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Resumo

Nesta tese, a interacao da parede de vértice com defeitos triangulares em linhas de Per-
malloy foi estudada por curvas de histerese obtidas em um sistema de medidas magneto-
épticas com feixe de luz focalizado. O sistema F-MOKE (Efeito Kerr Magneto - Optico
em modo focalizado) foi desenvolvido para medir curvas de histerese de pequenos objetos
de dimensoes laterais abaixo de 100nm. A circulagao da parede de vortice foi investigada
na interacao com defeitos triangulares com angulos definidos em 45° - 15% a 45° - 45°. A
boa relacao sinal ruido nas curvas de histerese permitiu obter a dependéncia do campo
de transmissao Hy para ambas circulagoes CW e CCW. Evidéncias experimentais obtidas
nestas curvas mostram um efeito no qual a seletividade da circulagao da parede de vértice
¢ maior para CW e CCW nas configuragoes HoH (“head-to-head”) e ToT (“tail-to-tail”).
Esta seletividade depende da assimetria do defeito e é maior para 45° - 15°. Simulagoes
micromagnéticas revelaram processos dinamicos na interacao da parede com o defeito que
podem mudar a circulagao do vértice.
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Abstract

This work, the interaction of vortex domain wall in Permalloy nanowires was investigated
by a magneto-optical system. The F-MOKE ( Focused Magneto-Optical Kerr Effect) was
developed to measure hysteresis curves in magnetic structures with lateral size bellow
of 100nm. The chirality of vortex domain wall was investigated in the interaction with
triangular deffects in 45° - 15° to 45° - 45°. The good signal-to-noise in the hysteresis
curves allowed to obten the dependence of transmission magnetic field Hy to both chi-
rality CW and CCW. Experimental evidence obtained this curves shows an effect in the
selectivity of chirality vortex domain wall higher to CW and CCW in the configurations
HoH (“head-to-head”) and Ty T (“tail-to-tail”). This selectivity depends of assymetry and
is higher to 45° - 15°. Simulations reveal dynamics process in the interaction with deffect
which can change the chirality.
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Capitulo 1

Introducao

Propriedades magnéticas estaticas e dinamicas de nanoestruturas induzida por campo
magnético e corrente polarizada em spin tém sido tema de ampla discussao. Um dos
problemas fundamentais consta do controle da magnetizagdo ou mesmo do spin [4, 5].
Manipular estas grandezas é essencial para o uso em dispositivos tecnolégicos [0, 7].
Efeitos observados em pequenas escalas abre novas perspectivas para aumentar a capa-
cidade e a densidade de informagao em dispositivos. Nessa era tecnoldgica, a velocidade
de armazenamento de informagao é outro potencial interesse no estudo das propriedades
magnéticas de pequenos objetos.

A necessidade de obter novas tecnologias fez com que modernas técnicas experimentais
fossem desenvolvidas para produzir estruturas em escalas cada vez mais reduzidas [3, 9].
Novos objetos de diferentes geometrias foram feitos contribuindo para a descoberta de
efeitos interessantes. Por isso, a magnetizacao de objetos de pequenas dimensoes laterais
tem sido estudada por técnicas de alta sensibilidade e resolugao espacial [10, 11, 12].

Objetos como nanofios ou linhas sdo produzidos e estudados através destas técnicas [11,

|. Nas linhas, complexas configurag¢oes de dominios magnéticos sao estudadas por campo
magnético e corrente elétrica [13, 11]. Geralmente, uma parede de dominio pode ser criada
na linha. A parede de dominio é uma pequena regiao que separa momentos magnéticos
em diregoes opostas [13, 14, 15]. Induzido por campo magnético e/ou corrente elétrica
polarizada em spin, a parede de dominio se move na linha invertendo a direcao dos
dominios magnéticos [13, 11]. O controle do movimento da parede de dominio pode
ser manipulado para construir dispositivos de memoéria tal como a “racetrack” memory
(corrida de memoria) [7].

O tipo de parede de dominio em linhas depende de suas dimensoes e do material. Em
linhas feitas de materiais macios como o Permalloy (NiggFeq), pode ser observada uma
parede de dominio do tipo vértice [7, 13]. A parede de vortice é caracterizada por duas
quantidades: circulacao e polaridade. Na parede de vortice os momentos magnéticos
sao distribuidos no plano da linha ao redor de uma regido chamada de ntcleo (“core”).
A circulacao identifica o sentido dos momentos magnéticos. A direcao dos momentos
magnéticos no plano é horario CW (clockwise) ou anti-horario CCW (counter clockwise).



O nucleo é localizado no centro da parede de vértice e tem direcao de magnetizacao
perpendicular ao plano da linha. A direcao da magnetizacao do ntcleo é identificada pela
polaridade. Magnetizagao do nucleo é orientada fora do plano, p = +1, ou para dentro
do plano, p = -1.

O movimento da parede de vortice em linhas vem sendo estudado experimentalmente e
por simulagoes micromagnéticas [16, 7]. A velocidade da parede é um dos problemas mais
importantes. Dependendo da intensidade do campo magnético, a velocidade da parede
de vértice diminui na conhecida anomalia de Walker (breakdown Walker) [16, 17]. Este
efeito causa uma perda de mobilidade da parede de dominio quando se move acima de um
campo magnético limite. Manter a velocidade da parede de vértice constante é essencial
para aplicagoes praticas. Para solucionar este problema, novos desenhos de linhas tém
sido propostos com geometrias que permitam controlar o movimento da parede sem perda
de velocidade [18].

Uma alternativa encontrada para estudar as propriedades magnéticas da parede de vértice
foi a de construir ao longo da linha centros de aprisionamento [19, 20, 21, 22]. Geralmente,
este centro de aprisionamento é um defeito que tem uma geometria triangular ou quadrada
[21, 23]. A interacdo da parede de vdrtice com esse defeito foi estudada por medidas
de magneto-resisténcia e magneto-éptica [23, 24, 25, 26, 27, 28]. Informagdes sobre o
campo de transmissao pelo qual a parede de vortice é transmitida através do defeito
foram obtidas em fungao da geometria por diversos autores [1, 20, 21]. Os resultados
mostram que para cada circulacago CW e CCW a parede de vortice é transmitida em
campos magnéticos diferentes [21]. Outras observagdes experimentais obtiveram através
de medidas de ressonancia o processo de inversao da polaridade do ntcleo do vértice

[29].

Embora algumas propriedades magnéticas do movimento da parede de vértice tenham
sido determinadas, poucas informagoes foram fornecidas dos experimentos acerca da ma-
nipulacao e controle da polaridade e da circulagao. Por esta razao, novos experimentos
podem contribuir para o avanco do entendimento das propriedades estaticas e dinamicas
do movimento de paredes de vortice. Esta tese, foi desenvolvida para contribuir com
novas informacoes sobre a dinamica de interacao da parede de dominio com defeitos em
linhas ferromagnéticas. Em especial, foi estudado a dinamica de interacao da parede de
vortice em linhas de Permalloy com defeitos triangulares simétricos e assimétricos. Os
angulos do defeito triangular sao definidos como ¢; e ¢5. O angulo ¢, é o da esquerda do
triangulo e é mantido fixo em 45°. Este é o lado do triangulo onde a parede de vértice é
presa localmente na linha. O angulo da direita é o ¢, e varia de 15° - 45°. Este é o lado
do triangulo do defeito pelo qual a parede é transmitida. O principal objetivo foi o de
variar a barreira de potencial criada pelo defeito e investigar as propriedades magnéticas
da parede de vortice em fungao da variacao angular de ¢s.

A dinamica do movimento da parede de vortice na linha foi estudada por medidas de
curvas de histerese obtidas de um sistema de medidas magneto-6pticas com feixe de luz
focalizado. O sistema foi desenvolvido e implementado para medir com boa relacao sinal-
ruido a curva de histerese de pequenos objetos e é capaz de medir uma linha individual de
50nm de largura. Curvas de histerese obtidas com o feixe de luz posicionado depois do de-



feito, permitiram obter a dependéncia do campo de transmissao da parede de vortice para
cada circulacao CW e CCW. Isto permitiu obter a probabilidade de detectar a circulagao
da parede de vortice transmitida através do defeito. Os resultados experimentais e de
simulagoes micromagnéticas, revelaram uma complexa dinamica de interacao da parede
de vértice com defeitos assimétricos. O defeito assimétrico pode agir como um filtro de
circulagao em que 75% de paredes CW e CCW nas configuragoes HoH (“head to head”)
e ToT (“tail to tail”) sdo detectadas depois do defeito. Simulagoes mostram que este
efeito esta relacionado ao mecanismo de conservacao da circulagao da parede de vértice
na linha.

A tese estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 é feita uma revisao dos con-
ceitos basicos de magnetismo abordando os principais aspectos de criacao de paredes de
dominio e de suas propriedades magnéticas. E feita uma anslise do movimento da pa-
rede de vortice induzida por campo magnético. No Capitulo 3 é apresentado o efeito
Kerr magneto-6ptico, abordando aspectos histéricos e fenomenolégicos. Uma derivagao
da origem do efeito Kerr magneto-optico, é realizada a luz da visao classica com teoria
de eletromagnetismo e com a mecanica quantica. O Capitulo 4 trata do desenvolvimento
do sistema de medidas magneto -Opticas com feixe de luz focalizado. Alguns resultados
obtidos na construcao do sistema sao apresentados. A producao das amostras feitas no
LABNANO/CBPF, é apresentada no Capitulo 5 destacando o uso da Litografia por Feixes
de Elétron. No Capitulo 6 sao apresentados os resultados. Neste capitulo os resultados
sao divididos em duas principais partes. A primeira parte trata das medidas obtidas em
estruturas de pequenas dimensoes utilizadas para testar a maxima sensibilidade do sis-
tema de medidas magneto-épticas. A segunda parte trata da dinamica de interagao da
parede de vortice em linhas com defeitos triangulares. Por ultimo, sao apresentadas as
conclusoes e perspectivas.



Capitulo 2

Nanomagnetismo

Neste capitulo sao abordados os principais aspectos do magnetismo empregados no tra-
balho desenvolvido nesta tese. Na secao 2.1 é feita uma breve introducgao histérica do
magnetismo e das ordens magnéticas dos materiais. As energias magnéticas sao apresen-
tadas na secao 2.2. Em seguida as sec¢oes 2.3 e 2.4 tratam da formagao de dominios e de
paredes. Por tltimo, na secao 2.5, é feita uma abordagem da teoria de defeitos topoldgicos
para o entendimento do movimento da parede de dominios em linhas.

2.1 Histéria do Magnetismo

De maneira simples podemos dizer que magnetismo é uma area da fisica que investiga
fenomenos de atragao e repulsao entre materiais magnéticos. As primeiros observacoes
de efeitos magnéticos aconteceram no século VI. Tales de Mileto, observava na regiao da
Asia conhecida como Magnésia, que pequenas pedras atraiam ou repeliam pedacos de
ferro [30]. Em uma de suas observagoes disse que a atragao ou repulsdo das pedras na
interagdo com o ferro ocorria porque as pedras tinham alma [30, 31], o que era comum se
dizer na época para qualquer corpo em movimento. As pedras que Tales Mileto observou
serem atraidas ou repelidas seriam posteriormente denominadas de magnetita, referente a
cidade Magnésia. A magnetita é um mineral composto de 6xido de ferro e sua composicao
quimica é dada por FezO4. Nao se sabe se esta foi a primeira observacao de natureza
magnética. Acredita -se que os chineses ja tinham observado tais efeitos muito antes das
observagoes feitas por Tales [30)].

A caracteristica de atracao e repulsao dos materiais magnéticos deu origem aos conhecidos
imas permanentes, e evolugoes no campo do magnetismo comecaram a ser exploradas.
Uma delas foi a experiéncia feita pelos chineses no século 1. Eles observaram que um
ima pendurado por um fio orientava-se na diregao geografica norte ou sul da Terra [30),

|. De fato, em 1206, Petrus Peregrinus observou que a atragdo ou repulsao de um



ima préximo de um ferro dependia das suas extremidades, a qual denominou de polos
magnéticos [30, 31, 32]. Petrus também verificou que um ima pode ser subdividido em
partes menores, sempre apresentando dois polos magnéticos. Ou seja, nao existe polo
magnético isolado.

A resposta para orientacao da bussola na direcao dos polos geograficos da terra seria dada
mais tarde por William Gilbert. Em 1600, Gilbert publicou seu trabalho em magnetismo
denominado “De Magnete” [30, 31, 32]. Neste trabalho afirmava que a Terra era um
grande ima. Gilbert construiu uma esfera magnética e fez a seguinte experiéncia: colocou
a bussola em diferentes posicoes da esfera observando a orientagao da ponta magnética.
Ele concluiu que as fontes magnéticas da Terra alinhavam a bussola. Assim, o polo norte
magnético apontava na direcao sul geografica enquanto o polo sul magnético na direcao
norte. Investigagoes tedricas do magnetismo da Terra seriam dadas posteriormente por
Carl Friedich Gauss, em 1838.

Mesmo com todas as observagoes acerca do magnetismo uma pergunta ainda estava sem
resposta. Como materiais magnéticos podem se repelidos ou atraidos? A resposta foi dada
por Frenchman Charles Coulomb, em 1777, das observagoes feitas de suas experiéncias
[30, 31]. Coulomb concluiu que uma for¢a magnética dé origem a atragdo e repulsdo
observadas por Tales. A forca magnética é diretamente proporcional ao produto dos
campos magnéticos produzidos pelos polos e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia que os separa. Coulomb contribuiu com outras experiéncias para calcular o
campo magnético da terra e verificar que este campo é uniforme. Em conjunto com
experiéncias em magnetismo, Coulomb estudava fenomenos elétricos que viriam posteri-
ormente culminar na interacao dos fenomenos elétricos e magnéticos.

A interagao entre magnetismo e eletricidade seria primeiro sugerida por Hans Christian
Oersted [30, 31]. Suas experiéncias foram as primeiras evidéncias de unificagao das duas
forcas. Oersted realizou experiéncias combinando eletricidade e magnetismo. Com uma
bateria fez com que elétrons se deslocassem formando uma corrente elétrica e aproximava
dela uma bussola. Ele observou que a ponta da bussola mudava de direcao quando ligava e
desligava a corrente. Continuando suas investigacoes concluiu que a corrente elétrica que
fluia na bateria criava um campo magnético causando uma deflexao na ponta da bissola.
André-Marie Ampere e Dominique Francgois Arago realizaram experiéncias que evidencia-
ram as descobertas de Oersted [30, 31]. Fios foram enrolados como bobina fazendo se fluir
corrente elétrica. O resultado da experiéncia foi de que a bobina se comportava como um
”ima magnético”. A ligacao entre magnetismo e eletricidade ganharia uma fundamental
contribuicao dada por Michael Faraday ao evidenciar através de suas experiéncias que
correntes elétricas eram induzidas num circuito quando se aproximava ou se afastava um
fma [30].

A evolucao do magnetismo até os dias de hoje aconteceu de maneira crescente. E dificil
imaginar um mundo sem os materiais magnéticos visto sua importancia no cotidiano. O
magnetismo esta presente em diversos dispositivos empregados no dia-a-dia e a intensa
pesquisa nesta area da fisica tem contribuido para a praticidade e conforto da sociedade.
Nesta evolugao, o nanomagnetismo, estudo do magnetismo em escala namométrica, tem
tido grande destaque. O crescimento tecnolégico dos tltimos anos tém como base este



ramo da fisica que exibe efeitos cada vez mais complexos. A possibilidade de poder
estudar os materiais magnéticos nesta escala e investigar diferentes fendmenos pode con-
tribuir ainda mais para as questoes cientificas e tecnoldgicas. Nas préximas secoes serao
abordados alguns aspectos importantes do nanomagnetismo.

2.1.1 Magnetismo dos Materiais

Os elementos quimicos que formam os materiais magnéticos possuem elétrons distribuidos
em suas camadas eletronicas. Estes elementos podem ter camadas eletronicas completas,
ou seja, elétrons emparelhados. Por outro lado, existem elétrons desemparelhados que
estao isolados em um determinado orbital, e ainda, camadas eletronicas incompletas [31,

, 33]. S@o os momentos magnéticos destes elétrons que determinam as propriedades
magnéticas da matéria. Dois elétrons emparelhados tém spin em direcoes opostas e as
forcas magnéticas se anulam. No entanto, elétrons desemparelhados tém for¢ga magnética
diferente de zero. Feixes de atomos emparelhados nao sofrem desvios ao passar por um
campo magnético. No entanto, feixes desemparelhados sofrem desvios devido a tnica
direcao do spin do elétron.

Uma caracteristica importante que distingue o tipo de magnetismo dos diferentes mate-
riais magnéticos é o ordenamento magnético. Os materiais magnéticos tém uma ampla
variedade de ordens magnéticas. Quando submetidos a um campo magnético a resposta
magnética dos materiais pode ser fraca, oposta, ou na mesma direcao da excitacao. Exis-
tem ainda os materiais em que a magnetizacao responde de forma intensa e na mesma
direcao do campo magnético externo. Cada resposta depende do ordenamento magnético
que serd apresentado nas préximas segoes.

2.1.2 Diamagnetismo

Os materiais magnéticos sao classificados de acordo com o ordenamento. O melhor en-
tendimento das ordens magnéticas é dado pela susceptibilidade. A susceptibilidade dos
materiais magnéticos é definida como a razao entre a magnetizacao 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 sao classificados em diamagnéticos.
Materiais diamagnéticos exibem uma fraca magnetizacao e de direcao oposta ao campo
magnético aplicado. Embora outros materiais sejam classificados em outras ordens magnéticas,
todos apresentam uma componente diamagnética [33].



2.1.3 Paramagnetismo

Materiais paramagnéticos sao classificados por uma suscetibilidade positiva. A magne-
tizacao é de fraca intensidade e os momentos magnéticos sao alinhados na mesma dire¢ao
do campo. A susceptibilidade positiva tem origem no momento angular orbital e dos spins
dos elétrons [33]. Materiais paramagnéticos tém uma importante dependéncia com a tem-
peratura. O inverso da susceptibilidade varia linearmente com o aumento da temperatura
segundo a lei de Curie,

C
=z (2.2)

onde C ¢ a constante de Curie e T a temperatura.

A dependéncia dos materiais com a temperatura vai a zero na temperatura de Curie.
Existem materiais paramagnéticos que nao obedecem a lei de Curie. Estes materiais
seguem a dependéncia proposta por Curie-Weiss, que segue uma forma mais geral para
susceptibilidade dada por,

¢
T—T,

T, é uma constante com dimensoes de temperatura de valores positivo, zero, ou negativo.

X = (2.3)

Estes valores marcam a transi¢ao do estado paramagnético para outras ordens magnéticas
como ferromagnetismo e anti-ferromagnetismo.

2.1.4 Ferromagnetismo

Materiais ferromagnéticos sao caracterizados por uma grande susceptibilidade positiva.
Os momentos magnéticos de materiais ferromagnéticos sao alinhados paralelamente. Este
alinhamento ocorre muito abaixo da temperatura de Curie. Os momentos magnéticos em
materiais ferromagnéticos sao diferentes de zero mesmo na auséncia de campo magnético.
Foi Pierre Weiss, em 1906, quem primeiro forneceu uma teoria que explicasse a magne-
tizacao espontanea dos materiais ferromagnéticos. A orientacao paralela de cada momento
magnético é resultado de um campo magnético interno denominado por Weis de campo
molecular, que é produzido por todos os momentos magnéticos do material [32, 33, 34].
O campo magnético interno é dado por,

H, =n,M (2.4)
onde H; é o campo interno e ny é o coeficiente de Weiss.

Segundo Weis, este campo seria suficiente para levar o material a saturagao magnética. No
entanto, para esta teoria os elétrons do material interagem apenas com o campo molecular
e nao entre si. Com o surgimento da mecanica quantica a idéia de que a interagao entre
os spins dos elétrons gera uma energia que alinha os momentos magnéticos ( energia de



troca) em uma mesma diregdo daria entdo, uma explicagdo completa da magnetizagao
espontanea de materiais ferromagnéticos.

2.2 Energias Magnéticas

Nas se¢oes anteriores foi apresentado brevemente alguns tipos de ordenamentos presentes
em materiais magnéticos. Além do ordenamento, as energias magnéticas sao importan-
tes para caracterizar os materiais. A minimizacao das diferentes energias é responsavel
pela formacao de dominios magnéticos, coercividade, remanéncia e outras importantes
propriedades magnéticas.

2.2.1 Energia Magnetostatica
A energia magnetostética é associada ao campo desmagnetizante produzido pelos momen-
tos magnéticos do material ferromagnético. Considere um momento magnético M em um

volume V. Se este momento é sujeito a acao de um campo magnético H, a energia desta
interagao seré dada por,

E= —po/ﬁ.d]\_/}, (2.5)

que serd dependente do produto escalar entre H e dM.

Opondo se a magnetizagao surge no material um campo desmagnetizante [32, 33].

Hp = —Np.M, (2.6)

Epy = —MO/—ND.J\?.dM), (2.7)
B = MOND/J\?.dJTﬁ, (2.8)
En = MOND%. (2.9)

Pela equacao 2.9 a energia desmagnetizante serd minima quanto menor for o valor de M.
Isto ocorre por exemplo, na criagao de dominios. Este importante efeito serd apresentado
na segao 2.3.
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2.2.2 Energia Zeeman

A origem da energia Zeeman estd na interacao de um campo magnético externo Hg e a
magnetizacao M.

= —
EZ = —,qu.HE. (210)

A energia Zeeman é proporcional ao produto entre M e Hg de maneira que o valor
maximo é obtido quando a magnetizacao é paralela ao campo magnético externo.

2.2.3 Energia de Troca

A interacao de troca é a responsavel pelo ferromagnetismo dos materiais. Sua origem
reflete na repulsao Coulombiana entre dois elétrons vizinhos [31, 33, 34]. Além disto,
reside na interacao de troca o principio de exclusao de Pauli, no qual dois elétrons nao
podem ocupar o mesmo estado quantico com a mesma orientacao de spin [31, 33]. A
interacao de troca é um efeito de origem quantica entre particulas idénticas. A energia
de troca é melhor representada em termos de um Hamiltoniano de Heisenberg entre dois
elétrons vizinhos,

H=-2J.5..5. (2.11)

Na equacgao 2.11, J é o parametro efetivo de troca, S; e Sy a orientacao dos spins nos sitios
1 e 2, respectivamente [33]. O parametro J indica que o alinhamento dos spins é ferro-
magnético (momentos magnéticos alinhados na mesma diregao) ou anti - ferromagnético
(momentos magnéticos em pares na mesma diregdo e sentidos opostos). Se J é positivo
a ordem ¢ ferromagnética enquanto que J negativo a ordem ¢é anti - ferromagnética. A
energia de troca para ordem ferromagnetica é minima quando os spins sao paralelos.

2.3 Dominios Magnéticos

Nas secoes anteriores foram apresentadas as energias magnéticas. A energia total do
sistema ¢é a soma das diferentes energias,

Eroia = Ep + Ez + Er + Eypr + Er + .. (2.12)

Os diferentes processos que ocorrem no material é resultado da minimizacao da energia to-
tal do sistema [31, 33]. Por exemplo, se um material ferromagnético tem sua magnetizagao
uniforme numa dada direcao, o estado magnético é conhecido como um mono dominio.
Este estado pode ser obtido quando é aplicado um campo magnético suficientemente alto
que faz os momentos magnéticos se alinharem paralelos a sua direcao. Energeticamente,
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o estado de mono dominio tem uma energia magnetostatica alta. Por outro lado, os mo-
mentos magneticos alinhados na mesma direcao reduz a energia de troca. A competicao
entre estas energias determina a formagao de dominios magnéticos. A Figura.2.1 ilustra
de maneira simples como os dominios magnéticos sao formados.

@ —>
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%) ) e ——
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—

Y —

(c) [T -~ 777

—

(d) el

Figura 2.1: Tlustracao de dominios magnéticos formados na minimizacao de energia. A
energia total do material ferromagnético diminui de (a) para (d) a medida que o sistema
¢ subdividido em nimero maior de dominios.
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Em (a), a dire¢ao de magnetizagao formando um tnico dominio tem alta energia. Dominios
sdo formados para minimizar a energia como ¢ ilustrado de a até c. Em (d) a magne-
tizacao forma uma estrutura de dominio fechada na qual a magnetizacao dentro de cada
dominio é perpendicular ao dominio vizinho. A energia magnética neste caso é minima.
O panorama energético na formacao de dominios é um tanto complexo. Por exemplo, a
energia de troca é minima quando os momentos magnéticos estao alinhados na mesma
direcao. Oposto a energia de troca, a magnetostatica é minimizada quando a soma de M
diminui, o que ocorre quando os momentos estao orientados em direcoes diferentes. Em
materiais ferromagnéticos, o balanco energético entre a energia de troca e a magnetostatica
determina a formacao dos dominios. Outras contribuicoes energéticas podem ser menos
sensiveis ou importantes mas também contribuem para a energia final do sistema.

A competicao energética entre as energias magnetostatica e de troca pode ser determinada
pelo comprimento de troca,

Cr = (2.13)

VA
fio M2’
onde A é a constante de troca que depende de cada material.

As outras constantes sao gy permeabilidade magnética no vacuo, e M, magnetizacao de
saturacao. Geralmente, o valor para o comprimento de troca é cerca de 3 - Snm.

2.3.1 Parede de Dominio
Parede de dominio é uma estreita regiao que separa momentos magnéticos de mesma
direcao e sentidos opostos. Os momentos magnéticos externos a parede sao conhecidos

como dominios. O tipo de parede depende do material, da energia magnetostatica, da
energia de troca, energia magnetocristalina e das dimensoes da amostra.

2.3.2 Energia e Largura da Parede de Dominio

Dominios magnéticos sao separados por uma parede com um niimero N de atomos de spin
S e largura dpp. A magnetizagao dentro da parede gira de 0 a 7 e a energia de troca e de
anisotropia determinam a largura da parede. O angulo entre o &tomo N e o vizinho mais
préximo é dado por, [33].

o =—. (2.14)
Para um par de atomos vizinhos a energia de troca é dada por,

EY = J.8%.¢%, (2.15)
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onde J é a constante de troca, S o spin dos atomos e ¢ o angulo entre os spins.

Substituindo 2.14 em 2.15 a relagao para a energia de troca se torna ,

J.S52 .72
Er = —m—

(2.16)

Para N + 1 atomos, a energia de troca resultante sera dada pelo somatorio da rede de
atomos presentes na parede,

2 2
EN = N. J‘fvf : (2.17)
2 2
BN = JST” (2.18)

Os atomos sao separados por uma distancia x, e a energia de troca por unidade de
area,

J.S? 72
N __
Er = N.xz2

que serd minima quanto maior for o nimero N de atomos.

(2.19)

Por outro lado, o aumento de N implica no maior niimero de spins com direcoes diferentes
do eixo fécil resultando em maior energia de anisotropia. A contribuicao da energia de
anisotropia para a largura da parede pode ser determinada considerando a anisotropia
uniaxial da estrutura cristalina, e é dada por,

E4 = K.sin?0, (2.20)
onde K ¢é a constante de anisotropia e # ¢ o angulo entre a magnetizagao e o eixo cristalino.

A largura da parede é o produto N.x e a energia de anisotropia normalizada serd dada
por,

E
N_fn = K.sin’0, (2.21)

Ejs~ K.N.x. (2.22)

A energia da parede de dominio serd minimizada adicionando as energias devido as in-
teracoes de troca e de anisotropia,

B J.S? 72
~ N.g?

E +KNz=0 (2.23)
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e diferenciando a equagao 2.23 com respeito ao numero N de atomos vem que,

dE J.S?% 72
d_N — _N2—.ZL"2 + K.z (2.24)
J.S?.7?

e resolvendo para N, obtém-se o nimero de atomos dentro da parede.

St/ J

N=——+ 2.26
az vk (2.26)
O numero de atomos na parede é relacionado com a largura pela equagao,
e substituindo 2.26 em 2.27 resulta para largura da parede,
StV J
v/ (2.28)

opp = 47—
PD R

A largura da parede é proporcional a constante de troca v/J e inversamente proporcional
a constante de anisotropia v K.

2.4 Parede de Dominio em linhas

Em nanofios ou linhas feitos de materiais magnéticos macios, tais como o Permalloy (Py),
a magnetizacao tende a se alinhar no plano preferencialmente ao eixo da linha devido a
anisotropia de forma. A magnetizacao ao longo do eixo do linha gera uma alta energia.
Paredes de dominios sao configuracoes estaveis criadas em linhas para diminuir a energia.
Geralmente, dois tipos de parede de dominios sao observadas em linhas com magnetizagao
no plano [35, 30]. Sao elas as parede transversal e de vértice, veja Figura.2.2.

Na Figura.2.2 a, a magnetizacao na parede é transversal e gira no plano de um dominio
para outro com os momentos magnéticos no centro da parede transverso ao eixo da linha.
Na borda de baixo da linha, a largura da parede é menor do que na borda de cima, sendo
entao a parede transversal assimétrica [37, 1]. Em linhas de maior largura, esta assimetria
desaparece e a parede transversal surge como um triangulo na borda de baixo e de cima.
Na Figura.2.2 b, a parede transversal ¢ uma interface entre momentos magnéticos opostos
nas bordas da linha ligados por uma diagonal em 45° [1]. A configuracio magnética tem
uma forma de vortice, no qual os momentos magnéticos formam um fluxo fechado no plano
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Figura 2.2: Parede de dominio em nanofios ferromagnéticos. Em a a parede de dominio é
transversal, em b parede de dominio é um vértice. A figura foi retirada da referéncia [1].

da linha exceto no centro onde uma pequena regiao dos momentos magnéticos conhecida
como core (nucleo) tém dire¢ao perpendicular.

Materiais magnéticos macios como o Py, tém baixa energia magnetocristalina. As paredes
de dominio transversal e vértice sao formadas pela competicao entre as energias de troca
e magnetostatica. A largura e espessura dos nanofios sao outros dois parametros que
determinam o tipo de parede de dominio. McMichael e Donahue [35] foram os primeiros
a calcular um diagrama largura por espessura em linhas, que determinam a formacao de
uma parede de dominio transversal ou de vértice. Outros autores obtiveram diagramas
teodricos e experimentais semelhantes ao obtido por McMichael e Donahue como mostra o
exemplo da Figura.2.3.

Em linhas estreitas e de baixa espessura a parede transversal é energeticamente favoravel
enquanto que linhas largas e de maior espessura a minimizagao de energia favorece uma
parede de vortice. Um contorno de fase limita a regiao na qual os dois tipos de parede
podem ser observadas. A diferenca de energia magnetostatica e de troca das parede
de dominio determinam as regides. A energia de troca é maior na parede de vortice
comparada a parede transversal. A diferenca na energia de troca das duas paredes pode
ser calculada pela equagao [35, 30].



16

@ - vortex '
— 30F - fransverse -
E 3 & multi
e 2® & O
@ 20k -
|
© b L, -
= 10k ,..‘-:1& @ J?ﬁ* @ |

s
ta
“Fa

0 200 400 600 800 1000
Stripe Width (nm)

Figura 2.3: Diagrama largura e espessura para parede de dominio transversal e de vortice.
Em linhas de menor largura a configuracao magnética é favoravel a parede transversal.
Em linhas maiores favorece a formacao da parede de vortice. A figura foi retirada da
referéncia [2].

(EV - ETrans)Troca ~ 2tJ7in (rmax) . (229)

T'min

Na equagao 2.29, t é a espessura do filme magnético, J a constante de troca, ree € Tmin
os raios do vortice e do nicleo, respectivamente.

A energia magnetostatica é maior na parede transversal devido aos momentos magnéticos
alinhados no centro da parede. A diferenca na energia magnetostdtica entre as paredes
transversal e vortice é dada pela equagao [35],

ILLQMSQtQL

] (2.30)

(EV - ETrans)Mag ~
onde L é a largura da linha e t a espessura.

O contorno de fase é obtido somando as equagoes 2.29 e 2.30 e igualando a zero.

— M22L
ot Jrin (r ) e Ly (2.31)

Tmin 8
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r A
Lt = 167l ) —— 2.32
i T'min MOMSQ ( )
Lembrando que Cr = \/LA—MQ é o comprimento de troca resultando para equacao 2.32.
poMg
Tmazx 2
Lt = 167in Cr (2.33)
T'min

O tipo da parede de dominio em linhas depende do produto da largura L e a espessura t
dado pela equacao 2.33.

