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Resumo

PAIVA, Teonis Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2019. Magnetiza-
cao e densidade de cargas emergentes em fungao do campo em gelos de spin
artificiais. Orientador: Clodoaldo Irineu Levartoski de Araujo.

A frustracao geométrica em materiais conhecidos como gelos de spin, materiais que pos-
suem seus momentos magnéticos obedecendo a regra do gelo magnética (regra similar
a que as moléculas de dgua obedecem no estado sélido), vém atraindo grande atengao
dos pesquisadores desde a ultima década devido a emergéncia de quasi-particulas, se-
melhantes a monopolos magnéticos. A pesquisa sobre estas quasi-particulas vém sendo
direcionada & nanoilhas magnéticas, conhecidas como gelos de spin artificiais (GSA), cuja
sua nanofabricacao se dé através da litogafia eletronica, e diferentemente dos gelos de spin
naturais permitem observacao dos monopolos magnéticos através de técnicas de micros-
copia magnética e a manipulagao dos mesmos em temperatura ambiente. Neste trabalho
apresentamos trés estudos sobre GSA, sendo que o primeiro destes estudos investiga as
excitagoes que emergem em redes de GSA com diferentes parametros, durante um pro-
cesso de reversao da magnetizacao, através da técnica de microscopia de forga magnética.
Os resultados mostram que a mudanca nas dimensoes no parametro de rede pode alterar
propriedades como coercividade e densidade de monopolos. No segundo estudo foi mos-
trado que estas mesmas propriedades podem ser alteradas, sem mudar as dimensoes da
rede, em vez disso, alterando as densidades de cargas elétricas no substrato através da ab-
sorcao de luz. Por fim o iltimo estudo mostra que as excitagoes semelhantes a monopolos

magnéticos podem ser investigadas através de medidas de magnetorresisténcia.

Palavras-chave: Gelos de spin. Nanofabricacao. Magnetorresisténcia. Monopolo.



Abstract

PAIVA, Teonis Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2019. Magnetization
and emergent charge density as a function of field in artificial spin ice. Adviser:
Clodoaldo Irineu Levartoski de Araujo.

Geometric frustration in materials known as spin ice, materials that have their magnetic
moments obeying the magnetic ice rule (rule similar to that obeyed by water molecules
in the solid state), has attracted great attention from researchers since the last decade
due to emergence of quasi-particles, similar to magnetic monopoles. Research on these
quasi-particles has been directed to magnetic nanoislands, known as artificial spin ice
(ASI), whose nanofabrication occurs through electronic lithography, and unlike natural
spin ice, it allows the observation of magnetic monopoles by means of magnetic microscopy
techniques and the manipulation of them at room temperature. In this paper we present
three studies on ASI, the first investigates the excitations that emerge in ASI network
with different parameters, during a magnetization reversal process, through the technique
of magnetic force microscopy. The results show that the change in dimensions the lattice
parameter can change properties such as coercivity and density of monopoles. In the
second study it was shown that these same properties can be changed without changing
the lattice dimensions instead by changing the densities of electric charges on the substrate
through light absorption. Finally, the latest study shows that excitations like magnetic

monopole can be investigated by means of magnetoresistance measurements.

Keywords: Spin ice. Nanofabrication. Magnoresistance. Monopole.



Sumario

(1 Introducao|

[2 Interacoes Magnéticas e Gelos de spins|

[2.1 Interacoes magneticas|. . . . . . . . . . .. ..

[2.1.1 Interacao dipolar| . . . . . . . . . . ... ... ... ...

[2.1.2 Interacao de trocal . . . . . . . . ... ... ... ...

[2.2  Anisotropia magneétical . . . . . . . ...

[2.2.1 Anisotropia de forma) . . . . . . . . ... oL

[2.3  Frustracao geométrical . . . . .. . ...

[2.4  Gelos de spins naturais| . . . . . . . . ...

[2.5 Gelos de spins artificiais| . . . . . . . . ...

[2.5.1 Frustracao eregrado gelo] . . . . . . .. ... ... ... ... ...

[2.5.2  Emergencia de monopolos| . . . . . . ...

[3 Fabricacao e caracterizacao de gelos de spin artificiais |

[3.1 Litografia eletronical. . . . . . . . . ... ...

[3.2  Microscopia de forca magnétical . . . . . ... ..o

[3.3  Simulagoes micromagnéticas (Mumax)| . . . . . . . ... .. ... ... ..

[4  Excitacoes emergentes em gelos de spin artificiais|

4.1 Motivacao e objetivos|. . . . . . . . ..

[4.1.1 Modelo de excitacoes emergentes| . . . . . . . ... ... ... ...

[4.2  Metodologial . . . . . . ...

[4.2.2  Procedimentos Experimentais . . . . . . . ... ... ... ... ..

[4.2.3  Simulacoes micromagnéticas| . . . . . ... ...




[4.3.1 Resultados experimentais|. . . . . . . .. ... ... ... ..... 42

[4.3.2  Resultados das simulacoes micromagneticas| . . . . . . . ... ... 44

[4.3.3 Comparacao com o modelo de excitacoes emergentes| . . . . . . . . 47

[4.3.4  Desmagnetizacaol . . . . . . . . . ... L 49

4.4 Conclusoes|. . . . . . . . . o1

[ Influencia dos portadores de cargas elétricas em gelos de spins artificiais| 52
[b.1 Motivacao e objetivos|. . . . . . . . .. 52
H.1.1  Efeito de uma base condutora em GSAl . . . . . . . ... ... ... 52

O.1.2 Redes Linearesl . . . . .. ... ... ... L L. 53

[5.2  Metodologial . . . . . ... 55
H.3  Resultados . . . . . . . . . 57
b4 Conclusoes . . . . . . . . . 57

[6 Estudo magnetorresistivo em GSA| 59
[6.1 Motivacao e objetivos|. . . . . . . ... 59
[6.1.1  GSA com monopolos livres|. . . . . ... ... ... ... ..., 59

[6.1.2  Magnetotransporte em GSA| . . . . . .. ... 61

[6.2  Metodologial . . . . . . .. 64
0.3 Resultados . . . . . . . . o 66
[6.4 Conclusoes e perspectivas| . . . . . . . . . . ... ... ... 66
[Referencias Bibliograficas| 70

[Apendice A - Codigos utilizados| 74




1 Introducao

Da mesma forma que a eletrostatica, as primeiras observagoes dos fenomenos magnéti-
cos remetem a Antiguidade Classica. Na regiao da Magnésia, situada na Asia Menor, era
de conhecimento de pastores que certo tipo de rocha da localidade atraia pedacos de ferro,
como por exemplo pregos de suas sandélias (I)). Tales de Mileto, ao examinar essas rochas
as chamou de “as rochas magnesianas”, (2)), hoje conhecidas como magnetos. Em 1269,
Petrus Peregrinus de Maricourt escreveu uma carta intitulada FEspistola de magnete, onde
ele mostra que os magnetos possuem polos (o préprio Petrus introduziu o termo “polus”
para descreve-los) opostos e que mesmo quando o magneto e partido ao meio cada metade
ainda possuem dois polos (3, 4)). Esta é provavelmente a principal diferenga entre a ele-
trostatica e a magnetostatica: monopolos magnéticos nunca foram encontrados isolados
na natureza, apesar de inimeros esforgos ().

A procura por monopolos inspirou a fisica da matéria condensada a descobrir em 2008
que em determinados materiais quasi-particulas semelhantes a monopolos magnéticos po-
dem emergir. Estes materiais sao conhecidos como gelos de spins, devido a analogia do seu
estado fundamental com o do gelo da dgua e vem atraindo grande atencao da comunidade
cientifica por se apresentarem como bons candidatos para desenvolvimento da magnetri-
cidade, equivalente magnético da eletricidade (6). Os gelos de spin possuem um andlogo
bidimensional, que é conhecido como gelo de spin artificial (GSA), pois sao fabricado por
litografia e possuem como vantagens sobre os gelos de spin a observacao dos monopolos
através de técnicas de microscopia magnética e a manipulagao destes monopolos em tem-
peratura ambiente, (7). Os GSA consistem em nanoilhas magnéticas dispostas ao redor
de um vértice em diferentes geometrias. As excitagoes semelhantes a monopolos podem
surgir nos GSA com aplicagdo de campo magnético a partir do seu estado fundamental,

devido a reversao da magnetizacao das ilhas.
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Neste trabalho estudamos redes de GSA em geometrias quadradas, retangulares e line-
ares, utilizando técnicas de microscopia de forca magnética, magnetorresisténcia e simu-
lacoes computacionais. Estes temas sao abordados ao longo do texto, da seguinte forma:
o capitulo seguinte trata-se de uma breve revisao sobre interacoes magnéticas e gelos de
spin. O capitulo 3 descreve os principais procedimentos de fabricacao e caracterizagao
de GSA. O quarto capitulo apresenta um estudo sobre GSA na rede quadrada durante
um processo de reversao de magnetizacao, através de imagens de microscopia de forca
magnética, com objetivo de verificar um modelo de simulacao que descreve a emergéncia
de monopolos nos mesmos. O capitulo 5 estuda a influéncia do aumento do ntimero de
portadores de cargas do substrato, devido a absorcao de luz, em redes lineares. Enquanto
o sexto capitulo investiga redes retangulares de GSA através da magnetorresisténcia. Por

fim, sao apresentados os codigos das simulagoes utilizadas, no apéndice.
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2 Interacoes Magnéticas e (zelos de

spins

O presente capitulo aborda conceitos basicos do magnetismo, como interacoes magné-
ticas e anisotropia, que sao de fundamental importancia para o entendimento dos gelos

de spins. Sobres estes ultimos também é apresentada uma breve revisao.

2.1 Interacoes magnéticas

2.1.1 Interacao dipolar

Em magnetismo, o momento dipolar é a quantidade fundamental nos materiais, ja que
em escala atomica, os momentos magnéticos estao associados aos elétrons através de seu
movimento orbital em torno do ntcleo, além de uma contribuicao intrinseca do mesmo
(spin).

Na presenca de um campo magnético B , 0os dipolos tendem a se orientar com o campo

a fim de minimizar a energia potencial dada pela seguinte expressao (8):
Epot = —10 - B, (2.1)

onde m é o momento magnético do dipolo. Se o campo B é gerado por outro dipolo, n/,

a uma distancia r do primeiro, é bem conhecido que o campo é dado por (9, [10)

B Z—HM m}. (2.2)
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Assim a energia de interagao entre dois dipolos magnéticos my e ms é definida pela equagao

fo |1y - My 3. -
Eap = | =5 — 5 (M- 7) (M2 7) |, (2:3)

a qual é dependente da distancia entre os dipolos e suas orientagoes. Estimativas (11, 12),
mostram que a energia necessaria para que dois dipolos estejam alinhados paralelamente
a uma distancia de r = L&, ambos com magnitude m = pug em que pup, ¢ o magneton
de Bohr, ¢ da ordem de 10721J, que corresponde a temperatura (E = kgT, onde T é a
temperatura e kp ¢é a constante de Boltzmann) de aproximadamente 1K. Esta temperatura
estimada é muita menor que a requerida para o ordenamento de uma gama de materiais
ferromagnéticos, os quais chegam até centenas de kelvins. Contudo, a interacao dipolar
é de fundamental importancia em materiais conhecidos como, gelos de spin, como serd

discutido nos proximos capitulos.

2.1.2 Interacao de troca

Quando um campo magnético externo é aplicado em materiais paramagnéticos e dia-
magnéticos, os momentos magnéticos atomicos se alinham paralelamente e antiparalela-
mente, respectivamente, com o campo, tornando os materiais magnetizados. Entretanto,
no momento que o campo é removido os dipolos magnéticos sao desalinhados e a magne-
tizacao se anula.

Diferentemente, materiais ferromagnéticos mantém a magnetizacao mesmo na auseéncia
de um campo externo. A explicagdo para esse fendmeno esta no principio de exclusao de
Pauli, (13), que afirma que dois elétrons nao podem estar no mesmo estado quantico.
Entao, quando dois atomos sao aproximados um do outro, considerando que em ambas
as nuvens eletronicas de valéncia, os spins estao paralelos, uma interagao repulsiva atuara
entre eles quando as nuvens comegarem a se sobrepor mantendo, portanto, os spins em
diferentes estados quanticos, ou seja, garantindo que os spins continuem paralelos, mas
em diferentes orbitais. Essas interagoes sao conhecidas como interagoes de troca e podem

ser escritas simplesmente em termos de dois spins, como

Eop = —2J5,- 5, (2.4)
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onde J é a constante de troca. Para ferromagnetos, J é positivo enquanto para materiais
antiferromagnéticos (materiais que tém seus momentos magnéticos alinhados antiparale-
lamente uns com os outros) J é negativo

Considerando um solido, é necessario realizar a soma das interagoes de troca de todos
os elétrons que contribuem para a energia, o que torna o célculo praticamente impossivel
de realizar. Porém, a interacao de troca ¢é aplicada apenas aos vizinhos mais préximos

(4)), entao a energia de troca pode ser simplificada para
Ee, = _ZJZ §l ’ §J (25)
2%

onde a constante de troca J é considerada ser a mesma para todos os pares de vizinhos
mais proximos i, j.

