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RESUMO

Nas dltimas décadas, muitas pesquisas em filmes finos magnéticos foram impulsionadas
por vdrias propriedades interessantes relacionados com interfaces que envolvem os materiais
magnéticos. A chave para a compreensdo dessas estruturas magnéticas é o conhecimento sobre
as energias bésicas envolvidas. H4 trés conceitos basicos de energia: energias dipolar, de troca
e anisotropia. O primeiro controla a ordenagdo magnética, o segundo controla a forma das
estruturas magnéticas e este dltimo controla a orientacdo preferencial. Ambas sdo descri¢des
fenomenoldgicas de correlagdes fundamentais e energias associadas com a estrutura eletronica

e cristalina dos materiais.

Um dos efeitos mais importantes estudados € o estudo sobre o Exchange-Bias (EB), descoberto
em 1956. O efeito EB ocorre devido ao acoplamento de troca entre camadas ferromagnéticas
(FM) e antiferromagnéticas (AFM). Sua caracteristica bdsica € o desvio horizontal do ciclo de
histerese. Vdrias propriedades interessantes sdo obtidos a partir do ciclo de histerese como a
magnetizacdo remanescente, que € uma magnetizacdo residual no material quando o campo
de alinhamento € reduzido a zero, o campo coercivo necessdrio para cancelar a magnetizagcao
residual e o campo de saturagdo, que € o campo necessario para forcar todos os momentos

magnéticos da amostra a apontar na direcao do campo externo.

Nos varios modelos apresentados, pode-se prever que o campo de Exchange-Bias depende
fortemente dos valores de J;,;, mas esses valores para o campo de Exchange-Bias sdo muitas

ordens de grandeza maior do que os resultados experimentais.

Neste trabalho apresentamos um estudo do comportamento magnético de uma camada FM
colocada sobre a face (100) de um substrato AFM descompensado, ambos com uma estrutura

de BCC. Para estudar esses efeitos realizamos simula¢des de dindmica de spins.



ABSTRACT

In the last decades much work in thin magnetic films has been motivated by several interesting
properties associated with interfaces involving magnetic materials. The key to the understand
these magnetic structures is the knowledge about the basic energies involved. There are three
basic energy concepts: exchange, dipolar and anisotropy energies. The first controls the magnetic
ordering, the second controls the form of the magnetic structures and the latter controls the
preferred orientation. Both are phenomenological descriptions of fundamental correlations and

energies associated with the electronic and crystalline structure of the material.

One of the most important effects studied is the study about Exchange-Bias (EB) effect,
discovered in 1956 . The EB effect occurs due to exchange coupling between ferromagnetic
(FM) and antiferromagnetic (AFM) layers. Its signature is a shifted hysteresis loop dislocated
from zero field. The shift is attributed to the frozen in global unidirectional anisotropy of
the system. Several interesting properties are obtained from hysteresis loop as the remanent
magnetization which is a residual magnetization in the material when the aligning field is
reduced to zero, the coercive field required for cancelling the residual magnetization and the
saturation field which is the field required for forcing all magnetic moments of the sample to

point in the direction of the external field.

In several models presented in recents works, it is predicted that the exchange bias field
depends strongly of the values of J;;, but these values for the exchange bias field is many

orders of magnitude larger than the experimental results.

In this work we study the magnetic behavior of a FM layer put over the (100) face of an
uncompensated AFM substrate both with a BCC structure. To study these effects we performed

spin dynamic simulations.
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1 INTRODUCAO

Os efeitos magnéticos estdao no nosso dia-a-dia e a sua aplicagdo se torna cada dia mais
importante, como pode ser visto em armazenamento de dados, discos rigidos e até em situacdes
mais avangadas, como por exemplo, em medicina. A importancia dos materiais magnéticos para
a producdo de componentes tecnoldgicos € um tema muito atual e tornou-se fonte de muitas
pesquisas e discussdes. O desenvolvimento de novos materiais ocorre devido a necessidade de

desenvolver e aperfeicoar novas tecnologias.

Nao apenas em novas aplica¢des, mas também a possibilidade de poder aumentar a capacidade
e velocidade dos dispositivos incentivam a producao de materiais magnéticos nanoestruturados,
para isso existe a necessidade de se fazer pesquisa em simulagdo, em que somos capazes de

enxergar fendmenos limitados por outras técnicas de pesquisa.

Existem diversos fendmenos interessantes em magnetismo e que estao sendo aplicados em
tecnologia atual, por exemplo a magnetoresisténcia gigante, tunelamento magnético, acoplamento

bicamada e ondas de spin.

A motivagdo desse trabalho € poder entender e controlar o mecanismo do Exchange-Bias,
pois existem diversos modelos tedricos sobre o assunto e cada um busca explicar um aspecto
diferente, colocando defeitos, interacdes, impurezas. Essa dificuldade surge pois em todos
esses modelos o campo de Exchange-Bias encontrado é muito maior que o campo encontrado

experimentalmente. Nosso principal objetivo é entender o por que desse fato e tentar solucioné-lo.

O Exchange-Bias foi inicialmente utilizado para estabilizar a magnetizacdo de camadas
ferromagnéticas moles em cabecas de leitura baseadas em magnetoresisténcia anisotropica

(AMR) [1]. Sem a estabilizacdo, o estado de dominio magnético da cabeca de leitura pode



ser imprevisivel, levando a problemas de confiabilidade.
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Atualmente [1] o Exchange-Bias € usado para fixar a camada de referéncia mais dura na

cabeca de leitura da vdlvula de spin (figura 1.1) e circuitos de meméria MRAM que utilizam a

magnetorresisténcia gigante ou efeito de tunelamento magnético. Da mesma forma as midias

mais avangadas sdo acopladas antiferromagneticamente, fazendo uso de Exchange-Bias para

aumentar [1] a estabilidade de pequenas particulas magnéticas cujo comportamento de outra

forma seriam superparamagnético.

FM | = =) | Livre

FM =2

AFM

Preso

Figura 1.1: Esquema de uma vélvula de spin, a interface entre a camada AFM e a FM presa

apresenta Exchange-Bias.

Valvula de Spin

Figura 1.2: Ilustragc@o esquemdtica simplificada de uma cabeca de leitura de um disco rigido

baseada em uma valvula de spin dupla .
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2 CONCEITOS BASICOS EM MAGNETISMO

Para auxiliar o nosso estudo sobre Exchange-Bias, vamos fazer uma ripida revisdao de

alguns conceitos bdsicos em magnetismo.

2.1 MAGNETIZACAO

Magnetizacao € a medida fisica dos materiais magnéticos que € capaz de nos informar sobre
o ordenamento dos momentos magnéticos do material. Esse ordenamento pode ser devido
a interacdo com um campo externo (interacdo de Zeeman), interagdo dipolar cldssica ou a
interacdo entre os momentos vizinhos (interacdo de troca). A magnetizacao de um material esta
diretamente ligada a resposta do material ao campo externo, definida como Susceptibilidade

Magnética [2].

2.1.1 Susceptibilidade Magnética

Nos materiais magnéticos, sob acdo de um campo, ocorre uma resposta da magnetizacao ao
campo, conhecido como susceptibilidade magnética. Para a maioria dos materiais essa resposta

impde uma dependéncia linear da magnetizacdo com o campo aplicado:

M=y 2.1.1)

em que, X € a susceptibilidade magnética (adimensional) do material. A resposta ao campo

pode ser no mesmo sentido do campo (materiais paramagnéticos) ou em sentido contririo ao
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campo (materiais diamagnéticos). Essa relacdo € valida para campos fracos, uma vez que existe

um valor de saturacdo para a magnetiza¢do do material.

2.2 MATERIAIS MAGNETICOS

Existem alguns materiais na natureza que, mesmo na auséncia de campos magnéticos
externos, possuem uma magnetizacdo espontanea diferente de zero a temperatura ambiente.
Vamos agora abordar os diferentes tipos de materiais magnéticos, que possuem ou nao magnetizacao

espontinea. A origem dessa magnetizacao espontanea serd explicada mais a frente.

2.2.1 Paramagnetos

Os materiais paramagnéticos sao materiais que nao apresentam nenhum tipo de ordenamento

magnético espontaneo.

Figura 2.1: Material Paramagnético, na presenca de um campo H e uma temperatura 7 > 0.

representa 0 momento magnético do material.