2.4.1 Parede de Vortice

A parede de vértice é caracterizada pela circulagao dos momentos magnéticos ao redor
do nucleo de magnetizacao perpendicular ao plano. A figura.2.4 mostra quatro possiveis
estados na qual a parede de vértice pode ser observada. As figuras foram obtidas através
de simulagoes micromagnéticas utilizando o cédigo Mumax3.
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Figura 2.4: Configuracao magnética obtida por simula¢gao micromagnetica. A mini-
mizacao da energia na linha pode formar quatro possiveis combinacoes de parede de
vortice. No plano da linha os momentos magnéticos gira ao redor do nicleo. O niicleo do
vortice tem magnetizacao perpendicular ao plano. Os pontos azul e vermelho identificam
o ntcleo no centro da parede de voértice.
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A circulagdo dos momentos magnéticos ao redor do nicleo pode se dar em dois sentidos.
Sao estes sentidos denominados de “counter clockwise” (anti horério), Figuras. 2.4 (a) e
(b), ou “clockwise” (horério), Figuras. 2.4 (c) e (d). Por simplicidade e nomenclatura
encontrada na literatura, no texto sera utilizado CCW para circulagao (anti horério) e
CW (horério).

No centro da parede de vortice, é localizado o niicleo com magnetizacao perpendicular ao
plano da linha. A direcao da magnetizagao no ntcleo é caracterizada pela polaridade. O
nicleo tem polaridade (p=+1), Figuras. 2.4 (b) e (d), se a magnetizagao tem diregao
fora do plano (ponto vermelho). Se a magnetizacao do nicleo tem diregao para dentro
do plano, Figuras. 2.4 (a) e (c), a polaridade é (p=-1) (ponto azul). Portanto, existem
quatro combinacgoes de circulacao e polaridade com a mesma energia para parede de
vértice.

Os momentos magnéticos ao redor do ntcleo formam um fluxo de magnetizacao fechada.
Sem qualquer campo magnético aplicado, a soma dos momentos magnéticos no plano
da linha, dentro da parede de vértice, é nula. Nesta configuracao magnética a energia
magnetostatica dentro da parede de vortice é reduzida. No entanto, no centro da parede
de vértice, o angulo entre os momentos magnéticos no plano é maior do que nas bordas
aumentando a energia de troca. Para diminuir a energia de troca no centro da parede
de vortice, uma pequena regiao dos momentos magnéticos se alinham perpendicular ao
plano, formando o nicleo.
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Figura 2.5: Configuracao magnética obtida por simulagao micromagnética utilizando o
codigo Mumax. Os dominios magnéticos sao do tipo Tail to Tail. Novamente, quatro
possiveis combinagoes da parede vértice sao obtidas.

Na Figura. 2.4, os momentos magnéticos externos a parede estao na mesma direcao em



19

sentidos opostos. A direcao dos momentos magnéticos externos a parede de dominio
caracteriza o tipo de dominio em linhas. Se os momentos magnéticos apontam para
direita e esquerda na dire¢ao da parede, o tipo de dominio é dito “Head to Head” (cabega-
a-cabega), veja Figura. 2.4. Se os momentos magnéticos apontam para direita e esquerda
na dire¢ao oposta a parede, o tipo de dominio é dito “tail-to tail”(calda-a-calda). Um
exemplo para parede de vértice “tail-to-tail”’é apresentado na Figura. 2.5. A parede
de vértice pode ser observada com quatro possibilidades de circulacao e polaridade para
ambos tipos de dominio [38, 39, 10]. Ao longo do texto, serd utilizada HyH para identificar
a parede de dominio “Head to Head”e T,T para “tail-to-tail”.

2.4.2 Movimento da parede de dominio induzido por campo
magnético

Se o campo magnético é aplicado paralelo ao eixo da linha, os momentos magnéticos
nos dominios tendem a se alinhar na mesma direcao do campo. Induzida pelo campo
magnético, a parede de dominio se move na linha com velocidade v. O movimento da
parede de dominio se torna complexo e depende da intensidade do campo magnético.
Walker, mostrou que existe trés regimes de propagacao da parede de dominio em linhas
[11], veja Figura.2.6. Nos regimes de propagacao previsto por Walker, a velocidade da
parede muda com a intensidade do campo.
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Figura 2.6: Velocidade da parede de dominio em funcao do campo magnético. Regioes de
transicao mostram que a velocidade da parede em linhas nao é constante. Figura retirada
da referéncia [3].

Observando a dependéncia da velocidade com o campo magnético na Figura. 2.6, trés
regimes de propagacao marcam as transicoes do movimento da parede. No primeiro
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regime, a velocidade da parede de dominio cresce linearmente com o campo magnético
até alcancar um valor maximo. A velocidade maxima da parede de dominio ocorre no
chamado campo de Walker [11, 12, 3]. Neste primeiro regime, o movimento da parede
ocorre sem oscilacoes na sua estrutura magnética. Acima do campo de Walker, a parede
de dominio perde velocidade com o aumento do campo magnético. A perda de velocidade
no segundo regime ocorre devido a complexas oscilagoes existentes na estrutura interna
da parede de dominio [11, 12]. Aumentando ainda mais o campo magnético, um terceiro
regime é marcado por um novo crescimento da velocidade.

Para verificar como ocorre o movimento da parede de vortice induzido por campo magnético,
foram realizadas simulagoes micromagnéticas. O objetivo foi de observar a dinamica do
movimento da parede de vértice para entender alguns efeitos observados nos experimen-
tos. Neste capitulo serd feita uma primeira abordagem simples dos resultados obtidos da
simulacao. No Capitulo 6, os resultados de simulagao em conjunto com os experimentais
serao apresentados com mais detalhes.

A simulagao para observar o movimento da parede de vértice foi realizada da seguinte
maneira: uma linha de 10 gm de comprimento, 400nm de largura e 30nm de espessura
(Permalloy), foi utilizada. Os parametros para o Py sado: Constante de troca A = 13x
10712 J/m e magnetizacao de saturagao My = 8,6x10° A/m. A simulacio é discretizada
em células de 5 x 5 x 30 nm?.

A dinamica do movimento da parede de vortice é observada em funcao do tempo. A
parede de vértice ¢é criada a 1pum do inicio da linha no processo de relaxagao magnética.
Para observar a dindmica do movimento da parede de vértice na linha foi utilizado um
damping de 0.005. Um campo magnético constante de 40 Oe ¢é aplicado paralelo ao eixo
da linha induzindo o movimento da parede. A Figura. 2.7 sera utilizada para auxiliar no
entendimento deste movimento.

Na Figura.2.7 (a), o nucleo do vértice de polaridade p = -1 (ponto azul), estd no centro
da parede (a meia distancia entre as bordas da linha). A linha vermelha tracejada ajuda
a guiar o centro da parede onde o nicleo esta localizado. O campo magnético é nulo, e
esta é a configuracao de minima energia da parede de vortice. No tempo t=0, o campo
magnético de 400e ¢é aplicado e a parede inicia 0 movimento na linha. A Figura. 2.7 (b)
¢é utilizada para mostrar o comportamento da parede de vértice num intervalo de tempo
apos o campo magnético ser aplicado. A parede de vértice se move para a direita e a
localizagao do nicleo nao é a mesma sem campo magnético. O ntcleo é deslocado para a
borda de cima da linha, Figura 2.7 (b) e (c). No intervalo de tempo posterior a este, o
ntcleo do vértice é localizado préximo ao centro da linha, Figura. 2.7 (d). O nicleo do
vortice tem neste instante a polaridade p = +1 (ponto vermelho). Na Figura. 2.7 (e),
o nucleo do vértice esta deslocado préximo a borda de baixo da linha. Finalmente, na
Figura. 2.7 (f) o vortice tem polaridade trocada para p = -1 e é localizado no centro da
linha. Ao longo deste movimento, o nicleo da parede de vértice se desloca na linha, com
sucessivas trocas de polaridade. O deslocamento do nicleo nas bordas da linha muda a
largura da parede de vortice. A parede se propaga no modo de expansao e contracao da
largura, veja Figuras. 2.7 (b) e (d). Este efeito serd abordado no Capitulo 6. A simulagao
mostra que a parede de vértice se move na linha com esta dinamica de propagacgao e a
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Figura 2.7: Evolucao temporal do movimento da parede de dominio de vértice. Sucessivas
trocas de polaridade sao observadas ao longo do movimento. O nticleo se desloca para a
borda de cima e de baixo da linha trocando de polaridade.

circulagao é conservada [13, 44].

2.4.3 Velocidade Transversal do Nucleo

O complexo movimento da parede de voértice induzido pelo campo magnético é explicado
considerando as forgas que agem no nicleo. O deslocamento do niicleo na dire¢ao (+y) e
(-y) ocorre pela acao da forca girotrépica. Esta forga surge da deformagao do vértice pelo
campo magnético. Se o nicleo se move para direita com velocidade v, a forca girotrépica
atua perpendicular a este movimento. A relacao da forca girotropica que age no nicleo
do vértice é dada por,

Fo = pGuz x x (2.34)
Na equacao 2.34 o valor de p é considerado em modulo. A forca girotrépica depende do
girovetor G, G = 2w oMt /7, e da velocidade v do niicleo [15, 16]. No girovetor G, pg é
a permeabilidade magnética no vacuo, M, a magnetizacao de saturacao, t a espessura, e
v a razao giromagnética. Note que (z) é a dire¢ao do girovetor G perpendicular ao plano
da linha. Se o campo magnético é aplicado paralelo ao eixo, o niicleo tende a se deslocar
ao longo da linha com velocidade na dire¢cao +x. Pelo produto vetorial dado para a
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forca girotropica na equacgao 2.34, o ntcleo é puxado para a borda da linha na diregao +
y. Considere a parede de vortice com ntucleo de polarizagao p = +1 se deslocando com
velocidade v na dire¢ao x. O vetor G tem direcao oposta a da polaridade, ou seja, em -z.
Pela equagao 2.34 a forcga girotrépica resultante ird apontar na diregao -y. Por outro lado,
se a polaridade do nicleo é p= -1, o girovetor G tem direcao +z e a forca girotréopica tera
dire¢ao +y. O movimento do nicleo na borda de cima e de baixo da linha dependera da
polaridade, veja Figura. 2.8.
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Figura 2.8: Deslocamento do nticleo na direcao 4+ y transversal ao eixo da linha. A forca
girotrépica é a responsavel por deslocar o niicleo nesta diregao. A diregao do deslocamento
depende da polaridade do nicleo. Para ambas circulagoes CW e CCW, o nicleo com
polaridade p = 41 é deslocado na diregao -y. O oposto ocorre para o nicleo de polaridade
p = -1 deslocado na diregdo +y. As setas em vermelho no centro da parede indicam a
direcao do deslocamento do vértice para cada combinacao de circulagao e polaridade.
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Se o ntcleo se desloca para a borda de cima ou de baixo da linha pela acao da forca
girotropica, o vortice deveria se deslocar em uma das bordas. Este deslocamento depen-
deria apenas da polaridade do nticleo. No entanto, o nticleo troca de polaridade proximo a
bordo da linha e é puxado para o centro. Isto sugere que existe uma forca de restauragao
que age no nucleo para manté-lo no centro da linha a meia distancia entre as bordas.

Thiele propos uma derivacao que fornece a explicagao para o deslocamento do ntcleo
do vortice. Ele mostrou que o nicleo do vortice tem um movimento equivalente a um
sistema massa-mola na qual uma forca proporcional ao deslocamento tende a restaura-la
para posigao de equilibrio, [15]. Nesta derivagao do movimento do vértice, considerou a
forca do campo magnético que inverte a magnetizacao dos dominios deslocando a parede
de vortice na diregdo do eixo da linha contribuindo para o balango energético. Para o
ntcleo do vértice posicionado em (x,y), a energia potencial serd dada por,

Ulz,y) = —QHX + K2y2. (2.35)

O primeiro termo da equacao 2.35 esta relacionado com a energia Zeeman. O campo
magnético desloca a parede de d, e como consequéncia o comprimento dos dominios serd
alterado por X = 4, - 0_,. O resultado para a energia Zeeman ser4,

Ez = —uo / HMAdV = —QHX (2.36)

onde Q = poMtL, com t igual a espessura do filme magnético, L a largura do nanofio.

O segundo termo na equacao 2.35 é a energia potencial elastica que tende a restaurar o
vortice para posicao de equilibrio no centro da linha. Semelhante ao sistema massa-mola,
K ¢é uma constante de restauragao, enquanto y ¢ o deslocamento.

Da equacao 2.35 é possivel obter a forca na direcao dos dominios devido a energia Zee-
man,

ou
F, = QH. (2.38)

O movimento do nicleo transversal ao eixo da linha y implica numa velocidade v, nesta
direcao. O nucleo experimenta uma forca girotrépica na dire¢ao x devido a velocidade v,

Y

Fa, = pGuy. (2.39)

As equagoes 2.38 e 2.39 tém interpretacoes interessantes para o movimento da parede de
dominio. Primeiro a equacao 2.38 é independente das propriedades magnéticas da parede
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enquanto que a direcao da forca girotrépica na equagao 2.39 é dependente da polaridade
do nicleo. A forca girotrépica F, pode se opor a a for¢a Zeeman F), e no instante em que
as intensidades sao iguais a resultante deve ser zero. Igualando as duas forgas na diregao
do eixo da linha, a velocidade v, do ntcleo pode ser obtida como,

pGv, = QH (2.40)
v, = —pQTH. (2.41)

Substituindo Q e G na equacao 2.41 a velocidade transversal serd dada por,

_ vl L
B—

(2.42)

Y

A velocidade transversal do nicleo é proporcional ao campo magnético H e da largura 1
da linha. Na equacao 2.42 o valor da polaridade é considerado em médulo. Nota se que
existe uma velocidade limite na qual o nucleo se desloca transversal ao eixo da linha. O
nucleo atinge a velocidade limite préximo as bordas da linha e inverte sua polaridade.
Se por exemplo, o niucleo inverte sua polaridade na borda de cima ira se deslocar para a
borda de baixo.

Outro importante parametro que pode ser obtido é o tempo ou periodo no qual o vértice
se desloca do centro da linha para as bordas de baixo ou de cima. Considerando [/2 a
distancia transversal para +y e —[/2 para -y vem que.

T=_— 2.43

" (2.43)
7

T = 2.44

Yo H ( )

T ¢ O periodo no qual o niicleo se move transversal ao eixo da linha na direcao y. Nota
se que o periodo é inversamente proporcional ao campo magnético.

2.5 Defeitos topolégicos em linhas magnéticas

Até aqui foi apresentado as principais propriedades magnéticas da parede de dominio no
caso especial do tipo vértice. Na parede de vortice os momentos magnéticos dentro da
parede circulam ao redor de uma regiao chamada de nicleo. Os momentos magnéticos
ao redor do nicleo estdo no plano da linha com circula¢do no sentido horério (CW) e
anti-hordrio (CCW). O ntcleo localizado no centro da parede tem diregdo dos momentos
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magnéticos perpendicular ao plano da linha. O ntcleo é caracterizado pela polaridade p
= + 1. A parede vortice pode ser do tipo HoH e ToT.

Parede de dominio em linhas sao também caracterizadas por defeitos topoldgicos. Geral-
mente, sao utilizados conceitos de “winding number” (niimero de enrolamento) para classi-
ficar o tipo de defeito que forma a estrutura interna da parede. O nimero de enrolamento
¢ definido como um parametro espacial que pode ser tomado como uma circunferéncia no
espaco-0, onde # é definido como o angulo entre a magnetizacao e uma dada direcao fixa
no filme magnético [17, 18, 19]. O ndmero total de vezes que a circunferéncia é feita em
torno do defeito serd representado pelo niimero de enrolamento.

Tchernysyov [17] foi quem primeiro utilizou os conceitos de defeitos topolégicos para pa-
redes de dominio em linhas. Os defeitos topoldgicos foram classificados em bulk (volume)
e de (edge) borda. O nimero de enrolamento para um defeito de volume é definido pela
integral,

1
Mat = 5 7{ V0.dr. (2.45)

Na equacao 2.45, a circunferéncia ao redor do defeito de volume é 27. A equacao 2.45 é
facilmente resolvida pela integral,

1 do
Nyol = % % Edr (246)

Nyoy = +1 (2.47)

O numero de enrolamento para o defeito de volume toma valores + 1. Este valor serd
dado pelo sentido da circunferéncia ao redor do defeito. Se a circunferéncia ao redor do
defeito é feita no sentido anti-horéario o valor de n,,; = 1. Se a circunferéncia é feita no
sentido oposto, horario, o valor de n,, = -1.

O ntimero de enrolamento para defeitos nas bordas da linha é calculado pela integral,

1
Nporda = —% f (9 — QT).dI‘. (248)

O angulo A7 tem direcao tangente a borda. A circunferéncia ao redor do defeito na borda
é m. Resolvendo a integral na equacao 2.48 o niimero de enrolamento do defeito de borda
sera dado por,

1
Nporda — :|:§ (249)

As consideracoes feitas acima no sentido da circunferéncia ao redor do defeito sao validas
para calcular o valor do niimero de enrolamento na borda. Defeitos topoldgicos em paredes
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de vértice sao determinados por singularidades presentes na sua estrutura interna. Os
defeitos sao localizados no centro da parede de vortice e nas bordas da linha, veja o
exemplo da Figura. 2.9.

Nborda -1/2 Nvolume +1
2
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Figura 2.9: Defeitos topoldgicos localizados no centro e nas bordas da linha. O niimero de
enrolamento identifica o defeito de volume e de borda. A posicao dos defeitos nas bordas
da linha depende da circulacao da parede de vértice.
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O nucleo da parede de vértice é um defeito de volume com ntmero de enrolamento +1
independente da combinacao polaridade e circulagao. O nidmero de enrolamento nas
bordas da linha é -1/2. Os defeitos nas bordas da linha surgem como meio anti-vértice
[17]. No anti-vértice os momentos magnéticos sao distribuidos ao redor do nicleo. Os
momentos magnéticos apontam em direcao ao nicleo. Os momentos magnéticos de diregao
perpendicular a este apontam na direcao oposta ao nucleo. Um exemplo simples de
um meio anti-vortice na borda da linha é apresentado na Figura. 2.9. O numero de
enrolamento do anti-vértice é -1 [17, 19].

A textura magnética da parede de dominio dada por defeitos topolégicos implica numa
importante propriedade. A soma de cada nimero de enrolamento dos defeitos na parede
deve ser igual a zero. No movimento da parede de dominio na linha esta propriedade deve
ser conservada [17, 18, 19]. A simples equacdo que representa a conservagao do nimero
de enrolamento da parede de dominio é dada por,

Nporda + Mbordo = 0. (250)

Para a parede de vértice, o nimero de enrolamento dos defeitos nas bordas é -1/2. O
defeito de volume tem numero de enrolamento +1. Estes valores somados na equagao
2.50 sera dado por,

L1 +1=0 (2.51)
2 2 7 '

e a conservacao do nimero de enrolamento nao é violada. Esta propriedade deve se
manter conservada quando o campo magnético for aplicado na linha. Para isto, a parede
de vortice se move na linha carregando os defeitos na borda e o de volume.

2.5.1 Linhas de cargas magnéticas

Os defeitos topoldgicos na linha sao distribuidos no centro da parede de vortice e nas
bordas da linha. Uma linha de cargas magnéticas é ligado a um dos defeitos na borda. A
linha de cargas faz uma diagonal com as bordas em = 45°. A localizacao da linha de cargas
magnéticas depende da circulacao da parede de vértice, veja Figura. 2.10. No movimento
da parede de vértice induzido pelo campo magnético, estd linha de cargas magnéticas
se move ao longo do eixo. A linha de cargas magnéticas tem direcao de magnetizacao
perpendicular ao plano da linha. Geralmente, a linha de cargas e o defeito na borda
conectados na parede de vortice tem a mesma direcao de magnetizacgao.

Todas as propriedades magnéticas da parede de vértice apresentadas neste capitulo serao
de fundamental importancia para o entendimento dos efeitos observados experimental-
mente. Alguns detalhes nao foram explorados e serao aprofundados no Capitulo. 6 que
trata dos resultados obtidos do movimento da parede de vértice em linhas. Novos efeitos
da dinamica do movimento da parede de vértice foram determinados neste trabalho com
base no que foi apresentado nesta secao.
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Figura 2.10: Linha de cargas magnéticas observada no movimento da parede de vortice
ao longo da linha. Um dos defeitos nas bordas é conectado a linha de cargas.

2.6 Simulacoes Micromagnéticas: O cé6digo mumax?

Nesta segao serda brevemente mencionado acerca do cédigo utilizado para realizar as si-
mulacoes micromagnéticas. As simulagoes feitas para auxiliar a interpretacao dos resul-
tados experimentais foram inicialmente realizadas pelo conhecido programa de simulagao
micromagnética OOMMF (Object Oriented MicroMagnetic Framework) [11]. No entanto,
o numero de simulagoes necessarias para investigar os diferentes processos magnéticos em
estruturas de variadas geometrias exigiram uma maior velocidade na obtencao dos re-
sultados. Apesar de muito utilizado para resolver uma série de problemas envolvendo a
dinamica da magnetizacao, o OOMMF tem uma limitacao na velocidade em que as si-
mulagoes sao realizadas. Uma alternativa para acelerar o tempo em que as simulagoes sao
obtidas foi utilizar um novo cédigo denominando Mumax®. A performance da simulacao
com o Mumax?® é destacada pelo programa rodar no acelerador GPU. As simulagoes sao
realizadas com uma velocidade 100x maior que os programa que rodam na tradicional

CPU.

O Mumax?® foi desenvolvido na DyNaMat e o cddigo foi escrito por Arne Vanteen-
kiste [11]. Uma das vantagens do programa é a facilidade em obter diferentes estru-
turas magnéticas como paredes de dominio transversal, vértice, Block, Néel e outras
configuragoes magnéticas como Skyrmions. As condigoes iniciais e escolha da geome-
tria sao outras caracteristicas de facil implementacao. O programa resolve a equacao
de Landau -Lifhitz-Gilbert calculando a interacao entre os momentos magnéticos em
células com o tamanho da ordem do comprimento de troca do material. Nas células
cada vetor magnetizacao m é considerado uniforme. Os parametros das simulagoes feitas
neste trabalho para Py sdo: Constante de troca A= 13x10712 J/m, magnetizacao de sa-
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turagao My;=860x10% A/m, e damping o = 0.5 (condigao estatica) e & = 0.005 (condigao
dindmica). Agora que foi abordado brevemente como as simulagdes sao obtidas é possivel
mencionar acerca das simulagoes em maiores detalhes. Isto serd feito como ja foi dito no
capitulo. 6.



Capitulo 3

Efeito Kerr Magneto—()ptico

3.1 Histéria e Fenomenologia

Efeitos que alteram as propriedades 6pticas da luz (polarizacao, reflexao, refracao) na pro-
pagacao em um meio magnético recebem o nome de efeitos magneto-6pticos. As primeiras
evidéncias de efeitos magneto -6pticos foram descobertas no século 19. A descoberta veio
de forma inesperada quando se buscava entender as relagoes entre luz e outros tipos de
forcas. A pesquisa era conduzida para encontrar os efeitos da interacao da luz com o
campo elétrico mas os resultados obtidos nao indicavam nenhuma mudanca nas carac-
teristicas da luz. Um dos maiores fisicos experimentais da época, Michael Faraday (1791
- 1867), estava conduzindo na Royal Institution of Great Britain sua pesquisa na relagao
entre luz e eletricidade [50, 51]. Michael Faraday tinha por habito manter um didrio em
que descrevia os experimentos de forma completa e detalhada [51]. Em uma das muitas
de suas experiéncias, relatou em seu diario de laboratorio, uma falha ao encontrar uma
mudanca na polarizacao da luz passando através de um liquido que estava em processo
de eletrdlise. Esta experiéncia foi realizada em 30 de Agosto de 1845 [50, 51]. No en-
tanto, o que era uma falha para Faraday acabou sendo uma grande descoberta quando no
mesmo ano, em 13 de Setembro, realizou a seguinte experiéncia: Faraday fez passar um
feixe de luz por um pedaco de vidro posto entre os polos de um eletromagneto e verificou
que o campo magnético afetava a polarizagdo da luz [51]. Ele continuou a pesquisa e
adquiriu um eletromagneto mais potente e de suas experiéncias concluiu que: o campo
magnético fez girar o plano de polarizacao por um angulo dependente da intensidade do
campo magnético. Faraday escreveu em seu diario que aquele foi um “excelente dia de
trabalho”. Esta foi a primeira manifestagao de efeitos magneto-6pticos denominado como
Efeito Faraday.

Passados 32 anos das experiéncias realizadas por Faraday, outro efeito magneto-6ptico
semelhante foi descoberto por John Kerr (1824-1907). Kerr estava examinando, em 1877,
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na Free Church Training College, em Glasgow, a polarizacao da luz refletida de um metal
magnético polido [52]. Ao longo de sua pesquisa escreveu: “ Fui levado, algum tempo a
pensar, e é muito provavel que, se um feixe de luz polarizada for refletida sobre condigoes
apropriadas da superficie de um ferro intensamente magnetizado teria o plano de po-
larizacao girado de um sensivel angulo no processo de reflexao”. Kerr estava correto e
confirmou a sua perspectiva através de seus experimentos. Basicamente, sua montagem
experimental consistia de um eletroima, uma fonte de luz, e dois polarizadores no qual
um foi colocado entre a fonte de luz e o eletroima e o outro entre o eletroima e um ob-
servador. De suas experiéncias concluiu que o plano de polarizagao da luz, apos refletida
pela amostra, era girado de um pequeno angulo sensivel a magnetizacao.

Em 1898, Kerr recebeu a Royal Medal por sua pesquisa que ficou entre as mais impor-
tantes relacionados a efeitos de interagao da luz com um meio magnetizado desde as
descobertas feitas por Michael Faraday. Curiosamente, quando foi presenteado com a
Royal Medal, o apresentador dizia estar muito contente com o que Kerr tinha aprendido
de um aparelho relativamente simples e ineficaz. A resposta que Kerr deu ao apresenta-
dor foi: “Simples este aparato experimental pode ser, mas nao ineficaz, rude, mas nao
cruel” [53, 51]. A afirmacao feita por Kerr tornou a natureza da técnica uma das mais uti-
lizadas especialmente quando comparada a técnicas convencionais. Por exemplo, o VSM
(Vibrating sample magnetometer) e SQUID (Superconducting Quantum Interference De-
vice) sdo sensiveis ao volume magnético da amostra. O efeito Kerr magneto-Gptico é
sensivel a qualquer uma das trés diferentes diregoes de magnetizacao de acordo com o
arranjo experimental. Além disso, novas implementacoes tém sido feitas para sondar pe-
quenas regioes da amostra usando feixe de luz focalizado, o que é um limite imposto por
outras técnicas.

Nas proximas secoes sao abordados aspectos da origem fisica dos efeitos magneto-opticos
sobre uma visao classica que usa argumentos da teoria eletromagnética. Outra abordagem
¢é feita para explicar os efeitos magneto-opticos a luz da mecéanica quantica. Ambos
modelos descrevem as propriedades que dao origens aos efeitos magneto-opticos.

3.2 Origem dos efeitos magneto-6pticos - Formalismo
Microscdopico

Apés a descoberta de Faraday, Sir William Thomson, em 1856, ofereceu uma explicagao
semi -classica para o efeito Faraday argumentando que particulas do meio submetidas
a0 campo magnético externo se movem em trajetérias circulares e em diregoes opostas
[55]. Estas particulas do ponto de vista moderno sao os elétrons, e naquele momento
nao tinham sido descobertos. A onda eletromagnética é composta por campos elétricos e
magnéticos. Quando se trata da luz é comum investigar suas propriedades analisando o
campo elétrico. Por exemplo, luz linearmente polarizada pode ser decomposta em duas
ondas polarizada a esquerda e direita.
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E:+ E = E} (3.1)

O campo elétrico da luz gera um movimento nos elétrons do meio magnetizado. Se a luz
¢ LCE (circular a esquerda) os elétrons se movem numa trajetéria circular a esquerda,
no caso contrario, LCD (circular a direita) os elétrons se movem uma trajetoria circular
a direita, e a amplitude destas trajetérias sao iguais. Isto é verdade desde que nenhum
campo magnético seja aplicado no meio. Se um campo magnético for aplicado na diregao
de propagacao da luz, cada elétron experimenta uma forca adicional conhecida como Forca
de Lorentz, qv x B, onde q é a carga do elétron, v a velocidade, e B o campo magnético
externo. Esta forca agindo no elétron que se move em trajetéria circular ira apontar
para o centro da trajetoria. Como consequéncia os raios das trajetérias sao reduzidos ou
expandidos, dependendo se a trajetéria dos elétrons é circular a direita ou esquerda. A
reducao e expansao no raio da trajetéria farao com que os elétrons tenham velocidades
diferentes [54]. Os indices de refragao para luz circular a esquerda serd n, = V,/c e para
luz circular a direita ng = V;/c. A absorcao da luz pelo material se d4 de maneira diferente
para cada uma delas dando origem ao dicroismo circular. Apods emergir do meio, a luz
decomposta em circular a direita e esquerda é recombinada em linear, mas as diferentes
velocidades gera uma diferenca de fase entre elas, resultando na rotacao do angulo linear
de polarizacao. A visao semi-classica proposta por Thomson explica os efeitos que alteram
a polarizacao da luz observada por Faraday.

Posteriormente a Thonsom, uma descri¢ao quantica dos efeitos magneto-épticos foi dada
por H. R. Hulme, em 1932, ao investigar efeitos magneto-Opticos em materiais ferro-
magnéticos [56]. Os mecanismos que envolvem esta descri¢ao sao complexos fugindo do
objetivo deste trabalho, tendo aqui uma abordagem simplificada. Hulme usou o modelo
de Heisenberg para calcular os indices de refracao da luz circular a esquerda e a direita.
No modelo cada atomo possui um elétron no estado s. Por simplicidade, um dos estados
microscopicos do modelo foi escolhido para que todos os atomos estivessem no menor
estado de energia. Assim, considerou uma transicao de energia quando um féton de luz
circular a esquerda ou a direita é absorvido. A diferenca de energia do sistema é diferente
devido & interagao spin-6rbita [51]. A interagao spin-Orbita surge do acoplamento do
spin do elétron com o seu préprio movimento. Este acoplamento spin-érbita dado por ,
(VVxp).s, resulta da interagao do spin e o campo magnético que o elétron “vé”quando se
move através do campo elétrico -v/V com momento linear p. As propriedades magnéticas
e Opticas que geram os efeitos magneto-épticos sao conectadas através desta interacao. A
interagao spin-6rbita pode ser identificada como um potencial vetor magnético sx (7 V),
onde foi utilizado a identidade (\7Vxp.s) = p.(sx(v7V)). Este potencial age no movi-
mento do elétron mudando sua velocidade e energia. A interacao spin-orbita nao é muito
forte em materiais ndo magnéticos devido ao nimero igual de elétrons spin-up (para cima)
e spin-down (para baixo). Em materiais ferromagnéticos este efeito se manifesta devido ao
desbalanco na populagao dos spins. Hulme calculou o indice de refracao da luz polarizada
a esquerda e a direita pelo espacamento dos niveis de energia causados pela interacao
spin-6rbita [541]. Mas a teoria de Hulme tinha uma falha por considerar que a fungao
de onda do sistema nao muda devido a interagao spin-érbita. Foi Kittel quem explorou
as mudancas na funcao de onda devido a interacao spin érbita e calculou corretamente a
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ordem de magnitude na diferenca dos indices de refracao [57]. Por fim, Argyres deu uma
derivacao completa dos efeitos magneto-6pticos para materiais ferromagnéticos usando a
teoria de pertubagao [58].

3.3 Formalismo Macroscépico

Como foi abordado na segao anterior, luz linearmente polarizada pode ser decomposta
em duas componentes circularmente polarizadas. A origem dos efeitos magneto-épticos
(Faraday e Kerr) estao relacionados as diferentes velocidades de propagagao da luz circular
a esquerda e a direita. Muitos trabalhos descrevem o efeito Faraday e Kerr com diferentes
abordagens. Aqui a abordagem serd feita segundo o formalismo de Jones [59, 60, G1].
No formalismo de Jones, o campo elétrico da luz circularmente polarizada é representado
por um vetor coluna. Considere a luz linearmente polarizada que atravessa um meio
magnetizado de espessura L. O vetor Jones para as componentes da luz circular a direita
e esquerda sao dados por,

ER I = P =

O primeiro termo da equagao 3.2 é o vetor campo elétrico incidente polarizado na diregao
x, o segundo termo representa a luz circular a direita e o terceiro termo luz circular a
esquerda. Apds atravessar a distancia L através do meio magnetizado, as amplitudes do
campo elétrico transmitido no meio sao dadas por,

eide 1 ieikeLl
S RN o3

onde K, e K, sao os numeros de onda da luz circular a direita e a esquerda.