Usando a teoria de campo molecular (teoria que afirma que em um material magnético
além do campo externo aplicado, ha um campo interno molecular devido ao alinhamento
dos momentos magnéticos atomicos (I4))), pode ser mostrado que a constante de troca é

uma funcao da temperatura de Curie, (15) T¢:

3kpTe

T 22s(s+ 1) (2:6)

onde z é o nimero de coordenacao da estrutura cristalina s é o valor do spin. Portanto,

quanto maior a energia de troca, maior é Ty a fim de desalinhar os spins.

Interacao RKKY

Quando uma interacao, seja ela ferromagnética ou antiferromagnética, é realizada
somente entre os elétrons sem a necessidade de um mediador, esta interacao é conhecida
como interacao direta.

Uma interacao indireta é o que acontece em um metal nao ferromagnético, no qual as
interagoes entre ions magnéticos pode ser realizada através da mediagao dos elétrons de
condugao. O momento magnético localizado polariza os spins dos elétrons de condugao.
Estes transmitem ao outro momento magnético localizado a magnetizacao que foi indu-
zida pelo primeiro. Isso é conhecido como interacdo RKKY (RKKY: Ruderman, Kittel,

Kasuya, Yosida sdo os sobrenomes dos descobridores do efeito (L6, [17, [18)).
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A interagao RKKY ¢ de longo alcance e oscila com a distancia r entre os fons magné-

ticos e sua constante tem a seguinte forma

em que kp é o médulo do vetor de onda de Fermi e F(z) é definido como

Flz) = sin(x) ;435 cos(:z:)' (2.8)

Assim a interacao serd ferromagnética ou antiferromagnética dependendo do valor de 7.

2.2 Anisotropia magnética

O termo “anisotropia magnética” refere-se a preferéncia que a magnetizacao tem de se
orientar ao longo de uma certa dire¢ao (eixo facil de magnetizacao) e pode ser representado

pela energia anisotrépica F,, dada por
E, = K,sin’6 (2.9)

em que K, é a constante de anisotropia e € é o angulo entre a magnetizagao M e o eixo

facil, ver figura [2.1]
Figura 2.1: Representacao da anisotrépia magnética. Um campo magnético é aplicado de ma-

neira que a magnetizagao M nao é paralela ao mesmo, ao invés disso forma um angulo 6 com o
eixo facil.

Eixo facil

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A anisotropia pode ter varias origens, uma intrinseca ao material como a estrutura

cristalina: quando num material a magnetizacao tem preferéncia pela direcao de um eixo
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cristalografico, este possui entao uma anisotropia magnetocristalina. Uma outra fonte de
anisotropia é a forma do material, obviamente esta nao é uma propriedade intrinseca, mas
depende do formato da amostra em estudo. Nesta tese o material ferromagnético utilizado
foi o permalloy, que possui uma pequena constante de anisotropia magnetocristalina (19),
sendo sua principal fonte de anisotropia a forma do material, por isso a anisotropia de

forma serd dada com um pouco mais de detalhes.

2.2.1 Anisotropia de forma

Quando um material em formato esférico e que nao possui uma anisotropia magneto-
cristalina significante, estiver imerso em um campo magnético, qualquer que seja a direcao
deste campo a magnetizacao da esfera tera a mesma intensidade. Porém, se ao invés de
uma esfera tivermos um elipsoide de razao de aspecto ¢/a, como o da figura , a mag-
netizacao tera preferéncia pelo eixo mais longo. Neste caso, toma lugar a anisotropia de

forma, cuja constante aumenta com a razao c/a.

Figura 2.2: Variacao da constante de anisotropia de forma com a razao de aspecto de um

elipsoide.

6

4
Constante de anisotropia
de forma (x 10°
ergs/cm?) )

0
2 4 6

Razdo de aspecto (c/a)

Fonte: Spaldin (20).

A origem da anisotropia de forma estd no campo desmagnetizante, e, por isso, este

sera discutido de forma qualitativa.

Campo Desmagnetizante

Um corpo que ¢ magnetizado através da aplicagao de um campo externo H,,, como o

da figura[2.3] tem suas extremidades comportando-se como polos magnéticos opostos, de
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forma que as linhas de campo saem de um polo (norte) e chegam a outro (sul). Analisando
as linha de campo, vemos que no interior do material hd um campo magnético antiparalelo

—

a Hgp, este é o campo desmagnetizante Hy, pois tende a desmagnetizar o material.

Figura 2.3: Linhas de campo de um corpo magnetizado através de um campo magnético externo.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

O campo desmagnetizante se origina na magnetizacao do material e é proporcional a

mesma, conforme a equacgao abaixo

—

Hy= N,M, (2.10)

em que Ny é o fator desmagnetizante, o qual depende da forma do material, e que para
amostras alongadas possui maior valor para o eixo curto do que para o eixo longo (20, [10]).
Devido ao campo desmagnetizante, o campo resultante ﬁres no interior de um material

sera sempre menor que o campo externo aplicado, pois
H,es = H,, — Hy (2.11)

e também dependera do eixo sobre o qual ﬁap, estda sendo aplicado, uma vez que Ny é
maior para o eixo mais curto. Assim o campo aplicado sobre o eixo mais curto deve ser
maior a fim de produzir um mesmo campo resultante.

A anisotropia de forma sé tem total eficacia quando as dimensoes da amostras sao
tao pequenas que nao héd dominios magnéticos. Uma vez que cada dominio possuiria
seu préprio campo desmagnetizante, os quais podem influenciar nos campos de outros

dominios (L0)).
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2.3 Frustracao geométrica

Em fisica, frustracao refere-se a incapacidade que um sistema apresenta de satisfazer
simultaneamente todas suas interagoes (21)), a fim de que a energia do sistema seja minima.
Quando isto decorre da geometria do sistema diz-se que o mesmo é frustrado geometri-
camente (22)). Como exemplo considere uma rede quadrada de spins que se orientam
restritivamente na direcao vertical, figura (a), e interagem antiferromagneticamente,
interacao que favorece os pares de spins dos primeiros vizinhos a terem uma orientacao
antiparalela, preenchendo trés dos sitios, esferas em preto, com spins antiparalelos. A
fim de se satisfazer todas as interagoes antiferromagnéticas, o sitio vago, esfera cinza,
pode ser preenchido com um spin orientado para cima. O mesmo nao acontece se a rede
for triangular, figura (b), orientando o spin no sitio vago para cima ou para baixo,
consegue-se satisfazer uma das interacoes, spins antiparalelos, mas a outra fica frustrada,
spins paralelos.

Figura 2.4: Interagoes antiferromagnéticas de spins em uma rede quadrada (a) e triangular
(b). As setas em vermelho representa spins orientados para cima, enquanto as setas em azul
representam spin orientados para baixo. Pode se completar a rede quadrada, preenchendo o sitio
vago, esfera cinza, com um spin para cima satisfazendo assim todas as interacoes do sistema.
Enquanto que na rede triangular se completarmos a rede com um spin orientado para cima ou
para baixo, nao serd possivel satisfazer todas as interacoes antiferromagnéticas dos primeiros
vizinhos.

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Em geral, materiais frustrados geometricamente apresentam um grande numero de
estados fundamentais degenerados. Na figura [2.5) vemos os estados fundamentais para as
mesmas redes quadrada, figura [2.5(a), e triangular, figura [2.5(b), mencionadas no para-
grafo anterior. A rede quadrada apresenta dois estados degenerados enquanto a triangular
apresenta seis estados degenerados. Como serda abordado na préxima secao, o alto grau

de degenerescéncia em sistemas frustrados é uma caracteristica importante para materiais
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Figura 2.5: Estados fundamentais degenerados para as geometrias, quadrada a qual possui
somente dois estados degenerados (a) e triangular (b) que devido a frustracdo geométrica possui

seis estados degenerados. As linhas em lilds simbolizam interagoes frustradas.
(b)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

(a)

conhecidos como gelos de spin.

2.4 Gelos de spins naturais

O primeiro problema sobre frustracao geométrica possivelmente é sobre o gelo da
agua, que possui uma entropia nao nula mesmo a baixas temperaturas. Em 1935, Pauling
explicou esta entropia residual em termos de multiplas escolhas na alocacao do hidrogénio
nas moléculas de H20 (23). Um dado atomo de oxigénio estd localizado num vértice de
uma rede de diamante, possuindo outros quatro atomos de oxigénio como vizinhos mais

préximos, figura[2.6(a). Entre cada par de dtomos de oxigénio hd apenas um de hidrogénio,
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localizado mais préximo a um dos atomos de oxigénio. No estado fundamental cada atomo
de oxigeénio tem dois atomos de hidrogénio em sua proximidade e dois mais distantes, esta
caracteristica é conhecida como Regra do gelo.

Em 1997, Harris e colaboradores deram inicio a estudos de um grupo de materiais
pirocloros como o Ho2Ti207, que possuem uma analogia magnética ao gelo da dgua. Os
atomos de H sao representados por momentos magnéticos (spins) que se encontram nos
vértices de uma rede tetraédrica, figura 2.6(b). A frustracao ¢ devido aos spins se orien-
tarem ao longo da linha que une o vértice ao centro do tetraedro (spins do tipo Ising) e
possuirem uma interacao ferromagnética. Harris e colaboradores mostraram que o estado
fundamental deste material é o que possui dois spins apontando para o centro do tetra-
edro e dois spins apontando para fora (Regra do gelo para o andlogo magnético). Estes
materiais ficaram conhecidos como gelos de spin, e incluem uma variedade de pirocloros
Dy (disprésio) e Ho (hélmio). Suas similaridades com o gelo da dgua foram confirmadas
por Ramirez e colaboradores em 1999 (24) ao encontrarem uma entropia residual préxima

a do gelo da agua.

Figura 2.6: Ilustracoes tetraédricas dos estados fundamentais do gelo da dgua (a) e do gelo
de spin (b). No gelo da dgua tem-se um atomo de oxigénio no centro do tetraedro com dois
atomos de hidrogénios préximos e dois mais distantes. No gelo de spin os momentos magnéticos
se encontram nos vértices do tetraedro com dois apontando para o centro do tetraedro e dois
apontando para fora.

(a) (b)
Fonte: |Castelnovo7 Moessner e Sondhi| (25).

Nestes sistemas o magnetismo surge dos fons Ho?>™ ou Dy** que possuem um largo
momento magnético de aproximadamente 10up (20), e suas hamiltonianas tem a seguinte

forma

3 ’ '

4 = | ry? rii°
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em que o primeiro termo descreve a interagao de troca entre vizinhos mais préximos, e o
segundo a interacao dipolar de longo alcance (25). Em 2012, Castelnovo e colaboradores
(27), propuseram um modelo em que os dipolos magnéticos, spins, nos vértices de uma
estrutura pirocloro fossem substituidos por um par de cargas magnéticas opostas (cha-
mado de halteres), de modo que no estado de menor energia os vértices possuem cargas
liquidas nulas, figuras [2.7(a) e[2.7(c), e que violagoes da regra do gelo (excitagoes) impli-
cariam em um par de monopolos magnéticos de cargas opostas, também chamado de par

monopolo-antimonopolo, em vértices distintos, figuras 2.7(b) e [2.7(d).

Figura 2.7: Tlustragao do gelo de spin por dipolos e halteres. Em (a) tem-se o estado fundamental
enquanto que em (b) a inversao do dipolo que se encontra no vértice compartilhado dos tetraedros
gerou um par de monopolds magnéticos com cargas opostas. Em (c) e (d) tem-se respectivamente
as mesmas situacao, porém ilustradas pelo modelo halteres. (e) um par de monopolos magnéticos
ligados por uma corda de sucessivas inversoes de dipolos.

