calculated until the convergence parameterm x b = 107 is reached.

Followingthe experimental protocol a VDW under the action of a magnetic field moves toward the notch, and
after DW injection process, it remains pinned at the notch until the field reaches the depinning field. Along the pin-
ning—depinning processes we have obtained the VDW structures for CCW and CW configurations passing through
the notch and calculated the respective electrical resistance. As the current density is low ( j = 3.8 x 108 A m )
no spin-torque effect should be expected even if the wire width, and then the cross section, change by a factor of
two along the notch [20]. Thus, in order to simplify we have considered the electrical current as uniform. Taking
into account the cell dimensions, the resistance of each cell i is given by the usual AMR expression,

m(H) = p;| + Apcosth, (1)

where Ap, = P P and ) are the resistivity with the magnetic field applied perpendicular and parallel
to the electrical current, respectively, and #; is the angle between the cell magnetization and the current (wire
axis). Since the currentis considered low and uniform, the total resistance is then calculated summing equally the
contribution from all the cells, Actually, it suffices to sum cos?; over all the cells.

The use of the AMR tocalculate the magnetoresistance is justified by the fact that the Fermi wavelength is much
smaller than the domain wall width for the two spin channels, meaning that the electronic transport is diffusive.
There is no memory effect between the electron scatterings, and the scattering is governed by the spin—orbit cou-
pling [21]. Other models considering a nonuniform current, and also based on the AMR, can be found elsewhere
[22,23].

4. Experimental and simulation results

Figure 2(a) shows the magnetoresistance measurements. Only two different curves were obtained even after
several runs, The nanowire resistance was typically around 380 €2 The AMR drop introduced by the DW pinning—
depinning processes was detected as 296 m(2 (dashed line) and 475 m§? (continuous line}, approximately. It
corresponds to a magnetoresistance of =21%, asa typical variation of AMR.

Figure 2(b) shows the magnetoresistance calculated by means of micromagnetic simulations taking into
account the CW and CCW chiralities. It indicates that CW chirality (continuous line) has a higher AMR drop
compared to CCW one (dashed line). Letters A to E indicate the resistances at different DW positions along the
notch, resulting froman increasing magnetic field. As can be seen, the DW depinning process startsat B, continues
until D, followed by the depinning at E. It occurs independently of the DW chirality. Moreover, one sees that the
CCW chirality undergoes the depinning first. No dependence on the vortex core polarity was found.

[§¥]
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Figure 1. (a) Permalloy nanowire with an asymmetric pinning notch and pads for magnetotransport measurements. (b) The notch
with its triangular asymmetric shape with 457 and 157,

MR measured (02)

-125 100 -75 -50 -25 0 25
Magnetic Field (Oe)

01k

00}
01+
02}
03l
04}
05t
06
07}

MR simulated (a.u)

-245 -210 -175 -140 105 -70 -35 O
Magnetic Field (Oe)
Figure2. (a) Magnetoresistance obtained by measurements {a} and calculated from micromagnetic simulations (b) for a single

FeNi nanowire with an asymmetric notch (see the notch in figure 1), Dashed and continuous lines correspond to CCW and CW
vortex domain wall chiralities, rcspcctive!)n Letters represent the positions(sf the vortex wall moving along the notch, see text.
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Figure 3. Simulated vortex wall structure for CC
(from (A to (E}) in the tail-to-tail configuration. The rectangle shows the arca where the resistance was calculated.

! (a)and CW (b} domain wall chiralities in function of the ap}:]icd magnetic field

Asitis usually observed in micromagnetic simulations, the calculated depinning fields arelarger than the ones
obtained by ex periments. The lack of temperature in the micromagnetic simulations gives rise to this behavior
[24]. Even so, simulations allow to aceess the essential of the DW dynamics when the VDWs interact with the
asymmetric notch without any loss.

Returning to figure 2(a), one can now understand in further details the measured magnetoresistance. First of
all, the continuous line corresponds to the CW chirality, which exhibits higher AMR drop and higher depinning
field comparing to the CCW one. This variation of AMR is, on average, 0,18 (2, representing ==38%. For applica-
tions, high AMR as well as the large AMR variation for the two chiralities, that could be seen as two states (in-out},
provide improvements to magnetic sensing and logical devices, which besides the physical understanding, is
technologically important.