A equacao 3.3 pode ser reescrita como,

elika=iK) L g(ika—iK) L T 4 elika=iKe) L o(=ika+iKe) L
Er = 2 2 . 2 2| 4
r=(m ) ){—z]Jr 2 2 L] (3:4)
e da equacao 3.4 sao definidas duas quantidades fisicas,

(ka + K.)L

V=" (3.5)
2

kg — K.)L

g ka= KL 5 ) (3.6)

que substituidas na equacao 3.4 resultam em,
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i) ] ) )
Er=5 {_12 } e + % B } e " (3.7)

As quantidades fisicas ¢ e 0 sao as fase e rotacao do campo elétrico da luz transmitida
apos se propagar por uma distancia L no meio magnetizado. Utilizando a equagao de
Euler,

¢ = cosf + isend (3.8)
e = cosh — isenfl (3.9)

e substituindo na equacao 3.7, apés simples calculos de matrizes vem que,

][

que representa uma onda linearmente polarizada.

O primeiro termo representa as componentes do campo elétrico transmitido. O segundo
termo mostra que a dire¢ao de polarizagao é inclinada de um angulo € em relagao ao plano
de polarizacao original. Isto é o que ocorre a luz linearmente polarizada ao interagir com a
magnetizagao do meio. Os efeitos magneto-6pticos Faraday e Kerr produzem esta rotagao
do plano de polarizacao da luz transmitida ou refletida pelo meio magnetizado.

Os nimeros de onda da luz circular a direita e a esquerda sao dados pelas equacoes,

N,
K, = (3.11)
c
Ne
K, = < (3.12)
c
que substituidas na equacao 3.6 se torna,
L Njw N.w
0=—(——— 3.13
5 (2 ) (3.13)
e a equacao 3.13 pode ser simplificada usando a relagao,
2mc
= — 3.14
W= (3.14)
que substituida na equacao 3.13 fornece a relagao para 6,
N, — N))wL
0 = Ny — NjmL (3.15)

A
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que é a rotacao do plano de polarizacao da luz. A rotacao 6 é proporcional ao comprimento
L do meio em que a luz se propaga e inversamente proporcional ao comprimento de onda.
E também, dependente dos indices de refracao da luz circular a esquerda e a direita.

Com o formalismo de Jones que descreve os campos elétricos da luz é possivel obter as
quantidades que modificam a polarizacao da luz e caracterizam os efeitos magneto-opticos.
Outros argumentos e formalismos podem ser usados para explicar os fendmenos magneto-
6pticos com resultados semelhantes levando a mesma interpretacao dada aqui. Agora que
foi discutido a origem dos efeitos magneto-6pticos é possivel fazer uma primeira abordagem
experimental do efeito. Na proxima secao é apresentada as diferentes configuragoes no qual
os efeitos magneto-6pticos podem ser medidos, em particular para o efeito Kerr..

3.4 Geometria MOKE

Nas segoes anteriores foram abordados aspectos que levam as origens dos efeitos magneto-
Opticos e os mecanismos que determinam as mudancas nas propriedades opticas da luz
na interacao com um meio magnético. Esta interacao afeta a polarizacao da luz apds ser
transmitida ou refletida por um meio magnético. Os efeitos que afetam a polarizagao da
luz estao diretamente ligados a magnetizacao.

A natureza do efeito Kerr depende da direcao de magnetizagao relativa ao plano de pola-
rizacao da luz. Existem trés diferentes geometrias que podem ser construidas para medir
variagoes de uma tnica componente da magnetizacao. As geometrias sao conhecidas como
efeito kerr longitudinal (L - MOKE), efeito Kerr polar (P - MOKE) e efeito Kerr trans-
versal (T - MOKE), veja figura.3.1. Se a magnetizacao é paralela ao plano da amostra e
ao plano de polarizagao da luz o efeito Kerr é longitudinal. Se a magnetizacao é perpen-
dicular a superficie da amostra e paralela ao plano de polarizacao o efeito Kerr é polar.
Por ultimo, se a magnetizacao é paralela ao plano da amostra e perpendicular ao plano
de polarizacao da luz o efeito Kerr é transversal.

L.l L.R

Figura 3.1: Esbogo das configuragoes Kerr nos modos longitudinal, polar e transversal.

O efeito é sensivel a uma das trés componentes da magnetizacao. L.I é a luz incidente e
L.R luz refletida.
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O L - MOKE e o P - MOKE sao ambos sensiveis a rotacao do plano de polarizacao da luz
enquanto que o T - MOKE ¢ sensivel apenas a mudanga de intensidade da luz. As trés
componentes da magnetizacao podem ser obtidas de maneira independente de cada uma
das outras duas de acordo com o arranjo experimental. Para mostrar como os efeitos sao
distinguidos, a magnetizacao é considerada restrita ao plano da amostra.

Considere m; a componente da magnetizagao para o efeito Kerr longitudinal e m; a com-
ponente da magnetizagao para o efeito Kerr transversal. E comum obter a dependéncia
dos campos elétricos com as diregoes de magnetizacao através dos coeficientes de reflexao
de Fresnel [51, 59]. Os coeficientes de reflexao de Fresnel ligam os campos elétricos inci-
dentes e refletidos para cada polarizacao e para o efeito Kerr longitudinal sao relacionados

por [62],

I _nﬁ_ﬂl

Ty = YT (3.16)

B —np
Thy = e (3.17)

! ! BK
= = 3.18
"o = e = G+ 56+ ) (19
e para o efeito Kerr transversal como,

B —np

Ty = ERY (3.19)
. B —npf K.sinf
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fa B+ nﬁ’< N n?(n%cos?(0 — 1) + 8@'n29) (3:20)
Toy = Tye = 0. (3.21)

Os elementos dos coeficientes de Fresnel sao o angulo de incidéncia 6 medido do plano
normal a superficie da amostra. O parametro K, é um elemento do tensor dielétrico depen-
dente do parametro magneto-6ptico de Voigt Q. O parametro de Voigt conecta a interagao
do campo eletromagnético da luz com os elétrons do material. Desta interacao resulta que

Q é proporcional a magnetizacao da amostra. As constantes § = cosf e f = (1 — (S’:ﬁ)%
sao as relacoes matematicas utilizadas para simplificar a equagao. Os subscritos 1 e t
denotam os coeficientes de reflexao para a direcao longitudinal e transversal, respectiva-
mente. Definidos os coeficientes de reflexao de Fresnel, o problema a ser resolvido passa
a ser calcular o campo elétrico refletido pela amostra. Os campos elétricos incidentes e
refletidos sao conectados através dos coeficientes de Fresnel pela equacao,

Ex Tza sz:| |:E:v :|
- . , 3.22
{Ey } R [Tym Tyy E, |, ( )
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em que o lado esquerdo da equagao 3.22 representa o campo elétrico refletido.

O lado direito relaciona o campo elétrico incidente com a matriz de reflexao Fresnel R.
O campo elétrico incidente é dado por,

E; = Eycost,(x) + Eysinb,(y) (3.23)
onde 60, é o angulo do polarizador.

A matriz de reflexao Fresnel R é escrita em termos das componentes da magnetizagao
transversal e longitudinal como,

R=m?R" +m}R (3.24)
onde m; e m; sao as magnetizacoes na direcao transversal e longitudinal.

R' e R' sdo as matrizes de reflexdo de Fresnel para os efeitos Kerr transversal e longitu-
dinal. Substituindo 3.23 e 3.24 em 3.22 vem que.

t l !
{Ex } _ mf [rt r%y} ' {Eocqsep } +m12 [r:lm Tfy] . {Eocqsﬁp } (3.25)
E, |, Tow Tyl L[Eosint, |, Ty Tyl |[Eosinb, |,
O campo elétrico da luz refletida na superficie da amostra pode ser calculado pela mul-
tiplicagao de matrizes na equacao acima. Para melhor interpretacao, as componentes do

campo elétrico na direcao transversal e longitudinal sao separadas. O resultado ¢ dado
por,

Er =

mtr Eocost, —I—mtr yEosinb,, ] |:ml7‘meOCOSQ —I—mlr Eysind, (3.26)

mtr Eycosb, —I—mtr Eosm9 mirt  Eocost —i—mﬂ’ Eosmﬁ

e equacionando para as componentes longitudinal e transversal a equacao se torna,

EY = m2rt Focost, +m2r yEosint, + mirt Focost, +mir, ,Eosind, (3.27)

Ef = mir, Eocost, + mir,, Eosing, + mlr Eycost, +mir yEosinﬁp (3.28)

As equacoes 3.27 e 3.28 sao as amplitudes dos campos elétricos da luz refletida na superficie
da amostra para as diregoes longitudinal e transversal. Para interpretar cada uma delas,
¢é preciso identificar os elementos da matriz R e definir o angulo de polarizagao da luz
incidente. Para a componente longitudinal do campo elétrico na equagao 3.27 o segundo
termo é nulo, pois riy = 0. Nas montagens experimentais ¢ conveniente usar o polarizador
para definir a diregao do campo elétrico incidente na amostra. A Figura.3.2 ilustra a
polarizacao do campo elétrico da luz incidente na superficie da amostra.
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Figura 3.2: Configuracao mostrando o campo elétrico da luz incidente polarizado em 90°.
Na superficie da amostra, surge devido aos efeitos magneto-épticos, uma componente do
campo elétrico na direcao longitudinal.

Se o campo elétrico da luz incidente na superficie da amostra ¢ polarizado em 6, = 90° o
campo elétrico refletido sera dado por,

Ey = mjrt, E, (3.29)

dependente dos termos m; e rlxy.

E, é sensivel a variagdes da componente da magnetizacio m; paralela ao plano de in-
cidéncia - reflexao caracteristico do efeito Kerr longitudinal. E possivel medir apenas
esta componente da magnetizagao com a escolha apropriada do arranjo experimental. E
interessante notar que mesmo o campo elétrico incidente polarizado em 6, = 90°, surge
na reflexao da luz uma componente do campo elétrico na direcao longitudinal 1.

Para a componente do campo elétrico transversal o primeiro termo na equacao 3.28 é
nulo, pois r?’j_,c = 0. Se a magnetizagao é considerada restrita ao plano, a relagao entre m;
e my é dada por,

m?+mi =1 (3.30)

ou ainda,
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m;=1—m; (3.31)

e substituindo 3.31 em 3.28 a relacao para o campo elétrico transversal se torna,

ER—mlr Eqgcost, + 1, Egsin, (3.32)

Para o angulo do polarizador ¢, = 90°, o campo elétrico refletido na direcao transversal
sera dado por,

Bl =1t B (3.33)

EY, é sensivel as mudangas na intensidade da luz caracteristica do efeito Kerr transversal.

E interessante notar que a escolha do angulo do polarizador em 0° muda as componentes
dos campos elétricos refletido nas direcoes transversal e longitudinal.

Ef = mjr, E (3.34)

ELY =mirt FEy+mirl B (3.35)

As componentes do campo elétrico da luz refletida na superficie da amostra sao agora
diferentes pela mudanca do angulo do polarizador. A componente do campo elétrico
transversal Ef, é dependente da magnetizacao m,; longitudinal. Para a componente do
campo elétrico Ef, a magnetizagao m; e m; sao conectadas. Ou seja é possivel detectar as
duas componentes da magnetizacao no mesmo arranjo experimental pela escolha adequada
do angulo do polarizador.

Os campos elétricos da luz refletidos na superficie da amostra sao determinados para
ambas direcoes da magnetizacao transversal e longitudinal. O efeito Kerr longitudinal é
de particular interesse neste trabalho pois foi esta a geometria implementada no sistema de
medidas que sera apresentado no préximo capitulo. Desde que E é sensfvel a componente
paralela da magnetizacao, o sinal magneto-6ptico deve ser maximizado para que seja
possivel investigar a magnetizacao em nanoestruturas individuais. No préximo capitulo
os mecanismos que determinam a performance do sistema de medidas magneto-opticas
serao abordados.



Capitulo 4

Descricao do Sistema de Medidas
Magneto Opticas

4.1 FEfeito Kerr Magneto—()ptico Focalizado

Neste capitulo sera apresentado o sistema de medidas Kerr chamado ao longo do texto de
F-MOKE (Efeito Kerr Magneto Optico em modo Focalizado). Desenvolvi o F-MOKE na
geometria longitudinal (magnetizagao paralela a amostra e ao plano de reflexao da luz)
com o feixe luminoso focalizado na superficie da amostra. O sistema é capaz de medir
ciclos de histerese magnética em estruturas de tamanho tao pequeno quanto 50nm.

Inspirado na montagem experimental, nas préoximas secoes serd apresentada a analise
da polarizacao da luz refletida pela superficie de um filme magnético abordando aspec-
tos e efeitos que permitem obter uma boa relacao sinal-ruido nas medidas. Em seguida
é apresentada a atual configuracao experimental do F-MOKE, destacando os elementos
mecanicos, 6pticos e eletronicos do sistema. Por tultimo, sao explorados alguns aspec-
tos relacionados a resolucao espacial do diametro do feixe luminoso sobre a superficie da
amostra. Isto foi de fundamental importancia para o aumento da relagao sinal-ruido das
medidas Kerr permitindo obter ciclos de histerese em micro e nanoestruturas individu-
ais.

4.1.1 Analise do Sinal Kerr

O sistema de medidas Kerr magneto - 6ptico tal como descrito no capitulo anterior pode
ser construido em trés diferentes geometrias. Sao elas: transversal, polar e longitudinal.
Neste trabalho a geometria utilizada foi a longitudinal, e nesta secao é feita uma descricao
do método utilizado para analisar a polarizacao da luz refletida de um filme magnético.
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A escolha desta geometria foi feita para estudar processos magnéticos sensiveis a esta
direcao. O primeiro passo para o desenvolvimento do F-MOKE foi o de maximizar o sinal
Kerr. Por isto, antes de apresentar o sistema ¢é preciso mostrar como a medida do sinal
Kerr foi obtida. Uma configuragao ilustrativa de um sistema MOKE é apresentada na
Figura.4.1 para auxiliar na compreensao da analise do sinal Kerr. Para detecta-lo com
uma boa relacao sinal-ruido, é necessario utilizar depois que a luz é refletida da amostra
um analisador no qual sera transmitida.

—H 5

Amostra

Polarizador --» Analisador

Luz Fotodiodo

Figura 4.1: Figura ilustrativa com os principais componentes épticos que compoem um
sistema MOKE. O analisador é posicionado depois da amostra.

A deteccao do sinal Kerr serd feita através da analise da polarizacao da luz transmitida
através do analisador posicionado depois da amostra. A luz atravessa o polarizador ori-
entado na direcao y, ou seja, em 90°. Apés refletida pela amostra, a luz é transmitida
no analisador orientado em um pequeno angulo com a dire¢ao x quase em oposi¢cao com
o polarizador. Esta ¢é a disposicao basica dos elementos 6pticos do qual pode ser cons-
truido um MOKE longitudinal. Feitas estas consideragoes, um diagrama com os campos
elétricos refletidos da amostra nas diregoes x e y é utilizado para analisar o sinal Kerr,
veja Figura. 4.2. O diagrama mostra as amplitudes dos campos elétricos nas direcoes
X e y para magnetizacao de saturagdo com sentidos opostos ao longo do eixo x (efeito
longitudinal).

E, é a componente do campo elétrico refletido pela superficie da amostra e ¢ indepen-
dente da magnetizacao. Esta componente tem a mesma direcao do campo elétrico da luz
incidente a amostra. E, é a componente do campo elétrico dependente da magnetizacao.
Para magnetizacao positiva o campo elétrico é defino como + E, e negativa como -E,.
Os angulos sao definidos de acordo com a orientagdo da magnetizacao e das amplitu-
des dos campos elétricos. A rotacao Kerr + 6, surge dos efeitos magneto-6pticos e o
plano de polarizacao da luz apods a reflexao é girado por este angulo. A rotacao Kerr
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Figura 4.2: Diagrama com os vetores campo elétrico refletidos da superficie da amostra.
O diagrama ¢ feito para ambas dire¢oes de magnetizacao positiva e negativa.

tem o sentido hordrio se a magnetizacao é positiva e anti-horario se negativa. 14 e g
marcam os angulos do campo elétrico resultante E, com o eixo do analisador, enquanto
¢ é o angulo do analisador com relacao ao plano de reflexdao da luz. A rotacao Kerr
pode ser relacionada com as componentes do campo elétrico por tan (6;) = E,/E,. O
sinal Kerr serda determinado pelas amplitudes dos campos elétricos transmitidos através
do analisador.

As amplitudes do campo elétrico E, transmitido pelo analisador para direcoes positiva e
negativa da magnetizacao sao dadas por,

Ef. = E,cos(Va), (4.1)
Ef. = E.cos(90 — ¢ — 6;), (4.2)
Ef = E,sin(¢ + 6y), (4.3)

onde ¥4 = 90—¢ - 6, na equacgao 4.2 e foi usada a relagao trigonométrica.

cos(90 — ) = sin(7), (4.4)

Y=¢+ 0 (4.5)

E;CA ¢ a amplitude do campo elétrico transmitido pelo analisador para direcao de magne-
tizacao positiva. Utilizando os mesmos argumentos geométricos e relagoes de trigonome-
tria a amplitude do campo elétrico transmitida no analisador para direcao de magnetizacao
negativa é dada por,
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Er, = E.sin(¢ — 0y), (4.6)

onde Y = 90—¢ + 0 e foi usada a relagao trigonométrica,

cos(90 — ) = sin(p), (4.7)
com = ¢ — 0.

As amplitudes do campo elétrico transmitido pelo analisador sao agora melhor interpre-
tadas pelas intensidades,

Iy = (Ef,)? = Iysin®(¢ + 0), (4.8)

Ip = (Ef,)* = Iosin®(¢ — 6y), (4.9)
onde I é proporcional a E2,.

As intensidades 6pticas dadas por 4.8 e 4.9 sao medidas por um fotodiodo e sao depen-
dentes de ¢ e da rotacao 0. O sinal Kerr é definido pela razao entre a amplitude da
diferenca AI e a amplitude do valor médio I,,,, com a magnetizacao saturada em campos
magnéticos positivo e negativo. Esta razao fornece a resposta do sinal magneto-optico.
AI é definido como,

N T = Iopsin®(¢ + 0y,) — Ipsin® (¢ — 0y,), (4.10)

e usando as relagoes trigonométricas dadas por 4.11 e 4.12,

_ cos(2¢)cos(20k) N sm(Zqﬁ)sm(Q@K)’ (4.11)

_ 1
sin®(¢ + O) = 3 5 5

1 cos(2¢)cos(20k)  sin(2¢)sin(20k)

sin®(¢ — O0x) = 5~ 5 5 : (4.12)
o resultado para AI é dado por.
AT = Iy(sin2¢)sin20k (4.13)
A intensidade média I, é definida como,
1
I, = 5(Iosz'n%p + 01) + Tpsin®(¢ — 0)), (4.14)

e usando relagoes trigonométricas 4.11 e 4.12 resulta em,

I, = %(1 — cos(26)cos(20x)), (4.15)



44

I, = Iysin*(¢), (4.16)
onde para ambos AI e I, foi usado a condi¢ao 6, ~ 0 na equacao 4.13 e 4.15.

A diferenga de intensidade e a intensidade média sao dependentes do angulo ¢ e de ;. O
Sinal Kerr (SK) é definido pela razao entre a diferenca de intensidade A pela intensidade
média L,,,

sin(2¢)sin(20k)
K = 4.1
S 1 — cos(2¢) (4.17)
Com as relagoes trigonométricas,
sin(2¢) _ sin(¢)cos(o) (4.18)
1 — cos(29) sin?(¢) '
sin(2¢) 1
p—t 4.].
1 —cos(2¢)  tan(¢)’ (4.19)
o resultado para o SK sera dado por,
2sin(2
sr = 25m20x) (4.20)
tan(o)
e considerando a condi¢ao 05 =~ 0 resulta em,
40
SK ~ 4.21
tan(6)’ (421)

A equacgao 4.21 representa o Sinal Kerr (SK) que é proporcional ao angulo 6 e inversa-
mente proporcional a tan(¢). A rotagao Kerr 05, depende da magnetizacao da amostra en-
quanto que ¢ é o angulo do analisador posicionado depois da amostra na instrumentacao.
Isto indica que o valor de SK sera maximo para um pequeno valor do angulo ¢. Para deter-
minar o valor deste angulo é necessario analisar a polarizagao da luz transmitida através
do analisador. Como é conhecido, um polarizador é feito de materiais birrefringentes
que permitem transmitir as componentes do campo elétrico da luz em uma determinada
dire¢ao dada pelo angulo do polarizador. Se por exemplo, luz nao polarizada passar por
um polarizador orientado em 90°, apenas a componente do campo elétrico orientado nesta
direcao atravessa e todas as outras componentes sao absorvidas. Se um segundo polari-
zador é posto em oposicao, ou seja, em 0°, e um detector for posicionado depois deste
segundo polarizador, o sinal resultante deve ser nulo. No entanto, experimentos mostram
que existe um grau de imperfeicao do polarizador. Como consequéncia disto, uma inten-
sidade minima transmitida I,,;, pelo analisador pode ser detectada. Isto ¢ justificado por
um polarizador de luz ter eficiéncia em polarizacao menor que 100% . O nivel de imper-
feicao é mais sensivel em baixas intensidades da luz transmitida em pequenos angulos.
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Baseado nestas consideragoes, pode ser adicionado na equacao 4.15 um termo de correcao
representado com boa aproximacao por.

Imin
n = (4.22)

Lin € a intensidade minima da luz detectada de um analisador em oposi¢ao com o pola-
rizador e Iy a intensidade da luz detectada antes de atravessar o polarizador. A constante
n € adicionada a equagao 4.15,

I, = %(1 — cos(2¢)cos(20) + 27), (4.23)

e resulta para o (SK) agora com o termo de corre¢do na seguinte equacao.

2sin(2¢)sin(20)
K = 4.24
S 1 — cos(2¢)cos(20k) + 2n (424)
Se for utilizada a relacao trigonométrica,
cos(2¢) = 1 — 2sin*(¢) (4.25)
e 0, ~ 0 for usado em 4.24, o SK sera dado por,
20k sin(2¢)
SK = ———=. 4.26
sin?¢ +n (4.26)

Este é o sinal Kerr que serd medido no fotodiodo. Maximizar SK foi fundamental
para conseguir medir curvas de histerese em estruturas magnéticas de dimensoes sub-
micrométricas. Isto exigiu uma boa sensibilidade do sistema. Mesmo antes de apresentar
cada elemento éptico do F-MOKE ¢ interessante mostrar um importante experimento
feito para maximizar o sinal Kerr.

Para exemplificar, o feixe luminoso apés ser refletido pela amostra passa pelo analisador
e ¢ medido pelo fotodiodo. Variando o angulo ¢ do analisador A;, curvas de histerese
foram obtidas em filmes finos de Py e SK medido para cada angulo, veja figura 4.3. A
diferenca de intensidade AI e a intensidade média I, foram obtidas para cada ciclo de
histerese seguindo as defini¢oes dadas pelas equacgoes 4.10 e 4.14.
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Figura 4.3: Sinal Kerr medido em funcao do angulo do analisador. A linha vermelha é
um ajuste dos dados experimentais. 6 e 1 sao os valores encontrados no ajuste segundo
a equagao 4.20.



47

O crescimento de SK é aproximadamente linear com ¢ para pequenos angulos até o
valor méximo encontrado para o angulo do analisador orientado em 1°. A amplitude do
sinal Kerr decresce acima deste angulo. Pelo ajuste obtido da equacao 4.26 nos dados
experimentais foi possivel estimar o valor de fx atribuindo valores para a constante n. Este
ajuste indicou um valor para a rotacao g de 2.3x107* rad ou ~ 1.1x1073 graus.

Obter a méaxima amplitude do SK foi o primeiro passo na construcao do F-MOKE. Na
proxima se¢ao serd apresentada a atual configuracao do sistema com os experimentos
realizados para obter a focalizacao do feixe. Todos os mecanismos realizados na construgao
do sistema de medidas sao abordados em detalhes.

4.1.2 Montagem experimental do F - MOKE

Nesta secao sera apresentado o F-MOKE desenvolvido para medir ciclos de histerese em
pequenas estruturas individuais. Todos os elementos 6pticos sao montados em uma mesa
(Newport Modelo LQC635-03C) isolada de vibragdo. A mesa é suspensa por um sistema
alimentado com ar comprimido mantido em pressao de bbar. Os componentes 6pticos sao
posicionados na mesa como mostra a figura 4.4.

Primeiro, o feixe luminoso é produzido por um laser de diodo ( modelo Newport - 197738)
de comprimento de onda 635nm e 3mW de poténcia. O feixe luminoso é modulado
em amplitude na frequéncia de 50 KHz por um gerador de funcao. Isto permite uma
deteccao sincrona do sinal magneto-6ptico com o amplificador lock-in. O feixe luminoso
passa através de um expansor de feixe (Edmund Optics - 5x) utilizado para aumentar
o diametro do feixe e manté-lo paralelo. O expansor de feixe é essencial para obter um
feixe na superficie da amostra de poucos micrometros. Em seguida, o feixe passa por um
polarizador Glan-Thomson orientado a 90° para definir a direcao do campo elétrico da
luz incidente no plano da amostra. A luz polarizada passa através de um cubo (beam
splitter) e é dividido em dois de igual intensidade. Como pode ser visto na figura 4.4,
o feixe luminoso segue dois caminhos Opticos. Em um caminho o feixe é refletido da
superficie da amostra e sera chamado de F; (feixe 1) enquanto que no outro é direcionado
para o fotodiodo e sera chamado de Fy (feixe 2).

O feixe Fy é refletido por um pequeno espelho e atravessa um analisador A;. O angulo
do analisador Ay é controlado por um motor através de um programa desenvolvido em
LabView. Apds passar por As, o feixe Fy é refletido por outro pequeno espelho e é
direcionado para uma das entradas do fotodiodo. O feixe luminoso F; incidente no plano
da amostra, é focalizado por uma lente (Mitutoyo M Pan Apo 10x/0.28 =200, L ). A lente
¢ montada num suporte que pode ser movimentado nas dire¢oes x,y,z. A direcao relativa
a superficie da amostra é controlada por um motor de alta precisao (New Focus Picomotor
modelo 8753) através de um programa desenvolvido em LabView. Variando a distancia da
lente relativa a superficie da amostra o feixe F; é focalizado. Os detalhes que determinam
a largura do diametro do feixe F; serao apresentados nas préximas segoes.

A amostra é posicionada 45 entre os polos de um eletroima que gera um campo magnético
méximo de 1200 Oe e utiliza uma fonte de corrente (Kepco - Bipolar Operational Power
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Figura 4.4: Sistema de Medidas F-MOKE com todos os elementos 6pticos e eletronicos.

Supply/Amplifier). Apés ser refletido no plano da amostra, o feixe F; diverge, sendo
necessério utilizar uma segunda lente (Linos 5x/0.225 f = 200, L) para colimar o feixe
divergente. Por 1ultimo, o feixe F; passa por um analisador A; e segue para a outra
entrada de luz do fotodiodo. O angulo do analisador A; é controlado por um Universal
Motion Controller (Newport Modelo ESP100). O fotodiodo (New Focus - modelo 2307)
tem duas entradas de luz e faz a diferenca da intensidade luminosa produzida pelos feixes
F1 (§ FQ.

Sem qualquer campo magnético aplicado, as intensidades no detector sao igualadas de
maneira que o sinal no amplificador lock-in seja zerado. Este mecanismo é obtido vari-
ando o angulo do analisador A, até que as intensidades sejam as mesmas. Apds realizado
este mecanismo, o campo magnético é aplicado no plano da amostra. Com este proce-
dimento, o sinal medido é dado apenas pela resposta da amostra ao campo magnético
externo. A aquisicao do sinal é feita da seguinte maneira: o sinal luminoso no detector é
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transformado em sinal elétrico e enviado para o amplificador lock-in (Princeton Applied
Research modelo 5208) que opera em frequéncia externa (para detecgao sincrona) e com
minima sensibilidade de 1xV. O sinal no lock-in é enviado para um osciloscépio (Tektro-
nix TDS 1002C). O osciloscépio mede a voltagem (proporcional ao campo magnético) da
sonda Hall posicionada entre os polos do eletroima sendo possivel obter curvas de histerese
em tempo real, na tela do osciloscépio, veja figura.4.5. A curva em amarelo é a rampa
de campo magnético medida pela sonda Hall e a curva azul o sinal elétrico (voltagem)
adquirido no amplificador lock-in. Os dados no osciloscépio sao lidos por um programa da
Tektronix. Os dados sao salvos em colunas distinguindo campo magnético da voltagem
que pode posteriormente ser analisados em programas, tal como Origin.

e |
s
v iy "yllur

Ch1, DC coupling, 1.0E-2 V/div, 1.0E-

Ch2, DC coupling, 1.0E-1 V/div, 1.0E-

Figura 4.5: Dados obtidos de uma nanofio magnético de 400nm de largura. Os sinais do
campo (amarelo) e da voltagem (azul) sdo vizualizados no osciloscépio.

Como um dos objetivos deste trabalho foi o de estudar processos magnéticos em pequenas
estruturas, surge aqui uma dificuldade que é identificé - las no substrato. Um microscépio
foi adicionado a montagem F-MOKE e posicionado perpendicular a superficie da amostra.
O microscépio consiste de uma lente (Mitutoyo 5x/0.14 =200, L3) montado num suporte
que a desloca em x,y,z e é acoplado através de um tubo a uma camera CCD 1.2 Mpixel,
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ver figura.4.4. O microscépio € utilizado de maneira que a luz refletida pelo feixe seja
centrada na imagem. Iluminando a superficie da amostra com luz branca as estruturas
sao visualizadas pelo microscépio pela reflexao da luz no material, veja figura.4.6.

Figura 4.6: Imagem obtida com o conjunto lente/camera CCD do microscopio. Ilumi-
nando a amostra com luz branca é possivel observar as nanoestruturas como por exemplo
pequenas linhas. Em detalhe a reflexao da luz do feixe laser (vermelho) posicionado na
linha. Os eixos x,y,z mostram as direcoes que o porta amostra é movimentado. Note que
0 eixo x estd na mesma direcao que o campo magnético é aplicado.

4.1.3 Configuracoes Mecanica e ()ptica

Na secao anterior foi apresentado o F-MOKE com todos os elementos 6pticos em conjunto
com a detecgao eletronica do sinal. Nesta se¢ao é apresentada as configuracoes mecanicas
e Opticas do sistema. Um mecanismo muito importante empregado no sistema de medidas
magneto-6pticas foi o controle do movimento do porta amostra. O porta amostra pode ser
deslocado em trés diferentes direcoes das quais duas x e y sao controladas por um motor.
Na figura 4.6 é possivel observar as linhas de Py e a reflexao da luz do feixe. O pequeno
tamanho das estruturas exige que o feixe esteja bem centralizado na area onde sera feita a
medida. O feixe é mantido fixo. Para medir a curva de histere de uma regiao da amostra,
é preciso mover a estrutura (linha, discos, quadrados) na dire¢ao do feixe. Isto é feito de
forma controlada movimentando o porta amostra. Antes de realizar este mecanismo nas
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medidas de histerese de micro e nanoestruturas foi necesséario calibrar o passo do motor
da seguinte forma: uma fita de 284 um foi crescida no substrato de Si/O,Si utilizando
litografia for feixe de elétrons e Magnetron Sputtering. A espessura do filme de Py foi de
20nm.
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Figura 4.7: Mecanismo usado para calibrar o passo do motor acoplado ao porta amostra.
Uma fita de Py é utilizada para passar pelo diametro do feixe. A intensidade luminosa
da reflexao da luz é monitorada como funcao do deslocamento do porta amostra.