Os monopolos podem ser distanciados um do outro por sucessivas inversoes de halteres

Fonte: |Casteln0vo, Moessner e Sondhil 27).

em vértices adjacentes, figura (e), e sao ligados por uma corda nao energética (uma

efetiva corda de Dirac) e interagem através de um potencial de Coulomb magnético dado

por
&QQQB
Viras) = 4 47 1as 7P (2.13)
%VOQZ Q= ﬁa

em que ), e (Y3 representam as cargas magnéticas liquida no centro dos tetraedros a e 3

1

respectivamente, r,5 denota a distancia entre os dois sitios. O termo 3

1y é necessario para
reproduzir corretamente a interagao entre vizinhos préximos. Na figura [2.§ pode-se ver a

comparacao entre o modelo dipolar, equagao [2.12| e modelo Coulombiano de Castelnovo,



21

equagao [2.13]

Figura 2.8: Gréfico da energia de uma configuragao de monopolos como o da figura (e), em
funcao da distancia que separa as cargas. A linha sélida representa um calculo direto da energia
utilizando o modelo dipolar, equacao enquanto os circulos abertos foram obtidos a partir
do modelo coulombiano magnético, equagio [2.13]

1 1 1 L 1

2 4 6 8 10
Distance (a)

Fonte: |Castelnovo, Moessner e Sondhi| (27)).

2.5 Gelos de spins artificiais

2.5.1 Frustracgao e regra do gelo

Com o desenvolvimento de técnicas de litografia tornou-se possivel a fabricacao e
o estudo de estruturas de escalas nanométricas bem definidas. Wang e colaboradores
criaram em 2006 (28)) uma cadeia de nanoilhas de permalloy (uma liga de ferro-niquel)
numa geometria quadrada e frustrada. Na figura (a), pode-se visualizar uma imagem
de microscopia de for¢a atomica das estruturas desenvolvidas por Wang. Na auséncia de
um campo magnético externo, o momento magnético de cada ilha predomina ao longo do
maior comprimento da mesma, efetivamente comportando-se como um macro spin, o que
permite cada ilha ser modelada como um Spin de Ising. Este comportamento pode ser
visualizado através de uma imagem de microscopia de forca magnética, figura (b), onde
nota-se em cada ilha um par de pontos claro e escuro, observando assim a caracteristica
da anisotropia de forma na magnetizagao de cada ilha.

A estrutura basica da amostra consiste em quatro ilhas dispostas ao redor de um dado
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Figura 2.9: Imagem de microscopia de forga atomica (a) e de for¢ca magnética(b) da estrutura
investigada por Wang e colaboradores.

Fonte: (28).

Figura 2.10: Ilustragoes de interagoes (a) favoravéis, (b) desfavoravéis e de (c) vértices que
obedecem a regra do gelo.

(b)

()

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

vértice, cada ilha estd perpendicular as suas duas vizinhas mais préximas, ver figura [2.10]
As ilhas foram construidas com o comprimento de 220 nm, largura de 80 nm e espessura
de 25 nm. O alinhamento entre um par de ilhas pode maximizar ou minimizar a energia de
interagao dipolar. O alinhamento favorece a minima energia quando o momento magnético
de uma ilha aponta para o centro do vértice enquanto, o da outra ilha aponta para fora,
figura [2.10)(a), caso contrdrio o alinhamento ¢ desfavordvel, figura 2.10[b). A frustracao

geométrica surge devido ao fato que das seis interagoes num vértice somente quatro podem
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ser favordaveis. Desta forma a configuracao que minimiza a energia para cada vértice é
a que apresenta dois momentos magnéticos apontando para o vértice e dois apontando
para fora, obedecendo assim a regra do gelo, figura (c) E por isso é um analogo
bidimensional do gelo de spin cristalino e ficou conhecido como gelo de spin artificial

(GSA).

2.5.2 Emergéncia de monopolos

Em uma rede quadrada, em que cada vértice contenha quatro dipolos, existem 16
configuragoes possiveis para o vértice, classificadas em quatro topologias, ver figura [2.11],
T; a T4 em ordem crescente de energia. As topologias T; e Ty sao as que obedecem
a regra do gelo, porém devido a nao equivaléncia de todas as interagoes de dipolos ao
redor do vértice, a Ty é mais energética. Em 2009, Mol e colaboradores (29), descobriram
através de simulagoes de Monte Carlo, que excitacoes acima da regra do gelo (topologias
T3 e Ty) também implicam na emergéncia de monopolos magnéticos, sendo que T4 possui

o dobro da carga magnética de Ts.

Figura 2.11: Topologias de um vértice de uma rede quadrada. Da esquerda para a direita
estdo em ordem crescente de energia. As setas em verdes na topologia Ts representam um
momento magnético residual, enquanto que os circulos em azul e vermelho na topologias T3 e
T, representam monopolos magnéticos.

- -------.

A
S 1 o o O 8 .

Fonte: Morgan et al.| (30).

As simulagoes de Mol e colaboradores mostraram que numa rede quadrada de GSA
em que todos os vértices estejam configurados na topologia Ty (estado fundamental do
sistema), figura[2.12(a), a emergéncia de monopolos acontece quando o sistema ¢ excitado,
0 que ocasiona a inversao de um dipolo magnético, figura (b) Sucessivas inversoes em
vértices adjacentes levam ao distanciamento dos monopolos, figura[2.12(c). Os monopolos

sao ligados por uma corda, que diferentemente dos gelos de spin naturais, é energética,
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pois consiste de topologias Ty que sao mais energéticas que T;. Assim os monopolos sao

ditos estarem confinados.

Figura 2.12: Emergéncia e separagdo de monopolos em uma rede de GSA.(a) Uma rede no
estado fundamental. (b) Um par monopolo-antimonopolo, esferas em azul e vermelho, surgem
quando um momento da rede é invertido, setas em azul. (c) Os monopolos sao separados por
inversoes sucessivas de momentos magnéticos em ilhas de vértices adjacentes.

Yy o o

- > - > - > <« = e

(N | t ¥V 1 t 1

- - = <« ->Q9—->9—> <« ->Q@—> - <«

Vo1 2 V1
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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3 Fabricacao e caracterizacao de

gelos de spin artificiais

O presente capitulo inicia-se descrevendo as principais etapas para o processo de fabri-
cacao de GSA. Logo apds € descrito sucintamente as principais técnicas de caracterizacao,

utilizadas neste trabalho.

3.1 Litografia eletronica

A litografia é uma das principais técnicas associadas a fabricacao de dispositivos ele-
tronicos e spintronicos e consiste da impressao de um padrao sobre a superficie de um
substrato. Para se transferir o padrao ao substrato, sua superficie é recoberta por resiste,
um material polimérico, que é sensibilizado por meio de luz ultravioleta (fotolitografia)
ou por um feixe de elétrons (litografia eletronica), de modo a fazer a impressao desejada.

Neste trabalho foi utilizada a litografia eletronica para a fabricacao de GSA. O processo
¢ resumidamente ilustrado na figura [3.1] Sobre um substrato ¢ depositado via sputtering
um filme ferromagnético, o qual é em seguida revestido por uma camada de resiste. Sobre
este ultimo, é desenhado, através do feixe de elétrons, o formato da estrutura desejada,
3.1)(a)-(b). O feixe sensibiliza o resiste de forma que a area atingida pelo feixe torna-
se nao solivel a um solvente revelador especifico ao tipo de resiste utilizado. Apds um
banho neste solvente, somente a parte sensibilizada do resiste permanece, enquanto todo
o restante é removido, (C) A etapa seguinte consiste da gravura do padrao no filme
magnético, para isso a amostra ¢ atingida por um feixe de fons de argonio, [3.1[(d) que ird

corroer o filme. A camada restante de resiste age como uma protecao para a parte do filme
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Figura 3.1: Processo de Litografia eletronica.(a) Substrato sobre o qual o filme seré depositado.
(b) Filme sob o substrato, é revestido de resite, o qual ¢é sensibilizado pelo feixe elétrons. (c)
Remocao do resiste ndo exposto ao feixe. (d) Exposicao da amostra ao feixe de argonio. (e)
Remocao da parte do filme que nédo esta protegida pelo resiste. (f) Remogao do resiste restante
para obtencao do filme no padrao desejado.

) ) R do d
Feixe de elétrons rzrg;iaggoo
exposto
: ) i -
@ g4y
(e)- (ﬂ ‘
. ] Remogdo do Remocio do
Feixe dff fons de Filme resiste Eestante
argonio desprotegido

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

que esta sob ele, de forma que praticamente s6 o filme desprotegido sera corroido, (e).
Por fim, o restante do resiste é removido através de plasma de oxigénio, permanecendo

somente o filme ferromagnético no padrao desejado, [3.1|(f).

3.2 Microscopia de forca magnética

A microscopia de forga atomica (AFM) é uma técnica de topografia aplicada da escala
de microns até a resolucao atomica. Diferente de outras técnicas de microscopia, no AFM
nao se utiliza feixe de elétrons e nem de luz para se observar a amostra, em vez disso,
utiliza uma pequena sonda pontiaguda (também chamada de ponta) presa a um cantilever,
ver figura [3.2] para se aproximar do material investigado, analisando assim as forgas de
interacgoes entre eles.

Quando a sonda se aproxima do material, fica sujeita a forcas de atracao de origem
atomica conhecidas como forgas de van der Waals (31]). Se a distancia entre eles continuar
a diminuir, as nuvens eletronicas da ponta da sonda e da superficie do material comecarao
a ficar tao préoximas que ocorrera uma repulsao eletrostatica que ira se contrapor a forca
de atragao. Para distancia da ordem de alguns angstrons, a forga serd nula e a repulsao

domina quando a ponta estd em contato com a superficie da amostra (32). A figura



27

mostra o comportamento qualitativo da forga de interacao entre a sonda e a amostra em

funcao da distancia que as separam.

Figura 3.2: Imagem de um cantilever com comprimento da ordem de 100um. Na sua extremidade
a direita pode-se observar a sonda em uma forma de piramide.

Fonte: Bruker AFM Probes (33).

Para determinacao do tipo de forca que atua na ponta, um laser e um fotodiodo sao
utilizados. O feixe de um laser atinge a parte superior do cantiléver e é refletido para o
fotodiodo. Deflexdes no cantiléver devido a interacao com a amostra sao detectadas pelo
fotodiodo enquanto a sonda varre a superficie do material. A amostra ¢ visualizada através
de um software de digitalizacao, ver figura [3.4] Este tipo de medida é conhecida como
modo estatico, devido a utilizacao de uma estatica deflexao no cantiléver. As forcas que
atuam na sonda farao com que ela se encaixe na amostra, o que resultarda em um efetivo
achatamento nanométrico da ponta além de friccao e atrito entre a ponta e a amostra.
Este modo de operagao também é conhecido como modo contato, devido a sonda sempre
tocar a amostra.

A fim de se evitar possiveis danos a sonda e a amostra, o modo dinamico (também
conhecido como modo semicontato) pode ser utilizado. Neste modo de operagao, o can-
tiléver vibra com uma frequéncia préxima a de ressonancia do cantiléver durante toda
varredura. Uma forca repulsiva na ponta ird reduzir a amplitude da vibragao do cantilé-
ver. A vibragao do cantiléver é detectada pelo mesmo sistema utilizado no modo estético.

O AFM nao é sé utilizado para andlise de topografia de materiais, dentre suas va-
rias aplicacoes destaca-se a possibilidade de verificar a distribuicao da magnetizagao na
superficie de materiais ferromagnéticos. Esta funcionalidade do AFM é chamada micros-
copia de for¢a magnética (MFM), pois trabalha com a anélise de forgas magnéticas entre

o material e ponta, que neste caso deve ter um revestimento magnético. O MFM opera
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Figura 3.3: Grafico da forca de atuagdo entre a sonda e a amostra em fungao da distancia.

~Forca

repulsao

]

Dist@ncia
(4

|

atracao

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Figura 3.4: Tlustracao da varredura da sonda na superficie do material. Um laser incidente sobre
o cantilever é refletido ao fotodiodo, o qual detecta a deflexao do cantilever através da variagao
do sinal recebido e transmite ao computador que digitaliza a imagem da superficie .

Control
electronics

Fonte: Nanosurf (34).

Figura 3.5: Operagao do MFM em dois passos: (a) primeiro passo onde é imagiada a topografia.
(b) segundo passo onde o cantiléver é erguido e é analisada a mudanca na fase de oscilacao do
mesmo .

Scaning direction

Scaning direction

(a) (b)
Fonte: Ntegra Probe Nanolaboratory (35l).

em dois passos, cada regiao da amostra é varrida duas vezes antes de se avancar para

a proxima. O primeiro passo é a obtencao da imagem de topografia, simbolizada pelo
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perfil Z na figura|3.5(a). A figura [3.5(b) mostra o segundo passo, nele a sonda é erguida
a uma distancia dZ entre 10 a 500 nm, afim de se evitar a influéncia das propriedades
topograficas do material. Geralmente se analisa as mudancas na fase ¥ da oscilacao do
cantiléver, que nesta faixa de altura é proveniente das interagoes magnéticas entre a sonda

e a amostra.