Os momentos magnéticos permanecem desorientados e se orientam apenas na presenga de
um campo magnético externo. Em caso de desligamento do campo magnético os momentos

perdem o alinhamento e a magnetizacdo do material se torna novamente nula.
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2.2.2 Ferromagnetos (FM)

Estes materiais se caracterizam por ter uma magnetiza¢ao espontanea, ordenamento magnético,
abaixo de uma temperatura 7., conhecida como temperatura de Curie, nesta temperatura o
ferromagneto muda de fase, deixando a fase ferromagnética para a fase paramagnética, e a
partir de entdo se comporta como um paramagneto. Isto ocorre porque existe uma interacao
entre os momentos magnéticos que os ordena direcionalmente resultando em um momento
magnético total ndo nulo. Esta interacdo serd vista mais a frente quando for discutido o modelo

de Heisenberg.

Ao se aplicar um campo magnético externo, os momentos se alinham rapidamente de

forma paralela ao campo e mesmo que o campo seja desligado os momentos continuardo nessa

(ARARNRRN

Figura 2.2: Material Ferromagnético. representa o momento magnético do material.

orientacao.

Em amostras macroscopicas, materiais ferromagnéticos nem sempre apresentam momento

magnético total ndo-nulo. Isso existe devido a criacdo de dominios magnéticos.

Sao exemplos ferro, gadolineo, niquel e cobalto.

2.2.3 Antiferromagnetos (AFM)

Assim como os materiais ferromagnéticos, os materiais antiferromagnéticos apresentam
um certo ordenamento magnético, abaixo de uma temperatura 7;,, conhecida como temperatura
de Neél, nesta temperatura o antiferromagneto muda de fase, deixando a fase antiferromagnética

para a fase paramagnética, e a partir de entdo se comporta como um paramagneto. Diferentemente



19

dos ferromagnetos, os antiferromagnetos possuem um ordenamento antiparalelo, tornando o

momento magnético total nulo.

Na presenc¢a de um campo externo o antiferromagneto pode se alinhar na dire¢cao do campo
€ manter os momentos magnéticos antiparalelos entre si ou, devido a um campo magnético
muito forte, se alinham na direcdo do campo e os momentos magnéticos ficam paralelos entre

si, como num ferromagneto.

N TLTINY

Figura 2.3: Material Antiferromagnético. representa 0 momento magnético do material.

Os antiferromagnetos, podem ser divididos em sub-redes cujo momento magnético seja
nao nulo, por exemplo na figura 2.3 temos uma subrede para 0s momentos up € uma para os

momentos down.

2.3 ENERGIAS BASICAS EM MAGNETISMO

Vamos, a seguir, apresentar os trés tipos basicos de energia envolvidos em materiais magnéticos.

Dipolar, Zeeman e Troca.

2.3.1 A Interacdo Dipolar Cléssica

Do eletromagnetismo cldssico € conhecido que quando expandimos o campo magnético em
multipolos, encontramos [3] que o termo de dipolo, devido 2 um momento magnético [ é dado

por:
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o [3%( )~ R
Byip = in [r—3 (2.3.1)
Podemos escrever, a interagdo de um momento fi; € fip, como:
(2.3.2)

tip = s - o = 3(d - P) (- )

T ———
-
-

Figura 2.4: Interacdo entre dois momentos magnéticos

Essa interacao dipolar € extremamente importante quando tratamos sistemas finitos, quando
as condicdes na borda influenciam o sistema. Esse termo de energia dipolar faz com que
os momentos magnéticos do material se alinhem a borda e como pode ser verificado € uma

interacdo de longo alcance, diferentemente da interacdo de troca que veremos mais a frente.

2.3.2 A Interagdo Zeeman

A energia devido a interagdo de um momento magnético [i com um campo externo H,; =

-

Bext
Ho

€ conhecida como interacdo Zeeman [3], e € definida por
(2.3.3)

Ez = —,U()ﬁ 'Hext

em que, Yo € a permeabilidade magnética do vacuo. Entdo, com uma andlise simples, vemos
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que para que a energia seja minima existe a necessidade de alinhamento paralelo dos vetores [
e H,y. Tal condicdo de minimiza¢do € muito importante em nossos estudos, pois a saturacao
da magnetizacdo de uma material ird ocorrer quando todos os momentos magnéticos estiverem

alinhados em uma mesma dire¢do. Para varios momentos magnéticos fi;, temos:

E;=—uoY i Hex (2.3.4)

2.3.3 Modelo de Heisenberg (Interacao de Troca)

O modelo de Heinsenberg € uma aproximacdo para a explicagdo da interacdo entre os
momentos magnéticos vizinhos que resultam na magnetizacdo espontanea de ferromagnetos

e antiferromagnetos.

Heisenberg mostrou, em 1928, que esse campo interno em um material magnético tem
origem quantica na interacdo entre spins de atomos vizinhos. H,, é conhecido como campo
de troca, devido a interacdo de troca entre os spins. Correspondentemente temos o campo

magnético total no material, Eex, através da relacao [3].

B=uo(H+M) (2.3.5)

Como sabemos que na temperatura 7 = 7. (Temperatura de Curie) é o ponto critico para o
alinhamento ferromagético, vamos fazer uma andlise da ordem de grandeza de B, comparando
com a energia térmica no ponto critico 7, para isso, vamos relembrar que da termodinanica

sabemos que a energia livre é dada por:

F=U-TS (2.3.6)

em que, U € a energia interna, 7' a temperatura € S a entropia. No equilibrio temos que condig¢ao

de que F é minima. Considerando um material ferromagnético, a uma temperatura 7', temos
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que enquanto o campo externo, By, tenta ordenar o sistema, minimizando a energia interna , U,

a temperatura, 7', tenta desordenar o sistema, maximizando a entropia, S.

Temos que para T < T; o sistema esta ordenado, entdo a energia magnética € maior que a
energia térmica. Para T > T, o sistema se desordena e a energia térmica é maior que energia

magnética. Entdo podemos estimar o valor de Bex, pela seguinte relacdo, quando 7' = T:

K1, = ,uBBex (2.3.7)

KT, € a energia térmica e UpB,, é a energia magnética de um momento magnético de modulo
up sob a influéncia de um campo B,,. Conhecendo os valores experimentais de 7, [4], e das

constantes Kp [5] e up [3], podemos entdo, calcular o valor de B,,. Temos como exemplo:
e Fe: 7. = 1043K — B, = 1552,79 Tesla
e Co: T, = 1393K — B, = 2073,86 Tesla
e Ni: 7. = 631K — B,y = 939,42 Tesla
Observando esses valores, vemos que estdo, muito acima dos valores de campo produzidos

em laboratorio (B ~ 107"). Podemos também fazer uma andlise para mostrar que B,, nao pode

ter origem na interacao dipolar cléssica.

Vamos considerar, novamente, dois momentos magnéticos | € Uy, cujo a interacdo entre

eles é, do tipo dipolar cléssica, dada por [3]:
E =iy iy 3 ) (i) 238)
4mr3

Podemos escrever a energia de interagdo de um momento [; com varios momentos (i,

separados por uma distancia r;;, como:
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gl Moy | Hic By 3(H:riy) (1 13))

T An~ 3 3
T 7 rl] rlj

(2.3.9)

Para temperaturas abaixo da temperatura critica, temos os momentos emparelhados. E
somando a expressao 2.3.9, até os 4 primeiros vizinhos, considerando que os momentos magnéticos

é ddulo ug e ri; = 1meiros vizi , u 1 u i
tém moédulo pp e r;; = 2 (primeiros nhos), temos que a energia para um momento

_ HoMj

3
Erij

E®

=4,2x 1072 (2.3.10)

D

D podemos encontrar o valor de BY..

como E = ugB

E  42x107%J

BP — — —
“ " ug 9,27x10-24J/T

(2.3.11)

B2 —0,45T (2.3.12)

comparando com o valor de B,, encontrado anteriormente, para Fe, Ni e Co, vemos que BY. <<
Be:. Desse modo percebemos que a interacdo dipolar cldssica ndo € suficiente para explicar
o ordenamento magnético em um ferromagneto. Entdo devemos buscar essa explicagdo na

mecanica quantica.

Vamos considerar um exemplo de um sistema de dois elétrons que interagem via potencial

coulombiano:

62

= — 2.3.13
dregryn ( )

Nesse sistema existem quatro estados possiveis de spin, onde cada estado € representado
pela combinagdo de spin para cima ou para baixo de cada elétron. Sdo os quatros estados desse

N> [ >5[ >

sistema: | 11>
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Podemos representar um estado de spin como func¢@o dos ndmeros quanticos |S,m; >, em
que S € o spin total do sistema e pode, nesse exemplo, assumir valores 0 ou 1, m; assume valores
entre —S e +S. Para § =0, —§ < m; < 4S5, logo m; = 0, portanto apenas uma configuracao €

possivel para o sistema (equagdo 2.3.14), esse estado é conhecido como singleto.