A fita é fixada no porta amostra e seu eixo é orientado na diregao y definida na Figura4.6.
O feixe é mantido fixo e ilumina uma regidao do substrato de Si/SiOs. No fotodiodo, a
diferenca no sinal dos dois feixes Fy e Fy é zerada. O porta amostra é deslocado na dire¢ao
x e a fita se move na direcao da area do feixe F;. Quando a borda da fita toca o feixe
de luz, aumenta o sinal medido pelo lock-in. Este aumento no sinal esta relacionado a
diferenca de reflexao 6ptica do Si/OsSi e Py. A Figura. 4.7 ajuda a entender o processo.
A intensidade luminosa da reflexao da luz foi adquirida em fungao do niimero de passos
do motor no deslocamento da fita. O porta amostra é deslocado fazendo a borda da fita
se mover na diregao do feixe (circulo vermelho), veja Figura inserida. A seta (em preto)
indica a direcao do movimento do porta amostra. Antes da posicao X; o sinal medido no
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amplificador lock-in é constante. Nesta posicao a borda da fita toca o feixe iniciando um
aumento na intensidade do sinal medido entre os pontos X; e X,. Este aumento ocorre
pela mudanca da intensidade luminosa na reflexao da luz que é maior no Py comparada
com a do substrato de Si/O2Si.

A maéaxima variacao da intensidade medida no amplificador Lock-in ocorre em X;. Neste
ponto o feixe de luz ilumina uma &area da fita do tamanho de seu diametro. Esta é a
maxima reflexao dptica que permanece constante entre as posicoes X, e X3. A fita se
move e a intensidade do sinal medido no amplificador lock-in decresce até uma nova
posicao X, em que o feixe de luz ilumina o substrato.

Portanto, X; é a posicao que o feixe de luz ilumina a borda da fita gerando um aumento do
sinal medido no amplificador Lock-in. X3 é a posicao que o feixe de luz passa a iluminar
o substrato devido ao deslocamento da outra borda da fita. As posicoes X; e X3 dao
exatamente o inicio e o final das bordas, ou seja, a largura da fita. Através de imagens
obtidas por MEV, a largura da fita foi previamente medida em 284um. A diferenca do
nimero de passos entre os dois pontos X; e X3 em conjunto com a medida da largura
da fita gerou o nimero de passos do motor. O passo do motor foi medido em 28nm, de
acordo com o indicado pelo fabricante.

As posicoes X; e Xy sao utilizadas para determinar o diametro do feixe luminoso na
superficie da amostra. A posicao Xy é o valor maximo da reflexdo do feixe de luz. Da
diferenga de passos entre os pontos X; e Xy foi possivel medir o diametro do feixe na
superficie da amostra. O valor medido do diametro do feixe foi de 75 um. Para os
objetivos do trabalho, este valor é cerca de 15 vezes maior do apresentado em sistemas
com semelhante esquema de montagem que permite medir a inversao da magnetizagao
de micro e nanoestruturas individuais [03, 64, 65, 66, 67]. Para reduzir o diametro do
feixe luminoso focalizado na superficie da amostra foi realizado o seguinte experimento: A
lente L;, ver Figura.4.4, foi deslocada na direcao da amostra a fim de focalizar o feixe no
menor tamanho. A posigao entre lente e amostra P(;_4) foi medida por um paquimetro.
Para cada distancia entre lente e amostra foi medido o diametro do feixe seguindo o
mesmo método apresentado acima. Os valores de diametro do feixe para cada P(;_4) s@o
apresentados na Figura. 4.8.

Com a lente posicionada a uma distancia de 3,075 cm, o diametro do feixe luminoso na
superficie da amostra é de ~ 5um. FEste é o menor valor da largura do didmetro do
feixe medido na superficie da amostra no nosso sistema F-MOKE. O valor é préximo ao
obtido em experimentos MOKE com feixe luminoso focalizado que permite medir ciclos
de histerese com boa relagao sinal-ruido em nanoestruturas individuais [08, 69]. Se para
um determinado experimento for necessario aumentar o diametro do feixe na superficie
da amostra, pode-se deslocar a lente desta posicao. Por exemplo, em 2,8 cm, o diametro
do feixe luminoso na superficie da amostra é de 54 pm.

Por 1ultimo, foi medido o valor do diametro do feixe Dr pelo mesmo mecanismo discu-
tido anteriormente e apresentado na figura 4.7. O programa em LabView que controla o
movimento do porta amostra através do motor, foi desenvolvido para selecionar o deslo-
camento de duas maneiras. O deslocamento em passos no qual cada unidade de variagao
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Figura 4.8: Diametro do feixe (Dr) medido em funcao da posicao da lente relativa a
amostra (Pz_4). O menor valor do didmetro do feixe luminoso na superficie da amostra
é de Sum.

é de 28nm e um deslocamento absoluto no qual cada unidade de passo pode ser fixado
no valor minimo de 1uym. O experimento feito para calibrar o motor do porta amostra
foi novamente realizado com a lente posicionada a 3.075 cm de distancia da superficie
da amostra. A variacao do sinal no amplificador lock-in pela diferenca de intensidade da
reflex@o do feixe de luz entre o Si/O,S e Py foi medido como fungao do deslocamento do
porta amostra figura 4.9.

Novamente foi observado um degrau relacionado a variagao da intensidade luminosa da
reflexao da luz. O degrau é agora de largura bem menor com o feixe focalizado diferente do
apresentado na Figura4.7. Para confirmar o valor do diametro do feixe Dy na superficie
da amostra, uma medida da FMWM ( largura completa a meia altura) foi realizada.
A FWHM ¢ obtida da diferenciacao feita na curva de refletividade pelo deslocamento
do porta amostra, veja a curva azul inserida em 4.9. No sistema de medidas F-MOKE
apresentado neste capitulo o feixe luminoso tem um perfil gaussiano com o diametro do
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feixe na superficie da amostra de 5 ym. Este foi o ultimo passo para otimizar o sistema
F-MOKE. O sistema depois de ser desenvolvido, foi testado por medidas de curvas de
histerese em estruturas de dimensoes laterais abaixo de 100nm. Os resultados destes
testes serao apresentados no Capitulo 6.
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Figura 4.9: Refletividade medida com a passagem da linha de Py pelo feixe focalizado
em 5um na superficie da amostra. Inserida no grafico a derivada obtida da variacao de
refletividade. A largura do diametro do feixe é medida a meia altura da curva de Gauss.



Capitulo 5

Producao das Amostras

Neste capitulo sao abordados os métodos empregados na producao das amostras. Todas
as amostras foram produzidas no LABNANO/CBPF. A Litografia por Feixe de Elétrons
LFE utilizada na fabricacao das nanoestruturas e o sistema de deposi¢ao de filmes finos
magnéticos sao descritos em detalhes.

5.1 Litografia por Feixe de Elétrons

A Litografia por feixe de elétrons (LFE) é utilizada para produzir nanoestruturas de di-
ferentes geometrias na superficie de um substrato, geralmente Si, coberto por uma resina
sensivel a feixes de elétrons. A variedade de estruturas criadas pela LFE tem possibili-
tado explorar novos problemas principalmente no campo do magnetismo e semicondutores.
Para citar alguns exemplos, a LFE é utilizada para produzir nanofios [70, 71, 72, 73],
nanodiscos [74, 75], e depositar contatos elétricos [70, 77] nestas e em outras estruturas.
As facilidades e multiplas funcgoes fazem desta técnica uma das mais comuns na fabricacao
de estruturas em escala namométrica. O desenvolvimento da LFE teve inicio nos anos
60 com Grupo da Philips e a Cambridge Instruments [78]. Eles iniciaram o desenvolvi-
mento da LFE modificando e adaptando um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)
utilizando como fonte de feixe de elétrons. Em 1964, H.S Yourke e E.V Weber, ambos
da IBM, desenvolveram um sistema chamado de EL1, destinado a fabricacao de estrutu-
ras semicondutoras [79]. No ano seguinte, O.C. Wells, T.E. Everhart e R.K.Mata [30)]
fabricaram transistores de efeito por campo (FET) e novos dispositivos seguiam sendo
construidos em conjunto com o desenvolvimento da LFE. Posteriormente ao desenvolvi-
mento da LFE,em 1969, foi descoberto por Hatzakis um polimero polymethylmethacrylate
(polimetilmetacrilato) sensivel a elétrons chamado de resina PMMA [81]. A descoberta
do PMMA foi de fundamental importancia para o desenvolvimento da LFE e é um dos
materiais mais utilizados na fabricacao de nanoestruturas com resolucao lateral menor
que 10nm [32].

Um aspecto importante da LFE surge do fato de que elétrons se comportam como onda.
Da energia dos elétrons é possivel controlar o comprimento de onda, que pode ser da
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ordem de 0.012nm para energias de 100 kV. O valor do comprimento de onda dos elétrons
¢ muito menor que os valores tipicos para a luz branca ou UV, que é da ordem de 100nm
[33]. Isto permite a técnica ter alta resolugao espacial que é uma de suas principais
caracteristicas.

5.1.1 Principio basico de fabricacao por LFE

A litografia por feixe de elétrons LFE segue o mesmo principio de funcionalidade da
fotolitografia, embora, tradicionalmente, a litografia utiliza mascara enquanto que a LFE
utiliza a escrita direta. Em versoes mais recentes da litografia optica também emprega a
escrita direta [31]. A diferenca fundamental estd no fato que a primeira utiliza elétrons
como fonte para desenhar as nanoestruturas enquanto que a segunda utiliza luz UV. O
esquema da Figura. 5.1 ilustra o processo na fabricacao das estruturas.

(b) Feixe de

® / Elétrons

Resina Resina

©) Removida

4

Figura 5.1: Processo de exposicao do feixe de elétrons no substrato coberto por PMMA.
O feixe sensibiliza uma determinada area que é posteriormente removida.

Resina

O substrato ¢ coberto por uma camada fina de polimero geralmente PMMA jveja Figura.
5.1 (a). Em seguida, um feixe de elétrons de pequena largura varre a amostra, Figura.
5.1 (b) . Aqui, existe uma importante vantagem em usar a LFE. O pequeno tamanho do
feixe de elétrons permite que apenas pequenas regioes da amostra sejam sensibilizadas. A
irradiagao com elétrons modifica as propriedades da resina, que apés exposi¢ao, tornam-se
soluveis. Estas dreas sao removidas ou mantidas (dependendo do tipo de resina positiva
ou negativa) apds acao de um solvente. O desenho resultante serve como uma méscara
para deposicao de filmes, Figura. 5.1 (c) . Para cada processo descrito acima existe
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uma variedade de detalhes. Nas préximas secoes alguns aspectos deste processo serao
abordados.

5.1.2 Resina PMMA

PMMA ¢é um polimero sensivel a elétrons utilizado para fabricacao de nanoestruturas.
Suas propriedades Opticas, elétricas e mecanicas tém permitido a fabricagao de estruturas
com tamanho lateral ~ 10nm. Este polimero tem um pequeno coeficiente de dilatagao
térmica 5.107°°C' 1. Seu comprimento, drea e volume nao sofrem variacoes quando subme-
tidas a mudangas de temperatura ambiente. A densidade tem valor entre 1.15—1.19¢g/cm?.
A temperatura de transigao vitrea do PMMA ¢ de 85 — 106°C' [35, 36, 87]. Uma impor-
tante propriedade dos polimeros ¢é a variacao do peso molecular. As propriedades fisicas e
quimicas sao afetadas quando o peso molecular é modificado. Quando exposto a elétrons
as ligacoes quimicas do PMMA sao quebradas alterando o peso molecular. O esquema da
Figura5.2 ilustra como ocorre a quebra das ligacoes quimicas quando exposta a um feixe
de elétrons.

Figura 5.2: Quebra de ligacoes quimicas na resina exposta a um feixe de elétrons. Cadeias
sao quebradas e as areas expostas passam a ter o peso molecular diferente das regioes nao
expostas.

O PMMA é exposto ao feixe de elétrons de energia E = hc/A. Elétrons do feixe incidente
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interagem com os atomos da resina através de colisoes inelasticas. Isto gera uma série de
reagoes quimicas alterando as ligagoes entre os atomos [37, 88, 89]. Como consequéncia, o
peso molecular nas dreas expostas ao feixe de elétrons é diferente das areas nao expostas.
As areas expostas, sao posteriormente, removidas ou mantidas quando dissolvidas no
solvente.

5.1.3 Resina Positiva e Negativa

Existem dois tipos de resina PMMA: negativa e positiva [$8]. O tipo de resina determina
quais regioes expostas aos elétrons serao mantidas ou removidas quando imersas no sol-
vente. Se a resina é positiva as regides expostas aos elétrons sao removidas enquanto que
na resina negativa as regioes expostas permanecem intactas. A figura. 5.3 ilustra como
cada tipo de resina reage ao solvente. E a solubilidade que determina quais regioes serao
removidas ou mantidas. O resiste positivo se torna soluvel apds exposicao ao feixe de
elétrons. Por esta razao as areas expostas sao dissolvidas permanecendo as areas nao ex-
postas. O resiste negativo, ao contrario do positivo, se torna insolivel. As regioes expostas
ao feixe de elétrons nao sao dissolvidas pelo solvente permanecendo intactas.

Resina Resina
Positiva Negativa

Area Area
Removida Intacta

Figura 5.3: Efeitos da solubilidade na resina positiva e negativa. Expostas ao feixe de
elétrons, regioes da resina positiva se tornam soliveis enquanto que na resina negativa
insoluveis. As areas expostas por elétrons tém um peso molecular diferente das regioes
nao expostas. Regioes sao mantidas ou removidas pelo solvente dependendo do tipo de
resina.

5.1.4 Deposicao de Filmes Finos - Magnetron Sputtering

Até aqui foi apresentado o processo de fabricacao das estruturas produzidas por LFE. O
passo seguinte é depositar um filme sobre a estrutura. A escolha do material é feita de
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acordo com o objetivo de estudo e diferentes técnicas podem ser empregadas para esta
finalidade. Neste trabalho a técnica de deposicao por Magnetron Sputtering foi utilizada
para depositar filmes finos, em particular de Permalloy (NigoFes) [90]. A figura. 5.4
ilustra o processo que ocorre na deposicao do filme.

+v
Substrato

O ® Plasma

®
. o O T ® E
lonsAr 4 o o ©
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-V

Figura 5.4: Esquema simplificado de deposi¢ao de filme por Magnetron Sputtering. fons
de Ar bombardeiam o alvo arrancando atomos que sao depositados no substrato.

O alvo que é o material a ser depositado é posto em potencial negativo (cidtodo) e a
sua frente um substrato é posto em potencial positivo (an6do). Os potenciais positivo e
negativo geram um campo elétrico entre alvo e substrato. Uma das condi¢oes necessaria
para que haja sputtering (precipitagao) é utilizar um gés inerte que possa ser ionizado na
presenga deste campo elétrico. Geralmente esse gés é Argonio (Ar). A ionizacao do Ar
faz com que ions sejam acelerados na direcao do alvo. Os ions bombardeiam o material do
qual é feito o alvo removendo os atomos e criando um plasma. Os dtomos sao direcionados
para o substrato permitindo o processo de deposicao. O tultimo processo na fabricagao
das amostras é conhecido como lift-off e serd apresentado na préxima secao.

5.1.5 Processo de lift-off

Anteriormente, foi descrito o processo de fabricacao das estruturas por LFE e a deposicao
de filmes. Se a resina é positiva as areas expostas sao removidas e as nao expostas sao
mantidas quando imersas em solvente. No entanto, na deposi¢ao do filme por Magnetron
Sputtering toda drea acima do substrato é coberta pelo material depositado. Para que
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o resultado final na fabricacao das amostras seja apenas a estrutura do material deposi-
tado, é utilizada a técnica de lift-off. A técnica é um ataque quimico feito para manter a
estrutura sensibilizada ao feixe de elétrons e o material depositado nesta estrutura. Ge-
ralmente, este ataque quimico é feito com acetona que remove apenas a resina. A figura.
5.5 mostra o processo final na fabricagao das estruturas apods ”lift-off”.

(a) (b)

Feixe de
Elétrons

Resi

N

(c) Area (d)
Removida Filme Depositado

N

Resina

Figura 5.5: Processo completo de fabricagao das amostras. O resultado final apéds lift-off
¢ a estrutura desenhada na LFE com o material depositado.

Até agora foi apresentado as técnicas que sao utilizadas neste trabalho para fabricagao
das amostras. O sucesso da fabricacao depende de diversos fatores que serao abordados
a seguir. Um destes fatores é que o ataque quimico feito no lift-off permita dissolver a
resina sem retirar o material depositado na estrutura. Para isso, os filmes depositados
nao podem exceder 30 % da espessura do resiste. Este e outros detalhes sao descritos
nas proximas secoes. Primeiro, serda abordado acerca da deposicao da resina. Segundo,
os desenhos transferidos para o substrato pela LFE. Em seguida, a deposicao do filme e
por ultimo o processo final de lift-off.
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5.1.6 Deposicao de Resina

O primeiro passo da fabricacao das amostras deste trabalho foi de cobrir o substrato de
Si/Si0y com uma pequena camada de resina. A resina positiva tem 87% PMMA - 950K
dissolvido em 13% anisol AR-P 632-672. Este procedimento é feito numa “sala limpa” para
diminuir qualquer contaminacao causada pelo ambiente. Para cobrir o substrato com
PMMA ¢ utilizado um “Spin Coater”que permite cobrir o substrato de forma uniforme.
A figura mostra um esquema de funcionamento do “Spin Coater”, Figura.5.6.

¢ Resina Resina
/ /

Si\O2Si Si\O28i

Figura 5.6: Esquema com funcionamento do “Spin Coater” para deposicao de PMMA. O
sistema gira o substrato e o PMMA é espalhado na superficie.

O susbtrato com PMMA sobre sua superficie ¢ mantido fixo sobre um disco circular. O
Spin Coater faz o substrato girar em 4000rpm durante 48s fazendo com que o PMMA
seja espalhado de forma uniforme. Durante a rotagdo, o anisol presente na resina é
lentamente evaporado aumentando a concentragao de PMMA formando um filme sélido.
No entanto, para evaporar completamente o anisol o substrato coberto com PMMA é
levado a um prato quente mantido em 220°C, durante 10min. Este procedimento deixa
o PMMA completamente sélido. Em seguida, o substrato coberto por PMMA ¢ levado
para a LFE para a exposicao ao feixe de elétrons. A Figura. 5.7 mostra a litografia por
feixe de elétrons do Labnano/CBPF. A LFE é da RAITH-eLINE, a resolugao espacial do
equipamento pode ser menor que 20nm.
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Figura 5.7: Sistema de Litografia por Feixe de Elétrons do Labnano/CBPF.
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As estruturas sao previamente desenhadas no programa GDSII VIEWR, Figura.5.8. Pos-
teriormente, o desenho é transferido para o substrato coberto por PMMA. Em seguida, é
feita a revelacao do PMMA através de um ataque quimico. O ataque é realizado com uma
solucao de 83% de alcool isopropilico e 17% de dgua, do qual o substrato com o PMMA
sensibilizado é mergulhado durante 60s. O tempo de revelacao deve ser controlado de
maneira que se ajuste a dose de exposicao do feixe de elétrons. A dose é a quantidade de
carga por unidade de area na qual os elétrons irradiam. A dose determina em conjunto
com o tempo de revelacao a correta dimensao das estruturas e principalmente a definicao
das bordas.

Figura 5.8: Desenhos feitos no programa GDSII VIEWR que sao transferidos pela LFE
para o substrato. Os numeros ao lado sao utilizados para identificar as amostras de
diferentes geometrias.

Algumas amostras produzidas neste trabalho tiveram as dimensoes diferente do esperado.
Para solucionar este problema um teste de dose é feito sempre que necessario para ajustar
as dimensoes. Para facilitar o teste, o parametro tempo de revelacao foi mantido constante
em 60s. Estruturas em forma de linhas foram criadas na litografia com diferentes doses.
Apo6s serem reveladas, as linhas sao depositadas com Py por Magnetron Sputtering segui-
das do processo de lift-off. Em seguida, uma imagem obtida por MEV revela qual dose
foi melhor ajustada ao tempo de revelagao de acordo com as dimensoes desejadas, veja
exemplo da Figura. 5.9. As doses utilizadas na fabricacao das amostras neste trabalho
foram de 100 - 150 pC?.
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Figura 5.9: Estruturas fabricadas para teste dose. A dose é escolhida observando a largura
dos retangulos com a dimensao mais proxima do desejado.

5.1.7 Calibragao da Espessura por Raios X

Apos realizar o teste de dose as amostras podem ser fabricadas com as dimensoes deseja-
das. Apds serem fabricadas pela LFE se faz a deposicao do filme magnético. As amostras
foram depositadas com unico filme de Py por RF “Magnetron Sputtering”. Os parametros
da deposicao sdo: poténcia da fonte de 65W, pressao de base antes do depésito de 8x1078
Torr, pressio de depdsito do Ar 5x1073 Torr. A distancia entre alvo e substrato é de
10mm. O “Magnetron Sputtering”utilizado na deposicao do filme, veja Figura.5.10, é da
AJA INTERNATIONAL e possui 5 diferentes canhoes sendo possivel depositar diferentes
camadas de filmes sem a quebra do vacuo.
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Figura 5.10: “Magnetron Sputtering”utilizado na deposicao de filmes finos.
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As estruturas fabricadas neste trabalho possuem propriedades magnéticas sensiveis a geo-
metria e dimensao. Um cuidado especial foi feito no controle da espessura do filme deposi-
tado. A calibracao da espessura do filme foi obtida por técnica de Difragao por Raios - X.
Foi depositado em um substrato de Si/SiOs filme fino de Py com os parametros ajustados
para uma espessura de 60nm. O filme é levado para um Difratometro por Raios - X da
(X" Pert PRO da Panalytical). O Difratrometro irradia Raios X de Cu com comprimento
de onda de 1,54056 Angstrom que incidem no Py. A difracao gera espectros que sao
localizados nos picos de difragao de Bragg, veja Figura 5.11.
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Figura 5.11: Picos de difracao de Bragg obtidos por Raios X.

A andlise do espectro é feita através do vetor de espalhamento q que pode ser construido
seguindo a equagao,

47 sind
NI
: (51)

onde A\ é o comprimento de onda e # o angulo em cada pico de difragao .

q:

A equacao de Bragg é utilizada para calcular a espessura através de um ajuste linear dado
por,

g=an-+b (5.2)
onde n é o nimero de picos de difracao.

O coeficiente angular da reta é a e o linear é b.

A espessura do filme é obtida por,

_ 2 (5.3)

a

onde d é a espessura do filme. O filme é depositado numa taxa 7 em Angstrom/s.
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A taxa é a razao entre a espessura do filme e o tempo T de deposicao. Pode - se entao
relacionar a taxa com a espessura d por,

T=— (5.4)

Finalmente apos depositar o filme de Py com a espessura previamente calculada, a amostra
passa pela ultima etapa de producao que é o lift-off. Nesta etapa, a amostra é mergulhada
em acetona para que seja retirada o material das dreas nao sensibilizadas. Geralmente, a
amostra é mergulhada em acetona no tempo de 8 horas. O tempo pode ser menor, mas a
escolha foi feita para que o lento processo de lift-off evite defeitos de borda ou que partes
do material magnético nao sejam dissolvidas. Ainda assim, a amostra é posta sobre a
radiacao de ultra som durante 5s para retirar qualquer residuo.

Amostras de diferentes geometrias foram produzidas seguindo estes processos descritos
acima. Como exemplo, uma imagem (ver Fig. 5.12) feita por MEV mostra uma dessas
amostras que foi investigada neste trabalho. Um nanofio de 435 nm de largura e 30nm

de espessura e 100um de comprimento. E destacado um defeito em forma triangular que
¢ fabricado a meia distancia entre o inicio e meio do nanofio. Esta e outras estruturas
foram investigadas e os resultados serao apresentados no proximo capitulo.

Figura 5.12: Nanofio produzido por LFE e Magnetron Sputtering. Em detalhe um defeito
triangular assimétrico produzido a meia distancia entre o inicio e meio do nanofio.



Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos ao longo do trabalho. A primeira
secao € dedicada a obtencao da maior sensibilidade e resolucao espacial do sistema F-
MOKE. A sequéncia dos resultados mostra que o objetivo desta parte do trabalho foi
medir a curva de histerese de uma unica estrutura e testar a performance do sistema
F-MOKE. Sao também abordados aspectos do magnetismo observados nas curvas de
histerese. Na segunda secao os resultados sao direcionados a interagao da parede de
vortice com defeitos em linhas. A investigacao das propriedades magnéticas de vortices
nas linhas foram obtidas por curvas de histerese medidas em diferentes se¢oes da linha. Ao
apresentar os resultados experimentais serd feita, sempre que necessario, uma comparagao
com as simulacoes micromagnéticas amplamente realizadas para auxiliar a compreensao
dos efeitos observados nas curvas de histerese.

6.1 Sensibilidade MOKE obtida em Micro e Nanoes-
truturas Individuais

A performance do F-MOKE apresentado no capitulo 4 foi testada através da medida de
curvas de histerese em estruturas de dimensoes laterais abaixo de 100nm. As estruturas
definidas por litografia de feixe de elétrons tém geometrias na forma de discos, quadrados
e nanofios (linhas). Cada geometria apresenta configuragoes magnéticas diferentes e a
inversao da magnetizagao se da através de criagao, deslocamento e aniquilagao de paredes
de dominios. Enquanto o sinal MOKE em filmes continuos é independente da largura do
feixe luminoso, em pequenas estruturas a intensidade do sinal resultante depende da area
iluminada pelo feixe. Isto requer uma alta sensibilidade do sistema de medidas MOKE
para investigar os processos de magnetizacao em pequenos elementos individuais. O limite
desta sensibilidade sera apresentado nas proximas secoes.
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6.1.1 Histereses em pequenos discos individuais

Pequenos discos individuais foram crescidos em substrato de Si/SiO9 utilizando Litografia
por Feixes de Elétrons (LFE) e Magnetron Sputtering. Os discos tém diametros entre 1
e 3um e a espessura do filme de Py (NiggFeg) é de 40nm, veja imagem obtida por
MEV na Figura.6.1. Os discos com 2,5um de diametro sao ordenados em matrizes de 6x6
elementos. A separacao entre os discos é de 20um bordo a bordo, 4 vezes maior que o
diametro do feixe luminoso do F-MOKE. O filme magnético foi depositado com pressao
de base de 8x 10~ Torr. Todos os outros discos de diametros diferentes foram produzidos
com 0s mesmos parametros.

V 1 =20.00 pm

H1=20.00pum

Mag= 200K X WD = 54 mm
InLens EHT = 20.00 kV

Figura 6.1: Imagem MEV de quatro discos com 2,5um de diametro distribuidos numa
matriz. O espacamento é de 20um bordo a bordo. A imagem é obtida com detector
InLens com tensao de aceleracao de 20 KV e distancia de trabalho WD de 5,4mm.

A separagao de 20pm entre os discos permitiu medir curvas de histerese em apenas um.
Para isto foi necessario obter uma boa relacao sinal-ruido devido a pequena area magnética
iluminada pelo feixe. Como foi descrito no capitulo 4 no desenvolvimento do F-MOKE, o
feixe luminoso € inicialmente posicionado fora do disco e o sinal resultante nas duas entra-
das de luz do fotodiodo zerada. O disco é deslocado para area do feixe e a reflexao éptica é
monitorada pela variagao da intensidade do sinal no lock-in. O pequeno volume magnético
do disco gera uma reflexao da luz de baixa intensidade resultando numa pequena variagao
do sinal medido no lock-in. Esta foi uma dificuldade na medida dos discos individuais
principalmente de 1ym de diametro que tem o menor volume magnético. Primeiro, as
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curvas de histerese foram medidas nos discos maiores veja um exemplo na Figura.6.2 para
o disco com 2.5um de diametro. A imagen MEV inserida no grafico, mostra o disco com
a medida do diametro representada pela barra azul.

A boa relagao sinal-ruido da curva permitiu investigar as propriedades magnéticas nos
demais discos de 3pum, 2um e lpym de diametro. Em trabalhos anteriores, curvas de
histerese ja tinham sido obtidas em redes de discos com espacamento entre eles menor
que o diametro do feixe. O conjunto de varios discos iluminados pelo feixe produzem
um sinal magneto-éptico maior tornando mais facil a aquisicao das curvas de histerese
[91]. Neste trabalho as curvas de histerese sao obtidas em discos individuais mostrando
um avanco da técnica e a possibilidade de eliminar qualquer efeito de interagao entre os
discos.

Sinal Kerr Normalizado

1 |
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Figura 6.2: Curva de histerese obtida por F-MOKE para um disco individual de 2,5um
de diametro. Uma imagem MEV do disco é inserida no grafico. Destacados por setas
vermelhas estao os campos Hy de nucleacao e H4 de aniquilagao. A origem destes campos
sera abordada ao longo do texto.

A curva de histerese mostra um comportamento peculiar da magnetizacao nestes objetos
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que é melhor interpretada através do entendimento da estrutura magnética. Em pequenos
discos ferromagnéticos de materiais macios e de baixa anisotropia magnetocristalina, a
magnetizacao pode formar um voértice tal como em nanofios e linhas (ver Cap.2) . A
magnetizacao tangencia a borda do disco devido a anisotropia de forma reduzindo a
energia de desmagnetizacao. No centro do disco a alta energia de troca dos momentos
magnéticos, forca uma pequena area de magnetizacao na direcao normal ao plano do disco
formando o nucleo do vortice, veja as imagens obtidas por simulacao micromagnética da
Figura. 6.3. A geometria do disco é de 2,5um de diametro e 40 nm de espessura. O
tamanho de célula é de 5x5x40nm?. A configuracio magnética inicial é escolhida para ser
um vortice formado no processo de relaxagao magnética.
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Figura 6.3: Simulacao micromagnética obtida por cédigo MUMAX?®. A configuracao é
obtida em campo magnético nulo. Em (a) e (b) a circulacdo é CW (horédria), (c) e (d)
a circulagdo CCW (anti-horaria). No centro do disco os pontos vermelho p= +1 e azul
p=—1 dos momentos magnéticos no niucleo tém direcao normal ao plano do disco.
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A magnetiza¢ao no plano do disco pode ter dois sentidos: horario (CW) Figuras.6.3 (a)
e (b) e anti-hordrio CCW Figuras.6.3 (c) e (d). No centro do disco a magnetizagao do
ntcleo é perpendicular ao plano. O nicleo tem polarizagdo p= +1 Figuras.6.3 (a) e (c)
e p= —1 Figuras.6.3 (b) e (d). Os pontos vermelho e azul no centro do disco indicam
a direcao da magnetizacao normal ao plano do disco. Para o vermelho a magnetizacao
do nucleo é para cima enquanto azul a magnetizacdo estd para baixo. As cores dos
vetores magnéticos no plano do disco sao diferentes para cada direcao. Vértices em disco
podem ter quatro combinagoes de circulacao e polaridade de mesma energia a campo
nulo. Cowburn, foi quem primeiro mediu curvas de histerese tipicas de vértice em redes
de discos utilizando efeito kerr magneto-6ptico [92]. A polaridade do nicleo foi observada
por Microscopia de Forga Magnética por Shinjo [93].

(a) (b)

i . W P ol o B A N
e e E Y P o S N S
T E L s P A o L T B A
F O e oo e emm R R e Y FE ey RER RN
I LR IR O I T W O O
R 'EEEE T RN
LI A e e e e e ] T T T A B O
L e L T T T T ot A N
LI R e e EE R R AR R R R e o
[ N . T T At R R R R e e e e
L P e T T I R TR R R e
I e TR IR R EE L T I O
EEENEEFASEREREREN. W T e e b o S
L L L RS T e R S o O
L R e
L e e

l

X

Figura 6.4: Simulacao obtida por cédigo mumax?. Movimento do niicleo do vértice sobre a
acao de um campo magnético aplicado na diregdo x. Em (a) a circulagao é CW (horéria)
e o nicleo se desloca na diregao (-y),(b) a circulagago CCW (anti-hordria) o ntcleo se
desloca na direcao (+y).