3.3 Simulagoes micromagnéticas (Mumax)

Simulagdes micromagnéticas sao utilizadas para descrever o comportamento magnético
macroscépico dos materiais com dimensoes da ordem de nm a pm, ao mesmo tempo
que pode abranger interagoes fundamentais em escala atomica. A teoria micromagnética
descreve a magnetizagao como um campo continuo M=DM (7,t), e sua dindmica devido
a interagao com um campo magnético efetivo ﬁef F= ﬁeff(ﬁ t) é descrita pela equagao
de Landau-Lifshitz

oM y

o Trar M

ay
M,(1+ a?)

M X <M X ﬁeff>, (31)

onde o primeiro termo da equacao descreve um movimento de precessao da magnetizacao
em torno do campo efetivo e o segundo termo descreve o amortecimento deste movimento.
As constantes M, v e a, representam respectivamente a magnetizacao de saturacao, a
razao giromagnética e parametro de amortecimento. O campo efetivo ﬁeff depende de
varias contribuicoes como: campos magnéticos externos, anisotropias magnetocristalinas,
interagoes dipolares e de troca, entre outros (30).

O MuMaX3 ¢ um programa de simulacdo micromagnética que utiliza a unidade de
processamento grafico (GPU), para resolver a equagao . O processamento pela GPU
pode alcancar facilmente uma velocidade da ordem de 100 vezes maior se comparada com
simulagoes baseadas em CPU (37). Neste programa o material magnético a ser estudado
¢ discretizado por diferengas finitas utilizando células ortorrombicas.

Quantidades volumétricas como a magnetizacgao e o campo efetivo sao alocadas no
centro de cada célula, enquanto que propriedades interfaciais como a interacao de troca
sdo alocadas nas faces entre as células, figura [3.6, A fim de diminuir a utilizagdo de

memoria, os parametros espaciais nao sao armazenados explicitamente em cada célula.
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Em vez disso, para cada célula é atribuido um indice de regiao entre 0 e 256. Regioes com
diferentes indices representam diferentes materiais.

O MuMaX? possui uma poderosa interface de programacao para definir geometrias.
Elipsoides, cuboides, cilindros, entre outras geometrias ja definidas, podem ser rotaciona-
das, transladadas e combinadas usando operadores booleanos como AND, OR, XOR. A
figura[3.7 mostra como exemplo uma combinagao de um elipsoide com um cuboide através

do operador OR.

Figura 3.6: Em cada simulacao células discretizam o material e recebem indices entre 0 e 256,
representando materiais diferentes. Parametros como a magnetizacao de saturagao Mgy € cons-
tantes anisotrépicas como Kul sao armazenadas em tabelas de uma dimensao, através do indice
da regiao de cada célula. Enquanto que parametros como a interacao de troca (representado no
MuMAaX? como Aey) sdo armazenados em matrizes bidimensionais triangulares, utilizando um
par de indices das regioes de células vizinhas.

(Msat | (Kul ) regiées [ Aex/Msat (Tnm?)
0|8e6 0|1le3 oo 0 1 2
1|6e6 1(2e3 001
2|8e6 210 101 0.2
s ) o= o) :\

~_| 2900 01 01

Fonte: [Vansteenkiste et al| (38)).

Figura 3.7: Geometria costruida por meio de combinagao booleana entre um elipsoide e cuboide.
As cores representam diferentes dire¢oes da magnetizagdo no material. (38)).

Fonte: Vansteenkiste et al.| (38)).

Assim, com o MuMAX?, uma gama de materiais magnéticos, nas mais variadas formas,
pode ser estudada, sobre a aplicacao de campo magnético, corrente elétrica, temperatura

entre outros.
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4 Excitacoes emergentes em gelos de

spin artificiais

O presente capitulo apresenta um estudo experimental, que analisa as excitacoes emer-
gentes nos vértices de redes de GSA durante um processo de reversao da magnetizagao.

Os resultados sao comparados com modelos tedricos.

4.1 Motivacao e objetivos

4.1.1 Modelo de excitacoes emergentes

Na secao foi abordado de maneira breve o modelo de halteres de Castelnovo e
colaboradores (25]) para os gelos de spin cristalinos (GSC), onde cada dipolo magnético
é substituido por um halter de cargas magnéticas opostas separadas pelo espacamento
de rede. Logo, a configuracao que obedece a regra do gelo tem uma carga liquida nula
enquanto que uma configuracao que viola essa regra possui uma carga nao nula.

O modelo de halteres nao consegue reproduzir a energia de um sistema de GSA. O
principal motivo é a auséncia de degenerescéncia entra as topologias Ty e Ty. Enquanto
T, é a topologia de menor energia e possui carga magnética e magnetizagao ambas nulas a
topologia Ty também apresenta a carga magnética nula porém possui uma magnetizagao
residual,ou seja, momento de dipolo, diferente de zero, ver figura [2.11]

Um modelo de halteres apropriado para o GSA deve incorporar tanto momentos de
dipolos quanto de monopolos magnéticos. A fim de satisfazer isso Rodrigues e Mol (39, 40)
propuseram um modelo que leva em conta nao somente as carga liquidas mas também

o campo gerado pelas cargas no modelo de halteres. Na figura pode-se entender as
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principais caracteristicas deste modelo. Em uma determinada rede de parametro [, quatro
momentos magnéticos de modulo i ao redor de um vértice que é simbolizado por um
pequeno quadrado, sao substituidos cada um por um par de cargas magnéticas de sinais
opostos e de médulo (halteres) ¢, figuras [f.1(a) e [4.1|(b). Estas cargas nao se encontram
no centro do vértice como no modelo de Castelnovo, em vez disso estao a uma distancia

d do centro, figura (C) Desta forma, os momentos magnéticos dos spins sao dados por

p=q(l—d). (4.1)

Assim, a carga residual e o momento de dipolo residual em um determinado vértice sao

dados respectivamente por

4
pr=Y_ ai, (4.3)
=1

em que ¢; € o valor da carga ¢ que se encontra ao redor do vértice e r;, sua coordenada
em relacao ao centro do vértice.

A figura [4.1)(d) mostra as linhas de campo no vértice, oriundas da distribuigao das
cargas magnéticas que estao no mesmo. O modelo considera apenas as linhas de campo
que estao nas quinas do vértice, e nao as do centro, pelo motivo que as linhas mais
externas sao as que interagem mais com uma rede de varios vértices. Assim a emergéncia
no vértice é apenas de um momento de dipolo, seta em vermelho na figura (e), cujo
sentido é oposto a magnetizagao residual, uma vez que a carga liquida no vértice ¢ nula.

Em um sistema com varios vértices, a energia pode ser computada através da seguinte

hamiltoniana

2 2 — A~
Hoq QiQ; o d Pi-Tij
H = E — E 4.4
47l s Tij 47Tl2 — 7”»2- ( )
i<j 1<j v

47 l3 Tij

2 12 - o N N 4
tog*d pi - 7 — 3P - 7ij) - (9 - 7ij) S ENY
+ l J S J J J + EC’J 5i,Tj ,
1<J =2 i
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Figura 4.1: Representagdo do modelo de vértices emergentes. (a) Momentos magnéticos ao
redor de um vértice, quadrado menor, (b) sdo substituido por pares de cargas magnéticas. (c)
Distribuicao das cargas ao redor do vértice. (d) Linhas de campo originarias das distribui¢oes
de cargas. (e) Excitagdo emergente no vértice é um momento de dipolo, seta em vermelho.

(d) ()
Fonte: Rodrigues (modificada) (40).

em que o primeiro termo trata das interacoes coulombianas entre as cargas magnéticas ()
emergentes ou residuais nos vértices ¢ e j. O segundo termo representa a interagao entre
monopolos e dipolos p, enquanto o terceiro é a interacao dipolar. O ultimo termo leva em
consideracao o custo de energia de criagao da topologia T; num vértice 7, em que d; 7, = 1

se este vértice estd na topologia Tj, caso contrdrio d; 7, = 0.

Processo de Magnetizacao

Rodrigues e Mol utilizaram o modelo para verificar a influéncia das interagoes Cou-
lombianas num processo de reversao da magnetizacao para redes de diferentes cargas
magnética ¢ definidas pela equacao [4.1], através simulagdes de Monte Carlo que consis-
tiam da aplicacao de um campo magnético crescente paralelo a uma direcao das ilhas. Nas

figuras [4.2(a) e [4.2|(b) ilustram-se respectivamente a configuragao da rede antes e depois
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de ser submetida a aplicacao do campo, somente os spins simbolizados pelas setas abertas
sofrem inversao.

Cada ilha foi localizada no sitio ¢, no qual foi atribuido um momento magnético ;. A
reversao do momento magnético acontece quando o campo magnético total é, que atua
no sitio ¢ satisfaz a condicao —u; - B, > b;, em que b; é a menor energia para que a
reversao da magnetizacao aconteca. O valor de b; é diferente para cada ilha, isso porque
em sistemas reais de GSA a nao homogeneidade das ilhas ocasiona uma desordem no
campo de reversao das ilhas (41).0 campo magnético total BZ ¢ a soma do campo gerado
pelas excitagoes dos vértices com o campo externo aplicado B

Curvas da variagao da populac¢ao de monopolos (topologias T3), obtidas das simulagoes,
sao apresentadas na figura (c) em funcao da intensidade do campo éezt para diferentes
valores de magnitude ¢ das cargas. As redes que possuem uma interacao coulombiana

mais forte apresentaram uma populagao de monopolos mais baixa.

Figura 4.2: Simulagdes de reversao da magnetizacdo. Em (a) e (b) ilustra-se respectivamente
as configuracoes antes e depois da aplicagao de campo magnético, o campo atua somente spins
representados pelas setas abertas, fazendo estes inverterem o sentido. Em (c) mostra-se a varia-
¢ao, com o campo, das populagdes de monopolos(topologias T3) para diferentes magnitudes das
cargas.
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Fonte: Rodrigues| (modificada) (40).

O modelo pode ser comprovado experimentalmente através de técnicas tais como mi-

croscopia de forga magnética (MFM) e dicroismo circular magnético de raio X. Assim neste



35

trabalho nos propusemos a investigar o modelo de excitacoes emergentes através de um
processo experimental em que redes de GSA com diferentes valores de ¢ sao submetidas

a um processo de reversao de magnetizagao.

4.2 Metodologia

4.2.1 Caracteristicas das Amostras

As amostras utilizadas consistem de uma camada de permalloy com 20 nm de espessura
entre duas camada de 3 nm de tantalo, que tém a funcao de proteger o filme ferromagnético
contra oxidacao, depositados sobre um substrato de silicio. A técnica principal utilizada
para a fabricagao, foi a litografia eletronica, descrita na segao [3.1] Todos os processos
de construcao das amostras foram realizados no International Iberian Nanotechnology
localizado em Braga, Portugal, por Jerome Borme (42). A fim de se ter emergéncia de
cargas magnéticas de diferentes magnitudes, foram utilizadas trés amostras de GSA com
diferentes parametros de rede [ (distancia entre os centros de ilhas de um dado vértice
que estao sob a mesma direcao, ver figura , as quais sao chamadas de qq, qos4 € qog €
representam nesta ordem redes de GSA com o mdédulo das cargas magnéticas em ordem
decrescente. Todas as amostras possuem um comprimento e largura de 100um, e na tabela
pode-se encontrar o valor de [ para cada rede, bem como o nimero de ilhas Nx ao

longo da dire¢ao X e o numero de ilhas Ny ao longo da direcao Y.

Figura 4.3: Ilustracao do Tabela 4.1: Caracteristicas
parametro de rede [ das redes.

rede I(nm) Nx Ny
| @ 3550 784 T84
qoa 3950 576 576

Fonte: Elaborada pelo proé-
prio autor.

Fonte: Elaborada pelo pré-
prio autor.

Nas figuras [4.4](a) - [4.4](c), observa-se imagens de microscopia de for¢a atomica (topo)

e de for¢a magnética (base) de uma pequena regiao de cada amostra. Cada ilha possui as
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dimensoes de 3000 nm x 400 nm x 20 nm e é possivel observar nas imagens de MFM que
cada ilha apresenta um par de pontos claro-escuro em extremidades opostas. As cores
representam regioes onde o cantilevér sofre maxima deflexao, devido a interagao magnética
com a ilha e o contraste significa que em uma regiao a ponta sentiu uma repulsao e na outra
uma atracao. Isso mostra que as ilhas possuem anisotropia de forma, a magnetizacao se
encontra ao longo do seu eixo maior com as linhas de campo saindo e entrando em suas
extremidades, uma vez que a ponta do MFM ¢ sensivel a magnetizagao que sai ou entra

no plano da amostra, ver figura [£.4/d).