1

0,0 >=
| NG

([ T> +[11>) (2.3.14)

E uma funcio anti-simétrica, com spins anti-paralelos. A interacdo de troca, que € responsavel
pela magnetizacdo espontanea, que ndo pode ser explicada classicamente, tem origem na mecéanica
quantica mas é de natureza puramente eletrostdtica, sendo consequéncia direta do principio de

exclusao de Pauli.

Para S = 1, temos my = —1,0, 1, entdo o estado de tripleto (trés configuracdes possiveis) é

representado por:

11,1 >=| 1> (2.3.15)

1
1,0>= 5[ 1> +]41>] (2.3.16)
11, —1>= 1> (2.3.17)

Pelo principio de Pauli, a funcdo de onda total deve ser anti-simétrica, dada pelo produto
da parte espacial e de spin. Vamos definir }4 e Xs, como as fungdes de spin anti-simétrica
e simétrica, respectivamente e, ®(7) e P,(73) como fungdes de onda individuais para cada

elétron. Temos que as partes espaciais das funcdes de onda sera:

Ys(1,72) = —=[P1(71)P2(72) + P (72) P2 (71)] (2.3.18)

Wa(r1,72) = —=[@1 (1) Pa(72) — D1 (%) D2 (71)] (2.3.19)

S Sl-
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Portanto, as duas func¢des de onda anti-simétricas para o sistema de dois eletrons:

W1 (71,7) = Ws(ri,72) Xa (2.3.20)

Wy (r1,73) =Wa(r1,7)xs (2.3.21)

Agora podemos calcular os valores médios da energia de interacdo calculada nos dois

estados definidos por:

2
Ey =< U(R,R) >1:/\y’;4ﬂ;r ¥\ d3rd3r (2.3.22)
2

‘P2d3r1 d’ry (2.3.23)

Ep =<U(r1,) >z=/‘Pz4 Teor

Substituindo a eq. 2.3.20 em 2.3.22 e aeq. 2.3.21 em 2.3.23, temos que:

2

L e } 1
<UG,B) >1= /cp (7)®3(72) 1 ()@ () rid*rs +
TTEY ri2

+ / O} (7 )B4 (7 )ifbl(rz)cbz( N3 rdr

2
1
UL >2= g [ @1FISIF) 1 ()2 () i, ~

o G T B A NS

De uma maneira mais simples:

<U>=E'+J (2.3.24)

<U>=E'—1J (2.3.25)
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em que,

2 s 1
E'= 4 /(Dl(rl)q)Z(r )—®1 (7 1)¢2(r2)d3r1d3r2 (2.3.26)
TTEY 12
1
Pi(r] — @ (7)o (71)d rd’ 2327
47r80/ ) P(72) @1 (7) P27 )d rd ry (2.3.27)

E' é o termo de interacdo direta, representa a energia coulombiana média do sistema. Seria o
unico termo presente se nao levassemos em conta o principio da exclusdo, ou seja, a condi¢do
de anti-simetria das fun¢des de onda. Note que E’ aparece tanto em < U > quanto em <
U >,. J é o termo de troca, um termo extra, que aparece devido ao principio da exclusio
chamado "integral de troca". Depende do estado, singleto ou tripleto. Veja que J € de natureza

coulombiana mas envolve justaposicao de funcdes de onda.

Dessa forma temos que a diferencga de energia dos dois niveis depende do termo de troca:

Eq—Eg=2J (2.3.28)

<U>1 —<U>=2J (2.3.29)

Vamos mostrar que um hamiltoniano, escrito na forma abaixo, é capaz de simular a separacao

dos eletrons em dois niveis distintos de energia ¥ e ¥», dependendo do estado do spin.

H=Jy—J;2S -S> (2.3.30)

em que, Jy € uma constante que inclui outras contribui¢des de energia entre spins e J1257 - S2
€ a energia de troca entre os spins. Vamos mostra que < H >1= E4 e < H >,= Ep, para isso

vamos definir um S total tal que, S = (51 +Sz) S% + S% +28; - S,. Entio,

- — - — l
S1-S==(851+8)*— =87 - =53 (2.3.31)
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ou em forma de operadores,

=55 (2.3.32)

Aplicando a eq. 2.3.32 em y4 e Xs, temos:

. 1o g gy
S1-Soxa = ES XA — 551%/4 - ESzxA

A A

S1-892Xa=—-Xa (2.3.33)

3

4

R D D I

S1-Soxp = ES XB — ESMCB - 552963
1

S1-Soxp = 278 (2.3.34)

Para o caso que estamos tratando, de dois eletrons, a eq. 2.3.30 pode ser escrita como:

1 — —
H = Z(EA +3Es) — (Ep — Es)S1- 52 (2.3.35)

entao,

(Ea+3Es) — (Ea — Es) < 1|81 - 52| ¥ >

N

<H> =

1 -3
= Z<EA+3ES) - (EA _ES)T < lI’1|\P] >

<H>1=Ex (2.3.36)
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Da mesma forma encontramos

< H >;=Fg (2.3.37)

Daeq. 2.3.29, temos que

EA —ES 62 * [ = * [ = 1 — g 3 3
Jip = - / D (7)) — D1 (75) D2 (71 )dPri dr (2.3.38)
2 4mey T2

Das eqgs. 2.3.30 e 2.3.38, podemos notar que se Ji; > 0 entdo E4 > Eg, Eg é o estado
de menor energia. Neste estado os spins do dois eletrons vizinhos estdo paralelos (Estado
Ferromagnético). Se J1, < 0 entdo E4 < Eg, E4 € o estado de menor energia. Neste estado os

spins do dois eletrons vizinhos estio antiparalelos (Estado Antiferromagnético).

O hamiltoniano efetivo 2.3.30 € para o caso de interagdo entre dois eletrons, entretanto
os dtomos de um sistema magnéticos possuem muitos eletrons. Numa primeira aproximagao,
a "interag¢do de troca", que considera a superposi¢do de funcdes de onda recebe o nome de
"interacao de troca direta"ou "exchange direta"[10]. Em sistemas magnéticos a interagdo de
troca direta € aprecidvel apenas para primeiros vizinhos [11]. Podemos, entdo, considerar
os spins dos eletrons numa camada incompleta de um determinado 4tomo, como um spin
resultante S; (i denota o sitio da rede aonde o spin estd localizado). Com isso podemos escrever

o hamiltoniano de Heisenberg para um sistema magnético como:

H=-Y 7;5-S; (2.3.39)

em que, J;; € agora chamado de constante de acoplamento entre spins nos sitios i € j, € j €

primeiro vizinho do sitio i. Uma boa aproximacao para essa constante ¢€:
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J, para primeiros vizinhos
J; =
0, parademais vizinhos

Podemos fazer tal aproximacao pois a interagdo de troca cai rapidamente com a distancia

(eq. 2.3.38), valendo até uma distancia conhecida como comprimento de exchange [10]. Reescrevendo,

H=-J Y S-S (2.3.40)

Essa interacdo de troca direta é forte particularmente para os metais 3d, devido a extensao
relativa da nuvem eletronica 3d. Até hoje ndo existe uma teoria ou modelo fechado que descreva

a totalidade dos fendmenos magnéticos de uma forma unificada.
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3 EXCHANGE-BIAS EM NANOESTRUTURAS
MAGNETICAS

3.1 HISTERESE MAGNETICA

Histerese Magnética [10] € o fendmeno de atraso entre a magnetizacao € 0 campo externo
aplicado a um material ferromagnético. Inicialmente aplica-se um campo externo, H,y, que
¢ aumentado até o ponto de saturacdo em H,, onde M = 1 € a magnetizacdo normalizada.
Em seguida esse campo externo € reduzido gradativamente até H,, = 0, em que observa-se
uma magnetiza¢ao remanescente (M > 0). Reduzindo, ainda mais, o campo H,,;, alcancamos a
magnetizacdo de saturagdo oposta em —H,,, onde M = —1. Repetindo o processo na dire¢do

contréria o fendmeno se repete. O processo pode ser visualizado na figura 3.1

M A

1

es
-Hsat HE™

P Hea

O Hgir Haat

Figura 3.1: Curva de Histerese Magnética M x H,y;.
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A curva de histerese nos d4 importantes informagdes sobre diversas propriedades do material.
Por exemplo, a largura da curva, denominada coercividade e definida pela eq.3.1.1, nos indica

quao dificil ou fécil é para magnetizar o material.

di €sq
B HC ir _Hc

H, 7

(3.1.1)

em que, Hf’r e H:*? sdo os zeros, a direita e A esquerda respectivamente da curva de histerese.
Continuando nessa linha, a drea da curva, nos d4 o trabalho, necessario para realizar o ciclo, ou
seja, quando a histerese é pequena, a coercividade também é, ficando mais facil magnetizar o

material e o sistema gasta menos energia.