A fim de entender as principais caracteristicas da curva de histerese obtida para o disco
individual de 2,5um de diametro, simualagdes micromagnéticas foram realizadas para
auxiliar a compreensao do resultado experimental. Inicialmente, o vortice é formado
no disco em campo nulo com o nicleo centralizado nas posigoes (x = 0, y= 0). Apds
o vortice ser estabilizado o campo magnético é aplicado no plano do disco na direcao
+x em passos de 1 Oe, veja Figura.6.4. Os momentos magnéticos no plano do disco se
alinha na direcao do campo magnético. Isto aumenta uma area no disco com momentos
magnéticos paralelos ao campo mudando a configuracao magnética inicial. O ntcleo do
vortice antes no centro do disco, se move perpendicular ao campo magnético na direcao
+y ou -y dependendo apenas da circulagago CW ou CCW. Se por exemplo, a circulacao
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for CW e o campo magnético aplicado em (4x) para ambas polaridades do niicleo o
deslocamento serd na dire¢ao -y Figura.6.4(a). O oposto acontece para circulagago CCW
na qual o nicleo se desloca na diregdo +y como mostra a Figura.6.4 Figura.6.4 (b).
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Figura 6.5: Transicao de configuragao de mono-dominio para vértice. O processo é obtido
através de nucleagao, deslocamento e aniquilacao do vértice.

Os efeitos observados nas simulagoes sao utilizados para entender o movimento do vortice
sobre a acao de campo magnético e compreender a forma da curva de histerese do disco de
2,5um. A resposta da magnetizacao do disco sobre campo magnético estatico é compre-
endida pela curva de histerese obtida por simulagao micromagnética. Antes de mostrar a
curva de histerese simulada cada processo da magnetizacao do disco iniciado da saturacgao
é apresentado na Figura.6.5.

Primeiro, com o campo magnético em 1000 Oe, os momentos magnéticos no discos estao
paralelos formando uma configuragdo de mono-dominio, veja Figura.6.5(a). Reduzindo o
campo magnético na dire¢cao oposta -x, os momentos magnéticos mudam de sentido na
direcao do campo. Na borda do disco um vértice é criado no campo de nucleacao Hy
e é deslocado na diregdo do centro perpendicular ao campo magnético Figuras.6.5(b) e
(c) . O campo é reduzido a zero e o nucleo do vértice é localizado no centro do disco
Figura.6.5(d). Nesta configuragao a soma dos momentos magnéticos no plano do disco é
nula. Esta é a razao da curva de histerese nao apresentar coercividade, veja Figura6.2.
Aumentando o campo magnético o vortice se desloca para o bordo do disco até o campo
limite Hy no qual é aniquilado Figura.6.5(e). A saturacao magnética é novamente obtida
em -10000e Figura.6.5(f).
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Figura 6.6: Curva de histerese obtida por simulagao micromagnética. O diametro do disco
é de 1pym. Os campos Hy e Hy sao os campos magnético de nucleagao e aniquilagao,
respectivamente.

Os processos observados na histerese mostram uma transigao da magnetizagao de mono-
dominio para vértice. Os campos de nucleacao e aniquilacao sao agora facilmente iden-
tificados na curva de histerese como mostra a Figura.6.6. Ambas curvas de histerese
experimental e simulada tém um comportamento semelhante.

Muitos aspectos interessantes podem ser observados nas simulagoes micromagnéticas para
compreender os resultados experimentais. Para um disco de diametro D, o campo de
aniquilagao tem sempre o mesmo valor independente da combinacao entre circulagao e
polaridade. O mesmo ocorre para o campo de nucleacao. Outro aspecto interessante
é acerca da circulagao do voértice na nucleagao. Se um vortice com circulacao CW é
aniquilado o disco ird apresentar na saturacao magnética uma configuracao de mono-
dominio. Reduzindo o campo magnético um novo vortice é criado no disco com dada
circulagao (CW ou CCW) e polaridade (+1 e -1). No entanto, nao ¢ possivel em discos
de geometria circular controlar a circulagao deste novo vortice. As quatro combinacoes
de circulacao e polaridade sao possiveis no processo de nucleagao. Isto esta ligado a
anisotropia de forma do disco que pode favorecer ambos vortices de circulacao CW ou
CCW em discos circulares [91, 93, 94]. Além disto, para o mesmo disco 0s processos
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de nucleacao e aniquilagao ocorrem para barreiras de energias que sao independentes das
propriedades magnéticas do vértice [93, 91].
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Figura 6.7: Campos de aniquilacao e nucleacao do vortice em funcao do diametro do
disco. O aumento do diametro do disco decresce o valor de campo necessario para nuclear
e aniquilar o vértice. A figura inserida ajuda a observar a barra de erros para o campo
de nucleacao.

Por ltimo, a dependéncia dos campos magnético de aniquilacao H, e nucleacao Hy
foram medidos como fun¢ao do diametro do disco. As curvas de histerese foram medidas
nos discos de 3um, 2,5um, 2um e 1pm de diametro. Para melhor observar a dependéncia
de Hy e Hy como func¢ao do diametro do disco, veja Figura. 6.7, as curvas de histerese
foram medidas em 10 discos diferentes para cada diametro. Os campos magnéticos de
aniquilagao tiveram em média um erro de + 4,5 para o disco de 1um,+ 3,5 para 2,5 um,
+ 2 para 2 um e + 1 para 3um. Os campos de nucleacao tiveram valores médios com erro
de + 1,5 para 1uym ,+ 1,7 para 2 pym, + 1,8 para 2,5 ym e + 1 para 3uym. Ambos campos
H, e Hy decrescem com o aumento do diametro do disco tendo uma forte dependéncia
com a geometria [91, 94, 95, 96].
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6.1.2 Sensibilidade MOKE em Discos Individuais

Na secao anterior foram apresentados os resultados das curvas de histerese obtidas em
discos individuais com diferentes diametros. O principal aspecto abordado foram os di-
ferentes processos de magnetizacao envolvendo nucleagao, deslocamento e aniquilacao do
vortice. Nesta secao serd dada outra abordagem dos resultados voltado para sensibilidade
do sistema de medidas. Como dito anteriormente, curvas de histerese foram obtidas por
outros grupos em redes de discos e nao em individuais [91].

Aspectos importantes diferem a medida de curvas de histerese em discos individuais utili-
zando técnicas magneto-éptica das feitas em redes de discos. Algumas dificuldades podem
ser numeradas aqui. Lembrando que antes de obter a curva de histerese, o feixe de luz
nao esta iluminando o disco ou qualquer outra estrutura individual. No sistema, a es-
trutura é deslocada na direcao do feixe. Devido ao pequeno volume magnético, quando
o feixe ilumina o disco gera uma reflexao de baixa intensidade. Isto pode gerar insta-
bilidades na medida diminuindo o tempo de média que as curvas podem ser adquiridas
no osciloscopio. Outro aspecto que leva a uma dificuldade na medida é a observacao dos
discos na superficie do substrato utilizando o microscopio MOKE. Ainda assim, com o
desenvolvimento do sistema F-MOKE foi possivel medir as curvas de histerese nos discos
individuais. A curva de histerese obtida para o disco de 1pym mostra um comportamento
tipico de uma transicao magnética de mono-dominio para vortice como foi apresentando
na secao anterior, veja Figura. 6.8.

Para exemplificar as dificuldades impostas a esta medida, a porcentagem correspondente
a area do feixe que ilumina todo disco foi calculada. A area do disco é estimada em,

Ap = (0, 5um)? (6.1)

enquanto a area do feixe luminoso é dada por,

Ap = 7(2,5um)? (6.2)

fazendo a razao entre as areas representa somente,

~ w(0.5um)?

Ar= 7(2.51m)?

— 4% (6.3)

da area total do feixe.

Ou seja, 96% da drea do feixe ilumina o substrato que nao contribui para o sinal magnético.
Outra interessante propriedade que identifica a sensibilidade necessaria para medir a curva
de histerese em objetos individuais é o momento de dipolo magnético. Considerando o
volume do disco e a magnetizacao de saturacao do Py 8,6x 10° A.m, o momento de dipolo
magnético é estimado em,
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Figura 6.8: Curva de histerese obtida em tunico disco de 1luym de diametro. A figura
inserida mostra imagem MEV do disco com barra azul medindo o diametro.

-300 -200

p 2.7 x 107 Am? (6.5)

p 2.7 x 10" Hemu (6.6)
que representa um baixo valor de momento magnético.

Obter curvas de histerese em amostras com momento magnético desta ordem de grandeza
exige técnicas sensiveis como SQUID [97, 98]. A combinagao da técnica F-MOKE com
as estruturas fabricadas por LFE possibilitaram investigar a magnetizacao em outras
estruturas de menor volume magnético. Na préoxima secao serd apresentado os resultados
obtidos em quadrados individuais. As curvas de histerese sao medidas em quadrados de
lado L menor que 1um.
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6.1.3 Curvas de histerese em pequenos quadrados

Em pequenos quadrados de Py a magnetizacao pode tangenciar a borda formando as-
sim como em discos uma configuracao magnética de vortice. A relacao entre largura e
espessura e o tipo de material magnético ird determinar a configuragao de minima ener-
gia. Em quadrados de pequena espessura a estrutura magnética pode formar regices de
magnetizagao com diferentes orientacoes. Por esta razao, as curvas de histerese medidas
nos quadrados sao completamente diferentes das curvas obtidas em discos. Embora as
dimensoes laterais sejam proximas, a espessura dos quadrados é 4 vezes menor que a dos
discos.

Os quadrados de lado 2pm, 1,5 pm, 1 gm e 800nm foram crescidos por LFE e Magnetron
Sputtering em substrato de Si/SiO,. A espessura do filme de Py é de 10nm. A imagem
obtida por MEV mostra como as estruturas foram fabricadas, veja 6.9.

13.00 pm

- 2um Mag = 3.00K X WD = 5.4 mm
_ ﬁ ait h — InLens EHT = 20.00 kV

Figura 6.9: Imagem MEV dos quadrados de lado 2um fabricados por LFE. Os quadrados
sao ordenados numa matriz 5x5 separados por 13 um bordo a bordo.

Os quadrados sao espacados 13 pum de distancia bordo a bordo aproximadamente 2.6
vezes maior que o diametro do feixe. As estruturas sao ordenadas em uma matriz de
5x5 elementos. Curvas de histerese foram medidas com o feixe de luz iluminando um
quadrado individual da matriz. Como exemplo, veja Figura.6.10. A curva tem uma boa
relacao sinal ruido. Iniciando do campo magnético positivo na saturagao, os momentos
magnéticos no quadrado sao paralelos ao campo. Reduzindo o campo magnético até zero e
em seguida aumentando na dire¢ao oposta (negativa) a magnetizacao decresce suavemente
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até um valor préximo do Sinal Kerr medido em 0,5 . Neste valor a magnetizacao decresce
abruptamente indo a zero do Sinal Kerr no campo magnético coercivo. Aumentando o
campo magnético nesta mesma direcao a magnetizacao do quadrado se torna novamente
paralela ao campo. O mesmo efeito ocorre se o campo magnético for crescido para valores
positivo.

1,9

1,0

0,5

7

Sinal Kerr Normalizado
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o
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-1,5 e
-150  -100

Figura 6.10: Curva de histerese obtida por F-MOKE em quadrado individual de lado
2pum. A imagem MEV inserida mostra o quadrado e a barra azul com suas dimensoes. A
boa relagao sinal-ruido da medida permite distinguir o comportamento magnético entre
os quadrados e discos.

Como pode ser visto na figura.6.10 a curva de histerese tem uma forma completamente di-
ferente das curvas obtidas em discos. A curva de histerese apresenta uma alta remanéncia
além de coercividade, caracteristicas nao observadas nas curvas obtidas em discos. O
campo magnético coercivo foi medido em funcao da largura L do quadrado. Para ter
uma estimativa em torno da média, foram medidas curvas de histerese em 10 quadrados
diferentes para cada lado L. O comportamento do campo magnético coercivo pode ser
observado na Figura.6.11. Para reduzir os dominios formados em quadrados menores é
necessario um maior valor do campo magnético. O campo coercivo H. cresce quando
diminui o lado L do quadrado.
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Figura 6.11: Campo magnético coercivo como funcao da largua L dos quadrados. Os
campos coercivos sao valores médios extraidos das curvas de histerese de 10 diferentes
quadrados. A barra de erro mostra a variagao em torno da média.
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6.1.4 Sensibilidade MOKE em Quadrados Individuais

A sensibilidade MOKE foi obtida na medida de histerese em pequenos quadrados. As
dificuldades em obter curvas com boa relagao sinal ruido nesta estrutura foram as mesmas
citadas na secao anterior. Reflexao éptica da luz pelo material que gera um sinal de baixa
intensidade no lock-in. A pequena area do feixe de luz que ilumina o quadrado. Além da
dificuldade em observar as estruturas no substrato. Um bom desenvolvimento da técnica
de medida pode diminuir estas dificuldades em obter curvas de histerese em pequenos
objetos individuais. A figura.6.12 mostra a curva de histerese obtida de um quadrado
individual de lado 800nm. Embora a estrutura tenha um pequeno volume magnético, a
curva de histerese mostra uma boa relacao sinal-ruido onde é possivel distinguir claramente
o campo magnético coercivo. A reducdao da magnetizacao nesta curva ocorre de forma
diferente da curva de histerese obtida do quadrado de 2um. A curva tem uma forma
quadrada e a magnetizacao é reduzida a zero no campo magnético coercivo medido pelo
sinal Kerr (proporcional a magnetizacao) de forma mais abrupta.
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Figura 6.12: Curva de histerese obtida em quadrado individual de lado 800nm. A boa
relacao sinal ruido da curva mostra a alta sensibilidade do sistema.

Novamente, um calculo da area da estrutura iluminada pelo feixe e do momento de dipolo
magnético, sao utilizados para estudar a sensibilidade do sistema de medidas MOKE.
Para um quadrado de 800nm ou 0,8um a area é dada por,

Aq = (0,8)(0, 8)(um)” (6.7)

Ag = 0,64(um)? (6.8)

enquanto a area do feixe luminoso é dada por,

Ap = 7(2,5um)? (6.9)

Ap =19, 6(um)? (6.10)

e a proporc¢ao resultante da area iluminada pela da estrutura resulta em,
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0, 64(pm)?
A = 11
"7 19,6(um)? (611
0, 64(pm)?
A, = 6.12
17 19,6(um)? (612)
A;=0,032=3,2% (6.13)

que presenta 3.2% da area iluminada pelo feixe luminoso.

Ou seja, 96.8% do feixe ilumina o substrato diminuindo ainda mais o sinal magneto-6ptico.
Uma vez que para o disco de 1um de diametro as curvas de histerese foram medidas com
4% da édrea do feixe iluminando a estrutura. A curva de histerese para o quadrado de
800nm foi obtida com a reducao de 0.8% desta &rea.

O momento de dipolo magnético do disco pode ser estimado considerando o volume do
quadrado e a magnetizacao de saturacao do Py,

Vo = 0,64(um)? x 0,001 (um) (6.14)
Vo = 0,64(um)? x 0,001 (um) (6.15)
Vo =6,4x1072 (6.16)

e o momento de dipolo magnético é estimado em,

Ho = MS.VQ (617)
po ~ 5,5 x 10717 A.m? (6.18)
po ~ 5,5 x 107 ?emu (6.19)

uma ordem de grandeza menor que o momento de dipolo calculado para o disco.

As curvas de histerese medidas com o feixe de luz iluminando apenas um quadrado mostra
que a performance do sistema de medidas magneto-Opticas nao € restrita a geometria ou
configuracao magnética da estrutura. Nas proximas secoes serao apresentadas as curvas

de histerese em linhas de dimensao lateral abaixo de 100nm que resultaram na maxima
sensibilidade obtida pelo nosso F-MOKE.
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6.1.5 Curvas de Histerese em linhas estreitas

Para testar a méxima sensibilidade magneto-6ptica do sistema F-MOKE, linhas de di-
mensoes laterais entre 250nm e 50nm foram fabricados por LFE e Magnetron Sputtering.
As linhas sao de Permalloy com 10nm de espessura crescidas no mesmo substrato de
Si/SiOy. A imagem de uma linha de 250nm de largura foi obtida por MEV, veja Fi-
gura.6.13. O comprimento da linha é de 100pum. As linhas sao dispostas numa matriz de
5x5 elementos. A distancia entre os centros das linhas é de 100um.

o z B 200 nm Mag = 50.00 K X WD = 54 mm
Raith .

— InLens EHT = 20.00 kV

Figura 6.13: Imagem de linha de Py obtida por MEV. A dimensao lateral da linha é de
250nm. O comprimento da linha é de 100um nao mostrado na figura.

Linhas de pequenas dimensoes laterais formam estruturas magnéticas que tem sido explo-
radas de maneira experimental e tedrica. Estas estruturas sao utilizadas em dispositivos
magnéticos como fonte de armazenamento de dados através do controle da diregao de
magnetizacao. Geralmente, sao formadas nestas estruturas dependendo da largura, es-
pessura, e material magnético, paredes de dominio separando momentos magnéticos em
diregbes opostas. Em linhas como Py estas paredes podem ser de dois tipos como foi
abordado no Capitulo 2. Sao elas parede de vortice e transversal. Por todas estas razoes,
obter informacoes acerca da magnetizacao de linhas finas é de grande interesse para uma
série de aplicacoes. No entanto, muitas técnicas sao limitadas para investigar as propri-
edades magnéticas de linhas. Técnica magneto-optica com feixe de luz focalizado é uma
boa alternativa para estudar o comportamento magnético de paredes de dominio nestas
linhas.



84

As curvas de histere foram primeiro obtidas na linha de 250nm, veja Figura 6.14. O
campo magnético é aplicado no plano da linha paralelo ao eixo. A curva tem uma forma
quadrada tipica de processos de inversao magnética obtidos em linhas e nanofios.
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Figura 6.14: Curva de histerese obtida com o feixe de luz iluminando uma dada secao
da linha. Uma imagem MEV da linha é inserida com o circulo vermelho representando o
feixe.

Iniciando da saturacao magnética em campo positivo, os momentos magnéticos no li-
nha sao alinhados paralelamente. Reduzindo o campo magnético na direcao oposta a
magnetizagao inverte na direcao do campo. O processo ocorre com a reducao da magne-
tizacao que vai a zero no campo magnético coercivo. A reducao da magnetizacao ocorre
de maneira repentina caracteristica de curvas com a forma quadrada. Crescendo o campo
magnético nesta dire¢do (negativa) os momentos magnéticos da linha se alinham para-
lelamente ao campo. O mesmo processo é observado reduzindo novamente o campo até
zero e em seguida crescendo na direcao oposta.

Para linhas com esta dimensao a inversao da magnetizacao é dada pela propagacao de
uma parede de dominio transversal como foi descrito no capitulo 2. A parede tem duas
direcoes das quais os momentos magnéticos no centro da parede se alinham transversal ao
eixo da linha. A diregao pode ser up (para cima) e down (para baixo), veja Figuras. 6.15
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obtidas por simulacao micromagnética. Os parametros para Py sao os mesmos utilizados
nas simulagoes dos discos e quadrados. O comprimento da linha é de 10 um, largura
250nm e 10nm de espessura.

H2H - Up T2T - Up
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Figura 6.15: Estrutura da parede de dominio transversal obtida por simulagao micro-
magnética. Para ambos HoH e T2T os momentos magnéticos no centro da parede podem
ter direcao up ou down.

A simulacao é realizada escolhendo como configuracao inicial uma parede transversal no
processo de relaxagao magnética. Os dominios que contornam a parede transversal podem
ser do tipo HoH ou ToT'. Se o campo magnético é crescido na dire¢ao de um dos dominios a
parede se desloca ao longo da linha. Para verificar como se da a inversao da magnetizacao
por propagacao da parede transversal, foi simulada a curva de histerese. Nas curvas de
histerese obtidas por F-MOKE o feixe luminoso é posicionado numa secao da linha. Um
mecanismo semelhante foi realizado nas simulagoes. A parede transversal é criada a 1pym
de distancia do inicio da linha. Uma pequena area retangular simulando o feixe de luz é
posicionado em 5um. Nesta area é calculada as variagoes da magnetizagao m, na diregao
do eixo. O campo magnético é crescido em passos de 1 Oe. A passagem da parede pela
area retangular faz o valor da magnetizacao m, mudar e a curva de histerese é obtida
localmente tal como no experimento, veja figura.6.16. A curva de histerese tem um bom
acordo com a experimental.
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Figura 6.16: Curva de histerese simulada para linha com 250nm de largura. As formas
das curvas experimental e simulada sao semelhantes.



87

Apés medir a curva de histerese da linha de 250nm de largura, outras linhas de dimensoes
laterais menores foram estudadas. Novamente 10 linhas diferentes foram medidas em cada
largura L para eliminar qualquer defeito na fabricagao da estrutura que possa mudar a
coercividade. A Figura.6.17 mostra o comportamento do campo magnético coercivo pela
largura da linha. Nota-se que o campo magnético coercivo diminui em linhas maiores. O
campo magnético coercivo tem uma forte dependéncia com a largura da linha. O efeito
pode ser ligado pela anisotropia de forma que é maior em linhas menores. Ea anisotropia
de forma que alinha os momentos magnéticos da linha paralelo ao eixo. Se os momentos
em linhas menores estiverem fortemente alinhados na diregao do eixo, sera necessario um
campo magnético maior para inverter a sua direcao.

100

80 |

60 |-

40 |

20 |

Campo Magnético - Hc (Oe)

D 1 A 1 A 1
20 80 120

L (nm)
Figura 6.17: Campo magnético coercivo em funcao da largura da linha. O campo

magnético decresce com o aumento da largura L. A linha é utilizada para guiar o com-
portamento.
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6.1.6 Sensibilidade MOKE em nanofios individuais

Finalmente, sera apresentada a curva de histerese medida na linha de menor tamanho
lateral ~ 50nm. Isto representou a maxima sensibilidade obtida de nosso sistema. O grau
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de dificuldade nesta medida pode ser comparado a trabalhos anteriores utilizando siste-
mas magneto-6pticos com feixe de luz focalizado [91, 99, , ]. Um exemplo da curva
de histerese obtido em uma das linhas pode ser visto na Figura.6.18. Foi possivel obter
claramente o valor do campo magnético coercivo. Esta boa relacao sinal ruido da medida
pode fornecer informagoes detalhadas de processos magnéticos em linhas finas. Isto é re-
almente necessario para explorar a magnetizacao de linhas com desenhos diferentes onde a
manipulacao e controle das propriedades magnétiacas é essencialmente importante.
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Figura 6.18: Curva de histerese obtida em nanofio individual de 52nm de largura. A
imagem MEV do nanofio é inserida com a barra de dimensao. Esta foi a menor estrutura
medida pelo sistema F-MOKE.

A andlise da sensibilidade obtida nesta medida é novamente realizada pelo calculo da
proporcao da area do feixe de luz que ilumina uma sec¢ao da linha. Também foi calculado
o momento de dipolo magnético que fornece o grau de sensibilidade que o sistema consegue
alcancar. Uma pequena se¢ao da linha é escolhida para definir aproximadamente o valor
da area iluminada pelo feixe, veja figura.6.19. Um retangulo é utilizado com as dimensoes
laterais coincidindo com o lado da linha. O comprimento do retangulo é de 5um igual ao
diametro do feixe luminoso. A area da secao da linha é dada por,
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Ay =52x 1075 x 107° (6.20)

Ay = 0,25(um)? (6.21)

e fazendo a razao entre as areas resulta em,

. 0,25(um)?
IR 19, 6(im)? (6.22)
52 nm

5um

Figura 6.19: Figura ilustrativa da linha com o feixe luminoso centralizado numa dada
secdo. A proporcao da drea iluminada pelo feixe é aproximada pelo retangulo com as
linhas tracejadas.

As curvas de histerese obtidas nas linhas de 50nm de largura sao obtidas com apenas 1,3%
da 4rea total do feixe iluminando a estrutura. Os outros 98,7% iluminam o substrato
de Siy que como ja foi dito nas se¢oes anteriores nao contribui para o sinal magnético.
Esta porcentagem ¢é 2,7%que as curvas obtidas nos discos de 1um e 1.9% menor que os
quadrados de 800nm.

Para as medidas utilizando o Efeito Kerr Magneto—éptico ¢é preferivel que a estrutura
magnética tenha dimensoes préximas ao tamanho do feixe luminoso. Isto diminui ruidos,
instabilidades, além de melhorar a relagao sinal-ruido. No entanto, para se obter ciclos de
histerese magnética de estruturas individuais com dimensoes laterais muito menores que
o diametro do feixe a otimizacao do sistema deve ser adquirida. A intensidade do sinal
Kerr obtida nas curvas de histerese em pequenos discos, quadrados e nanofios pode ser
estimada pela relacao.

I
Lyoke = i (6.24)
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Na equacao 6.24 Ig e Ig sao as intensidades Opticas da estrutura magnética e do substrato,
respectivamente. A relacao mostra que Iy ;oxp aumenta quanto menor for a intensidade
Is da reflexao 6ptica do substrato. O valor de Iy decresce quanto menor for o volume
magnético da estrutura iluminado pelo feixe. Para se ter uma estimativa o momento de
dipolo magnético de uma dada secao da linha de 52nm iluminada pelo feixe foi calcu-

lado.

pu= M. Vs, (6.25)
w=28,6x10°x2>5x 10" (6.26)
p=2,15x 107" A.m? (6.27)
p=2,15 x 10" 2emu (6.28)

Esta foi a méxima sensibilidade obtida pelo nosso sistema de medidas em estruturas in-
dividuais. O sistema F - MOKE foi desenvolvido e implementado para estudar processos
magnéticos em estruturas individuais de diferentes geometrias. O sistema alcangou uma
sensibilidade capaz de medir o momento magnético de ~ 2,15 x 1072 emu. Curvas de his-
terese foram medidas em discos, quadrados e linhas individuais. Inversao da magnetizagao
por deslocamento de vértices e paredes de dominio foram claramente observados. Estes
efeitos sao interessantes em diversas aplicagoes. Com o feixe de luz focalizado na superficie
da amostra de 5um o nosso sistema de medidas pode investigar diferentes regides de uma
mesma estrutura individual. Isto abre a possibilidade de construir novos desenhos de
diferentes geometrias que podem contribuir para o entendimento de complexas estruturas
magnéticas. Os resultados apresentados nesta secao serao publicados em breve.

6.2 Interacao da parede de vértice com defeitos tri-
angulares em linhas de Py

Nas préoximas segoes serao apresentados os resultados obtidos no estudo da interacao da
parede de vortice passando através de defeitos triangulares assimétricos e simétricos. O
defeito é produzido a meia distancia entre o inicio e fim da linha. O movimento da
parede de vértice foi induzido por campo magnético e estudado por curvas de histerese.
Préximo ao defeito, a parede de vértice tem uma interacao dinamica que modifica suas
propriedades magnéticas. A dinamica desta interacao revelou novos efeitos na conservagao
da circulagao do vortice. Todos esses processos magnéticos serao descritos em detalhes
nas proximas secoes.
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6.2.1 Criagao, Injecao e Transmissao da parede de vortice

Linhas de Py (NiggFeqo) com defeitos triangulares foram crescidos em substrato de Si/SiOs
por LFE e Magnetron Sputtering. O filme de Py foi depositado com pressao de base de
8x1078 Torr. A largura da linha é de 435nm e a espessura do filme de Py 30nm, veja
um exemplo da imagem MEV Figura.6.20. A estrutura tem trés principais partes com
funcoes especificas. Primeiro, uma larga area eliptica de dimensoes 20 ym em y e 18 pym
em x é feita para nuclear a parede de dominio. Segundo, um defeito triangular assimétrico
ou simétrico é localizado no meio da linha. Os angulos do defeito triangular sao definidos
como ¢y e ¢o. O centro do defeito é caracterizado pela profundidade P, entre o vértice e
a borda de baixo da linha. Esta distancia foi medida em 235nm e é o local por onde as
paredes de vortice sao transmitidas. No final da linha uma forma pontiaguda e estreita
é utilizada para evitar que paredes sejam criadas neste local. O final estreito da linha
é também utilizado para aniquilar a parede de dominio que é transmitida através do
defeito.

Dada as caracteristicas da linha (largura, espessura,tipo de material) a parede vértice
¢ a configuracdo de minima energia [102, , ]. Duas quantidades fisicas descritas
no Capitulo 2 caracterizam esta estrutura magnética. O nicleo do vértice que tem duas
direcoes de magnetizagao perpendicular ao plano da linha definidas pela polaridade p =
+ 1 e a circulagao dos momentos magnéticos ao redor do niicleo definida por dois sentidos
clockwise (horério) e counter-clockwise (anti-horario). Ao longo do texto a circulagao da
parede de vértice serd sempre que necessario apresentada com as siglas CW (clockwise) e
CCW (counter-clockwise).

O objetivo principal foi o de estudar como a geometria do defeito pode modificar pro-
priedades da parede de voértice como circulacao e polaridade. Muitos estudos fornecem
informagoes acerca do movimento da parede de dominio em linhas passando através de
defeitos. No entanto, muitas propriedades magnéticas que envolvem mudangas dinamicas
na estrutura da parede vértice nao foram determinadas. Este estudo foi direcionado para
contribuir com questoes acerca do controle da circulacao da parede vértice. Para isto,
defeitos de geometrias diferentes foram desenhados nas linhas. Com o angulo do lado
esquerdo ¢; mantido fixo em 45°, o da direita foi variado a cada 5° do menor defeito
assimétrico 45° - 15% até o defeito simétrico 45° - 45°. A dinamica de interacao da parede
de vortice foi estudada em cada defeito e os efeitos observados sao sensiveis a esta variagao
angular. Antes de mostrar os aspectos que determinam esta interagao, sera apresentado os
mecanismos utilizados para criar, injetar e transmitir a parede de vortice na linha.
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Figura 6.20: Imagem MEV da linha de Py com a &rea eliptica. A meia distancia entre o
inicio e fim do linha um defeito triangular assimétrico com o angulo a esquerda em 45° e
o da direita ¢, em 15°. No final da linha hd uma pequena regiao estreita.
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O movimento da parede de vortice na linha foi estudado através de trés diferentes pro-
cessos: criacao, injecao e transmissao. A Figura.6.21 ilustra um exemplo de uma parede
vortice na configuragao ToT (tail to tail) criada na jungao da elipse com a linha. Note
que os momentos magnéticos na linha se tornam paralelos ao campo magnético pelo mo-
vimento da parede de vértice. Se o campo magnético for aplicado na direcao oposta
serd criada na elipse uma parede de vértice HyH (head to head). Os efeitos de criagao,
injecao e transmissao sao estudados por curvas de histerese obtidas pelo sistema de medi-
das F-MOKE. O feixe de luz focalizado em = 5um é posicionado na elipse para estudar o
processo de criagao, veja Figura6.21 (a). Antes do defeito onde a parede vértice é injetada
na linha, veja Figura6.21 (b). Por dltimo depois do defeito para investigar como a parede
vortice é transmitida, veja Figura6.21 (c).
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Figura 6.21: Esquema ilustrativo da criacao, injecao e transmissao de uma parede vortice
TyT. Ap6s ser criada na elipse, a parede vértice entra na linha e se move até o defeito. A
parede fica presa no lado esquerdo do defeito e é posteriormente transmitida.
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Os efeitos de criacao, injecao e transmissao sao dependentes da intensidade do campo
magnético. Isto foi observado nos valores do campo magnético coercivo medido nas cur-
vas de histerese obtidas na elipse e em cada segao da linha (antes e depois do defeito).
Primeiro, a curva de histerese foi medida com o feixe luminoso posicionado no centro
da elipse. Esta drea eliptica pode ser considerada como um filme fino em que a magne-
tizagao é facilmente alinhada na direcao do campo magnético. A curva de histerese obtida
nesta area mostra que um pequeno campo magnético coercivo é necessario para inverter
a direcao dos momentos magnéticos, veja Figura. 6.22.

Em todos os nanofios as curvas de histerese medidas na elipse tiveram a mesma forma.
O campo magnético coercivo é em torno de 6 + 2 Oe. O campo magnético é aplicado
paralelo ao eixo da linha. A parede de vortice é criada quando o campo magnético aplicado
em uma das duas direcoes positiva ou negativa é decrescido da saturacao magnética. Por
exemplo, se for aplicado um campo magnético negativo os momentos magnéticos na elipse
se tornam paralelos a esta direcao. O campo magnético é decrescido até zero e depois
aumenta na diregdo oposta (positiva). Os momentos magnéticos na elipse mudam para

esta nova direcao do campo magnético. Isto ocorre no campo magnético coercivo. E na
inversao da direcao dos momentos magnéticos na elipse que se d4 a criacao de uma parede
de dominio.