Figura 4.4: Imagens de AFM, quadro superior, e de MFM, quadro inferior das redes (a) qo, (b)
qo4 € (¢) qos-(d) Representagao da varredura de MFM, sobre uma ilha. A seta maior representa
a magnetizacao da ilha, as curva representam as linhas de campo, a seta tracejada mostra o
sentido da varredura da ponta e Fy éa forca magnética que atua na ponta.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

4.2.2 Procedimentos Experimentais

Nosso experimento consiste em submeter as redes a um processo de reversao de magne-
tizagao por aplicacao de campo magnético e observar o processo de criacao e aniquilagao
de monopolos a cada passo de campo. Para isso, utilizamos o microscopio FlexAFM da
NanoSurf e um eletroima, ver figura a). A parte superior deste microscépio é o cabe-
cote de varredura, o qual controla a distancia entre a amostra e a sonda que esta anexada
a ele. Este cabegote pode ser sensivel a campos magnéticos, por isso se fez necessario
remove-16 nos momentos em que o campo magnético foi aplicado nas amostras, com o

intuito de evitar possiveis danos e interferéncias ao equipamento, ver figura (b) Apos
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a aplicacao do campo o cabecote é recolocado a fim de que a sonda execute a varredura

na amostra, figura [4.5)c).

Figura 4.5: Micréscopio de forga atomica utilizado. (a) O cabegote de varredura é (b) removido
durante aplicagdo de campo magnético na amostra e (c) recolocado em seguida para que a sonda
varra a amostra.

cabecote de
varredura

(c)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A sonda utilizada foi a Multi75M-G fabricada pela Budget Sensors, a qual possui um
cantiléver feito de silicio monolitico que é fixo num suporte chamado de chip, o qual é
preso no cabecote de varredura do AFM. A ponta que também ¢é feita de silicio monolitico
é revestida com uma camada de cobalto para ter sensibilidade ao magnetismo das amos-
tras. As vistas lateral e superior do conjunto (chip, cantilever e ponta), sdo ilustradas
respectivamente nas figuras [4.6a) e [4.6[(b), as quais mostram as principais dimensoes do
mesmo. O cantiléver possui um comprimento de 225 pym e a ponta possui um raio menor
que 60 nm, o que ¢é suficiente para descrever bem as ilhas de nossas redes, como ja foi
visto na figura 4.4

A figura [4.7] mostra resumidamente o processo de reversdo de magnetizagdo para a

rede qos (que é o mesmo para as demais redes), que segue os seguintes passos:

1. Saturacao da amostra: um campo magnético de intensidade - 230 Oe ¢é aplicado

nas diregoes x e y, ver figura de modo que todos os vértices sem encontrem na

topologia Ty, figura (a);

2. Reversao de magnetizacao: aplicacao de campo magnético positivo na diregao =,

com objetivo de inverter os momentos magnéticos das ilhas, figura [4.7(b);
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Figura 4.6: Visao lateral (a) e superir(b) do conjunto chip, cantiléver e ponta. Em 1 e 2 tem-se
um apliacao da ponta e do cantiléver, respectivamente.
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(a) (b)
Fonte: Silicon AFM Force Modulation (modificada) (43)).

3. Imagem de MFM: obtencao da configuracao magnética através de imagem de MFM,
figuras [L.7(b){4.7(c), para contagem de monopolos e de ilhas com magnetizacao
reversa. Devido as dimensoes utilizadas a rede GSA ¢é atérmica, ou seja, excitagoes
térmicas ndo sao capazes de alterar a magnetizagao das ilhas (44)), o que nos garante
que a configuracao magnética da rede apds a aplicacao do campo sera mantida

mesmo com a auséncia do campo;

4. Aumento na intensidade do campo e repeticao do processo a partir do item 2 até a

obtenc¢ao de um novo estado saturado, em que os spins apontem no sentido positivo

do eixo x, figura [4.7(d).

Cada imagem obtida tem tamanho de 50 por 50 micrometros, ver figura [4.8] o que
corresponde a cerca de 50 % da drea total do filme e abrange cerca de 121 a 144 vértices,
dependendo do parametro de rede. A cada passo de campo é calculada a densidade de
monopolos, p, que aqui definimos como sendo a razao do niimero de monopolos pelo ni-
mero total de vértices. Durante todo o procedimento, apenas as ilhas paralelas ao eixo x
(diregao que o campo é aplicado) sofrem inversao na magnetizacao, assim também calcu-
lamos a magnetizagao média ao longo deste eixo atribuindo o valor +1 para o momento
de cada ilha (-1 para ilha que apresenta, da esquerda para a direita, ponto escuro e ponto

claro e +1 quando as cores estao invertidas). Depois de mapear todas as ilhas, conta-se
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Figura 4.7: Imagens de mfm (topo) e configuracao das ilhas (fundo) mostram um resumo do
processo de reversao da magnetizacao da rede qgg, onde as setas em lilds representam momentos
que foram invertidos e os circulos azul e vermelho representam cargas de mesmo moédulo mas de
sinais contrarios. As imagens correspodem aos campos de: (a) -230 Oe aplicado na horizontal e
vertical, (b) 80 Oe, (c) 135 Oe e (d) 230 Oe, os trés ultimos aplicados somente na horizontal.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

o numero de momentos +1, N,, e o numero de momentos —1, N_,. Entao para cada

imagem de MFM a magnetizagao média pode ser calculada por:

N+a: - N—x

e = N—l—z + N—x

(4.4)

Apo6s o processo de reversao da magnetizacao das redes, submetemos as mesmas a uma
desmagnetizacao. Para isto inserimos as amostras num solenoide, o qual foi submetido a
uma tensao alternada. As amostras foram inseridas repetidas vezes e foram alternadas
suas orientacoes com o campo, de forma que a desmagnetizagao acontecesse nos dois eixos
da rede.

Realizado o processo de desmagnetizagao, analisamos as configuragoes magnéticas das
redes, através das imagens de MFM, sobre uma drea de 50 x 50(um)?, nas quais contabi-

lizamos a densidade de cada uma das quatro topologias e magnetizacao total média, dada

Im2 +m?2
mr = S E— 2 y, (45)

em que m, ¢ definido de maneira andloga a m,, equagao [4.4]

por
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Figura 4.8: Imagens de MFM das redes (a) qo, (b) qos4 € qos.

50 um
50 um

50 pm

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

4.2.3 Simulagoes micromagnéticas

A fim de reproduzir os resultados experimentais obtidos, realizamos simulagoes micro-
s, ey 3 .z . ~
magnéticas utilizando o programa MuMaX®, j& descrito na secao
Foram simuladas 20 ilhas horizontais e 20 verticais dispostas ao redor de 16 vértices.
As ilhas possuem as mesmas dimensoes utilizadas no sistema real. O processo de reversao
foi analogo ao experimental, em que o campo magnético foi aplicado na dire¢ao horizon-

tal e somente estas ilhas sofreram inversao na magnetizacao, permanecendo as demais
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Figura 4.9: Simulagao micromagnética utilizando ilhas (a) lisas e (b)rugosas. As diregoes da
magnetizacao m é representada pelas cores no quadro branco.

(b)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

saturadas. Devido o processo de fabricacao, por mais aprimorado que seja, sempre deixar
imperfeigoes nas ilhas, realizamos simulagoes em redes compostas de ilhas em formato
retangulares perfeitos (ilhas lisas), figura [1.9(a) e em redes com ilhas rugosas [4.9(b). As
cores nas ilhas representam representam diferentes direcoes da magnetizacao m. Para
o caso da ilhas lisas podemos observar que a magnetizacao ao longo de cada estrutura
¢ uniforme com excecao das bordas. Enquanto que para as ilhas rugosas ha pequenas

variacoes nas direcoes da magnetizagao ao longo do material.
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4.3 Resultados e discussoes

4.3.1 Resultados experimentais

Realizado os célculos descritos na segao [4.2.2] foram construidos os graficos da densi-
dade de monopolos p e da magnetizagao média m,, ambos em fungao do campo magnético
H. Na figura (a) tomamos como exemplo a rede (g, que tem comportamento seme-
lhante ao das demais redes, onde os pontos 1 e 3 em ambos os graficos referem-se ao inicio
e fim do experimento, respectivamente, onde a rede possui todos os vértices sendo do tipo
T,, ver novamente figuras [£.7|(a) e [£.7(d), enquanto que o ponto 2 é onde se encontra o
pico de p, o qual corresponde ao menor médulo da magnetizacao média. A densidade de
monopolos cresce lentamente com H até chegar ao pico e em seguida cai rapidamente até
chegar a saturagao. Acreditamos que a razao disto estd no fato que a energia para inverter
os momentos magnéticos entre o ponto 1 e ponto 2 seja maior que a energia para inverter
os momentos magnéticos entre o ponto 2 e 3, uma vez que o estado de menor energia
para este tipo de experimento é o que possui a rede magnetizada em ambas diregoes,

(45, 46, 47).

Figura 4.10: (a) Graficos da magnetizacao média m, (gréfico superior) e da densidade de mo-
nopolos p (gréfico inferior) em fungao do campo magnético da rede qpg, onde os pontos 1 a 3
auxiliam a andlise simultanea de ambos os gréficos. (b) Histerese obtida a partir do espelha-
mento, curva em verde, dos resultados obtidos, curva em azul.
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(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na figura4.10|(b), temos uma curva de histerese em que os pontos em verde simbolizam
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uma variacao do campo de H,,,, para —H,,,, mas, na realidade sao apenas um reflexo
dos pontos da curva crescente, pontos em azul. Desta forma construimos as curvas de
histerese de todas as redes analisadas, a qual destacamos duas regioes, ver figura |4.11|(a).
Regiao I, a qual exibe platos nas redes o4 € qog entre a faixa de campo de 70 a 130 Oe.
Nesta faixa a magnetizacao das redes comeca a variar de forma mais lenta que no restante
das curvas. Ja para a rede qq, esse plato aparenta ser muito pequeno, tal que os pontos

medidos foram insuficientes para detecta-lo.

Figura 4.11: Resultados das redes estudas. (a) Curvas de histerese, onde se destaca duas regices
em quadros ampliados: a regiao I que apresenta platos nas redes qg4 € qos € regiao II que mostra
a coercividade. (b) Gréfico da densidade de monopolos em fungao do campo.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na regiao I ha um quadro ampliado em que pode-se observar que a coercividade

aumenta com a diminui¢ao do parametro de rede (Hc, s = 140,6 Oe, Hg,,, = 145,7 Oe e
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He,, = 148,6 Oe). A explicacdo para isto estd na interagao dipolar, que é mais intensa
quanto mais proximas as ilhas estiverem umas das outras. Necessitando, neste caso, de
uma intensidade maior do campo magnético para que a inversao dos momentos magnéticos
das mesmas aconteca. Os pontos desse quadro sao onde ocorrem os picos na densidade de
monopolos, figura (b, ou seja, o0 maximo de monopolos ocorre num regime que é ao
menos proximo a desmagnetizacao do eixo da rede em que o campo foi aplicado, por isso
o, que apresenta o menor pico, possui um médulo de magnetizacao maior que as demais
redes no pico.

Os graficos das densidades de monopolos das redes qg, qo4 € qos 820 mostrados na figura
4.11|(b), no qual podemos observar que p comega a crescer a partir do zero, primeiramente
para a rede (g, seguida de qgq e por ultimo qg. Isto estd relacionado novamente com
a interacao dipolar entre as ilhas, pois as inversoes da magnetizacao estao associadas a
criacao dos monopolos. Na faixa de campo de 75 Oe a 100 Oe observa-se nas redes qoq4
e qos platos correspondentes aos da regiao I da figura 4.11f(a). Também observa-se que
apesar da rede qgp4 apresentar um pico maior, o comportamento médio é que quanto maior
o espacamento de rede, maior a densidade de monopolos que emergem, resultado este que
é compativel com outros estudos de GSA com diferentes parametros de rede, existentes
na literatura (28, 48), e também concorda com o modelo de excitagoes emergentes, ver
figura (c) Apoés alcancarem seus picos, a densidade de monopolos das trés redes cai

rapidamente e anula-se no ponto em que a magnetizagao alcanca a saturacgao.