3.2 EXCHANGE-BIAS

Nas dltimas décadas, muitos trabalhos em filmes magnéticos finos foram impulsionados
por vdrias propriedades relacionados com as interfaces que separam os materiais magnéticos.
A chave para a compreensao dessas estruturas magnéticas € o conhecimento sobre as energias
basicas envolvidas: energias dipolar, de troca e anisotropia. O primeiro controla a ordenagao
magnética, o segundo controla a forma das estruturas magnéticas e este Ultimo controla a
orientagdo preferencial. Ambas sdo descrigdes fenomenoldgicas de correlagdes fundamentais e

energias associadas com a estrutura eletronica e cristalina do material.

Um dos efeitos mais importantes estudados € o estudo sobre o Exchange-Bias (EB), efeito
descoberto em 1956 [16]. O efeito EB ocorre devido ao acoplamento de troca entre as camadas
ferromagnéticos (FM) e antiferromagnético (AFM). Sua assinatura é o desvio horizontal no
ciclo histerese em relacdo ao ponto de campo zero. Esse desvio € atribuido a anisotropia
unidirecional do sistema. Vdrias propriedades interessantes sdo obtidos a partir do ciclo de
histerese como a magnetiza¢do remanescente, que € uma magnetizacdo residual no material
quando o campo de alinhamento € reduzido a zero, o campo coercivo necessario para cancelar
a magnetizacao residual e o campo de saturacdo, que € o campo necessdrio para forcar todos os

momentos magnéticos da amostra a apontar na dire¢cdo do campo externo.



32

Na maioria dos trabalhos recentes [18, 21, 22], € previsto que o valor do Exchange-Bias €
fortemente influenciado por J;,;; (constante de acoplamento entre os materiais), mas os valores
tedricos obtidos podem discordar em algumas ordens de grandeza dos resultados experimentais

[19, 22]. Essa discordancia existe devido o parametro J;,; que € desconhecido.

3.2.1 Congelamento - Anisotropia Uniaxial

Vamos considerar um sistema FM-AFM (Figura 3.2), no qual inicialmente todos os momentos
magnéticos estdo desalinhados (T > T;). E aplicado um campo que ordena os momentos e,
logo apds a temperatura € reduzida até T < T,,, mantendo o campo ligado. Esse procedimento
faz com que no material AFM seja criado uma dire¢do preferencial de magnetizacao, onde os
momentos ficardo fortemente alinhados. Isso é conhecido como anisotropia uniaxial, e o campo

¢ denominado campo de cooling ou congelamento.

1
H
H
H

FM

Congelamento

-

1
e
H
11

FM

Figura 3.2: Sistema em que temos um material FM sobre um substrato AFM. Inicialmente

desordenado, e fica ordenado ap0s a aplicagdo do campo de cooling.
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3.2.2 Histerese

A curva de histerese de um sistema FM-AFM ¢ realizada apos o processo de congelamento
(ver figura 3.3). Observa-se que o centro da curva de histerese estd, agora, deslocado ao
longo do eixo do campo aplicado (ver figura 3.3), geralmente em sentido oposto a0 campo

de congelamento, tal desvio é denominado de EXCHANGE-BIAS [16].

— —— —
FM —

. T,<T<T
N C
() H
l Field Cool
M| T<T
(i) N
\\‘\._\
M,
w(EEEE oM

Figura 3.3: Procedimento que mostra como o congelamento dos spins AFM causam o desvio

horizontal na curva de histerese. [17]

Como pode ser observado a curva de histerese tem o campo coercivo H, aumentado apds
o processo de congelamento devido a anisotropia criada no AFM, ou seja, agora € mais dificil

mudar a magnetizacdo do FM para um direcido que nao seja a direcdo da anisotropia.

Geometricamente, o desvio horizontal, ou campo de Exchange-Bias (H,;), da curva de

histerese € definido por:

B Hg’ir+HCesq

Heb )

(3.2.1)

em que H" e H.*? foram definidos na figura 3.1.

A anisotropia direcional gerada no FM e o Exchange-Bias podem ser explicados pela
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interacdo de troca na interface FM-AFM. o desvio na curva de histerese pode ser entendido
devido o material AFM exercer um campo local no material FM. Para que exista esse campo
local, o material AFM tem que ser do tipo descompensado (figura 3.4), ou seja, a magnetizagao

liquida na superficie de contato entre os materias deve ser nao nula.

(o (= (>
G = O—

CadiCodiC s
Coag CadiCo dCo
(@) (b)

bid

-—C) <o)
G G—
- =)
Ca

@
v

Figura 3.4: Visdo superior do material AFM. Na figura (a), o temos uma superficie
compensada, magnetizacao liquida na camada € nula. Na figura (b), a superficie é

descompensada, magnetizagdo liquida na camada € ndo-nula.

O campo local que o material AFM exerce no FM é responsavel pela diferenca de HY"" e
HE™ . No ciclo de histerese, quando o campo aplicado Hyy diminui (Hpy < Hyg), 0S momentos
magnéticos do FM estao alinhados antiparalelamente aos momentos do AFM, pois a interagdao
entre eles é antiferromagnética e nao favorece a inversdo da magnetizagdo. Nesse caso, o
campo coercivo necessario para que a magnetizacao se torne zero € maior do que na situagdo
sem acoplamento, pois o campo efetivo resultante sobre os momentos magnéticos do FM ¢é
maior. Na segunda metade do ciclo de histerese, quando o campo aplicado H,. aumenta
(Flex, > Hyqr), NO processo inverso, ocorre o contrdrio, o campo local gerado pelo AFM contribui
energeticamente para a inversao dos momentos FM, necessitando, agora, de um campo coercivo

menor. Nessa situacdo vemos a ocorréncia de Exchange-Bias.

3.2.3 A Interface AFM-FM

O principal objeto de estudo, para que possamos compreender de uma maneira satisfatoria

a teoria para o Exchange-Bias (EB) € a estrutura da interface de acoplamento entre os materiais
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ferromagnéticos (FM) e antiferromagnéticos (AFM). A interface AFM-FM € um ponto desconhecido,

sendo fonte de diversos modelos e teorias.

Também sabemos que os materiais que apresentam o EB sdo muitos [17], filmes finos,
cristais com revestimentos metdlicos, ferromagnetos policristalinos e amorfos em contato com
oxidos antiferromagneticamente ordenados e desordenados. Mas por outro lado, o acoplamento
AFM-FM, até em seu caso mais perfeito, de dois cristais em contato préximo, pode ter grandes
defeitos e deformagdes no parametro de rede [21]. Além disso as propriedades magnéticas nas
vizinhancas da interface AFM-FM ndo sdo necessariamente as mesmas propriedades do restante

do material magnético.

Contudo, de uma maneira mais geral, a configuracao atdmica nas vizinhas da intarface é,
de certa forma, desconhecida. Podem ocorrer tanto relaxamento cristalografico ou magnético
e reconstru¢cdo em ambos os materias FM ou AFM, o que prejudica medidas futuras [21].
Essas caracteristicas ainda sdo agravadas devido a complexidade de toda estrutura magnética
do material, dificultando cada vez mais a formulacdo de um teoria sobre EB. Entdo, ndo fica
sendo nenhuma surpresa que praticamente todas as teorias sobre o assunto tentam explicar o

comportamento magnético e cristalografico da interface de acoplamento entre os materiais.

3.2.4 Modelos Teodricos

Em nosso estudo sobre o EB, podemos encontrar na literatura uma grande quantidade de
tentativas de explicar o o EB, mais precisamente o comportamento da interface AFM-FM. A
maioria dos modelos t€ém em comum o pressuposto de um estado fundamental que torne as
estruturas FM e AFM colineares, entretanto, como citado anteriormente, a estrutura da interface

¢ muito complexa.

Agora serdo apresentados alguns modelos tedricos que tentam explicar o EB.
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O Modelo Ideal de Meiklejohn e Bean

Esse modelo foi a primeira tentativa de explicar o EB, desenvolvido por Meiklejohn e Bean

[22]. Eles assumiram que:

e A camada FM gira rigidamente, como um todo;
e Tanto o FM quanto o AFM estdo em estado de dominio Unico;
e A interface FM/AFM € atomicamente lisa;

e A camada de AFM € magneticamente rigida, o que significa que os spins AFM permanecem

inalterados durante a rotag¢ao dos spins FM;

e Os spins da interface AFM sao totalmente descompensadas: a camada de interface tem

um momento magnético liquido;

e As camadas FM e AFM sdo acoplados por uma interacao de troca através da interface
FM/AFM. O parametro designado para essa interacdo € a energia de acoplamento interfacial

de troca Jj,; por unidade de érea;

e A camada de AFM tem uma anisotropia uniaxial no plano.