A parede de dominio criada nesta area é presa na jungao entre o inicio da linha e a elipse.
Note que pelo pequeno campo magnético coercivo medido na elipse, as paredes de dominio
sao sempre criadas nesta regiao. Esta é a razao pela qual uma &rea eliptica foi produzida
acoplada a linha. Outras areas de criacao da parede usam geometrias diferentes como
quadrados ou circulos.
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Figura 6.22: Curva de histerese obtida com o feixe posicionado sobre a area eliptica.
Uma imagem MEV da elipse é inserida no grafico com o circulo vermelho representando
o feixe luminoso. A pequena coercividade permite que paredes de dominios sejam criadas
e posteriormente injetadas na linha.
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Apos ser criada na elipse a parede vortice aguarda o campo magnético necessario para que
seja injetada e propagada na linha. Para a parede sair da elipse é necessario aumentar o
campo magnético. Este campo que injeta a parede de voértice na linha é conhecido como
campo de injecao H;. O campo de injecao é medido pela coercividade da histerese obtida
com o feixe posicionado entre a elipse e o defeito, veja Figura.6.23. Nesta secao da linha,
o campo magnético coercivo H; é maior que o da curva de histerese obtida na elipse.
Ea anisotropia de forma da linha que forca os momentos magnéticos num alinhamento
paralelo ao eixo. Isto requer uma amplitude maior do campo magnético para inverter a
direcao dos momentos magnéticos.

O valor de H; é cerca de 37 + 2 Oe para todos as linhas independente da combinagao
entre os angulos do defeito. A curva de histerese foi medida antes do defeito em diferentes
posicoes da linha com valores de campo magnético préoximos a 37 Oe. Este é portanto o
campo necessario para puxar a parede da juncao elipse-linha e direciona-la até o defeito.
A parede vortice pode ser injetada como HoH ou TyT para todas as combinacoes de
circulagao e polaridade. Observando a curva de histerese da Figura.6.23, iniciando em
campo magnético negativo reduzindo na direcao oposta é injetada na linha uma parede
vortice HoH (Head to Head) com quatro possibilidades. Parede vértice HoH - CW de
polaridade p = £ 1 e HoH - CCW de polaridade p = +1. Iniciando em campo magnético
positivo e reduzindo na dire¢ao oposta é injetada uma parede vortice ToT (Tail to Tail)
CCW de polaridade p = 41 ou TyT - CW de polaridade p = + 1.

A curva de histerese é obtida com oito diferentes possibilidades de injecao da parede
de vortice. No entanto, os valores obtidos para o campo coercivo da histerese medida
com o feixe posicionado antes do defeito permanece constante para todos as linhas para
ambos tipos de dominios. Ou seja, o campo de injecao H; medido antes do defeito é
independente das propriedades magnéticas do vortice. Sendo assim, nao é possivel com a
curva de histerese medida antes do defeito distinguir se a parede vértice injetada na linha
tem circulagao CW ou CCW. No entanto, obter o valor do campo de injecao possibilitou
saber em que regime de propagacao a parede de vortice se move até o defeito. FEste
regime determina importantes transformagoes que ocorrem na parede de vortice durante
seu movimento. Os detalhes de como a parede se move ao ser direcionada até o defeito
serao apresentados nas proximas segoes.
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Figura 6.23: Curva de histerese obtida com o feixe posicionado antes do defeito. Inserida
no grafico, uma imagem MEV mostra uma dada se¢ao da linha com o circulo vermelho

representando o feixe de luz do F-MOKE. Para esta linha os angulos do defeito sao de
459 - 159,
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Apés determinar o campo de injecao, foi estudada a transmissao da parede de vortice
através do defeito. Curvas de histerese foram obtidas com o feixe posicionado depois do de-
feito. Nesta secao da linha, a inversao da magnetizacao forneceu propriedades magnéticas
acerca da dinamica da interacao da parede com o defeito, veja Figura. 6.24. O feixe é
posicionado em diferentes pontos depois do defeito e nenhuma mudanca significativa foi
observada nas curvas de histerese. O campo magnético coercivo nesta secao da linha é
cerca de 2,8 vezes maior que o da histerese obtida com o feixe posicionado antes do defeito.
Além deste aumento do campo magnético coercivo, foi observado na curva de histerese
um degrau entre dois distintos valores de campo magnético na inversao da magnetizacao,
veja setas azuis indicando a posicao. Este efeito indicou que os momentos magnéticos
nesta secao da linha localizados depois do defeito nao invertem sua dire¢ao por conta do
campo de injecao. Ou seja, o campo de injecao leva a parede até o defeito mais nao tem
intensidade suficiente para que a parede atravesse e inverta a magnetizacao nesta se¢ao
da linha.

O problema abordado nesta parte do trabalho pode ser resumido da seguinte maneira:
uma parede de dominio é criada na elipse e pelas dimensoes da linha um vértice é criado.
Aumentando o campo magnético a parede de vértice é injetada na linha e se move até
parar no lado esquerdo do defeito no angulo de 45°. O defeito é formado por um corte
triangular que muda a distribuicao dos momentos magnéticos ao seu redor. A parede de
vortice antes do defeito pode se mover induzido pelo campo magnético de inje¢ao com
uma area limitada pelas bordas da linha. No entanto, presa no defeito a area pela qual
pode passar diminui devido a pequena profundidade da ponta do vértice até a borda de
baixo da linha. Este corte triangular cria uma barreira de potencial ao redor do defeito.
Para superar a barreira de energia criada pelo defeito o campo magnético é aumentado
até que a parede adquira energia suficiente para atravessar.

Pode ser feita uma analogia com uma particula dentro de um poco de potencial. Para
que a particula supere a barreira de potencial criada é necessario fornecer algum tipo de
excitacao externa. O mesmo ocorre para a parede de vértice presa no defeito. Para que
a parede passe através do defeito é necessario aumentar o campo magnético para superar
a barreira de energia. Portanto, a energia para superar a barreira de potencial criada
pelo defeito vem do campo magnético. Esta é a razao pela qual as curvas de histerese
medidas antes e depois do defeito terem campos coercivos diferentes. Quando a energia
do campo magnético supera a barreira de energia do defeito a parede é transmitida e a
magnetizagao nesta secao da linha inverte na direcao do campo.

Agora a origem do degrau observado na Figura.6.24, veja seta azul, pode ser explicado.
Na elipse as paredes sao criadas com um tipo de circulagao e polaridade e sao injetadas na
direcao do defeito pelo campo H;. Por exemplo, podem ser injetadas paredes de vértice
HoH e ToT com circulacao CW e CCW. A parede se move até o defeito e para cada tipo
de circulagao existe uma dinamica de interacao diferente. Os efeitos ficam mais claros
com auxilio de simulagao micromagnética.

Para esta andlise foi utilizada uma linha de 10pum de comprimento, 400nm de largura,
30nm de espesura com o centro do defeito posicionado em 5um. A simulagao é discretizada
em células de 5x5x30(nm)? e os parametros utilizados para o Py sao os mesmos descritos
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Figura 6.24: Curva de histerese obtida com o feixe posicionado depois do defeito 45° -
15°. A imagem MEV da linha e o defeito é inserida no grafico. O circulo vermelho ilustra
a posicao do feixe.

na secao anterior. E importante dizer que a escolha do damping « igual a 0.5 é para
acelerar o tempo de simulacao, além de garantir que a magnetizagao convirja para um
valor minimo de energia. O campo magnético é aplicado paralelo ao eixo da linha e sao
observados na simulacao o estado inicial (antes de o campo ser aplicado) e final (apés o
campo ser aplicado).

A parede de dominio é posicionada a lpum do inicio da linha. O campo magnético é
crescido em passos de 1 Oe até atingir a saturacao magnética. Induzido pelo campo
magnético a parede de vértice se move na direcao do defeito. A parede de vortice é
presa no lado esquerdo do defeito e durante o processo de simulagao o campo magnético
continua crescendo. Para cada circulacio (CW ou CCW) e tipo de dominio (HoH -
T,T) o vértice exibe no lado esquerdo do defeito deslocamentos diferentes , veja Figura.
6.25. Neste deslocamento do vértice nao hé dependéncia com a polaridade apenas com a
circulagao.
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Figura 6.25: Interacao da parede de vortice com o defeito obtida por simulacao. Para
cada circulagago CW-CCW e tipo de dominio HoH e TyT sobre a acao do mesmo campo
magnético o vértice se desloca em diregoes opostas no defeito.
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Se inicialmente a parede de dominio é do tipo HoH de circulagao CW, ao interagir com
o defeito, o vortice se desloca na diregao -y, veja na Figura.6.25 (a). O deslocamento
da parede HoH - CW nesta direcao leva o vortice proximo a profundidade do defeito por
onde ocorre a transmissao. Por outro lado, a interacao da parede vortice HoH - CCW é
completamente diferente. O deslocamento da parede HyH - CCW se da na direcao +y
oposto a profundidade do defeito. Além disto, a parede vértice CCW fica presa na borda
de cima da linha, ver Figura. 6.25 (c).

Os dois diferentes deslocamentos da parede HyH (CW - CCW) no defeito sdo compre-
endidos observando a agdo do campo magnético. Na Figura.6.25 (a) e (c) a seta indica
a direcao do campo magnético. Com a parede de dominio presa no defeito os momentos
magnéticos que formam a circulagao do vortice tendem a se alinhar na direcao do campo
magnético. Na Figura.6.25 (a) para a parede HyH - CW o alinhamento dos momentos
magnéticos do vortice na direcao do campo magnético faz com que a parede se deslo-
que na direcao -y. O oposto é observado para HoH - CCW em que o alinhamento dos
momentos magnéticos do vortice na direcao do campo magnético deslocam a parede de
dominio para a borda de cima da linha. E o efeito do campo magnético agindo nos mo-
mentos magnéticos do vértice preso no defeito que levam a parede HyH (CW - CCW) se
deslocarem em diregoes opostas.

Os deslocamentos do vértice para circulagao (CW e CCW) determinam a intensidade do
campo magnético necessdria para transmitir a parede através do defeito [21]. O efeito
pode ser entendido observando as posi¢oes de cada circulagao (CW - CCW) no defeito.
Se a parede vortice HoH - CW se move em -y na direcao da profundidade do defeito
estara mais préoxima da abertura pela qual deve ser transmitida. Por outro lado a parede
vortice HoH - CCW se desloca para a borda de cima da linha distante da abertura pela
qual deve ser transmitida. Ou seja, para a parede HyH - CCW se mover na direcao da
profundidade do defeito, os momentos magnéticos que a separam desta abertura devem
inverter na direcao do campo magnético.

Os dois campos coercivos medidos na inversao da magnetizacao da curva de histerese
obtida depois do defeito sao relacionados a interagao da parede vértice com o defeito que
¢ diferente para cada circulagao. Portanto, a parede vértice HoH - CW sera transmitida
no primeiro campo magnético coercivo observado na curva de histerese enquanto a parede
HyH - CCW serd transmitida no segundo campo. Ou seja, os momentos magnéticos depois
do defeito invertem de direcao em dois diferentes campos para cada circulagao. Quando
as curvas sao somadas no osciloscopio a média gera o degrau que separa os campos.

O oposto ocorre em paredes do tipo TyT. Parede vértice ToT - CCW se desloca na
direcao da profundidade do defeito e é transmitida no primeiro campo magnético coercivo
enquanto que a parede ToT - CW ¢ transmitida no segundo campo. A fim de observar as
consideragoes feitas acerca da transmissao da parede de vortice, a curva de histerese foi
simulada para cada combinagao CW-CCW e tipos de dominio HoH e T5T. A simulagao
foi realizada com uma pequena area retangular simulando o feixe luminoso posicionado
depois do defeito. O defeito é posicionado em 5um e a pequena area retangular em
7.5um. No processo de histerese o campo magnético é crescido de 1 Oe. Nesta area
retangular é calculado o valor de m, que tem direcao paralela ao eixo da linha. Em
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particular esta simulagao foi feita com o defeito assimétrico 45° - 15°, veja Figura.6.26. A
curva de histerese simulada exibe caracteristicas semelhantes a curva experimental. Note
que na inversao de m, ha dois valores de campo magnético coercivo que correspondem a
transmissao de uma parede de vértice CW ou CCW.
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Figura 6.26: Histerese obtida por simuladacao para linha com entalhe assimétrico 45° -
15°. A direcao das setas indicam a transmissao de paredes de vortice HoH e ToT. A
inversao da magnetizacao é observada em dois diferentes campos magnéticos coercivos.
Os campos estao relacionados as diferentes interacoes da circulacao da parede de vértice
com o defeito.
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Para injetar a parede de vértice na linha foi necessario medir o campo magnético de
injecao H;. O campo magnético de transmissao que faz a parede de vértice passar pelo
defeito serd chamado de Hy. O campo magnético de transmissao Hy medido na curva
de histerese obtida com o feixe luminoso depois do defeito foi investigado em funcao da
variacao angular ¢,. Para cada angulo ¢, variando de 15° a 45° dez linhas diferentes foram
medidos para excluir qualquer defeito nas bordas da linha que possa contribuir para um
aumento do campo magnético coercivo. O comportamento do Hp para cada angulo ¢o
pode ser visto na Figura. 6.27. O campo Hrp cresce linearmente com o aumento do angulo
¢ para ambas circulagdes (CW - CCW). Para todos os angulos Hy é sempre maior se
a parede de vértice for HoH - CCW . O oposto ocorre em TyT na qual CW é sempre
maior.
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Figura 6.27: Campo Hr em funcao do angulo ¢5. Para angulos maiores deve-se aumentar
Hr para transmitir a parede através do defeito. As linhas ajudam a guiar o comporta-
mento linear de Hy com ¢,.
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O crescimento linear do campo de transmissao para parede HoH de ambas circulacoes,
CW e CCW, indicam um interessante efeito na altura da barreira de potencial criada pelo
defeito. A diferenca entre os campos coercivos medidos na inversao da magnetizagao é
entendido pela acao do campo magnético que age nos momentos magnéticos do vértice.
Isto faz as paredes de vértice CW e CCW presas no defeito, se deslocarem na diregao
transversal a linha em + y. A parede de vortice HoH - CW ¢é transmitida através do
defeito 45° - 15° no campo coercivo menor que a parede de vortice HoH - CCW. Esta
diferenca é maxima no defeito simétrico 45° - 45°.

Para entender este comportamento simulagoes foram realizadas a fim de se obter a energia
de interacao da parede de vortice com o defeito. Utilizando os mesmos parametros para o
Py descritos até agora a parede de vortice HoH (CW e CCW) é criada em 1um. O defeito
estd posicionado em 5um e o comprimento da linha é de 10um. A simulacao ocorre da
seguinte maneira: um campo magnético de 40 Oe, abaixo do campo de transmissao Hyp,
¢ aplicado na direcao do eixo da linha e a parede de vortice se move até o defeito. Com
a parede presa no defeito o campo magnético é desligado e a configuracao magnética ¢é
relaxada até alcancar um valor minimo de energia. Este procedimento é feito para cada
parede de vértice HoH (CW e CCW) em todas combinagoes angulares do defeito.

A densidade de energia da interacao parede de vértice com o defeito foi obtida em fungao
da variacao angular de ¢9. A simulacao foi feita mudando o segundo angulo do defeito
a cada 1°, veja na Figura 6.28. A energia é calculada na simulagao considerando as
contribuicoes da energia de troca e de desmagnetizacao. A interacao da energia da parede
de vértice com o defeito é calculada pela equacao,

E}/;;D = Erroca + EDesmag (629)

onde E} 7 é a energia de interacio da parede vértice com o defeito.

A energia de troca afeta muito pouco a interagao da parede de vortice sendo a energia de
desmagnetizacao a principal responsavel pela variacao da energia como funcao do segundo
angulo ¢o. A dependéncia da energia de interacao em funcao de ¢, aumenta para ambas as
circulagoes CW e CCW. Quando ¢, aumenta, cresce o nimero de momentos magnéticos
no defeito o que contribui para um aumento da energia de desmagnetizacao. O campo de
transmissao Hr medido com o feixe posicionado depois do defeito mostra que a parede
HyoH - CW é transmitida no menor campo magnético coercivo independente da variagao
angular do defeito.

A energia de interacao da parede vértice e o defeito pode justificar este efeito. A energia
EY~P da parede de vértice CW com o defeito em fungdo da variagdo angular ¢, é maior
para todos os angulos comparada com a parede HoH - CCW. Se a parede HoH - CW ¢é
presa no defeito com a energia maior que a parede Hy H - CCW sera necessario uma menor
energia externa para transmiti-la através do defeito. Como a energia que faz a parede de
vortice passar pelo defeito vem do campo magnético, a parede HyH - CW é transmitida
para todas as combinagoes angulares sempre num menor campo magnético coercivo. O
contrario ocorre para a parede Ho H - CCW que tem uma energia menor no defeito sendo

necessario fornecer um campo magnético maior para que seja transmitida.
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Figura 6.28: Calculo da energia de interacao da parede de vértice em funcao do angulo
¢2. A energia aumenta para ambas circulagoes CW e CCW. A parede HoH - CW tem
maior energia na interacao com o defeito.
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Até aqui o processo de criacao, injecao e transmissao da parede voértice foi detalhado para
melhor compreensao dos resultados que serao apresentados a seguir. A criacao da parede
de vértice foi obtida na elipse e se da pela inversao da magnetiza¢ao no campo magnético
coercivo de 6 £+ 2 Oe. Apds a criagao, a parede de vortice € injetada na linha no campo de
injegao H; foi medido em 37 4 2 Oe na curva de histerese obtida com o feixe posicionado
entre a elipse e o defeito. Como o campo de injecao nao excede a barreira de energia
criada pelo defeito a parede fica presa no lado esquerdo sempre no angulo ¢; fixo em
45°. Aumentando a intensidade do campo magnético a parede atravessa o defeito e os
momentos magnéticos nesta secao da linha invertem na direcao do campo.

Todos estes efeitos foram estudados como base para avancar na compreensao de outros
resultados observados nas curvas de histerese. Com uma série de medidas feitas nas
linhas, as curvas de histerese obtidas com o feixe posicionado depois do defeito mostram
aspectos inesperados do movimento dinamico da parede de voértice. Estes resultados
sao as principais novidades observadas na interacao da parede de vortice com defeitos
simétricos e assimétricos. As propriedades magnéticas do vértice tém influéncia direta
nas transformacoes da estrutura da parede.

6.3 Circulacao da parede de vértice detectada na in-
teracao com o defeito triangular

Na curva de histerese apresentada na Figura 6.24 medida com o feixe depois do defeito
45 ° - 15° foi abordado acerca dos diferentes campos de transmissao Hy para cada parede
de vortice de circulagdo (CW - CCW). Se a parede é HoH - CW é transmitida através
do defeito no campo de transmissao menor do que a parede HoH - CCW. Foi também
apresentando que estd propriedade ocorre para todas as combinacoes dos angulos do
defeito triangular. Como ¢, é fixo em 45° a variacao do campo de transmissao foi obtida
como funcao do segundo angulo ¢5. No entanto, um aspecto nao mencionado até agora é
acerca das alturas relativas ao degrau que separa os dois campos Hr,,,, e Hr, ., -

Para melhor compreensao deste efeito, curvas de histerese obtidas depois do defeito as-
simétrico 45° - 15° e simétrico 45° - 45° sao colocadas em conjunto, veja Figura.6.29. Os
detalhes que serao destacados aqui sao relacionados a altura dos degraus observados nas
curvas de histere para cada geometria do entalhe, veja setas vermelhas e violetas inseridas
no grafico. De maneira bem interessante, para o defeito simétrico 45° - 45° as alturas dos
degraus para HoH e TyT sao proximas a zero na desmagnetizacao desta secao da linha.
No entanto, para o defeito assimétrico 45° - 15° este efeito é diferente.

A altura do degrau observado na curva de histerese tem uma posi¢ao mais deslocada do
zero. A curva de histerese mostra claramente que existe uma probabilidade na qual as
paredes de vortice de circulagao CW ou CCW sao detectadas ao serem transmitidas pelo
defeito. A deteccao do tipo de circulagao da parede para ambos dominios Hy H ou TsT s6
é possivel com medidas de boa relacao sinal-ruido. De fato, estas diferentes probabilidades
observadas nas curvas de histerese revelam um efeito inesperado na transmissao da parede
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vértice através de defeitos assimétricos.
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Figura 6.29: Curvas de histerese obtidas com feixe posicionado depois dos defeitos 45° -15°
e 45° - 459, As alturas relativas dos degraus na inversao da magnetizacao sao diferentes
para cada geometria, veja setas violetas 45° -15° e vermelhas 45° -45°.
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O problema daqui em diante, sera o de determinar os efeitos que criam probabilidades
diferentes em detectar a circulacao da parede de vértice. Na elipse sao criadas paredes
de dominio com suas determinadas propriedades magnéticas. Por exemplo, paredes Ho H
sao criadas e injetas no nanofio com 4 possibilidades de circulacao e polaridade. Pode ser
injetada 50% de paredes vértice com circulacado CW sendo 25% com polaridade p = +
1 e outras 25% com polaridade p = -1. Outros 50% de paredes injetadas tem circulacao
CCW com 25% de polaridade p = +1 e 25% p = -1. Sendo feita esta consideragao, a
curva de histerese medida depois do defeito simétrico 45° - 45° mostra que a circulagao
CW e CCW das paredes de voértice sao medidas com igual probabilidade.

A parede de vortice injetada da elipse, é presa no lado esquerdo do defeito e é transmitida
conservando a circulagao. Por outro lado, a porcentagem de paredes de vértice medidas
nas curvas de histerese depois do defeito assimétrico de angulo 45° - 15° nao sao detectadas
com probabilidades iguais. Se o dominio é tipo HsH, a altura da curva de histerese é
medida na inversao da magnetizacao com maior probabilidade no primeiro campo Hr,,,,,
ou seja, para parede voértice Hy - CW. Se o dominio é tipo T,T a altura da curva de
histerese na inversao da magnetizacao favorece a deteccao de uma parede de vértice ToT
- CCW. Os resultados indicam que um efeito na dinamica do movimento da parede na linha
resulta em uma maior probabilidade de detectar uma parede de vortice com circulagao
CW ou CCW.

Para entender a origem destes efeitos a primeira observacao ¢é feita na criacao da parede
de dominio na &area eliptica. Se na elipse a parede de vortice com um tipo de circulagao
¢é criada com maior probabilidade em relacao a de circulacao oposta, é esperado que as
curvas de histerese sejam medidas em configuragoes HoH e ToT com maior probabilidade
para mesma circulacdo. Por exemplo, se na elipse sao criadas 70% de paredes de vortice
- CCW | a altura dos degraus nas curvas de histerese para os dominios HoH e T T sao
detectados com maior probabilidade para esta circulagao. Se isto for verdade, nao é
possivel explicar como na configuracao HoH a altura da curva de histerese ser medida
com maior probabilidade para parede de vortice CW do que para CCW.

A segunda observacao vem da injecao da parede de vértice até o defeito. As curvas de
histerese sao medidas com campo magnético coercivo de 37 = 2 Oe. O campo de injecao H;
medido na curva de histerese antes do defeito nao diferencia qual circulagao da parede de
vortice é direcionada da elipse até o defeito. Sobre estas consideracoes, o deslocamento na
altura dos degraus observadas na curva de histerese obtidas depois do defeito assimétrico
45° - 15° nao sao atribuidos a efeitos na criacao da parede de vortice. Além disso, com a
curva de histerese medida antes do defeito nao é possivel obter a estatistica de deteccao
da circulacao da parede de vértice.

Assumindo que as parede de vértice sao injetadas da elipse e se movem até o defeito
com igual probabilidade surge a questao: Seria o defeito responsavel por algum efeito que
determina quais paredes de vortice de circulagoes CW ou CCW sao medidas com maior
probabilidade resultando no deslocamento na altura que separa os degraus? E ainda, o
tipo de dominio ou as propriedades magnéticas da parede influenciam na deteccao da
circulacao da parede de vortice? Para responder estas questoes diversos cuidados foram
tomados para assegurar que o efeito observado nas curvas de histerese nao é fonte de um
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erro experimental.

Primeiro, foram medidas curvas de histerese variando a frequéncia do campo magnético a
fim de saber se a soma das curvas de histerese acumuladas na média feita no osciloscépio
poderia forcar a diferenca nos degraus. Para uma série de frequéncias diferentes entre
0.5Hz a 5.5Hz variando a cada 1Hz nao houve uma mudanca significativa na altura dos
degraus. Para saber se a origem dos efeitos observados na curva de histerese surge por um
possivel desalinhamento do eixo do nanofio com a direcao do campo magnético foi medido
curvas de histerese com o eixo do nanofio inclinado de algumas unidades de grau da dire¢ao
do campo e ainda assim nao houve mudanga significativa nas porcentagens.

Por tltimo, para eliminar a possibilidade do efeito ter origem em algum defeito do filme
de Py ou na borda foram medidas curvas de histerese em 10 linhas diferentes. Cada curva
de histerese é medida depois do defeito nas dez diferentes linhas com actimulo de dezenas
de ciclos que sao somados na média feita no osciloscépio. Para cada linha, a altura do
degrau foi medida nas configuragoes HoH e T5T com um calculo simples de proporgao
das alturas. Se em Hy;H o degrau é observado com o Sinal Kerr em 0.5 a probabilidade
medida é de 75% de paredes de vortice CW e 25% de CCW. O mesmo procedimento foi
obtido para configuracao ToT. As probabilidades obtidas para cada nanofio individual
nas configuracoes HoH e ToT sao apresentadas na Figura.6.30.
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Figura 6.30: Porcentagem de paredes CW e CCW medidas nas configuragoes HoH e ToT
em 10 diferentes linhas com o feixe posicionado depois do defeito 45° - 15°. Em HyH as
paredes de vortice de circulagao CW sao medidas com maior probabilidade. Ja em T, T
sao as paredes de vortice CCW medidas com maior probabilidade.
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As porcentagens obtidas na curva de histerese medidas em cada linha mostram que algum
efeito da interagao da parede de vértice com o defeito determina o deslocamento na
altura que separa os degraus. Para verificar se o efeito tem alguma particularidade com a
fabricacao desta amostra, outro conjunto de linhas foram fabricados com a geometria do
defeito em 45° - 15°. A linha tem largura de 400nm e a profundidade do defeito (distancia
entre o vértice e a borda de baixo da linha) é de 160nm. Outra vez, as probabilidades
observadas na deteccao da circulacao da parede de vortice foram proximas as obtidas nas
linhas com largura de 435nm e profundidade do defeito em 235nm.

Um dltimo teste foi realizado para verificar a probabilidade em observar paredes de vértice
CW ou CCW medidas depois do defeito. Curvas de histerese foram medidas com uma
Unica variacao de campo magnético positivo e negativo. Isto é, o campo magnético é
aplicado paralelo ao eixo da linha no sentido positivo e negativo e ao fim desta variagao
desligado. Para diferenciar das curvas de histerese obtidas com média no osciloscépio a
curva sera chamada aqui de ciclo sem média. Os ciclos sem média foram medidos nas 10
linhas de largura 435nm. Para cada linha foram medidos 10 ciclos sem média. A boa
relacao sinal ruido do sistema F-MOKE permitiu medir ciclos sem média e diferenciar
o campo magnético coercivo que transmite a parede de vortice através do defeito, veja
exemplo da Figura.6.31. As duas curvas sao medidas na mesma linha.

Na configuragao ToT os campos de transmissao Hy das duas curvas de histerese vermelho
e azul sao préoximos. Comparado a curva de histerese obtida com média o valor do campo
corresponde a transmissao de parede vértice ToT - CCW. Por outro lado, em HyH a
curva vermelha mostra a transmissao da parede de vértice CW enquanto a azul mostra a
transmissao da parede de vértice CCW. Este deslocamento do campo magnético coercivo
observado na curva azul em relacao a curva vermelha mostra o porque das curvas obtidas
com média apresentarem degraus. Este é o deslocamento que separa os dois campos de
transmissao para cada circulacao da parede de vértice transmitida através do defeito.
Outras combinacoes de campo magnético coercivo medido na configuracao HoH e ToT
foram observadas nos ciclos sem média.

Analisando os valores dos campos coercivos medidos nas 10 linhas, a probabilidade de
detectar a circulagao da parede de vortice transmitida através do defeito foi determinada.
Novamente a deteccao da circulacao da parede de vortice na configuracao HoH é maior
para CW enquanto que na configuracao TsT permanece a maior probabilidade de detectar
a parede de vértice com circulacgao CCW. Com as probabilidades obtidas nos ciclos sem
média o efeito na deteccao da circulagao da parede de vortice foi definitivamente evidenci-
ado. Os resultados experimentais sao claros. Uma nova dinamica do movimento da parede
de vértice na linha resulta no deslocamento da altura em que os campos magnéticos co-
ercivo sao medidos na curva de histerese. O efeito é claramente dependente da circulagao
da parede de vortice.
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A distribuicdo do campo magnético coercivo medido nos ciclos sem média foi um bom
recurso para medir com boa precisao a probabilidade de detectar a circulacao da parede
de vortice. Isto porque os ciclos sem média sao medidos de forma mais direta onde os
valores do campo magnético coercivo sao obtidos claramente. Como exemplo, o valor
do campo magnético coercivo foi medido dos 10 ciclos sem média de uma mesma linha.
O numero de eventos ou medidas tem apenas um valor de campo magnético coercivo
na configuracao HoH e T5T. Este mesmo procedimento foi realizado em todos as outras
linhas. As probabilidades sao calculadas pelo campo coercivo que transmite a parede de
vortice através do defeito. A Figura.6.32 mostra um exemplo para a configuracao HoH.
Nos dez ciclos sem média em sete o campo magnético coercivo foi medido em média no
valor de 106 Oe. Em outros trés ciclos sem média o campo magnético coercivo foi medido
em cerca de 146 Oe. Nesta linha, na configuracao HoH, a probabilidade de detectar a
circulagao da parede de vértice transmitida através do defeito foi de 70% CW e 30%

CCW.
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Figura 6.32: Campo magnético coercivo medido de dez ciclos sem média na mesma linha.
As probabilidades de detectar a circulacao da parede de vértice sao obtidas pelo niimero
de eventos em que o campo magnético coercivo se repete.
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Para a mesmo linha o campo magnético coercivo foi medido na configuracao TyT, veja
Figura.6.33. De dez ciclos sem média em oito o campo magnético coercivo é medido no
valor médio de -106 Oe. Em apenas dois ciclos o campo magnético coercivo é medido em
-146 Oe. Nesta linha, na configuracao TyT, a probabilidade de detectar a circulagao da
parede de vértice transmitida através do defeito foi de 80% CCW e 20% CW. No geral, as
probabilidades de detectar a circulagao da parede de vértice depois do defeito tém uma
dispersao em torno do valor médio de 4% a 7% obtidas das curvas de histerese com média
e de 5% nos ciclos sem média.
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Figura 6.33: Campo magnético medido dos ciclos sem média na configuracao ToT. Os
valores do campo magnético mostram a probabilidade em detectar a circulacao CW ou
CCW transmitida através do defeito.

Os resultados apresentados até aqui mostram o comportamento de paredes de vortice
interagindo com defeitos simétricos e assimétricos. O defeito tem a forma triangular com
a menor assimetria em 45 - 15°. Esta assimetria do defeito varia com o angulo ¢, de 15°
a 40°. A variagao angular de ¢ é maxima para o defeito simétrico 45° - 45°. As curvas
de histerese obtidas depois do defeito 45° - 15° sao medidas com diferentes probabilidades
para cada circulacao e tipo de dominio. Por outro lado, para o defeito simétrico as curvas
de histerese apresentam probabilidades préximas de 50%Neste ponto surge uma questao:
Seria este efeito observado para as outras combinagoes de angulos do defeito?
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Esta questao foi investigada por curvas de histerese medidas com o feixe posicionado
depois do defeito para ¢, entre 20° e 45°. As curvas de histerese foram obtidas com
acumulo de médias feitas no osciloscépio em 10 linhas diferentes para cada valor de ¢,.
As probabilidades de medir paredes de vértice CW e CCW em ambas configuragoes ToT
e HyoH foram obtidas das alturas dos degraus nas curvas de histerese. Um histograma com
a probabilidade média de paredes CW e CCW detectas depois de cada defeito foi obtido
e é apresentado na Figura.6.34.