4.3.2 Resultados das simulacoes micromagnéticas

A figura [4.12) mostra os resultados da simulacao micromagnética obtidos para a rede
qos- Na figura (a) mostra-se as histereses para rede lisa e rugosa e pode-se observar que
a curva para a rede rugosa tem um comportamento bem similar a curva experimental,
ver figura M(a), apresentando um platdé que estd indicado por uma linha retangular
tracejada. Este plato pode ser visto em mais detalhes na figura m(b), na qual sao
destacados quatro pontos que mostram a configuracao magnética da rede através das
cores que representam o sentido da magnetizacao das ilhas. Observa-se que do ponto 1
para o ponto 2 apenas duas ilhas sofreram inversao (cores mudaram de vermelho para

ciano), dai até o ponto 3 nenhuma ilha sofre inversao (fim da regiao do platd), por fim,
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no ponto 4 (ap6s o degrau) mais ilhas sofrem inversao.

Figura 4.12: (a) Curvas de histereses da rede qg4 obtidas via MUMAX? para ilhas lisas e rugosas.
(b) Ampliacao da regiao destacada em (a), que mostra um platé o qual, é destacado 4 pontos.
A configuracdo magnética de cada ponto é mostrada nas figuras ao redor do gréfico, em cores,
vermelho, azul e ciano representa uma direcao para a magnetizacao m. Demais cores representam
outras direcoes de 1.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

O comportamento da magnetizagao durante esse plato é analogo ao que acontece

experimentalmente, onde poucas ilhas sofrem a inversao, mantendo assim a magnetizagao
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e a densidade de monopolos praticamente constantes.

Figura 4.13: (a)Curvas de histeres obtidas por simula¢do micromagnética para as redes, qo, qo4
e qos.(b) Imagem ampliada da regido interna a linha retangular tracejada em (a).
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

As redes qp e qos tém o comportamento semelhante a rede qg4, para o caso de ilhas
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lisas. Ja para as ilhas rugosas as curvas de histereses para todas as redes sao apresentadas
na figura M(a). Em todas as curvas sao observadas regioes de platos, as quais estao
destacadas através da linha retangular tracejada . A figura M(b) mostra esta regiao de
forma ampliada, na qual observa-se que apesar de todas as redes apresentarem os platos,
estes nao concordam com os da figura [1.11f(a).

A discrepancia entre os resultados experimentais e de simulagdo micromagnética pode
estar relacionado a quantidade de ilhas utilizadas nas simulagoes que, além de terem sido
poucas (comparando com as redes fabricadas) foram utilizadas em mesmo nimero para
todas redes, em vez de diminuirem com o aumento do espacamento de rede, com é no
caso real. O fato de nao se ter medido a rugosidade ou defeitos das redes utilizadas
no experimento também pode afetar a concordancia entre os resultados, uma vez, que a
rugosidade utilizada na simulacao pode nao ser a mesma das redes reais. Outro fator pode
estar relacionado com o tamanho utilizado das ilhas, que nas simulacoes micromagnéticas
do MuMaX?, que diminuem a anisotropia de forma das mesmas, permitindo que as ilhas
se magnetizem ao longo do seu eixo de menor comprimento.

Mesmos com estas diferencas entre a simulagao micromagnética e experimento, os
resultados desta secao mostram que, defeitos nas ilhas das redes podem ser os responsaveis

pelos platos apresentados na figura [4.11)(a).

4.3.3 Comparacao com o modelo de excitagoes emergentes

Os resultados apresentados na secao anterior, podem ser comparados com o modelo
de excitagoes emergentes, apresentado na secao [L.1.I} Para isto, cada vértice deve ser
associado a uma carga magnética residual ¢, e um momento de dipolo residual p,., através
das equagoes[4.2 e [4.3] Em nosso experimento os vértices das redes se encontram somente

nas topologias Ty e T3, assim os valores de g, e |p,| para essas topologias sao apresentados

na tabela [1.2]

Tabela 4.2: Valores das cargas residuais ¢, e do médulo do momento de dipolo residual p,, para
as topologias To e Tj.

Topologia ¢, [py|
T, 0 v2qd
T 2q qd
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Cada rede estudada possui um valor para ¢, e p,, que dependem do valor ¢ das cargas
dos halteres. Este tltimo é dependente do parametro de rede [ (ver equagao , logo a
rede gy possui a carga residual de maior médulo e momento de dipolo de menor médulo,

enquanto a rede qpg, 0 contrario.

Figura 4.14: Simulagoes das curvas de(a) histerese e (b) densidade de monopolos para as redes
do, 904 € dos-
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Comparando os graficos das figuras [£.11[(b) e [4.2]c) observamos que a concordéancia
entre eles estd apenas em mostrar que a densidade de monopolos é maior para cargas
magnéticas de médulo menor. Devido entao a necessidade de uma melhor concordancia
entre os resultados do experimento e das simulagoes, os autores do modelo, Rodrigues e

Mol, em colaboragao com este trabalho fizeram os seguintes ajustes no mesmo:

1. Aumento no momento de dipolo com espacamento de rede. Nos resultados origi-
nais do Modelo de excitagoes emergentes foi considerado somente variagoes na carga
magnética. Uma vez que analisamos diferentes espacamentos de rede, fez-se necessa-
rio incluirmos a variagao do momento de dipolo, pois este é proporcional a distancia

que separam as cargas;

2. Diminuicao da barreira de energia da reversao das ilhas com o aumento do espaca-
mento de rede. Cargas de menores médulos possuem uma interacao coulombiana
mais fraca, logo as ilhas necessitam de um menor campo para ter a magnetizagao

invertida;
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3. Consideraram que 10% das ilhas possuem um campo de reversao 30% menor que
as demais. Este fator pode estar relacionado com possiveis defeitos nas redes reais,

devido a imperfeicoes no processo de litografia.

Feito os ajustes, Rodrigues e Mol conseguiram simulacoes que descrevem qualitativa-
mente bem os platos nas redes qo4 € qog € a assimetria na densidade de monopolos, como
¢ mostrado na figura[£.14] O ajuste n® 3 foi necessério para o surgimento dos platos nas

curvas.

4.3.4 Desmagnetizacao

Apoés a desmagnetizacao, os vértices das redes encontraram-se distribuidos nas topo-
logias da figura As regioes analisadas em cada rede sao mostradas na figura

As densidades de cada topologia e a magnetizacao total média para cada rede estao
organizadas na tabela [£.3] A rede gy mostrou uma magnetizacao bem mais baixa que
as demais, o que indica que um protocolo de desmagnetizagao mais apropriado, como o
utilizado por Wang e colaboradores (47)), deva ser aplicado. As topologias Ty e Tq, que
obedecem a regra do gelo, possuem juntas a maior densidade em cada rede e juntas com
as demais densidades mostram que nossas redes sao interagentes, pois estes resultados sao
bem diferentes do que é esperado para redes com momentos magnéticos nao interagentes

(p(T1) = 12,5%, p(Ty) = 25%, p(Ty) = 50% e p(Ty) = 12,5% (28))

Figura 4.15: Configuragoes possiveis de um vértice de rede quadrada de GSA, encontradas apds
o processo de desmagnetizacao.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 4.16: Imagens de MFM das redes (a) qo, (b) qos € (c) qos apés a desmagnetizagao.
Os quadrados em preto, verde, azul e vermelho representam as topologias Ty, To, T3 e Ty

respectivamente.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Tabela 4.3: Densidades de cada topologia e magnetizacao média das redes apds a desmagneti-

7agao.

rede

T1 T2 T3 T4 mr

Jo
Jo4
Josg

0,1593 0,4780 0,3462 0,0165 0,0692
0,1528 0,3611 0,4444 0,0417 0,1496
0,1736  0,4050 0,3884 0,033 0,2163

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.



ol

4.4 Conclusoes

Neste trabalho redes de GSA com diferentes parametros foram submetidas a uma
inversao da magnetizacao. Os resultados experimentais obtidos, como densidades de mo-
nopolos e coercividade, mostraram concordancia com o fato da diminuicao da interacao
dipolar com o aumento do parametro de rede. Simula¢oes micromagnéticas mostraram
que os platos apresentados na figura[d.1T]sao provenientes de imperfeigoes nas ilhas devido
ao processo de fabricacao. Isto nos mostra que efeitos de desordem, geralmente observados
através de técnicas de magnetometria, podem ser obtidos por meio da simples metodo-
logia utilizada aqui. Contudo, simula¢oes micromagnéticas mais préximas dos resultados
experimentais poderiam ser obtidas através do mapeamento computacional das imagens
de microscopia de forca atomica das redes, a fim de utilizar nas simulagoes a rugosidade
real das redes. Porém, sujeiras como restos de resistes, podem atrapalhar a simulacao.

O modelo de excitagoes emergentes, feito os ajustes necessarios para adequagao do
problema real, mostrou-se aplicavel a redes reais podendo ser utilizado em GSA de variadas

geometrias para analise de diferentes excitacoes.
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5 Influéncia dos portadores de cargas

elétricas em gelos de spins artificiais

Este capitulo apresenta um estudo sobre o efeito que portadores de cargas elétricas

produzem nas interagao entre os dipolos magnéticos de redes de GSA.

5.1 Motivacao e objetivos

5.1.1 Efeito de uma base condutora em GSA

Em 2017, Kaur e colaboradores estudaram a influéncia de uma base condutora sob
uma rede quadrada de gelos de spins artificiais (49). Para isto fabricaram uma rede de
nano-ilhas de NiFe de fraca interacao, sobre uma camada de SiOy e sobre um filme de
Nb. A figura [5.1a) mostra curvas de histereses para as redes crescidas sobre o Nb e
sobre SiO,, para campos aplicados nas dire¢oes paralelas (“P”- paralela a rede quadrada)
e diagonal (“D”- 45° com a rede quadrada). As curvas foram obtidas a temperatura de
300 K, e mostram que para P-Nb a curva tem um formato mais “S” do que para P-SiOs,
e o campo coercivo foi relatado ser menor para P-Nb. Estes resultados sao um indicativo
que as interacoes entre as ilhas foram modificadas pela presenca do material condutor
(niébio).

Outro indicativo é mostrado na figura (b), a qual mostra a porcentagem de topolo-
gias encontradas nas redes em temperatura ambiente e em estado remanente, através de
imagens de MFM. Os gréficos mostram que as porcentagens de monopolos (tipos I1I e tipo
IV) sdo maiores para redes com Nb. Assim os autores observaram que o niébio reduziu a

interacao dipolar entre as ilhas e que a explicagao para isto estd numa possivel interacao
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RKKY entre as ilhas devido a presenca do Nb. Outra possivel explicacao, segundo os au-
tores, é a proximidade entre os materiais ferromagnéticos (NiFe) e ndo magnéticos (Nb),

ocasione um enfraquecimento no ferromagnetismo das ilhas.

Figura 5.1: (a) Curvas de histereses para redes sobre Nb e SiOg, para campos com orientagao
paralelas (P) e diagonais (D). (b) Porcentagens dos tipos de configuracoes dos vértices das redes,
obtidas através de andlises de imagens de MFM.
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Fonte: (49).

5.1.2 Redes Lineares

Em 2015, Loreto e colaboradores (50]) propuseram uma cadeia linear de nanomagnetos,
figura (a), que mostrou possuir vantagens em relacao as redes de GSA quadradas no
quesito emergéncia e mobilidade de monopolos, uma vez que a disposicao das ilhas permite
que os monopolos se movimentem somente na direcao paralela as mesmas.

A interagao entre os primeiros vizinhos horizontais e verticais produz um estado fun-
damental semelhante a uma configuracao de um material antiferromagnético, como é
mostrado nas imagens de MFM da figura [5.2(b). Imagens de MFM numa larga drea da
rede também mostram que o sistema é muito adequado para uma localizacao precisa dos
monopolos, pois eles aprecem em bordas opostas de regices ferromagnéticas, as quais con-
sistem de cordas unidimensionais. A figura (d) mostra a visualizacao da configuragao
magnética do quadrado em azul da figura (c), que mostra a emergéencia de monopolos
magnéticos devido excitagoes acima do estado fundamental.