Meiklejohn e Bean consideraram que a melhor forma de descrever esse novo sistema seria
comparando com materiais bem conhecidos. Por exemplo, para particulas de Cobalto puro, que
¢ um material FM, em um campo magnético forte (20 KOe), exibird uma histerese simétrica
como na figura 3.5-a. A curva de torque para esse material seria uma funcao de 260 (ver figura

3.5-b). Por isso,

JE
T = T Ksen(20) (3.2.2)
E— / Ksen(20)d6 = Ksen?(6) + Ko (3.2.3)

Portanto, a energia seria como mostrada na figura 3.5-c, em que, o minimo ocorre em 6 = 0

e 60 =180
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Figura 3.5: Curvas de histerese, torque e energia para particulas convencionais de cobalto

[23]. Histerese simétrica e com centro em zero.

Vamos considerar, agora, particulas de cobalto em contato com 6xido de cobalto (figura
3.6). A curva de histerese (figura 3.6-a) aparece deslocada, em relag@o ao ponto de campo zero.

A curva de torque obtida para essas particulas € mostrada na figura 3.6-b.
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Figura 3.6: Curvas de torque e energia para particulas de cobalto acopladas a 6xido de cobalto

[23]. Histerese ndo é simétrica com o centro fora do ponto zero.

T = —Ksen(0) (3.2.4)
(3.2.5)

por isso,
E = —Kcos(0)+ Ky (3.2.6)

Portanto, a energia é como mostrada na figura 3.6-c, em que o minimo s6 ocorre em 60 =0
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O processo de medida do torque pode ser encontrado na referéncia [23]. Apds terem feito

a medida do torque e da energia do sistema FM-AFM.

Na figura 3.7, € mostrado os momentos magnéticos envolvidos neste modelo. Key e Rapy
sdo as direcdes de anisotropias uniaxiais das camadas FM e AFM, respectivamente, H é o
campo magnético aplicado, que faz um angulo 6 com o eixo de anisotropia do AFM, MFry,
¢ a orientacdo da magnetizacdo dos spins FM durante a reversio da magnetizacdo. Nesse
modelo os spins AFM sio fixos e ndo mudam sua orientacao definida durante o procedimento
de congelamento. Na andlise a seguir, o angulo (6 = 0) para o campo aplicado € definido como
sendo paralelo a dire¢cdo do campo de congelamento, que refere-se a direcdo ao longo do qual
os ciclos de histerese sdo medidos, enquanto que 8 = 0 € usado para medigdes de torque ou

para medir a dependéncia azimutal do campo de exchange-bias.

A A A
Kaem » Kiu

Figura 3.7: Esquema dos momentos magnéticos de cada material e os eixos de anisotropia

[17].

Meiklejohn e Bean escreveram a energia por unidade de area, na interface, como [22]:

E=— extMFMl‘FMCOS(G — B) +KFMZFMS€I/I2(B) —J,'mCOS(ﬁ) (3.2.7)
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O primeiro termo € a interagdo do campo com o material, apenas a camada FM. O segundo
a anisotropia do FM e o tltimo a energia na interface AFM-FM, ou seja, a equacdo 3.2.6 escrita

em termos da magnetizacdo () do FM.

A condi¢do de estabilidade, torque zero, 3—% = 0 tem duas solugdes. A primeira é § =
cos W Jint — HoHexeMEptey | (2Kpar )] para toHew MEytey — Jine < 2Krar; a segunda solugio é
B = 0, (saturagdo positiva e negativa) para UoHMpptpy — Jine > 2Kpp. Os campos coercivos

HY" e H? sdo retirados da segunda solugio.

_ 2Kemtrm +Jint
HoMFpmtrm

esq _ 2Krmtrm — Jint

7 MoMpmtem

HIr — (3.2.8)

(3.2.9)

usando as defini¢des de coercividade e exchange-bias, eqgs. 3.1.1 e 3.2.1, temos

2K
H = M (3.2.10)
HoMppm
Ji
Hyp,=—"" (3.2.11)
UoMEpmtEm

A eq. 3.2.11 € a principal equagdo para o comportamento do EB, através dela vemos um
comportamento linear com J;,;; € inverso com a espessura (7rys) € magnetizacdo. A ordem de
grandeza do H,;, depende fortemente de um parametro totalmente desconhecido, J;,;, praticamente
todos os modelos que tentam explicar o EB t€m essa caracteristica. Também foi observado
[17, 18] que assumindo que Jrys > Jins > Jarm, 0 valor de Hgp € algumas ordens de grandeza

maior que o valor medido experimentalmente.

A ordem de grandeza de H,;, pode ser calculada usando a eq. 3.2.11. Sabendo por exemplo,

que J4rp para o CoO € Jyppy = 1.86meV [29], o valor de J;,; fica [26]:

Jint = NIapy /A = 4mJ /m* (3.2.12)
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onde N = 4 é o ntimero de fons Co®" na interface CoO descompensada por unidade de
drea A = +/(3)a?, e um a = 0,427nm é o pardmetro de rede CoO. Com este nimero podemos

esperar, para um material de espessura 10nm, um valor de H,:

Jit [T/ m?]

H,,[Oe] = 10'0 3.2.13

o|O€] = 31T mlirag o (3:2.13)
0,004 1

Ho — 2207 1010 _ 974 2.14

b= 1640 10 00e (3.2.14)

Esse valor do campo de exchange-bias € maior que os medidos experimentalmente [19, 20].

Apesar disso, ja foram medidos [30] alguns sistemas bicamadas com alto valor de H,j,.

De acordo com a eq. 3.2.10, a coercividade do material ndo muda com a ocorréncia ou
nao de exchange-bias. Esse fato € contrario tanto aos resultados experimentais quanto as nossas

simulacdes, que mostram mudangas na coercividade e exchange-bias.

O Modelo Realistico de Meiklejohn e Bean

Em 1957 Meiklejohn e Bean [31] adicionam um novo grau de liberdade aos momentos
AFM, eles continuam rigidos, mas podem se mover um pouco durante a reversao da magnetizacao
(figura 3.8). Este parametro foi introduzido para explicar a histerese rotacional observada
durante as medicoes de torque, permitindo que a camada AFM rode e ndo fique em contradi¢do

com o estado da camada AFM rigida.
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=

AFM 5 TYFM

Figura 3.8: Esquema dos momentos magnéticos de cada material e os eixos de anisotropia

[17].

MFM /’H =
\\\\\\\\\\\ KRR

Figura 3.9: Esquema dos momentos magnéticos de cada material e os eixos de anisotropia,

para o nosso sistema simulado.

Entdo, considerando para os momentos AFM o angulo o # O entre a magnetizagdo My

e o eixo de anisotropia, podemos escrever [31]:

E = —‘Ll()HMFMZ‘FMCOS(e — B) —|—KFMIFMS€H2(B) +KAFMtApMsen2(OC) —J,'mCOS(ﬁ — OC)
(3.2.15)
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em que, o primeiro termo € a interacdo do FM com o campo, o segundo a anisotropia do FM, o
terceiro a anisotropia do AFM e o ultimo a interagcdo de troca entre 0 FM e AFM. Ao minimizar

aeq. 3.2.15 com respeito a & ¢ B, encontramos um sistema de duas equagdes:

H
}Esen(e —B)+sen(p—a)=0

Rsen(2o) —sen(f— o) =0 (3.2.16)

em que,

1%} Jlnt
H, =———— (3.2.17)
eb UoMFpmtEm

€ o valor para o campo de exchange bias, quando a anisotropia do AFM ¢€ infinitamente grande,
deixando o AFM totalmente rigido e imdvel. E a razdo entre a anisotropia do AFM e a energia

de troca J;;;; € definida como:

R = Karmiarm (3.2.18)
Jim‘

Resultados de calculos numéricos da eq. 3.2.16 em fun¢do de R, permitiram a distincao de

trés regides [31, 32, 33]:

e Regido: R> 1
Nessa regido o campo coercivo € zero e o campo de exchange-bias € finito, decrescendo
de um valor assintético H;; at€ seu menor valor em R = 1. Os momentos AFM giram

reversivelmente durante a inversao dos momentos FM.

e RegiaoII: 0.5 <R <1
Nessa regido os momentos AFM ndo sdo mais reversiveis. Eles seguem os momentos FM
e mudam a direcdo, causando um campo coercivo as custas de um campo de exchange-bias

Z€10.

e Regiao III: R < 0.5
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Nessa regido as caracteristicas da regido anterior sdo preservadas, exceto pelo fato que os

momentos AFM seguem reversivelmente os momentos FM, sem saltos.