A probabilidade de detectar a circulacao da parede de vértice tem uma dependéncia com
a assimetria do defeito. Para o defeito assimétrico 45 © - 15° a probabilidade de deteccao
da parede vértice CW na configuracao HoH é 75 % . Na configuracao ToT a probabilidade
¢ 75 % de serem detectadas parede de vértice CCW. Para o defeito simétrico em 45 ©
- 45° as probabilidades sao préximas de 50% para ambos tipos de dominio HoH e Ty T
. Esta probabilidade muda do defeito assimétrico 45 © - 15° até o simétrico 45 © - 45°.
Observando o histograma da Figura.6.34, a probabilidade de detectar a parede de vértice
CW na configuracao HoH diminui com o aumento do angulo, veja linha vermelha no
quadro a direita da Figura.6.34. Nesta mesma configuracao HoH, a probabilidade de
detectar a parede de vértice com circulagago CCW cresce com o aumento do angulo ¢,
veja linha azul no quadro a direita da Figura.6.34.

O oposto foi observado para a configuracao T5T. Nesta configuracao a probabilidade de
detectar a parede de vortice CCW decresce com o aumento do angulo ¢, veja linha
vermelha no quadro a esquerda Figura.6.34. A deteccao da parede TyT - CW cresce
com o aumento do angulo ¢,,veja linha azul no quadro a esquerda da Figura.6.34. Os
resultados experimentais indicam que uma interacao da parede com defeitos triangulares
simétricos e assimétricos pode determinar a probabilidade de detectar a circulacao CW e
CCW do vértice nas configuracoes HoH e T5T.
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Figura 6.34: Histograma com as probabilidades de paredes vortice CW e CCW medidas
depois do defeito. As probabilidades em detectar a circulacao da parede de vértice muda
com assimetria do defeito sendo maxima em 45 ¢ - 15°. As linhas ajudam a guiar o
comportamento obtido para cada combinacgao 45° - ¢s.
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6.4 Interacao da parede de vortice com entalhe trian-
gulares investigada via simulacao micromagnética

A interpretacao dos resultados obtidos nas linhas com defeitos assimétricos e simétricos
envolvem complexos efeitos na dinamica do movimento da parede de vortice. Os resul-
tados experimentais mostram que a geometria do defeito (simétrica ou assimétrica) tem
influéncia direta neste movimento que resulta numa desigualdade em que a circulacao da
parede de vortice é medida. Esta evidéncia é maior para o defeito de 45 ¢ - 15° como
mostra as curvas de histerese e histograma apresentados na se¢ao anterior. No capitulo 2,
o movimento da parede de vortice se movendo na linha foi apresentado e para melhor com-
preensao sera aqui novamente revisado. Existem trés diferentes regimes de propagacao da
parede de vortice em linhas. Estes regimes de propagacgao sao dependentes da intensidade
do campo magnético.

O primeiro regime ocorre no baixo campo magnético na qual o nucleo do vértice se
move no centro da linha. Neste regime a velocidade da parede de vortice em funcao do
campo magnético cresce linearmente até um valor maximo conhecido como Walker Field
(Campo de Walker). Acima deste campo critico, oscilagoes na estrutura interna da parede
de vértice levam a uma perda de velocidade [105, , |. Isto caracteriza um segundo
regime de propagacao conhecido como breakdown Walker (anomalia de Walker). Neste
segundo regime a velocidade decresce com o aumento do campo magnético. Aumentando a
intensidade do campo magnético, a velocidade da parede de vortice aumenta num terceiro
regime de propagagcao.

O movimento da parede de vortice em linhas é diferente dependendo de cada regime de
propagagcao o que afeta suas propriedades magnéticas (circulagao e polaridade). Acima do
campo de Walker é conhecido que a parede de vértice se move com o nticleo se deslocando
nas bordas da linha com sucessivas trocas de polaridade. No entanto, este movimento
ocorre para uma faixa de campo magnético. Geralmente, as trocas de polaridade do
nucleo do vortice ao longo do movimento da parede de dominio ocorre no terceiro regime
de propagacao.

Para identificar em que regime a parede de vértice é injetada da elipse até o defeito foi
necessario obter a velocidade da parede como funcao da intensidade do campo magnético.
Simulacoes foram realizadas para saber em que valor de campo magnético ocorre as
transicoes destes regimes. Uma linha de 10pum de comprimento, 400nm de largura e
30nm de espessura foi utilizada para calcular a velocidade da parede. Para esta simulacao
nao ha defeito ao longo da linha. A parede de vértice é criada a 1um de distancia do
inicio da linha. Um tempo fixo de 30x107% s foi utilizado para cada valor de campo
magnético.

A velocidade média foi calculada de acordo com a posicao do nucleo do vértice ao final
do tempo de simulacao. As propriedades magnéticas descritas nas simulacoes anteriores
para o Py sao as mesmas exceto a escolha do damping. Para saber em que regime o
vortice se move na linha é necessario a escolha do damping para o Py mais proximo
do valor experimental. A escolha do damping foi de 0.005 e medidas de ressonancia
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ferromagnética realizadas em filmes finos produzidos para este trabalho tem valores entre
0.008 e 0.005. A curva de velocidade da parede de vértice em funcao do campo magnético
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Figura 6.35: Velocidade da parede de vértice calculada em funcao do campo magnético.
O campo limite em que a parede tem a maxima velocidade é de apenas 50e. Acima deste
campo a parede vortice perde velocidade devido oscilagoes de sua estrutura magnética.
A velocidade da parede de vértice volta a aumentar num terceiro regime de propagacao.
A linha vermelha ajuda a guiar os olhos para se ver o comportamento da velocidade nos
diferentes regimes. A figura inserida do vortice na linha com as setas vermelhas indicando
o movimento do nicleo ao se deslocar de uma borda a outra da linha.
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A parede de vértice é injetada na linha no campo H; de 37 £ 2 Oe. Pela curva de
velocidade da parede de vortice ao longo do eixo da linha em fungao do campo magnético
foi possivel observar que a propagacao da parede injetada da elipse até o defeito ocorre
acima do campo de Walker. Além disso para este valor de campo magnético a parede
vortice se move no terceiro regime de propagacao. Portanto a parede de vértice injetada
na linha se propaga até o defeito com um movimento dinamico no qual o nticleo do vortice
se desloca na dire¢ao das bordas de baixo -y e de cima +y da linha, veja Figura.6.36. O
movimento da parede de vortice ocorre com sucessivas trocas de polaridade. No entanto,
ao longo deste movimento em que a parede é injetada da elipse na direcao do defeito, a
circulagao da parede de vértice (CW e CCW) é preservada para ambos tipos de dominio
TyT e HoH. Outra caracteristica deste movimento é o valor da velocidade de propagagao
de ~ 130 m/s.

Se as paredes sao injetadas da elipse acima do campo de Walker no terceiro regime de
propagacao com igual probabilidade e antes de interagir com o defeito nao trocam de
circulagao, como as curvas de histerese medidas depois do defeito apresentam alturas
deslocadas de zero? Para entender este efeito um intensivo estudo via simulagao foi
realizado para determinar se a geometria do defeito pode por exemplo trocar a circulagao
da parede de vértice. De maneira semelhante a simulacao feita para obter a velocidade
da parede, diversas simulacoes foram realizadas para entender a complexa dinamica de
interagao da parede de vortice com o defeito.

Inicialmente, uma parede de vértice de circulagcao CW ou CCW e polaridade + 1 é criada
a lpm do inicio da linha. O centro do defeito é posicionado em 5um. Em particular,
primeiro foi investigado a dinamica do movimento da parede de vortice na interacao com
o defeito assimétrico 45° - 15° da qual os experimentos mostram a maior diferenga nas
probabilidades de detectar a circulacago CW e CCW medidas nas configuracoes HoH e
ToT, respectivamente. Diferente da simulacao realizada para obter a curva de histerese
com damping « em 0.5 para que o minimo de energia nas interagoes magnéticas seja obtido
por um critério de convergeéncia, a simulagao é feita neste processo com « igual a 0.005
para que a dinamica do movimento do vortice seja mais realista. Sem esta propriedade
de utilizar um damping mais préximo do valor experimental, nao seria possivel obter a
dinamica do movimento do vértice ao longo da linha e a interagao com o defeito.

Para que a simulacao reproduza o processo magnético semelhante ao que ocorre no ex-
perimento, apés a parede ser criada em 1um o campo magnético de 400e é aplicado no
plano da linha paralelo ao eixo durante 80 ns. A parede se desloca ao longo da linha com o
nucleo do vértice sendo puxado para a borda de cima e de baixo, veja Figura.6.36. Outro
aspecto observado no movimento da parede de vortice é a variacao na largura da parede.
A parede se move na linha com um tamanho de sua largura mudando para um modo de
expansao e contragdo. Por exemplo, se a parede é ToT - CW de polaridade negativa ( p
= -1) veja ponto preto da Figura.6.36 mostrando o contraste magnético perpendicular ao
plano da linha) o ntcleo do vértice é deslocado transversal ao eixo da linha na diregao

+y.

Nesta configuracao a largura da parede expande formando uma complexa estrutura magnética,
veja Figura.6.36 (a). No intervalo de tempo posterior, o niicleo do vértice troca de po-
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laridade (ponto branco (p=+1)) e ¢é direcionado para o centro da linha. Este efeito gera
uma contragao na largura da parede, Figura. 6.36 (b). No intervalo de tempo seguinte o
nicleo do vértice com polaridade positiva (p=+1) se move transversal ao eixo na diregao
-y, veja Figura. 6.36 (c). Note que a largura da parede é definida pela distancia entre os
defeitos (meio anti vértice) nas bordas da linha. As posi¢oes X; e Xy marcam a localizagao
dos defeitos nas bordas de cima e de baixo, respectivamente.

X1

(b)

X2

Figura 6.36: Movimento da parede de dominio ao longo da linha. O complexo movimento
é caracterizado por trocas de polaridade do nicleo, dos defeitos nas bordas e por expansao
e contragao na largura da parede de dominio.
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Como foi introduzido no Capitulo 2, este regime dinamico do movimento da parede é
compreendido considerando as forcas que atuam no movimento do vértice. Para isto, as
forgas sao separadas nas dire¢oes paralela x e transversal y ao eixo da linha. Considerando
a parede do tipo ToT - CW as forgas agindo no vortice paralela ao eixo do nanofio sao
de dois tipos: a forca do campo magnético que inverte a magnetizacao dos dominios na
sua direcao deslocando longitudinalmente a parede e a componente da forca girotrépica
que surge do produto vetorial Gvz x y quando o nucleo se desloca transversal ao eixo da
linha.

Fy. = QH (6.30)

x

Fg, = Gu, (6.31)

No eixo y transversal a linha, duas forcas sao também responsaveis pela dinamica do
movimento do vortice. Sao elas a componente da forca girotrépica que surge do produto
Gvz X x que tende a puxar o vortice para os bordas da linha e a forga restauradora
proporcional a distancia y que tende a manter o nticleo no centro da linha. A forca
restauradora agindo no nucleo do vortice é equivalente a forca elastica agindo num sistema
massa-mola. Quando o ntcleo é deslocado pela forca girotropica para as bordas da linha
a forca restauradora puxa o nticleo para o centro.

Fa, = Gu, (6.32)

Fr, = KY (6.33)

Lembrando que, G ¢ o girovetor e K a constante elastica da forca de restauracao. Para a
forga do campo magnético Q é a carga magnética. No movimento dinamico da parede estas
forcas agem diretamente nas propriedades magnéticas do vértice. A Figura. 6.37 ilustra
como cada forca age na estrutura magnética. A forca do campo magnético tem a mesma
direcao ao longo do movimento da parede de vértice. As forcas Fg, ,Fg, e Fg, podem
nesta dinamica mudar de direcao dependendo do movimento do vértice e da polaridade
do nucleo. No exemplo particular apresentado na Figura. 6.37, o nicleo estd deslocando
para a borda de cima da linha. Nesta configuracao a polaridade do nticleo é negativa
(p=-1) e as forcas Fg, e Fg, tem a direcao indicada pelas setas, veja Figura. 6.37. Neste
regime de propagacao, a dinamica do movimento da parede de voértice é complexa de
maneira que a distribuicao das forcas que agem na estrutura ajudam a entender melhor
o comportamento sobre a acao do campo magnético.

Agora que foi exemplificado como as forgas agem na estrutura do vértice é possivel vol-
tar ao problema do modo em que a parede se propaga ao longo da linha ilustrado na
Figura.6.36. Neste caso especial a parede de vortice ¢ ToT - CW mas os mesmos argu-
mentos podem ser utilizados para exemplificar o movimento da parede de vértice CCW
nas configuracoes HoH e T, T.
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Figura 6.37: Forcas agindo na estrutura da parede de vortice. Apenas a forga do campo
magnético tem a mesma direcao ao longo do movimento da parede. As forgas Fpg, ,Fg,
podem trocar de direcao dependendo da direcao do deslocamento transversal do ntcleo.

Observando a Figura.6.36, a forca do campo magnético alinha os momentos magnéticos
do voértice na sua dire¢ao crescendo uma area de magnetizagao paralela, veja figura.6.36
a. Se a polaridade do nicleo é negativa (ponto preto) o vértice se desloca para a borda
de cima da linha pela forga girotrépica +Fg,. A soma destas duas forcas favorece o
nucleo de polaridade negativa se deslocar muito proximo a borda de cima da linha. No
intervalo de tempo seguinte, o ntcleo inverte de polaridade proximo a borda de cima e
a forca restauradora -Fp, puxa o vortice para o centro da linha (veja ponto branco) na
Figura.6.36 (b). Posteriormente, com o nicleo do vértice com polaridade positiva (p=+1)
a forga girotrépica muda de sentindo -Fg, e desloca o vértice para a borda de baixo 6.36

(c).

Nesta configuracao o nicleo do vortice de polaridade positiva nao se aproxima da extre-
midade da borda de baixo. Este efeito pode ser entendido pela forca do campo magnético
que age nos momentos magnéticos do vortice. Enquanto a forga girotrépica -Fg, puxa
o nucleo da parede vortice com polaridade positiva para a borda de baixo -Y, o campo
magnético forca os momentos a se alinharem paralelamente na sua direcao fazendo o
nicleo do voértice se mover para cima. Como consequéncia a parede de vortice ToT
- CW de polaridade positiva tem um deslocamento transversal menor comparado a de
polaridade negativa. Este efeito muda a largura da parede para o modo de expansao
(polaridade negativa) e modo de contragao (polaridade positiva). Ou seja, o vértice se
move na linha sobre um modo de propagacao que muda a polaridade do ntucleo e a largura
da parede.

Ao longo da linha o movimento do vértice ocorre sobre as consideragoes feitas acima.
Antes do defeito nenhuma mudanca na circulacao ou transformacao de outro tipo de
parede foi observado. Porém, quando ocorre a interacao da parede de vortice com o defeito
surge um novo efeito neste movimento. Para uma certa combinacao das propriedades
magnéticas da parede, o vértice muda de circulagao no defeito por meio de um complexo
movimento de expansao na largura da parede e criacao de um novo vortice na borda
do defeito. A melhor compreensao desta dinamica de interacao é feita pela analise do
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movimento do vértice na vizinhanca do defeito, veja Figura 6.38.

Iniciando com a configuracao ToT - CW de polarizacao (p=-1) posicionada em lum o
campo de 40 Oe é aplicado na direcao do eixo da linha. O vortice se desloca até o defeito
posicionado em 5um sobre varias trocas de polaridade do ntucleo além de se mover no
modo de expansao e contracao na largura da parede. Préximo ao defeito, a dinamica
do movimento da parede sofre transformacoes que resultam em uma inesperada criagao
de um novo vértice de circulagdo oposta. A figura.6.38(a) mostra a parede de voértice
proximo ao defeito. A circulagao neste instante de tempo é CW e a polaridade do vortice
é negativa (ponto preto). A figura ao lado mostra o contraste magnético perpendicular
ao plano para ajudar a entender o processo de interacao.

A linha de cargas magnéticas (veja faixa branca) de magnetizacdo positiva (41) perpen-
dicular ao plano da linha toca a ponta do defeito na borda de cima. No intervalo de
tempo seguinte, a linha de cargas é deslocada para a borda do defeito onde um complexo
efeito é observado, veja Figura.6.38(b). Um novo vértice de circulagago CCW e de polari-
dade positiva (veja ponto branco) é criado no interior do defeito. Em seguida a estrutura
magnética é definida pela parede de vértice ToT - CW proximo a borda de cima y da
linha e o novo vértice ocupando uma area préximo ao centro do defeito, Figura.6.38(c).
Esta foi a primeira evidéncia observada nas simulacoes indicando que no defeito pode
ocorrer uma troca na circulagao do vértice.

Figura 6.38: Interacao da parede de vértice com o defeito assimétrico 45° - 15°. Um novo
vértice de circulagao oposta ao original é criado na borda do defeito. As figuras ao lado
mostram pontos brancos e pretos resultantes do contraste magnético perpendicular ao
plano da linha. E possivel identificar os defeitos na borda, a linha de cargas magnéticas e
o ntcleo do vértice. Da dinamica de interacao da parede surge no defeito um novo vortice
de circulacao oposta.

As transformagoes que ocorrem na estrutura da parede vértice na interacao com o defeito
¢ melhor compreendida separando cada instante da evolucao dinamica do movimento.
Primeiro, a interagao com o defeito ocorre com a largura da parede vortice caracterizada
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por dois modos. Um modo de expansao (no qual a largura da parede aumenta) e de
contracao (no qual a largura da parede diminui). As simulagdes mostram que o novo
voértice criado no defeito ocorre quando na interacao a parede tem um modo de expansao.
A segunda propriedade trata da polaridade da parede de vértice préximo ao defeito. Apods
ser injetado na linha esta propriedade magnética nao se mantém constante de maneira
que a polaridade do vértice na interacao com o defeito é randomica independente se a
interagao ocorre no modo de expansao ou contracao. Das propriedades magnéticas que
podem nuclear o novo vortice no defeito a polaridade inicial da parede vértice ou mesmo
a polaridade na interacao nao determinam a dinamica deste processo.

Terceiro, a linha de cargas magnéticas (faixa branca) Figura.6.38 tem na cria¢ao do vértice
magnetizagao positiva perpendicular ao plano da linha. A linha de cargas é ligada ao
defeito (meio anti-vértice) na borda de baixo da linha. Esta linha de cargas é a responsavel
pela criagdo do novo vortice. Como consequéncia, o novo vortice é criado no defeito
sempre com polaridade positiva (ponto branco). Note que, o fato do vértice ser criado
com polaridade positiva favorece que o mesmo seja puxado para a borda de baixo da linha
onde esta localizado a abertura do defeito pela qual a parede é transmitida. De todos
os detalhes mencionados no processo dinamico a primeira conclusao é que: a criacao do
novo vortice é independente da polaridade inicial e a configuracao mais favoravel para
que ocorra este efeito é que a parede tenha largura no modo de expansao ao interagir
com o defeito. Além disto,na borda do defeito, o vortice é sempre criado com polaridade
positiva.

Uma tultima importante propriedade na dinamica desta interagao é acerca da conservacao
do winding number (nimero de enrolamento) que formam a estrutura da parede de
dominio. No Capitulo 2, foi mencionado acerca desta quantidade que caracteriza os
defeitos nas bordas da linha e de volume no centro da parede de voértice. Resumindo,
o vortice é formado por dois defeitos nas bordas da linha conhecidos como meio anti-
vortice. No centro da parede o nucleo do vértice é um defeito de volume. Estes defeitos
sao representados por um numero inteiro ou semi-inteiro que depende da circunferéncia
feita ao redor do defeito. Os defeitos nas bordas da linha tém nimero de enrolamento
- (1/2) e o defeito de volume (+1). Segundo a teoria que define os defeitos da parede
de dominio em linhas, o niimero de enrolamento deve ser conservado de maneira que a
soma numeérica seja zero. Para ficar mais claro a equacao de conservacao do nimero de
enrolamento obedece a equacao,

NR = Nporda + Mol = 0 (634)

onde Npyrdq € Nyoi€ Sa0 0s numero de enrolamento do defeito de borda e volume.

Pela equacao, ng que é o nimero de enrolamento resultante deve ser nulo. De fato antes
do campo magnético ser aplicado esta lei de conservacao é respeitada. Seria esta lei de
conservacao do nuimero de enrolamento violada no processo de criacao do novo vértice?
Quando o novo vértice é criado, ver Figura.6.39 (a), ha no defeito triangular assimétrico
trés pontos (brancos e pretos) enquanto que na borda de baixo da linha hd um ponto
(branco). Na borda de cima da linha ha dois pontos (pretos). Portanto, sao seis o niimero
total de defeitos (meio anti -vértice e nicleo) no instante que o vértice é criado. A soma
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do nimero de enrolamento é neste instante igual a zero e a conservacao desta propriedade
nao ¢é violada. Pode se notar que ha dois defeitos (meio anti-vértice) na borda de cima da
linha ligados ao defeito de volume (nticleo do vértice), Figura.6.39 (b). O novo vértice é
também formado por dois defeitos localizados em bordas diferentes. Um é localizado na
borda do defeito assimétrico triangular enquanto o outro é localizado na borda de baixo
da linha.

Figura 6.39: Dinamica dos defeitos da parede voértice interagindo com o entalhe. Na
criacao do novo vértice o numero total de enrolamento permanece zero. Todo processo
ocorre com a conserva¢ao do nimero de enrolamento preservada.

A localizacao dos defeitos no processo dinamico nao é trivial sendo necessario uma anélise
de como se arranjam na interagao dinamica do vortice com o defeito triangular assimétrico.
A parede de vértice que € injetada na linha interage com o defeito triangular assimétrico
com os defeitos de borda e volume distribuidos tal como mostra a Figura6.39 (a). Nesta
configuracao o numero de enrolamento de cada defeito estd destacado pela cor preta.
Ainda neste intervalo de tempo pode se ver a distribuicao dos defeitos do novo vértice.
O numero de enrolamento do defeito de volume (+1) e o defeito no vértice (-1/2) estao
destacados em vermelho. O defeito destacado em azul que é formado na criagao do novo
vortice serd utilizado para explicar a dindmica de localizacao dos defeitos (meio anti-
vértice e nicleo) neste processo.

No instante que o vértice é criado a soma do niimero de enrolamento dos defeitos é nula.
Para que essa propriedade seja conservada o defeito destacado em azul se desloca para a
borda de cima da linha, veja Figura6.39 (b). Na borda de cima da linha hd um defeito de
volume (ponto branco) caracterizado pelo nicleo do vértice. O defeito de volume é ligado
a dois defeitos na borda de cima da linha com o nimero de enrolamento destacado de
preto e outro defeito com nimero de enrolamento destacado de azul. Note que o ntiimero
de enrolamento destacado em azul é o mesmo que foi nucleado no processo de criagao
do novo vortice. Para esta configuracao da parede de vértice a soma total do niimero de
enrolamento é nula.

Analisando a distribuicao dos defeitos do novo vortice é possivel notar que a estrutura é
formada pelo defeito de volume e de borda ambos destacados em vermelho. Esta soma
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(-1/2 + 1) violaria a conservagdo do numero de enrolamento no processo de criagdo do
novo vortice. No entanto, o defeito na borda de baixo da linha com nimero de enrola-
mento destacado de preto se conecta com os defeitos do novo vortice de tal maneira que
a soma passa a ser (-1/2 + 1-1/2). A conservagao do nimero de enrolamento ocorre pelo
deslocamento dos defeitos nas bordas da linha. Note que o defeito na borda de baixo da
linha com nimero de enrolamento destacado em preto era conectado a parede de vértice
que foi injetada, veja Figura 6.39 (a). Em resumo, a conserva¢ao do nimero de enrola-
mento da parede de dominio é outra propriedade observada na criacao do novo vértice.
A dinamica de criacao da parede nao viola esta propriedade que deve ser conservada em
linhas magnéticas.

Os resultados experimentais apresentados até aqui mostram que a parede de vortice com
circulagago CW e CCW em dominios HoH e T5T sao medidas com diferentes probabilidades
depois de passarem pelo defeito triangular assimétrico. Esta probabilidade varia com o
angulo ¢, do defeito e e é maior na assimetria 45° - 15°. Por exemplo, na configuragao
T,T a parede de vortice com circulagago CCW é medida depois do defeito com = 75%
enquanto que a parede de vértice CW =~ 25% . Para o defeito assimétrico 45° - 15° a
mudanca de circulagao CW para CCW foi observada pela simulagao. O efeito de vortices
criados na borda do defeito triangular pode indicar a observacao de uma parede com dada
circulagao ser detectada com maior probabilidade do que a outra. Este argumento se
baseia nas seguintes consideragoes. Em ToT 50% de paredes de vértice CW e 50% CCW
sao injetadas da elipse até o defeito. Se uma dada porcentagem da parede de vortice
CW injetadas na linha tem a circulacao no defeito trocada para parede vértice CCW, a
soma das paredes medidas com esta circulacao sera maior apds passar pelo defeito. Esta
consideracao obedece a seguinte equacgao,

Pryr = 0.5CCW + P,(CW—CCW) + P,CW (6.35)

onde 0.5CCW ¢ a porcentagem de paredes vértice CCW que interagem com o entalhe.

P (CW — CCW) é a porcentagem de paredes vértice CW que trocam para CCW
enquanto que PoCW é a porcentagem de paredes CW que permanecem com a mesma
circulacao. Esta equacao tem acordo com os resultados experimentais se nenhuma trans-
formacao de paredes vortice ToT - CCW para ToT - CW ocorrer no defeito. Ou seja,
paredes vértice ToT - CCW devem manter a mesma circulagdo na interagao com o de-
feito. Este mecanismo foi investigado repetindo as simulagoes com os mesmos parametros
descritos para dinamica do vortice na linha. A diferenga é que a circulacao inicial da
parede de vértice ToT antes CW agora é CCW. A Figura.6.40 mostra a dinamica desta
interacao com o defeito assimétrico 45°-15°.

Neste processo, mesmo que a parede de vortice ToT - CCW com largura em modo de
expansao ou contragao interaja com o defeito nenhuma inversao na circulagao foi obser-
vada. A linha de cargas magnéticas é agora paralela a borda do defeito e ndo causa uma
pertubagao que possa criar um novo voértice. O mecanismo de conservacao da circulagao
da parede vértice CCW na configuracao ToT ao longo da linha reforca os efeitos obser-
vados nas curvas de histerese. Como a circulagao da parede ToT - CCW ¢é preservada
ao longo da linha as curvas de histerese medidas depois do defeito devem ser detectadas
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com minimo de 50% desta circulacao. No entanto, como ja foi dito esta probabilidade
aumenta com a assimetria do defeito sendo maxima em 45° - 15°.

Figura 6.40: Conservagao de circulagao da parede ToT - CCW na interagao com o defeito.
Diferente da configuracao ToT - CW nenhuma parede de circulagao oposta ¢é criada.
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Na simulacao foi observado que a parede de vortice ToT - CW troca de circulacao no
defeito para ToT - CCW. Isto resulta no deslocamento da altura em que a parede de
vértice é detectada. Na configuracao ToT a parede de vértice CCW é detectada com
minimo de 50% por terem suas propriedades magnéticas conservadas na interacao com o
defeito. Adicionadas a esta probabilidade s@o somadas a quantidade de paredes vortice
ToT - CW que trocam de circulacao no defeito para To'T - CCW. Este é o argumento que
indica o deslocamento na altura dos degraus que separa os campos magnético coercivo
medidos na curva de histerese.

Para ficar mais claro é apresentado um exemplo. Para a configuracao T5T sao injetadas
da elipse cinco paredes de vortice CW e cinco CCW. Como a parede de vértice ToT -
CCW nao troca de circulacao no defeito serd detectada ao ser transmitida pela parede 50%
desta circulagao. Por outro lado, a parede ToT - CW pode ter sua circulagao trocada para
ToT - CCW. Se por exemplo, das cinco paredes de vortice ToT - CW injetadas na linha
duas manterem a circulagao na interacao com o defeito sera detectado para esta circulagao
apenas 20% . Os outros 30% de paredes ToT - CW trocam de circulagao no defeito para
ToT — CCW. Do deslocamento na altura do degrau resulta que na configuragao T>T a
probabilidade de deteccao foi de,

Pr,r = 0.5CCW + 0.3CCW + 0.2CW (6.36)

a porcentagem destacada em negrito se refere a troca de circulagao ToT - CW para CCW.

Figura 6.41: Evolucao dinamica do movimento da parede de vértice préximo ao defeito
assimétrico. Um vortice de circulacao CW ¢é criado na borda do defeito. O efeito mostra
que a circulagao de paredes HoH - CCW nao sao conservadas ao longo da linha.

As simulacOes mostram para a configuracao TsT a criagao de um novo vértice na borda do
defeito assimétrico. Seria este efeito observado em paredes de vortice HoH? O histograma
obtido das curvas de histerese para HoH mostram que ~ 75% das paredes de vértice sao
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medidas depois do defeito 45°-15° como CW e ~ 25% como CCW. Seguindo o mesmo
protocolo adotado para observar a dinamica da parede vértice ToT, simulagoes foram
realizadas para verificar a interagao da parede de vértice HoH - CCW. Novamente os
parametros da simulacao sao mantidos os mesmos descritos na dinamica obtida para o
movimento da parede de vortice ToT. A Figura. 6.41 mostra a interacao da parede de
vértice HoH - CCW com o defeito assimétrico 45°-15°. Assim como na configuracao ToT,
um novo vortice é criado na borda do defeito. Ou seja,a circulagao da parede de vortice
HoH - CCW ¢é trocada para HoH - CW e novamente o efeito ocorre com a largura da
parede em modo de expansao.

Se paredes HoH - CW sao medidas depois do defeito 45°-15° com maior probabilidade,
estas devem ser conservadas ao longo de seu movimento na linha. Para verificar este
processo simulagoes foram realizadas iniciando como configuragao magnética a parede
HoH - CW. Os parametros para verificar a dinamica do movimento da parede vértice sao
os mesmos descritos até agora. O movimento da parede pode ser observado na Figura.6.42.
A parede HoH - CW ao interagir com o defeito mantém conservada a circulagao. E possivel
observar que a linha de cargas que pode causar uma pertubacao ou mesmo criar um vértice
é paralela ao bordo do defeito. Nesta condicao nenhum novo vértice é criado. Ou seja,
na configuracao HoH a parede de vértice CW é detectada ao passar pelo defeito com
minimo de 50% . Para que esta probabilidade alcance os 75% observados no histograma,
as paredes vortice HoH - CCW que tém a circulagao trocada no defeito para HoH - CW
devem ser adicionadas no calculo da probabilidade gerando o deslocamento da altura que
separa os degraus na curva de histerese.

e
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i

Figura 6.42: Parede HoH - CW interagindo com o defeito assimétrico. A linha de cargas
magnéticas toca o defeito e nao causa nenhuma pertubacao ou criagao de um novo vortice.
O vortice tem circulagao preservada ao longo de seu movimento nesta interagao.
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Os resultados experimentais observados nas curvas de histerese e o histograma mostram
que as probabilidades de detectar a circulagao de paredes CW e CCW medidas com o
feixe depois do defeito dependem do tipo de dominio, circulacao, e da variacao angular
do defeito. Na dinamica de interagcao da parede se movendo na linha um novo vortice
de circulagao oposta ao injetado é criado na borda do defeito assimétrico 45° - 15° para
ambos tipos de dominios. Seria este efeito de criacao de um novo vortice de circulacao
oposta observado em outras combinagoes de angulos do defeito?

Novamente, simulacoes micromagnéticas sao realizadas para observar a dinamica da pa-
rede vértice interagindo com defeitos assimétricos variando o angulo ¢,. Como exemplo, é
apresentada a interacao de uma parede de vortice ToT de circulagao CW interagindo com
o defeito assimétrico 45° - 30°, veja 6.43. Para esta assimetria é também criado no defeito
um novo vortice de circulacao oposta ToT - CCW. Outra vez, o vortice é criado com
polaridade positiva. Pelas mesmas consideragoes feitas anteriormente parede de dominio
T, T - CCW permanecem conservadas na interagao com este defeito.

Figura 6.43: Vértice criado no defeito assimétrico 45° - 30°. Novamente, o vértice interage
com o defeito no modo de expansao que favorece a formagao de um novo vortice de
circulagao oposta.

Para todas as combinacoes angulares do defeito assimétrico, ou seja, 45° - 15° a 45° - 409,
foram realizadas simulagoes com a parede de vértice inicialmente posicionada em 1um e
o centro do defeito posicionado em 5um. Nestas simulacoes foram observados o mesmo
processo de criacao de uma nova parede de vértice de circulagao oposta a injetada na
linha. Novamente, a condicao favoravel para que ocorra o efeito é que a parede vortice
tenha na interacao com o defeito a largura no modo de expansao.