Theinterpretation of the DW pinning and depinning processes relies on the DW structure and theasymmetry
of the notch. Since the DW chirality leads to different senses of rotation of the magnetic moments, the asymmetry
of the notch enhances the difference of the pinning strength of the chiralities. Ttis worth noting the good agreement

between m agnetoresistance obtained hy simulations and measurements,
5. Discussion

As stated by the equation (1) the magnetoresistance of a nanowire is given in terms of the angle between the
magnetization and the direction of the current, assumed the same as the direction of the nanowire long axis. If
a high magnetic field is applied to the long axis, it leads to the magnetization saturation. In this configuration, it
resulls in a highest resistance which is given as [25],

ik
Rwuc S (2)
wi
where p| is the nanowire resistivity with the magnetization parallel to the wire axis, and L, t and ware the length,
thickness, and width of the nanowire.

For a nanowire exhibiting a DW, the DW injection, pinning and depinning resistance changing is given by,
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Rpw — Ryire = —M, (3)
wit
wheredip,. = oy — g, is the variation in resistivity with the magnetization parallel and perpendicular to the
current, and A is the DW width. As can be seen, the presence of the DW changes the nanowire resistance, the
signal on the right side of the equation (3) leads to a drop in the resistance. Most notable, equation (3) also reveals
that the variation in resistance is proportional to the DW width and to the imbalance of pjand g, inside the DW.

Figure 3 shows snapshots of VDW trapped by the potential pinning provided by the notch for CCW and CW
chiralities. For them the pinning and depinning processes will be different, because each chirality feels a different
potential. This is related to VDW pinning position in the notch, which leads to different AMR signals. By further
increasing the magnetic field, the CCW chirality is lead to the nanowire bottom edge, as it is shown in figure 3{a).
Taking advantage of simulation windows, which simulates that areas between the voltage pads (see the rectangular
areain the snapshots) in the depinning process the CCW wall width is gradually reduced, while the opposite was
observed tor the CW walls. CW walls are lead to the bottom nanowire edge. In the pinning—depinning processes
the CW wall width increases, as it is shown in the snapshot D of figure 3(b). It explains the difference in AMR
amplitude between CW and CCW chiralities. As the CW wall expands, its contribution to AMR resistance will be
larger comparing to CCW walls.

It is interesting to notice that the notch asymmetry also plays a role in the AMR curve. On the right side of the
notch, CW walls have a larger space to expand, leading to enlarged DW width contributing to the enhancement
of the AMR amplitude.

In addition, once the VDW is stretched in the notch in its right side, due to its asymmelry (see snapshot D of
figure 3}, the net magnetic transverse component o nanowire axis takes place, This component is perpendicular
toelectrical current flow, leading to higher contribution to p, than pj. Therefore, enlarging the DW width Aand
increasing the net magnetic transverse component inside the DW in the pinning-depinning processes provide
largest AMR amplitude, which is useful for the magnetoresistive sensors.

6. Conclusion

In conclusion, we have measured the magnetoresistance of single Permalloy nanowires with an asymmetric
triangular notch, to probe the vortex wall dynamics with CW and CCW chiralities. Although it is known that
CW and CCW chiralities have different depinnning fields when passing through notches, we obtained further
details on the dynamics of pinning—depinning processes by means of magnetotransport measurements and
micromagnetic simulations. Simulations provided the domain wall structure and the resistance as a function of
the applied magnetic field.

On the pinning-depinning processes micromagnetic simulations showed that CCW vortex walls prefer to
pass through the notch closest the bottom edge, while CW walls prefer to pass through the top edge, producing a
different stretching, and then variable domain width when the walls cross the notch. Since the resistance drop is
dependent on the domain widthand the net perpendicular magnetization along the wall (see equation (3} ), this is
the reason why CW vortex wallshave a larger resistance drop than CCW vortex walls. Magnetoresistance measure-
ments showed that this resistance drop is 296 m{2 for CCW walls and 475 m{2 for CW vortex ones. Such high AMR
variation obtained in asymmetric notches may be used in the development of high performance magnetoresistive
devices. Despite of the simplicity of the model based on the anisotropic magnetoresistance and considering the
current as uniform, magnetoresistance simulated and measured are in quite good agreement.
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