Desse modo, percebemos que quando permitimos que os momentos AFM tenham uma
certa liberdade de rotacdo, encontramos propriedades que dependem dos parametros da camada
AFM (e também FM). A razdo R pode ser variada em toda a gama de zero ao infinito, alterando

a espessura da camada de AFM, variando a anisotropia ou variando a energia J;;.

Resolvendo o sistema de equacdes 3.2.16, chegamos que o valor do campo de exchange-bias

[N

1\ 12
H,|l1-— R>1
H,p, = 6b< 4R2> ’

O,R<1 (3.2.19)

Essa equacdo continua mantendo a dependéncia ﬁ para o campo de exchange-bias. O
resultado mais importante é o fato do campo de exchange-bias diminuir quando razdo R se

aproxima do valor critico.

Modelos de Interfaces Aleatdrias

Em 1987 Malozemoff, publicou um modelo [26] onde ele estabelecia certas rugosidades na

interface de acoplamento, veja a figura 3.10.
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v
v
v
v

Figura 3.10: Rugosidade no acoplamento AFM/FM. A linha tracejada vermelha indica a
separacdo entre os materiais FM (acima) e AFM (abaixo), enquanto a linha azul indica os

sitios com as rugosidades.

Esse modelo foi capaz de diminuir em duas ordens de grandeza a diferenca entre os resultados
tedricos e os dados experimentais. Malozemoff chegou que o campo de exchange bias (H,)

seria [26]:

2/AAKL
H,, = Y 7ATA (3.2.20)
Mrptp

onde A4 € a constante de troca para o0 AFM, K4 a anisotropia para o AFM, MFr € a magnetizacio
de saturagdo para o FM e 7y a espessura do FM. Para esse modelo ser valido, existe uma
dependéncia nos defeitos na interface AFM/FM, o que néo estd de acordo com os dados encontrados
experimentalmente [21]. Esse modelo foi melhorado por Schulthess e Butler, que consideraram
a energia de troca, a energia de Zeeman, as anisotropias e a interacdo dipolar. Os resultados

podem ser encontrados nas referéncias [27, 28].

Muitos outros modelos foram propostos que abordam, entre outras propriedades, dominios
na camada AFM e/ou na FM, efeito de campo no AFM, spins FM e AFM ndo colineares,

anisotropia aleatéria no AFM e surpeficies ndo compensadas.

Esses modelos atingiram, cada um, diferentes pontos dos resultados experimentais. Oferecendo

aproximacdes individuais para problemas especificos, ndo valendo para os demais. A maioria
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[17] dos modelos assumem uma interface AFM/FM plana e homogénea, e os spins AFM e FM

colineares, em superficies ndo-compensadas.
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4 MODELO ANISTROPICO NA INTERFACE AFM-FM

4.1 MODELO ISOTROPICO E ANISOTROPICO DE
HEISENBERG

Inicialmente vamos ver as diferencas entre os modelos isotropico e anisotropico de Heisenberg.

Como vimos anteriormente, a hamiltoniana de Heisenberg € definida por:

H=-JY §;5 4.1.1)

em que, < i, j > denota uma soma sobre os primeiros vizinhos. Essa expressao €, por definicao,
isotropica e a soma de primeiros vizinhos € diferente para cada tipo de rede. Em nossas
simulacdes utilizamos um sistema de particulas distribuidas em uma rede do tipo BCC (figura

4.1):

Figura 4.1: Representacdo de uma rede BCC, os primeiros vizinhos estdo fora do plano.
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Em uma rede desse tipo, a distincia entre sitios de planos distintos € menor que a distincia
entre sitios no mesmo plano, portanto cada spin apenas interage com sitios nos planos acima
ou abaixo, sem interacdo no mesmo plano. Desse modo nosso sistema fica descompensado,
possuindo 8 vizinhos (4 no plano superior € 4 no plano inferior), pois o alinhamento AFM ¢é

entre planos, como € observado na figura 4.2.

Voltando a equacgdo 4.1.1, vamos explicitar o produto escalar:

H=—J Y (LSiSj+ 4SS+ A.S;S5) (4.1.2)

<ij>

Os parametros Ay, Ay, A; sdo anisotropias. No caso de A, = A, = A; = 1, a hamiltoniana fica

H=—J Z (STEST+ 878+ 5555 (4.1.3)
<i,]>

em que vemos que nao existe nenhuma direcdo privilegiada, esse é conhecido como modelo de
Heisenberg Isotrépico. No caso em que algum dos parametros assumir um valor diferente de 1

¢ um exemplo do modelo de Heisenberg Anisotrépico.

Conhecendo esses modelos, modelamos cada parte do sistema com um modelo distinto.

4.2 HAMILTONIANA

O nosso trabalho foi baseado no modelo de Heisenberg Anisotrépico, seguindo a seguinte

hamiltoniana:
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H= —JFM%(Sj“S)]“-%—S;VS}Y +8i85) -
—JAFMA;W(SfS)]‘- + 8578 4858%) —

~Jint ) (MaSiSG+ XS} ST+ AS(S5) —

int
—grm Y Si-Hex —
M
—garm Y, Si-Hex +
AFM

K Y (1-82) (4.2.1)
AFM

em que, Jry € a constante de exchange para a camada FM, Jyry € a constante de exchange
para a camada AFM, K ¢ a anisotropia uniaxial para a camada AFM, H,, € o campo magnético
externo, gry € a razdo giromagnética para a camada FM, garys € a razdo giromagnética para a
camada AFM e A,, A,, A, sdo as constantes da anisotropia de exchange para a interface FM-AFM.
Devido a interacao dipolar ser muito pequena, se comparada ao termo de troca e demais termos,

podemos negligencid-la aqui.

Vamos, a seguir, apresentar o método utilizado para realizar a dindmica do sistema.

4.3 SIMULACOES EM NANOMAGNETISMO

A nossa principal ferramenta utilizada nos célculos foi a simulacdo computacional. Vamos

apresentar um pouco desse recurso € como sdo realizadas.

Simulagdes sdo muito utilizadas quando estudamos sistemas que precisamos de auxilio,
quando as solucdes analiticas sdo complicadas ou nem existem. No nosso caso estamos tratando
sistemas em escala nanométrica, o que se tornaria muito caro experimentalmente e dificil de
trabalhar. Também enfrentamos o problema de trabalhar com muitos corpos, mesmo em escala
nanométrica, isso torna o problema sem soluc¢ao analitica, fazendo com que a solu¢do numérica

seja o melhor caminho.

-

Em nosso estudo utilizamos um método computacional, denominado dinamica de spins. E
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usado para estudar a dindmica dos momentos magnéticos de um determinado material. Esses
momentos magnéticos sdo determinados pela resolu¢do numérica de equacdes de movimento

para os momentos magnéticos.

O programa computacional utilizado em nossa dindmica, foi desenvolvido por nés mesmos,

utilizando FORTRAN 90. Um fluxograma desse algoritimo, pode ser encontra no apéndice A.1.

4.3.1 Dinamica de Spins

Para realizar a simulag@o de dindmica de spins, devemos utilizar uma equagao de movimento
que governa toda a dinamica. Para encontrar essa equacdo de movimento, vamos lembrar da

equacgao de movimento na representacdo de Heisenberg [9].

s, -
h— = |S; H 4.3.1
l dr [ is ] ( )

em que, H € a hamiltoniana do sistema. Vamos considerar uma hamiltoniana definida como:

H = Hppo + H, (4.3.2)
em que,
Hexe =—J Y 5i-5; (4.3.3)
7
H.=Y'S; Beu (4.3.4)
i

H,y. é ainteracdo de troca e H; é a interagdo com o campo. B,y = (B*£+ B*y+ B*Z) é o campo

externo. Substituindo 4.3.2 em 4.3.1, temos:
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LdSi o S
ih— = [SivHexc] + [Sth] (435)

[_’ H] [giazgj 'Eexl] (4.3.6)
J
[S1, ) (S}B" + 8B + 558°)] (4.3.7)
J
em termos da componente x:
(87, H] = =[S, ) (SjB" + S}B” + S557)] (4.3.8)
J
(7, ) S8+ (87, Y S8+ (87, ) S5B) (43.9)
J J J
Utilizando as relacOes de comutagdo das componentes do momento angular [Slo‘,Sﬁ3 | =
ihSZem B 0;j, temos:
[SF,H| = —([S},S}]B* + [S7, S3]B° (4.3.10)
= —(ihS;B* — ihS}B°) (4.3.11)
= —ih(S;B — S)B%) = ih(S)B° — S:B”) = ih(S X Bou)x (4.3.12)
Generalizando para as outras componentes e colocando em termos vetorias:
1SV, H,] = if(S X Bew)y (4.3.13)