No entanto, na dinamica de interacao da parede de vértice com o defeito simétrico 45° -
45° este efeito nao foi observado independente da circulacgao, polaridade inicial, ou tipo de
dominio Ty T - HoH. Como exemplo, a interagao da parede de vértice To'T - CCW mostra
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que a circulacao da parede permanece conservada, veja Figura.6.44.

De fato, as curvas de histerese e o histograma mostram que as probabilidades de cir-
culagaos CW e CCW serem medidas nas configuragoes ToT e HyH com o feixe posicionado
depois do defeito 45° - 45° sao préximas de 50% . Combinando os resultados experimen-
tais e de simulagao, a criacao do novo vortice depende do modo que a parede interage
com o defeito. A assimetria é outro fator para que a parede seja criada no lado esquerdo
do defeito. Isto inicia uma regra em que a barreira de potencial criada pelo defeito tem
influéncia direta na criacao do novo vértice. Alguns detalhes da simulacao serao adici-
onados aos apresentados até aqui para que o papel da barreira de potencial criado pelo
entalhe possa ser melhor compreendido no processo de criagao do novo vértice.

Figura 6.44: Conservacao da parede ToT interagindo com o defeito simétrico 45° - 45°.
A circulacao permanece a mesma em todo o processo de interacao da parede de vortice
com o defeito.

Para cada combinagao dos angulos que define o defeito triangular, novas simulagoes foram
realizadas na configuracao T,7T. Neste novo arranjo de simulagoes o centro do defeito é
posicionado em 9pum. Este mecanismo foi realizado para observar se posigoes diferentes no
qual o vortice inicia seu movimento poderia mudar a dinamica de interacao com o defeito.
O campo magnético é de 40 Oe aplicado paralelo ao eixo da linha. Isto é utilizado porque
a probabilidade de criar a parede de vértice depende da largura que a parede interage.
Como o nimero de oscilagoes na largura da parede de vértice e troca da polaridade do
nicleo ao longo do movimento até o defeito é irregular, a parede de vértice foi colocada
em 20 posigoes diferentes.

A irregularidade no movimento da parede de vértice pode ser observada pela posi¢ao do
nicleo como fungao da posicao da linha, veja Figura.6.45. No eixo y estao os valores
maximos em que o nicleo do vértice se desloca transversal ao eixo da linha. Note que
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a largura da linha é de 400nm e portanto o deslocamento pode ser em + 200nm. Pode
ser observado que inicialmente as trocas de polaridade do nicleo do vértice ocorrem com
uma periodicidade em func¢ao da posicao da linha. No entanto, esta periodicidade com
a posicao ¢ perdida e o nucleo do vortice se desloca por uma posi¢ao maior na borda de
cima da linha.
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Figura 6.45: Deslocamento do nicleo da parede de vortice em funcao da posicao da
linha. O vértice troca de polaridade ao longo de um movimento irregular. Neste exemplo
a circulacao da parede é CCW.

Neste caso, a polaridade do ntcleo do vértice é negativa e a parede de vortice se propaga
com largura no modo expandido. Esta é, como ja foi dito, a configuracao favoravel para
que na interagao da parede com o defeito um novo vortice de circulagao oposta seja criado.
O fato da parede ser injetada acima do campo de Walker leva a oscilacoes na largura da
parede ocasionando a irregularidade de seu movimento.

Da irregularidade do movimento da parede vortice se propagando na linha foi observado
a configuracao resultante com a interacao com o defeito. Isto foi feito para todas as
combinagoes angulares com a parede colocada em 20 diferentes posicoes. Por simplicidade,
as simulagoes foram realizadas apenas na configuracao T5T. Como o modo de propagagao
da parede de vortice ocorre sobre oscilacoes de sua estrutura foi calculada a largura da
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parede na interacao com o defeito. A largura da parede foi calculada pela distancia entre
os dois defeitos na borda da linha (meio anti-vértice) quando a linha de cargas magnéticas
toca a borda do defeito.

Um exemplo de tal configuragao pode ser visto na interacao da parede de vértice com o
defeito simétrico 45° - 45°, veja Figura.6.46 inserida no gréfico. As posi¢oes no eixo (x)
sao as localizagoes iniciais da parede e a largura no eixo (y) calculada na interagdo com o
defeito seguindo a defini¢ao (Xs - X;). Em nenhuma das posigoes iniciais a parede ToT -
CW ao interagir com o defeito tem a circulacao trocada pela criagao de um novo vortice.
A dinamica de interagao da parede de vértice com o defeito simétrico 45° - 45° observada
nas simulagoes mostram que a circulacago CW e CCW para ambos tipos de dominios se
mantém conservada. Como para nenhuma das posicoes que a parede de vértice inicia seu
movimento um novo voértice é criado no defeito simétrico, as probabilidades de detectar
a circulagao da parede vértice CW e CCW sao iguais.
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Figura 6.46: Largura da parede vértice determinada pela distancia entre os dois defeitos
nas bordas da linha na interagao com o defeito simétrico 45° - 45° . Embora a parede
interaja com o defeito com a largura no modo de expansao nao é observado a criagao de
um novo vortice.

Analisando a criagdo do novo vértice pela altura da barreira de energia, os resultados
experimentais e de simulacao indicam que para o defeito simétrico que tem a maior bar-
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reira de potencial nao é favoravel que um novo vértice seja nucleado na borda do defeito.
Considerando o fato que, toda contribuicao para a barreira de potencial do defeito venha
da variacao angular de ¢, o crescimento da altura da barreira impoe um limite na criagao
do novo vértice. A maior barreira de potencial em 45° - 45° indica que o custo de energia
para criar um vortice na borda do defeito é maior que para defeitos assimétricos como
observado para 45° - 15°.

O mesmo mecanismo foi realizado em defeitos assimétricos com a parede de vortice ToT -
CW criada em vinte posigoes diferentes. O resultado na interagao com o defeito mostrou
que em onze eventos houve a criagdo do novo vértice (veja quadrados pretos) na Figura
6.47. Por outro lado, nove das interacoes da parede de vortice com o defeito assimétrico
45° - 15° a circulagdo permaneceu conservada (veja pontos vermelhos). Os quadrados
pretos mostram as paredes vortice ToT - CW que na interagao com o defeito trocam de
circulagao para ToT - CCW. Nota se que neste caso a largura da parede na interagao
com o defeito é acima de 600nm. Por outro lado a parede de vortice que interage com a
largura no modo de contracao nao gera um novo vértice no defeito. Os pontos vermelhos
sao as paredes ToT - CW que permanecem com a circulagao conservada na interagao com
o defeito. Neste caso a largura da parede é em torno de 400nm.

Alguns aspectos observados para este tipo de interacao podem indicar porque este nao é
um modo favoravel a criacao da parede de vértice no defeito. Quando a parede de largura
no modo de contragao interage com o defeito, o nicleo do vértice estd numa posicao
proxima do centro da linha. Se um vértice for criado na borda do defeito, serd necessario
que a parede de vértice injetada na linha seja aniquilada na borda.

Este efeito ocorre quando o nucleo do vortice esta proximo da borda da linha. Este
exemplo foi mostrado para a parede de vértice no modo de expansao. Quando o novo
vortice é criado no defeito, o nicleo da parede de vértice que foi injetado na linha esta
proxima da borda de cima. Na evolucao dinamica do movimento a parede de vértice é
aniquilada na borda restando apenas a nova parede de vortice no defeito. Este é outro
fator que contribui para que o novo vortice seja criado. Além de ser criado um novo
vortice na borda do defeito é necessario que a parede injetada na linha seja aniquilada na
borda.

O mecanismo de verificar a interacao da parede de vortice com o defeito injetada em
vinte posicoes diferentes foi estendido para os demais defeitos variando de 20° a 45°. As
probabilidades de observar a criacao de um novo vértice foi calculada pela razao entre
o0 nimero em que ocorre a criacao do novo voértice e o nimero total de eventos. Um
histograma pode ser obtido das simulagoes com as respectivas porcentagens das vinte
interagoes para cada combinacao dos angulos do defeito. O perfil do histograma segue
em bom acordo com o observado experimentalmente, veja Figura. 6.48. No defeito
assimétrico 45° - 15° houve a maior probabilidade ~ 76% enquanto no defeito simétrico
as probabilidades sao iguais.

As probabilidades observadas nas curvas de histerese sao atribuidas a diferentes carac-
teristicas do movimento da parede ao longo da linha. Através das simulagoes foi possivel
determinar que a parede tem um modo de expansao e contracao da largura que é deter-
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Figura 6.47: Largura da parede de dominio ToT - CW na interacao com o defeito. A
criacao de um novo vortice no ocorre preferencialmente com a largura da parede no modo
de expansao (quadrados pretos).

minante na criacao do novo vortice. Além disto, o fato da parede se propagar ao longo
da linha acima do limite do campo de Walker faz com que as oscilagoes na estrutura da
parede resulte num novo mecanismo de conservacao ou criacao de vortices. Outro fator
interessante estd na assimetria do defeito onde as probabilidades sao mais evidenciadas.
Quanto menor a barreira de potencial do defeito maior é a probabilidade de paredes de
vortice serem criadas.

Finalmente, um 1ltimo conjunto de simulagoes foram realizadas para obter a curva de
histerese com as respectivas probabilidades de criacao do novo vortice. Para o defeito
assimétrico 45° - 15°, das vinte interacoes da parede de vértice ToT - CW, onze trocam
de circulacao no defeito para To'T - CCW e as outras nove mantém a circulagao conservada.
A parede de vortice ToT - CCW mantém a mesma circulagao no defeito. Sendo assim 50
% das paredes transmitidas pelo defeito sao medidas no campo magnético coercivo para
esta circulagao. Seria as nove paredes que trocam de circulagao no defeito transmitidas
pelo defeito no mesmo campo magnético coercivo?

Novas simulagoes foram realizadas com um procedimento dividido em duas partes. Na
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Figura 6.48: Histograma obtido por simulacao micromagnética do niimero de eventos que
ocorrem criacao de um novo vértice no defeito.

primeira, é feita a dinamica do movimento da parede ToT ou HyH com circulagago CW
e CCW iniciando o movimento em vinte diferentes posigoes e interagindo com o defeito.
Neste regime dinamico (damping 0.005) é aplicado um campo de 40 Oe que leva a parede
até o defeito. Apds terminar a interagao com o defeito, a configuracao magnética relaxa
para um valor minimo de energia utilizando neste processo um damping maior de 0.5. A
segunda etapa consiste em crescer o campo magnético de 1 em 1 Oe até que a parede
atravesse o defeito utilizando o mesmo valor de (damping 0.5). O valor do campo muda

quando atinge um minimo de energia segundo um critério de convergéncia. E importante
dizer que esta segunda parte da simulacao nao mostra a dinamica do movimento apds a
parede atravessar o defeito.

A simulagao é realizada para identificar em que valor de campo magnético as paredes
conservadas ou criadas no defeito sao transmitidas. Uma area retangular posicionada em
7.5um é colocada depois do defeito para calcular as variagoes da magnetizacao m, pela
passagem da parede de dominio. Em determinados eventos ocorre a criacao de uma nova
parede de circulacao oposta aumentando a probabilidade de paredes com circulagago CW
em HoH e CCW T,T que sao medidas depois do defeito. Com as probabilidades obtidas
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dos eventos simulados para 45° - 159 a curva de histerese tem caracteristica semelhante a
experimental, veja Figura 6.49. Com isto, as paredes ToT - CW que sao transformadas
em paredes ToT - CCW atravessam o defeito no mesmo valor de campo que as paredes
T,T que tem circulacao CCW conservada. Como exemplo, Se 50% das paredes T,T -
CCW sao conservadas na interacao com o defeito e cerca de 25% das paredes T,T - CW
se tornam CCW as porcentagens medidas apds atravessarem o defeito sao de 75% para
CCW e 25% para CW. O mesmo pode ser interpretado para paredes HoH. Dos vinte
eventos realizados para cada tipo de dominio, as curvas de histerese sao somadas e na
média geram a curva da Figura 6.49. As simula¢bes mostram assim como no experimento
que a criagao do vortice no defeito gera um deslocamento na altura do degrau que separa
os campos magnéticos nas configuragoes HoH e T5T.
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Figura 6.49: Curva de histerese simulada para a transmissao da parede de vortice através
do defeito assimétrico 45° - 15°. O efeito de vértices criados com circulagao oposta au-
menta o nimero de paredes transmitidas com a mesma circulagao. Como resultado, ha

um deslocamento na altura do degrau que separa o campo magnético coercivo para as
circulacoes CW e CCW.

O movimento da parede de vortice em linhas de Py com defeitos triangulares foi inves-
tigado por curvas de histerese obtidas de um sistema de medidas magneto-6pticas com
feixe de luz focalizado. A boa relacao sinal ruido das curvas revelou novos efeitos da
dinamica do movimento da parede de vortice. Os defeitos simétricos e assimétricos tem
uma geometria triangular definida pelo angulo da esquerda fixo em 45° e o da direita
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variando de 15° a 45°. A criacao, injecao e transmissao da parede de vortice foi estudada
em detalhes. Na interacao com o defeito , os campos de transmissao para cada tipo de
dominio e circulagao foram medidos e claramente distinguidos. Para todos os angulos o
campo de transmissao cresce linearmente sendo maior para parede HoH - CCW para todos
os angulos. Na configuracao T5T, a parede de vortice de circulagcao CW ¢é transmitida no
maior campo magnético coercivo.

Além destes efeitos, a probabilidade de detectar qual a circulacao da parede de vortice é
transmitida através do defeito foi determinada nas curvas de histerese. Um histograma
de probabilidades de detectar a circulagao da parede de vértice para ambos dominios Hs e
T,T foi obtido para cada combinacao angular do defeito. Uma variacao da probabilidade
de detectar a circulagao tem uma forte dependéncia com a assimetria do defeito. Para
o menor angulo 15°, a probabilidade de detectar a circulagao da parede de vértice é ~
75% para HoH - CW e ToT - CCW. Para o defeito simétrico as probabilidades sao iguais.
Simulagoes micromagnéticas foram realizadas para entender a dinamica do movimento da
parede de vortice préximo dos defeitos. A dinamica de interacao mostrou que um novo
vortice pode ser criado na borda do defeito e isto depende do modo de propagacao da
parede na interacao. Além disto, a assimetria do defeito influencia na probabilidade de
vortices serem criados na linha. Os resultados apresentados aqui contribui para questoes
acerca do controle da circulagao da parede de vortice em linhas. Com as informagoes obti-
das neste trabalho, novas questoes podem ser exploradas para que o modo de propagacao
e a criagao do novo vértice tenham um maior controle. Os resultados experimentais tém
bom acordo com as simulagoes e estao publicados no ““Journal. Appl.Phys”.



Capitulo 7

Conclusao

Nesta tese, foi estudada a interacao de paredes de vortice com defeitos triangulares
simétricos e assimétricos em linhas de Permalloy (NiggFegg). A dindmica do movimento da
parede de vértice foi estudada por curvas de histerese obtidas em um sistema de medidas
magneto-6pticas com feixe de luz focalizado na superficie da linha. Desenvolvi o sistema
com o objetivo de medir curvas de histerese em um tnico objeto individual. O F-MOKE
(Efeito Kerr Magneto - Optico em modo Focalizado) foi desenvolvido com resolugao es-
pacial determinada pelo diametro do feixe de luz focalizado em 5um. A alta sensibilidade
do sistema permitiu medir curvas de histerese em um quadrado individual com lado L
de 800nm, um unico disco de 1pym de diametro e em uma linha individual de 50nm de
largura. Com a boa relacao sinal-ruido do sistema, o campo coercivo foi estudado em
funcao das dimensoes geométricas de cada estrutura.

Para estudar as propriedades magnéticas da parede de voértice, linhas de Permalloy fo-
ram crescidas pela combinacao de litografia por feixes de elétrons e “Magnetron Sput-
tering” (evaporagao catédica). A criacao, injegao e transmissao da parede de vértice foi
estudada em regides especificas da linha. A meia distancia entre o inicio e o fim da linha,
foram fabricados defeitos triangulares. Os angulos foram definidos como ¢; fixo em 45° e
¢o variando entre 15° a 45°.

Em cada definicao angular dos defeitos, o campo magnético de transmissao Hy foi obtido
claramente para cada circulacago CW e CCW. Na configuracao HoH, o campo magnético
de transmissao é maior para a circulagao CCW para toda variacao de ¢o. O oposto foi
observado na configuracao ToT em que Hy é maior para parede de vortice de circulagao
CW. A variacao linear do campo de transmissao Hr foi observada para ambas circulacoes.
O resultado mostrou que a barreira de potencial do defeito cresce continuamente com o
aumento do angulo ¢, sendo maxima na simetria 45 - 45°.

A medida do campo magnético de transmissao para ambas circulagoes forneceram novas
informagoes da dinamica do movimento da parede de vortice em linhas. Na interacao com
o defeito triangular, a probabilidade de detectar a circulagao da parede que é transmitida
através do defeito, foi obtida como funcao de ¢,. Para o defeito assimétrico 45° - 15°, a
circulacao da parede de vértice medida depois do defeito foi de ~ 75% de CW e CCW
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nas configuracoes HoH e ToT, respectivamente. Um histograma de deteccao da circulagao
da parede de vértice foi obtido com as respectivas probabilidades. A alta seletividade
de uma tunica circulagao decresce com o aumento do angulo ¢,. Para o defeito simétrico
as probabilidades de detectar a circulagao da parede de vértice sao iguais em ambas
configuragoes HoH e TsT.

Simulagoes micromagnéticas foram realizadas para auxiliar o entendimento da dinamica
de interagao da parede de vértice com o defeito. Os resultados obtidos mostraram que a
parede de vortice ¢ injetada na linha, num campo magnético acima do limite do campo
de Walker. O movimento da parede de vortice na direcao do defeito ocorre sobre uma
dinamica que afeta suas propriedades magnéticas. O vortice se move com sucessivas
trocas de polaridade do ntcleo no modo de expansao e contracao da largura da parede.
Ao longo deste movimento na linha, a circulagao da parede de vortice é conservada exceto
na interacao com o defeito triangular. Através de um complexo processo de aniquilagao
e criacao de um novo vortice, a circulacao da parede é trocada no defeito. Isto depende
da combinagao entre circulagao, tipo de dominio, e o modo (expansdo e contra¢ao) na
dinamica de interagao. O efeito tem uma dependéncia com a geometria do defeito com
uma probabilidade maior de acontecer na assimetria 45° - 15°.

Os resultados experimentais em conjunto com simulagoes micromagnéticas fornecem novas
propriedades estaticas e dinamicas do movimento da parede de vortice em linhas. A
circulagao da parede de vértice nao é conservada. Esta propriedade pode ser utilizada
para criar filtros de circulacao com 100% de eficiéncia. Novos desenhos de linhas podem
ser propostos para se obter um mecanismo de controlar e manipular a circulacao da parede
de vértice. Isto abre novas perspectivas em explorar a dinamica do movimento da parede
em linhas.

Os resultados obtidos na dinamica de interagao da parede de vortice com defeitos as-
simétricos foram publicados no “Journal Applied Physics”com o titulo “Control of the
magnetic vortex chirality in Permalloy nanowires with asymmetric notches”. Um segundo
artigo relacionado ao desenvolvimento do F-MOKE com medidas de histerese em peque-
nos objetos individuais sera submetido em breve a publicacdo. As perspectivas futuras
na continuidade do trabalho sao apresentadas no Apéndice A.



Apeéendice A

Interacao da parede de vortice em
linhas de outras geometrias

A.1 Defeitos Assimétricos Variacao Angular ¢,

No Capitulo 6 foram apresentados os resultados da dinamica de interacao da parede de
vortice com defeitos triangulares assimétricos. O principal efeito observado foi a criacao
do vortice na borda do defeito. Este efeito cria uma desigualdade na probabilidade de
detectar a circulacaio CW ou CCW. As evidéncias experimentais mostram que a maior
seletividade da circulagago CW e CCW em configuragoes HoH e T5T ocorre na interagao
da parede de vértice com o defeito assimétrico 45° - 15°.

Inspirado neste novo efeito, outros experimentos foram idealizados. O objetivo principal
foi de aumentar a eficiéncia na deteccao da circulagao da parede de vértice. Neste capitulo
sera apresentado de maneira resumida alguns resultados preliminares obtidos por curvas
de histerese experimental e por simulacao. A primeira idéia foi estudar a interacao da
parede de vortice com o defeito mudando a variagao angular do primeiro angulo. Agora,
o angulo ¢ varia de 15° a 45°. Estes sao os angulos no qual a parede de vértice sera presa
na linha. O segundo angulo ¢, foi mantido fixo em 45°.

A linha tem 435nm de largura, e 100 gm de comprimento. A espessura do filme de
Permalloy é de 30nm. A altura da profundidade do defeito (distancia entre o vértice e a
borda de baixo da linha) é de 235nm. Todas as linhas foram produzidas por litografia de
feixe de elétrons e Magnetron Sputtering no mesmo substrato de Si/SiOs.

Primeiro é apresentada a curva de histerese medida com o feixe posicionado depois do
defeito 25° - 45° e 35 - 45°. Os campos coercivos das curvas de histerese sao bem definidos
assim como a altura do degrau. Novamente, o efeito da nao conservacao da parede de
vortice pode favorecer a seletividade de uma parede. O campo de transmissao Hp foi
medido para cada circulacao na configuracao HoH como funcao da variacao angular de ¢, .
Embora o segundo angulo ¢, seja fixo em 45°, ha uma variagao no campo de transmissao
dependente de ¢;. O campo de transmissao Hp aumenta com o angulo para ambas
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Figura A.1: Curvas de histerese obtidas com o feixe depois do defeito 25° - 45° e 35° -
45°. Novamente é observado um deslocamento no degrau que separa o campo magnético
de transmissao. Inserida no grafico a imagem MEV do defeito triangular assimétrico 25°
- 45°.

circulagoes, veja a Figura. A.2.

Um conjunto de simulacoes foram realizadas para observar a dinamica de interacao da
parede de vértice com o lado esquerdo do defeito. Nos resultados apresentados no Cap 6,
a circulagao da parede de vértice foi conservada apenas para o defeito simétrico 45° - 45°.
Com a variacao de ¢, a area na qual a parede de vortice é fixada na linha é diferente em
cada angulo. Como esta variacao pode mudar a dinamica de conservagao da parede de
vortice? As simulacoes ainda que preliminares mostram que existe um angulo limite que
pode ocorrer a inversao da circulagao da parede de vértice. As simulagoes sao realizadas
com 0s mesmos parametros para observar a dinamica do movimento da parede de vértice.
A Figura. A.3 mostra um exemplo da interacao da parede de vértice HoH - CCW com o
defeito 25° - 45°.

A criacao de um novo vortice foi observada nesta assimetria do defeito. As simulagoes
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Figura A.2: Dependéncia do campo de transmissao Hy em fun¢ao da variagao angular
de ¢;. Para ambas circulagoes Hy cresce com o aumento de ¢;. Na configuragao, HoH é
maior para a parede de vértice CCW.

foram exploradas para todos os angulos ¢;. Mudando a posicao inicial da parede, o
resultado final na interagdo com o defeito é que a criacao da parede de vortice depende
de um angulo limite ¢;. O angulo limite é ¢y, = 25°. Abaixo deste angulo, nao foi
observado nenhuma criacao de um novo vortice.

Novos experimentos e simulacoes utilizando esta assimetria pode fornecer parametros
mais conclusivos. Ainda assim os resultados apresentados aqui podem ser utilizados para
complementar os obtidos para variacao angular de ¢,. O angulo limite ¢y, pode ser
combinado com outras variacoes angulares de ¢, e testar a eficiéncia na seletividade da
circulagao da parede de vortice.
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Figura A.3: Dinamica de interacao da parede de vortice com o defeito assimétrico 25° -
45°. Pelo mesmo processo apresentado no Capitulo 6 um vértice é criado na borda do
defeito.

A.2 Movimento da parede de vortice em canais

Outras estruturas mais complexas foram produzidas com a idéia de aumentar a seletivi-
dade na deteccao da circulacao da parede de vértice. Um canal orientado em 45° com
o eixo da linha foi feito para que vortices sejam deslocados neste “caminho”. O canal
é conectado com a linha de maneira que o vortice tem dois “caminhos”para se mover.
Um dos “caminhos”é seguir o movimento pela linha e o outro se deslocar no canal. Na
linha, posicionado depois do canal, um defeito em 45° - 15% é utilizado para prender a
parede de dominio. As propriedades magnéticas do movimento da parede de vortice sao
determinadas com medidas de histerese com feixe de luz posicionado entre o canal e o
defeito.

Curvas de histerese medidas depois do defeito assimétrico 45° - 15° fornecem informacoes
adicionais da interacao da parede de vortice com o canal. Isto é importante desde que
poucos experimentos foram realizados em linhas com canais que vem sendo utilizados
como alternativas de controlar a circulagao da parede de vértice [108, 19]. A Figura.A.4
mostra a linha com o canal e o defeito triangular assimétrico.

A linha tem 100pm de comprimento e 480nm de largura. A espessura do filme de Py
é de 30nm. O canal é posicionado a 10pum do inicio da linha. O defeito assimétrico é
posicionado a meia distancia entre o inicio e fim da linha 40um. O comprimento do canal
¢ de 20um e a largura de 480nm.

Inicialmente foi estudada a interacao da parede de vortice com o canal. Curvas de histerese
foram medidas entre o canal e o defeito, veja Figura. A.5. Induzido pelo campo magnético
a parede de vértice na interagao com o canal tem dois “caminhos” para se mover. A dire¢ao
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Figura A.4: Imagem MEV da linha e o canal. A posi¢ao do canal é de 10um do inicio da
linha. Um defeito triangular assimétrico é fabricado 40um depois do canal.

do campo magnético é paralela ao eixo da linha. Pela curva de histerese é possivel observar
que ha trés degraus que separam quatro valores de campo coercivo, veja setas vermelhas na
Figura. A.5. Os diferentes valores de campo indicam que a parede de vértice injetada na
linha tem uma interacao com o canal que pode mudar sua propriedades magnéticas.

Como foi abordado ao longo desta tese, a parede de vértice tem quatro combinacoes de
polaridade e circulagao para cada configuracao HoH e ToT. Essas propriedades magnéticas
do vértice podem na interacao com o canal determinar diferentes processos de inversao
magnética nesta secao da linha. Para entender esta interagao da parede de vértice com o
canal foram realizadas algumas simulagoes. Os parametros da simulagao sao os mesmos
descritos até agora. Somente uma alteragao foi feita no valor do damping.

Primeiro foi preciso determinar a origem dos quatro valores de campo magnético coercivo.
Nestes primeiros testes nao foi realizada a dinamica do movimento da parede de vortice.
Foi utilizado o = 0.5 para se obter a curva de histerese, e assim identificar quais efeitos
geram os quatro valores de campo coercivo observados na Figura. A.5. Uma linha de
15pum de comprimento foi utilizada na simulacao. O canal é orientado 45° com o eixo da
linha e é posicionado em 5um. O comprimento do canal é de 4um. A largura da linha e
do canal é de 400nm. O defeito triangular assimétrico foi posicionado em 10um. Primeiro
serd apresentado a interacao da parede de vértice CW de polaridade p = £ 1 com o canal,
veja Figura. A.6.

O campo magnético foi aumentado de 1 em 1 Oe até a saturacao magnética. A parede
inicia seu movimento posicionada a 1pym do inicio da linha. Independente da polaridade
da parede HoH - CW, ambas se movem na direcao do canal, Figuras. A.5 (b), (c) e (d).
Na linha, uma nova parede de vértice é criada na borda do canal. A parede é criada
com a mesma circulacio CW. Aumentando o campo magnético, cada parede se desloca
em “caminhos”diferentes. O canal é utilizado como um “caminho”alternativo no movi-
mento da parede de vortice HoH - CW. E possivel observar que os momentos magnéticos
da parede de vértice CW se alinham na diregao do campo magnético favorecendo esta
circulagao entrar no canal.

O mesmo mecanismo foi realizado para a parede de vértice HsH - CCW. Na interagao
com o canal, o movimento para esta circulagao da parede ocorre de forma diferente, veja
Figura. A.7. A parede de vértice CCW se move na borda de cima da linha na regiao onde
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Figura A.5: Curva de histerese medida com o feixe de luz entre o ramo e o defeito trian-
gular. Sao observados quatro diferentes valores do campo magnético coercivo resultante
da interacao da parede de vortice com o ramo.

¢ localizado o canal Figura. A.7 (b). No canal, um tipo de parede de dominio se desloca
nesta secao da linha. Curiosamente, a parede tem uma forma triangular e é semelhante a
transversal.

A parede de vortice HoH - CCW nao se move no canal independente da polaridade. Estas
observagoes sao preliminares mas podem indicar como ocorre o processo de interagao de
paredes de vortice com canais. Ainda que a parede de vortice HoH - CW se desloque
no canal e a HoH - CCW na linha, o balanco energético e das forcas que ocorrem na
interagao pode ter alguma dependéncia mais sutil com a polaridade. Isto poderia explicar
a observacao dos quatro valores de campo coercivo medido entre o canal e o defeito. Para
cada combinacao de circulagao e polaridade um valor de campo magnético diferente seria
necessario para inverter a magnetizacao nesta secao da linha.

Este argumento é baseado na forga girotropica que atua no nicleo da parede de vortice.
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Figura A.6: Interacao da parede de vértice HoH - CW com o canal. Na interagao, a parede
de vortice injetada na linha, entra no canal se deslocando nesta secao da estrutura. Na
linha proximo a borda do defeito é criada uma nova parede de vortice de mesma circulagao
CW. Posteriormente a nova parede é direcionada para o defeito.

Para cada circulagago CW e CCW de polaridade p = + 1 interagindo com o canal, a forga
girotropica puxa o nicleo para a borda de cima ou de baixo da linha. Esta competicao da
forga girotropica com a forga do campo magnético pode resultar em interacoes diferentes
da parede de vortice com o canal. Se a parede tem polaridade p = + 1 o ntcleo é puxado
para a borda de baixo enquanto que para a polaridade p = -1 o ntcleo é puxado para
a borda de cima da linha. A forca do campo magnético é paralela ao eixo da linha. O
movimento do nicleo para a borda de cima ou de baixo pode resultar numa diferenca do
campo magnético necessario para inverter a magnetizacao entre o canal e o defeito.

Por ultimo, a curva de histerese foi simulada depois do defeito e serd apresentada em
conjunto com a curva de histerese experimental. Sao observados quatro valores de campo
magnético coercivo em ambas histereses. A diferenca no valor calculado e o experimental
pode ser atribuido a largura da linha utilizada na simulacao e por ser realizada a tem-
peratura zero. Os efeitos observados entre a parede de vértice e o canal, se estendem na
interacao com o defeito assimétrico.

As informagoes apresentadas aqui devem ser complementadas com mais experimentos e
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Figura A.7: Interagao da parede de vortice HoH - CCW com o ramo. A parede se desloca
na borda de cima da linha e nao se move no ramo. Um tipo de parede semelhante a
transversal se move no ramo invertendo a magnetizacao nesta secao da linha.

investigacoes obtidas por simulagao micromagnética. De fato, o controle da circulagao
da parede de vortice em linhas nao é um efeito trivial. Suas propriedades magnéticas
sdo sensiveis a agao do campo magnético e suas caracteristicas (circulagdo e polaridade)
exercem efeitos importantes na dinamica do movimento da parede de vortice.

Para superar estas limitagoes e encontrar uma maneira mais eficiente de controlar este mo-
vimento, é necessario construir linhas com outras geometrias e explorar outras alternativas
experimentais. Adicionado aos resultados apresentados nesta tese, existe a possibilidade
de obter medidas por efeito de Magneto -Resisténcia, Microscopia de for¢ca Magnética e
obtencao de imagens da interacao da parede de vértice com canais ou defeitos via Micros-
copia de Lorentz. Estas técnicas podem ajudar a enriquecer as informagoes obtidas nas
curvas de histere medidas por efeito Kerr magneto -6ptico.
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Figura A.8: Curvas de histerese experimental e simulada na inversao da magnetizacao
depois do defeito. Em ambas as curvas de histerese sao observados quatro valores de
campo magnético coercivo.
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