Recentemente, em colaboracao com Gongalves (51) realizamos, um estudo sobre po-

pulagoes de monopolos em redes lineares, ver figura com diferentes parametros de
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Figura 5.2: Rede linear. (a) Imagem de AFM. (b) Imagem de MFM exibindo o estado fun-
damental da rede. (c¢) Larga imagem de MFM mostrando regides de dominios ferromagnéticos
destacada por linhas amarelas. (d) Configuragdo magnética da regido destacada pelo quadrado
azul da figura (c), em que os circulos azuis e vermelhos representam as cargas magnéticas.
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Fonte: |Loreto et al. (50).

rede, utilizando o mesmo método descrito na secao Gongalves também investigou
a influéncia da presenca de materiais condutores entre as ilhas magnéticas e os resultados
preliminares mostraram que quando a rede é revestida por aluminio, a coercividade tende
a mudar em relagdo & mesma rede antes de ser recoberta (52)). A figura mostra as
curvas de magnetizacao e a densidade de monopolos para redes com e sem aluminio, e
com diferentes parametros horizontais, nomeadas como L00, L20 e L40, em que LOO ¢é a
que possui o menor parametro e L40 o maior.

Os resultados das pesquisas de Kaur e Gongalves mostram a possibilidade de controlar
monopolos magnéticos em GSA nao pela alteracao da geometria das redes, mas, em
vez disso, pela insercao de portadores de cargas elétricas nas redes. Com intuito de
aprofundar o entendimento nestas pesquisas estamos analisando o efeito que a luz visivel
causa em redes de GSA. Uma vez que em nossas redes, as ilhas estao sobre silicio tipo P,
a absorcao de luz visivel por este material, gera pares elétrons-buracos (53)), e esperamos
que o aumento da concentracao dessas cargas causem alguma mudanga nas interagoes
das ilhas. Na secao a seguir a metodologia para essa investigacao é explicada com mais

detalhes.
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Figura 5.3: Imagens de (a) microscopia eletronica de varredura, de (b) AFM e (¢) MFM de
uma das redes lineares estudada por Gongalves e colaboradores, em que a e b representam os
parametros horizontal e vertical da rede, respectivamente.

e

Fonte: |Gongalves et al.l (51).

Figura 5.4: Magnetizagdo média em fungao do campo para as redes (a) L00, (b) L20 e (c)L40
com e sem revestimento de aluminio. (c-e) Populac¢oes de monopolos respectivamente para as
mesmas redes, também com revestimento e sem de aluminio.
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Fonte: (52]).

5.2 Metodologia

Utilizamos uma rede linear com parametros horizontal e vertical de 0,95 pym e 3,55 pum,
respectivamente. A composicao da rede, as dimensoes das ilhas e o processo de fabricacao

sdo os mesmos da segao [£.2.1]
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Submetemos a amostra ao mesmo processo de reversao de magnetizagao da secao[4.2.2]
Contudo, examinamos a rede em duas condigoes: a primeira foi com minima incidéncia
de luz ambiente, esta condicao chamamos de “escuro”, enquanto que na segunda condicao,
chamada de “luz”, a amostra esteve sob iluminagao, ver figura[5.5], através de uma fonte de
luz visivel, de poténcia de 150 W. Obtidas as imagens de MFM, que neste caso foi sobre
uma area de 40um x 40pum que abrangeu 516 ilhas, nas duas condicoes realizamos as
contagens da magnetizacao média m e da densidade de monopolos, p de maneira anédloga
a da segao [£.2.2]

Figura 5.5: Iluminacao da amostra durante a varredura de MFM.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 5.6: (a) Ilustracao do processo de obtencao do grafico de I x V do substrato da amostra
na condigao de luz. (b) Resultados de I x V nas condigdes de escuro e de luz.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A fim de verificar se a poténcia da fonte de luz utilizada era suficiente para alterar a
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densidade de portadores de cargas no silicio que compoe o subtrato da amostra, fizemos
contatos elétricos na parte inferior do substrato utilizando galio-indio e fios de cobre, ver
figura [5.6a) e obtivemos curvas I (corrente elétrica) x V (tensao) para as condigoes de
escuro e luz, figura (b) Analisando os dados obtidos pudemos verificar que a resisténcia
elétrica é cerca de 20% menor na condigao de luz que na condi¢ao escuro. Isso mostra que

a fonte de luz utilizada conseguiu alterar a densidade de portadores de cargas do silicio.

5.3 Resultados

As figuras [p.7(a) e [5.7[(b) mostram respectivamente os graficos da magnetizacdo mé-
dia e densidade de monopolos em fun¢ao do campo magnético aplicado. Nota-se que a
coercividade para a rede na condigao de luz é ligeiramente menor (cerca de 3 Oe) que na
condicao de escuro. Enquanto que na densidade de monopolos, observa-se que comeca
aumentar primeiramente na condicao de luz e que os picos dos graficos se encontram nas
coordenadas (127,80 Oe, 31,71%) e (117,84 Oe, 37,84%) respectivamente para as condigoes

de escuro e luz.

5.4 Conclusoes

As comparacoes dos resultados obtidos para as duas condi¢oes indicam que a interagao
da luz com a amostra diminuiu a interagao entre as ilhas. Este efeito foi semelhante ao de
alongar redes de GSA, ver figura[4.11] O fato da coercividade ter diminuido, e a densidade
de monopolos ter aumentado para a condigao com luz, mostra uma concordancia com
o trabalho de Kaur e colaboradores. Assim, concluimos que o aumento na densidade
de portadores de cargas no substrato devido a absorcao de luz alterou as propriedades
magnéticas da rede linear.

Mais estudos devem ser realizados para compreendermos mais o efeito da luz na inte-
racao das ilhas. A fim de comprovarmos que as cargas elétricas oriundas do silicio afetam
as interacoes da ilhas, pretendemos repetir os procedimentos, aqui mostrados, em redes
fabricadas sobre o0xido de silicio. Este é um material isolante logo, espera-se nao obter
diferencas consideraveis entre as condigoes luz e escuro. Pretendemos também estender

esses estudos a redes de GSA de diferentes geometrias. Por fim, vale ressaltar que este
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Figura 5.7: Gréaficos de (a) histerese e (b) densidades de monopolos para as condigoes de luz e
escuro.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

estudo pode abrir caminhos para novas areas de pesquisa em gelos de spins e fabricagao

de dispositivos opticos-magnéticos.
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6 Estudo magnetorresistivo em GSA

Este capitulo estuda a deteccao de emergéncia de monopolos em redes retangulares,

através de medidas de magnetorresisténcia.

6.1 Motivacao e objetivos

6.1.1 GSA com monopolos livres

A fim de se ter aplicagbes tecnolégicas dos monopolos é interessante pensar em uma
maneira de separa-16s e controla-los. Uma possivel forma de se desconfinar monopolos foi
proposta por Nascimento e colaboradores, (54]), em uma determinada rede de gelos de spin
artificiais retangular (GSAR), utilizando um modelo onde as magnetizagoes das nanoilhas
foram representadas por dipolos puntiformes. No modelo foram consideradas diferentes
redes de diferentes dimensoes com um parametro horizontal de rede a, um parametro
vertical de rede b, ver figura [6.1)(a), e razao de aspecto v = a/b quando, v = 1 a rede é
quadrada, para outros valores a rede é retangular. A topologia 17 nao apresenta carga nula
paray # 1, a carga magnética fica assim dependente da topologia e do parametro ~y, sendo
a carga nula encontrada apenas na configuragdo da figura [6.1(b), as topologias da rede
retangular sao apresentadas na figura (c) Simulacoes de Monte Carlo mostram que o
estado fundamental é dependente de v, para 1/v/3 < v < v/3 a topologia T} possui minfma
energia, logo em uma rede o estado fundamental seria composto por uma configuracao
em que todos os vértices estdo nesta topologia. Para v > v/3 ou para v < 1/\/§ , T se
torna menos energética. As simulacdes também mostraram que para y = 1/v/3 e v = /3
as topologias Ty e Ty possuem a mesma energia, figura [6.2, assim o estado fundamental

serd degenerado e o desconfinamento dos monopolos pode ser possivel.
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Figura 6.1: Vértice de uma rede retangular. As setas representam a orientacao do dipolo, a e b
sao os parametros de rede, os sinais + e — representam polarizagoes das cargas magnética. Em
(a) ilustra-se a topologia T, bem como sua carga residual dependente de 7, enquanto que em
(b) ilustra-se a topologia Ty com carga residual nula independentemente de 7. As topologias da
rede retangular sdo representadas em (c), onde a energia aumenta da esquerda para a direita.
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Fonte: |Nascimento et al.| (GY)R

Figura 6.2: Grafico da energia total das interagoes dipolares em um vértice da rede retangular
nas topologias T} e Ty em fungao de ~ (54).
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Estudos recentes mostraram através de imagens magnéticas e de simulagoes de Monte
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Carlo, (55, 56) que numa rede com vy = /3, os monopolos magnéticos emergem em
quantidade maior do que quando comparado com redes possuindo outros valores para 7,

concordando assim com o trabalho de Nascimento e colaboradores (54).

6.1.2 Magnetotransporte em GSA

Em 2006, Tanaka e colaboradores (57) desenvolveram uma rede hexagonal em formato
de colmeia de nanofios ferromagnéticos, figura 6.3/ (a). Em cada vértice dessa estrutura
trés nanofios se encontram e a configuracao que déa a minima energia é similar a regra
do gelo, dois momentos magnéticos apontam para o vértice e um aponta para fora, ou
vice-versa, figura [6.3/(b). O fato dos fios serem conectados nos vértices permite a pas-
sagem de corrente elétrica e assim é possivel estudar a frustracao geométrica através da
magnetorresisténcia (mudanga na resisténcia elétrica de um material, quando este é sub-
metido a um campo magnético). As curvas de magnetorresisténcia (MR), figura [6.3}(c),
mostram repentinas quedas no valor da resisténcia, setas em preto, devido a reversao da
magnetizagao em dois dos trés grupos de fios, de forma a sempre manter a menor energia
no vértice, revelando assim que a regra do gelo domina o processo de magnetizacao do
sistema.

Outro trabalho de grande relevancia é o de Le e colaboradores (58)), que também estu-
daram a magnetorresisténcia na rede hexagonal tanto de forma experimental como através
de simulagoes micromagnéticas. Para as medidas de MR, utilizaram uma geometria em
formato Hall, onde foi possivel tanto medir tensoes transversais a corrente aplicada quanto
longitudinais. Enquanto que as simulagoes basearam-se na obtencao da MR através do
calculo do campo elétrico associado com o fendmeno da magnetorresiténcia anisotropica

(10), que é dado por

E = poJ + Ap(m - J)m, (6.1)

em que py € a resistividade isotrépica, Ap é magnetorresistividade anisotréopica, J é o

vetor densidade de corrente elétrica e m é o vetor unitario na direcao da magnetizagao.

Uma vez obtido o campo elétrico E, calcularam as tensoes elétricas através da integragao
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Figura 6.3: Rede hexagonal. (a) Imagem de microscopia de for¢a magnética. (b) Possivel
configuragdo magnética da rede. (c¢) Curvas de MR, onde 6 denota o angulo entre a corrente
elétrica, I, e o campo aplicado paralelo ao plano da amostra, H). As setas em preto no grafico
indicam repentinas quedas na resisténcia devido a inversao da magnetizacao em dois dos trés
fios de cada vértice .
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do campo elétrico ao longo de um caminho representativo que imita o deslocamento entre

os contatos elétricos no dispositivo real:

2
Vipng = — / E.ds (6.2)
1

4
Vivans — — / E.ds (6.3)
3

Os indices 1 e 2 representam respectivamente o ponto inicial e final do caminho lon-
gitudinal no qual o campo elétrico foi integrado, enquanto os indices 3 e 4 representam
respectivamente o ponto inicial e final do caminho transversal, figura [6.4]

Na figura podemos ver os resultados de MR obtidos, tanto experimentais quanto
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Figura 6.4: Representacao dos caminhos utilizados para os calculos da tensao elétrica. De 1 a
2 é o caminho utilizado para calcular a tensao longitudinal, enquanto que de 3 a 4 é o caminho
para a tensao transversal.

Fonte: (B8).

simulagoes que foram muito representativas do ponto de vista qualitativo. As simulagoes
também mostram que o vértice é o principal responsavel pelo sinal de MR, ao invés dos

nanofios, os quais eles chamaram de “legs”

Figura 6.5: Gréafico da MR transversal com pequenas variacoes angulares. Dividindo os da-
dos da simulacdo em duas contribuicoes: “legs” (linha verde tracejada) e vertices (linha verde
pontilhada) observa-se a importancia fundamental para a magnetorresisténcia total (58)).
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Fonte: (58).

A abordagem de Le e seus colaboradores tem sido bem utilizada em outras redes de
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GSA (59, 60), o que confirma a utilidade do magnetotransporte para estudos de sistemas
magnéticos frustrados.

Assim, nossos objetivos nesta etapa do trabalho consistem em aplicar a MR em GSAR,
a fim de se investigar a emergéncia de monopolos e o descofinamento dos mesmos, anali-

sando redes com diferentes parametros v e diferentes estados fundamentais.