S5, H,] = (S X Box): (4.3.14)
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Logo,

[Si, H.] = ifi(S X Bey) (4.3.15)

De maneira andloga, encontramos para o termo de troca:

[Si, Hoxe) = ih(S X Hexe) (4.3.16)
em que, Hyoe=-JY i S € 0 campo de troca. Entdo, a equacdo de movimento para um momento
S; pode ser escrita como:

. ds:l . e =4 . = —

lh? = il(S X Bext) + ili(S X Hexe) (4.3.17)
d§ - — —
d_tl =S X (Hexe + Bext) (4.3.18)

Vamos mostrar agora que essa soma pode ser chamada de um campo efetivo (H,rr), que
serd o campo resultante no sitio devido a todas as contribuicdes ao seu redor. Para isso vamos

considerar, novamente, a seguinte hamiltoniana:

H=-J Y 5-S;-Y S Beu (4.3.19)

queremos aqui, escrever a hamiltoniana acima como uma interagdo de um momento magnético
S; com um determinado campo H, rr, como uma interacdo do tipo Zeeman. Podemos, entdo,
eff

arr anj ar os termos, € teremos:
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H=-Y5JYS;—Y S Bex (4.3.20)
i j i
H=-Y'8-(JY S;j+Bex) (4.3.21)
j
O termo J}; S j € conhecido como campo de troca (ﬁexc), pois € devido a interacdo do

momento magnético do sitio i com os seus primeiros vizinhos nos sitios j. Entdo, podemos

definir o campo efetivo como:

Hepp=JY S;+Bex (4.3.22)
j
ou ainda,
Hypp=—22 (4.3.23)
SZAET)

onde H € a hamiltoniana total do sistema. Usando essa definicdo a hamiltoniana total do

sistema pode ser reescrita como:

H=-Y 5 Hys (4.3.24)
i

e finalmente a equacdo de movimento pode ser definida como:

d—t’ = S; X Hypf (4.3.25)

A equagdo 4.3.25, ndo € suficiente para explicar o alinhamento do momento magnético com
o campo local, explica apenas a precessdo. A metodologia utilizada para alinhar o momento

magnético e o campo local € apresentada no apéndice B. Essa equagdo ¢ denominada equagao
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LLG e, é dada por:

dm

— A 7 _ a|Y| — dﬁ:l
I Yuo(im X Hepy) nry <m X — ) (4.3.26)

44 MODELO ANISTROPICO NA INTERFACE AFM-FM

Observando a hamiltoniana 4.2.1, pode-se notar que o nosso modelo considera uma anisotropia
de troca na interface entre os materiais ferromagnético e antiferromagnético. O sistema foi
dividido em trés subregides: A regido FM, em que consideramos a interagdo de troca do tipo
isotrépico e Zeeman apenas no FM; a regido AFM, em que consideramos a interacao de troca
do tipo isotrépico e Zeeman apenas no AFM; e a regido que chamaremos de inf, em que
consideramos apenas a interacdo de troca entre os materiais, do tipo anisotropico. O esquema

das regioes € representado na figura 4.2:

m{eded oS e o> oD e e e
ey e e e e >;.>c >
AFIVI{\ e —e e °C '\%0\%0\ \e ®
—He—De—He—He—)e ) e > —>

Figura 4.2: Representacdo do sistema. A figura mostra a camada FM colocada sobre um

substrato AFM, e uma regido (int) de interacao entre elas.

Como ja é conhecido [25], a anisotropia em materiais magnéticos € responsdvel pelo comportamento
de plano-fécil ou eixo-fécil (figura 4.3). Quando os momentos t€m preferéncia por ficarem
magnetizados em um certo plano e magnetizar fora desse plano seria muito dificil, chamamos
de configuracdo de plano fécil (figura 4.3-b). Quando a preferéncia for por magnetizar paralelo
a um determinado eixo, chamamos de configuracao de eixo fécil (figura 4.3-a). Ao observarmos
aeq. 4.1.2, percebemos que se A, = A; e A, > A,, o sistema se comporta como eixo-ficil, nesse
caso a energia é minimizada na direcdo x. Se A, < A,, o sistema se comporta como plano-ficil,

nesse caso a energia é minimizada fora do eixo x, ou seja, no plano yz.
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Figura 4.3: Configuracdo de eixo-ficil (a) e plano-fécil (b).

A ideia desse modelo € fazer um estudo sistemédtico de como o comportamento do campo
de exchange-bias (H,;,) e do campo coercivo (H,) sao influenciados quando alteramos o modo

que as camadas FM e AFM interagem.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando a hamiltoniana 4.2.1 na situag@o isotrépica, fizemos simulagdes para diversos
angulos entre o campo externo e o eixo de anisotropia do AFM, para que pudéssemos enteder
o comportamento do sisitema. Pela figura 4.4 percebemos um comportamento cossenoidal, em
que o minimo ocorre em 0 e 360° e o mdximo em 1807, reproduzindo o resultado da figura 3.6

o que comprova o modelo de Meiklejonh e Bean (equagdo 3.2.7).
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Figura 4.4: Energia em fun¢ao do angulo 6 entre o campo externo e o eixo-z, J;j;; = —0.5.
O ajuste obtido, para o sistema isotrépico, é E = —0.29¢cos(6) — 0.37, que se aproxima do

valor de energia por particula J;;;, quando 6 = 0. Nessa simulagdo, as constantes utilizadas

foram -]int = —0.5, JFM = 1.0, JAFM = —0.1, KAFM = 10.0, 8AFM — 1, 8FM — 1.

Dividimos o trabalho em duas partes, inicialmente para um sistema isotropico e, em seguida,

uma sistema anisotrépico.

4.5.1 Modelo Isotropico

Primeiramente, vamos considerar o modelo isotrépico, isto é, A, = 7Ly = A, = 1. Considerando
a energia por unidade de 4rea na interface, do modelo de Meiklejonh e Bean (equagao 3.2.7),

temos:

E = —HyMpytppycos(B) — Jinrcos(B) 4.5.1)

Nessa equagdo Krjys pode ser neglicenciado pois seu valor € muito menor que a energia de
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troca Jj,;. Minimizando a energia com respeito a 3, que € a situacdo em que o torque entre o

campo aplicado e a magnetizacdo do FM € nulo, e fazendo o angulo 6 = 0, temos:

0= —HeaMpymtrm — Jint (4.5.2)

Como o nosso sistema € discreto, podemos calcular o valor da magnetizacao de saturagao

do FM, da seguinte forma:

NreulS|

MEm = G =Dy — Do~ D

(4.5.3)

em que, Ny € o nimero de sitios do FM, |S| é o médulo do momento magnético e (n, —1)(n, —

1)(n, — 1)a® é o volume do FM. Fazendo a = 1 e tpy; = n, — 1, substituindo na eq. 4.5.2:

0 —Hpnynyng(n; — 1) B Aininyny, 45.4)
(ny—1)(ny—1)(n;—1)  (nx—1)(ny—1)
isoloando H,y,
4J;
H,, = " (4.5.5)
n;

A equacdo 4.5.5 € o resultado analitico para um sistema do nosso tipo, € que usaremos para

comparar com os dados obtidos das simulagdes.

Realizamos simulagdes, para observar o comportamento de H,;, e H. como fungdo de J;;
(ver figuras 4.5 e 4.6). O sistema simulado foi de uma rede BCC, com dimensoes 15x15, e com
quantidade de camadas varidvel. Em todos os resultados seguintes o campo externo sempre estéa
em unidades de Jr/(glp) e a magnetizagio estd normalizada em relagdo ao nimero de sitios
e com |S’ | = 1. Nessas simulagdes, cada ponto foi retirado de um ciclo de histerese completo
e calculado pelas definicdes 3.2.1 e 3.1.1. Na figura 4.5, o sistema consistia de seis camadas

AFM e duas camadas FM:
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Figura 4.5: Efeito do EB como func¢ao de J;;,; para o modelo isotrépico com 2 camadas FM

Baseado no modelo de Meiklejohn e Bean e na solucao 4.5.5, vemos que o comportamento

de H,;, € linear em func¢do de J;,;. Portanto, fizemos regressao linear para o H,;,, usando valores

de Ji,; até 0.7 e encontramos um coeficiente angular de 1.95, quando que pela previsdo tedrica

( equagdo 4.5.5, 4/n;) deveriamos encontrar 2.00.