6.2 Metodologia

Para se estudar as amostras de GSAR conectadas, através da magnetorresisténcia,
foram fabricadas redes com linhas cruzadas, figura (a), constituidas depermalloy, com
10 nm de espessura, 400 nm de largura. O parametro b que determina o comprimento das
ilhas verticais foi fixo em 3000 nm, enquanto o parametro a foi variado para diferentes
redes, de forma que ~ teve os seguintes valores, 1, v/2, v/3 e V4. A figura (b) mostra
a rede para v = /4.

Figura 6.6: GSAR conectadas. (a) Ilustracao da estrutura béasica de cada rede estudada, onde
a e b definem o parametro v = a/b. (b) Exemplo de uma rede retangular com, v = /4.

vértice

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

A figura ilustra o esquema utilizado para medicao de magnetorresisténcia. Dois
contatos elétricos foram realizados nas bordas do filme pelos quais foi aplicada uma cor-
rente elétrica e medido o potencial elétrico. Estes contatos foram feitos com fios de cobre
que foram anexados ao filme por meio de indio prensado. Os contatos estao desalinhados
propositalmente, pois foram colocados manualmente e a olho nu. Para medir a magnetor-
resisténcia, medimos a tensao V' em funcao do campo magnético, no qual a amostra foi

submetida. O campo magnético foi aplicado no plano da amostra nas diregoes transversal
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e longitudinal as direcoes de entrada e saida de corrente.

Figura 6.7: Ilustracdo da amostra com contatos para passagem de corrente elétrica.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 6.8: Simulacdo para medida de magnetorresisténcia na rede v = v/4.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Utilizamos o modelo de Le (58) para realizarmos simulagoes micromagnéticas através
do mumaxs, em nossas amostras. A figura mostra a rede v = /4 discretizada na
simulacao. O caminho utilizado para o cdlculo do potencial elétrico foi do vértice 1 ao 3
passando pelo vértice 2. Foi considerada uma corrente elétrica que entra pelo vértice 1 e
sai pelo vértice 3, e se divide entre as ilhas como se estas fossem resistores com resisténcia
proporcional ao seu comprimento. Desta forma na rede v = /4, as ilhas horizontais

possuem o dobro da resisténcia das ilhas verticais.
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6.3 Resultados

As figuras [6.9(a) e [6.9(b) mostram respectivamente os resultados experimentais e de
simulacéo obtidos para v = /4. Os graficos concordam qualitativamente bem, mostrando
que a resisténcia diminui com a aplicacao do campo magnético. Padroes de reversao de
magnetizac¢ao (pequenos picos descentralizados) das ilhas também foram observados tanto
na simulagao quanto no experimento. As figuras[6.9(c) e[6.9(d) mostram as configuragées
nos pontos destacados da figura (b) Os pontos 1L, 2L e 3L, mostram que na curva
de MR longitudinal o pico (ponto 3L) ocorre quando a maior parte das linhas paralelas
ao campo (linhas na horizontal) tem sua magnetizagao invertida. Agora, analisando os
pontos 1T, 2T e 3T, vemos que este ultimo esta contabilizando inversoes de linhas trans-
versais ao campo (linhas horizontais) e também excitagdes tipo monopolos magnéticos,
vértices destacados por circulos em laranja. A figura (e), mostra em forma de vértice a
representacao por cores das diregoes da magnetizacao, para auxiliar as andlises das figuras
B9c) e E9().

O fato da resisténcia diminuir com o aumento da intensidade do campo magnético
se estd relacionado com a magnetorresisténcia anisotrépica e geometria da rede. Pois
quando o campo é nulo a magnetizacao das linhas se orienta ao longo da dire¢ao do seu
comprimento, logo estara paralela a corrente elétrica. Esta é configuracao que maximiza
a resisténcia elétrica da rede, ver figura m(a). Contudo, quando o campo magnético
aumenta em moédulo as linhas perpendiculares ao campo comecam a se magnetizar nesta
direcao. Assim, nestas linhas a magnetizacao estard perpendicular ao campo, diminuindo

a resisténcia elétrica ver figura[6.10|(b).

6.4 Conclusoes e perspectivas

Os resultados apresentados aqui mostram que pode-se estudar as excitagoes semelhan-
tes a monopolos, utilizando medidas de magneto transporte, e que o modelo de Le pode
ser aplicado para auxiliar as interpretagoes das medidas experimentais.

Redes retangulares de diferentes parametros foram estudadas e os seus resultados fo-

ram analogos aos da figura (a), nao apresentando diferencas quantitativas interessantes
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para nossos objetivos. Acreditamos que podemos melhorar este estudo quantitativamente
reduzindo as dimensoes b das ilhas verticais para 400nm x 100nm x 20nm, pois nestas
dimensoes, simulacoes nao mostram a formacgao de dominios magnéticos. Outro aperfei-
coamento deste estudo pode ser feito a partir de medidas utilizando 4 contatos ao invés
de dois e o uso de um amplificador Lock-in, assim espera-se eliminar ruidos oriundos de
efeitos térmicos e de contatos. E necessario também remover o material magnético dos
vértices, pois este altera o estado fundamental da rede, como foi mostrado por Nascimento,
através de simulagoes micromagnéticas, (61)).

Uma possivel alternativa para estudar os GSAR pelo magneto transporte seria conectar
as ilhas com algum material condutor nao magnético, a fim de que o estado fundamental
da rede nao seja alterado. A figura[6.11], mostra como seria uma rede de GSAR para este
tipo de analise, onde o filme nao magnético é simbolizado pelos retangulos em azul e a
rede possui dois contatos especificos, retangulos grandes em amarelo, para aplicacao da
corrente e seis contatos, retangulos pequenos em amarelo, que permitem diversas formas
de medir a tensao, evitando a influéncia da resisténcia dos contatos, tais como medidas
longitudinais, V||, e transversais, V., a corrente /. Este dispositivo pode ser utilizado nao
somente para o estudos magnetorresistivos, mas também para estudos via MFM, como
os apresentados no capitulo [d Assim, investigagoes de microscopia magnética, magneto-
transporte e simulagoes podem ser utilizadas juntas para uma melhor caracterizacao, nao

somente de GSAR, mas de redes das mais variadas geometrias.
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Figura 6.9: Resultados de MR (a) experimental e de simulagao (b) para uma rede retangular.
Configuragoes para os pontos destacado dos graficos em (b) para (¢) Mr longitudinal e (d) trans-
versal, em que os circulos em laranja representam monopolos. (e) Representagao das diregoes
da magnetizagao através das cores.
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Figura 6.10: Ilustragao da rede conectada para o campo (a) H =0 e (b) H # 0. Seta em preto
simbolizam a magnetizacao das linhas, enquanto as setas e circulos em vermelho representam
a corrente elétrica. Os resistores R e r representam respectivamente uma resisténcia maior e
menor.

— =, 5 -,
H
)

r

() (b)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 6.11: Tlustracdo de uma amostra para estudo do magnetotransporte em GSAR. Os retan-
gulos em preto representam as ilhas que sao conectadas através de um condutor nao magnético,
retangulos em azul. I} e I sdo a corrente de entrada e saida enquanto V| e V| sao as tensoes
longitudinais e transversais, respectivamente.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Apéndice A - Cddigos utilizados

A sintaxe utilizada pelo MuMaX? é um subconjunto da linguagem Go e sua escrita
é relativamente simples para usudrios ja familiarizados com logica de programacao. No
sitio (37) do desenvolvedor é apresentado varios exemplos de simulagoes e definigdes de

cada comando.

A.1 Excitacoes emergentes

Abaixo estd o codigo utilizado na simulagao micromagnética para a rede qg4 com ilhas
rugosas. Para o caso sem rugosidade, basta retirar o comando .intersect(grainroughness(5e-

9,1e-9,20e-9,100)).

/////] Codigo Escitacoes Emergentes ///////
L := 3000E-9 //comprimento de uma ilha

es := 400e-9 //largura de uma ilha

alt := 20e-9 //espessura de uma ilha

pr := 3950e-9 //parametro da rede q04

redex := 4xpr+L //comprimento horizontal da rede
redey := 4xpr+L //comprimento vertical da rede
//definicao da quantidade de celulas e seus tamanhos
Nx := 512

Ny := 512

Nz ;=2



celx := redex/Nx

cely := redey/Ny

celz := alt/Nz

SetGridsize(Nx,Ny, Nz)
setcellsize(celx,cely, celz)

//definicao das geometrias horizontais
h23 := cuboid(L,es,alt).transl(0,pr/2,0)
h13 := h23.transl(0,pr,0)

h33 := h23.transl(0,-pr,0)

h43 := h33.transl(0,-pr,0)

h3 := h13.add(h23).add(h33).add(h43)
h2 := h3.transl(pr,0,0)

hl := h2.transl(pr,0,0)
h4 := h3.transl(-pr,0,0)
h5 := h4.transl(-pr,0,0)
h := hl.add(h2).add(h3).add(h4).add(h5)

DefRegion(1,h)

//definicao das geometrias verticais
v23 := cuboid(es,L,alt).transl(pr/2,0,0)
v13 := v23.transl(pr,0,0)

v33 := v23.transl(-pr,0,0)

v43 := v33.transl(-pr,0,0)

v3 := v13.add(v23).add(v33).add(v43)
v2 := v3.transl(0,pr,0)

vl := v2.transl(0,pr,0)

v4 := v3.transl(0,-pr,0)

(0,-pr,0)

v := vl.add(v2).add(v3).add(v4).add(v5)
DefRegion(2,v)

vb := v4 transl

r := v.add(h) //rede de spins ices
setgeom(r.intersect(grainroughness(5e-9,1e-9,20e-9,100))) //insercao da rugosidade

//magnetizacao inicial e propiedades do material

75
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m.setRegion(1,uniform(-1, 0, 0))
m.setRegion(2,uniform(0, 1, 0))
Msat=4.8e5 //magnetizacao de saturacao
Aex=13e-12 //constante de troca
alpha = 0.1 //amortecimento
//aplicao do campo magnetico
Bmax := 30.0e-3
Bstep := 0.3e-3
TableAdd(B_ext)
TableAdd(m.region(1))
for B:=-Bmax; B<=0; B+=Bmax{
B_ext = vector(B, 0, 0)
relax() // small changes best minimized by minimize()
tablesave()
save(m)
}
for B:=0.0; B<=Bmax; B+=Bstep{
B_ext = vector(B, 0, 0)
relax()
tablesave()

save(m)

A.2 Magnetorresisténcia

O cédigo a seguir mostra um exemplo de simulagao para obtencao da magnetorresis-
téncia longitudinal num filme retangular com dimensoes definidas como lar, es, alt. Para
obter uma curva de magnetorresisténcia transversal, basta considerar o campo como B_ext

= vector(0, B, 0).
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///// Codigo Magnetorresistencia

//config da estrutura e da caixa de simulacao
L := 3550e-9

es := 400e-9 //espessura do filme

alt := 6e-9 //altura z do filme

cel := 5e-9

lar := 4xL+5xes //comprimento do filme
Ncelx := lar/cel

Ncely := es/cel

SetGridsize(Ncelx/10, Ncely/10, 1)
setcellsize(celx10, celx10, 6e-9)

//estrutura

b := cuboid(lar, es, alt) //filme deitado na origem
m=uniform(0, 1, 0)

Msat=8.6e5 //permalloy

Aex=13e-12 //permalloy

alpha = 0.1
Bmax := 100.0e-3
Bstep := 2.0e-3

TableAdd(B_ext)
TableAddVar(V, "V"\")
mg:=NewScalarMask(Ncelx/10, 2, 1) //matriz para mgnetizacao numa dada fila y de
celulas
sm:=0.0
V:=0 //potencial eletrico
//aplicacao do campo
for B:=-Bmax; B<=Bmax; B+=Bstep{  B_ext = vector(B, 0, 0)
relax()
//calculo de todos os m
for i:=0; i<Ncelx/10; i++{
mcell := m.getcell(i,5,0)

mcellx := mcell.X()



mcelly := mcell.Y()
mg.SetScalar(i, 0, 0, mcellx)
mg.SetScalar(i, 1, 0, mcelly)
//calculo de todos os campos
Ecx:= 0.55%0.54-0.05%(mg.Get(0,i,0,0))*(mg.Get(0,i,0,0))*0.5
//Ec.SetScalar(i,0,0, Ecx)
//soma de todos os campos
sm=sm +Ecx

}

V=smsxlar // potencial

tablesave()

save(m)

sm=0.0
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