Na figura 4.6, o sistema consistia de seis camadas AFM e seis camadas FM
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Figura 4.6: Efeito do EB como func¢do de J;;,; para o modelo isotrépico com 6 camadas FM

Novamente fizemos uma regressao linear para o H,,, usando valores de J;,; até 0.4, e
encontramos um coeficiente angular de 0.85 e esperdvamos 0.67, de acordo com a previsdao
tedrica. Em ambos os graficos, a regressao foi feita para valores pequenos de J;,; porque uma
vez que a interacdo entre as camadas € muito forte, o comportamento deixa de ser linear. As

duas simulagdes retratam o comportamento linear e estdo coerentes com os valores previstos.

O comportamento do H,, também pode ser visualizado pelas curvas de histerese abaixo.

Nota-se claramente que o valor do campo de Exchange-Bias aumenta proporcionalmente a J;;;.
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Figura 4.7: Histereses da Magnetizagcao M em fun¢do do campo aplicado Box para diversos

Figura 4.8: Histereses da Magnetizagcao M em fun¢do do campo aplicado Box para diversos
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Esses dados estdo de acordo com a previsao tedrica, eq. 3.2.17, mostrando um comportamento
linear de H,, em funcdo de J;,; e comparando as figuras 4.5 e 4.6, percebemos também que o
valor de H,; diminui quando o nimero de camadas aumenta, como era esperado. O modelo de
Meiklejohn e Bean ndo prevé a coercividade no material, mas em nossas simulacdes mostramos
que a coercividade estd presente. Mais a frente veremos uma situacdo de equilibrio, quando a

coercividade tende a desaparecer e o resultado se reduz ao previsto por Meiklejohn e Bean.

Na préxima se¢do iremos utilizar o modelo de Heisenberg anisotrépico na interface FM-AFM.

4.5.2 Modelo Anisotrépico

Nessa secdo iremos mostrar os resultados de nossas simulagdes para os campos de Exchange-Bias
e Coercivo quando variamos os pardmetros de anisotropia A, A, e A,. Nas figuras 4.9 e 4.10, nds

mostramos um sistema com seis camadas AFM, seis camadas FM e dimensdes 15x15 particulas.

Quando A, = 0 (figura

0 T T T T I T T

— ?..\,=l‘00
e R =125
0l |m =150
*—e l;=1,75
—a A =200

int

Figura 4.9: Campo de Exchange-Bias, como funcao do parametro J;,,, para diversos valores

de Ay, quando A, =1e A, =0.
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Figura 4.10: Campo de Exchange-Bias, como fun¢ao do parametro J;,,;, para diversos valores

de A;, quando A, =1e A, =0.

Analisando as figuras 4.9 e 4.10, observamos que os resultados quantitativos sao muito
proximos e independem da escolha da dire¢do de anisotropia. Existe um aumento no campo de
exchange-bias quando aumentamos o valor da anisotropia A, ou A, para valores pequenos de
Jins. Para valores de J;;; < —0.7, o comportamento € diferente, o valor de H,, é menor quando

aumentamos o parametro de anisotropia.

Nas figuras 4.11 e 4.12, mostramos os nossos resultados para o campo coercivo, para o
mesmo sistema. O valor de H. diminui quando aumentamos o valor da constante de anisotropia.
Esse comportamento pode ser explicado da seguinte forma. Quando aumentamos o valor da
anisotropia na direcao y, o comportamento da interface €, agora, do tipo eixo-facil nesse dire¢ao,
ou seja, a magnetizag¢do nessa direcdo aumenta e a magnetizagcao na direcdo x diminui (veremos
isso a frente). Desta forma, o sistema tende a se comportar cada vez mais como um material
magnetizamente "mole"(facilmente reversivel) nessa direcdo. Também ndo existe diferenca,

assim como no H,, se aplicarmos a anisotropia em A, ou A,.



0.9

0.8

5]

0.6

0.5

0.4

— ).\,:1‘00
o0 h =125
o -a k=150
-— ?..;:1,75
s A =200

int

63

Figura 4.11: Campo de coercivo, como fun¢do do parametro J;,, para diversos valores de 4,,
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Figura 4.12: Campo de coercivo, como func¢io do parametro J;,;, para diversos valores de A,

quando A, =1e A, =0.
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zAs curvas de histerese, figuras 4.13 e 4.13, nos ajudam a visualizar o que ocorre quando €
adicionado um parametro de anisotropia na intera¢do. Escolhemos o valor de J;,;; = —0.5, das

simulagdes anteriores.

05 — h =150

Bexl

Figura 4.13: Ciclos do histereses para diversos A, quando sdo mantidos constantes

T =—05,Ax=1ed =0
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Figura 4.14: Ciclos do histereses para diversos A, quando sdo mantidos constantes

Jiy=—05 2 =1edy =0

Observamos que o ciclo de histerese torna-se assimétrico quando aumentamos o valor da
anisotropia. Na figura 4.15 podemos analisar o comportamento das magnetizacdes durante o
ciclo de histerese e entender a fenomenologia. A curva preta é a magnetizagdo na dire¢do x (M,),
a curva vermelha tracejada € a magnetizagdo na dire¢do y (My) e a curva azul € a magnetizagdo
na direcdo z (M;). Na figura 4.15a € mostrado a magnetizacdo para um sistema isotropico.
Observa-se oscilagdes das magnetizagdes My e M, para campos proximos aos campos COErcivos.
Na figura 4.15b, para uma anisotropia na direcdo y (4, = 1.5), essas oscilagdes aumentam
consideravelmente, pois a dinamica do sistema € fortemente afetada com essa anisotropia. E
para uma anisotropia maior (A4, = 2.0), obeservamos um comportamento distinto de M,, que
atinge quase o valor maximo de saturagdo quando M, = 0. Observamos que os momentos
magnéticos estdo girando no plano xy, como era de se esperar, pois ird se comportar como

plnao-facil.
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Campo Externo

Magnetizacao

Anisotrépico Ay=2.0

Figura 4.15: Esquema da magnetizag@o nas diregdes x,y,z. Aqui, definimos isotrépico como

sendo A, = A, = 1,A; = 0 e anisotrépico para A, = 1,4, =2, A, = 0.
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Figura 4.16: Esquema da magnetizacdo nas dire¢des x,y,z. Aqui, definimos isotrépico como

sendo A, = A, = 1,4, = 0 e anisotrépico para A, = 1,1, =0, A, = 2.

Observamos que, na segunda metade do ciclo de histerese, a magnetizacdo M, e M, torna-se

bem maior no ponto onde o campo externo H,,; é aproximadamente H%". Isso evidencia um

alinhamento perpendicular a direcdo x. Como consequéncia desse alinhamento perpendicular,
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a curva da magnetizacdo M, torna-se assimétrica [36]. Esse comportamento € denominado de
magnetizacao reversa assimétrica e geralmente é associada com uma anisotropia uniaxial no
FM e pode ser estudada medindo-se o campo de exchange bias em funcdo do angulo entre o
campo de aplicacdo e o eixo de anisopropia do AFM. Em nossa simulagdo essa assimetria se
origina da anisotropia apenas na interface. Esse alinhamento perpendicular é proporcional ao

valor da constante de anisotropia.

A visualizacdo da orientacao perpendicular € observada na figura 4.17, quando a anisotropia

€ na direcdo y e na figura 4.18, quando a anisotropia € na direcao z.

I I I
S =% = = 4 =9 9 = = = 7
T §F § ¢ S ¢ S ¢
Sy ; Terpe=000428

-

§ e T B e e = _— —— . — i —
.

LS

9
¢

3

Figura 4.17: Acoplamento perpendicular entre as camadas da interface, a camada FM tende a
girar escolhendo esse caminho. A coloracdo vermelha indica os spins orientados totalmente na

direcdo y
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Figura 4.18: Acoplamento perpendicular entre as camadas da interface, a camada FM tende a
girar escolhendo esse caminho. A coloracdo vermelha indica os spins orientados totalmente na

direcdo z

O campo coercivo da esquerda permanece constante para diferentes valores da constante de
anisotropia. J4 o campo coercivo da direita depende dessa constante de anisotropia (ver figuras
4.13 e 4.14). Essa mudanca estd correlacionada com a magnetizacdo assimétrica observada
nas curvas de histerese que surgem devido a rotacdo dos momentos FM serem diferentes na ida
(magnetizacao descendente) e na volta (magnetizacao ascendente) do ciclo de histerese. Apesar
da magnetiza¢cdo do FM girar como um todo, como se fosse um dominio unico, na ida e na volta,
as dire¢Oes escolhidas para essa rotacao sdo diferentes como mostram as figuras 4.17 e 4.18. Ou
seja, a anisotropia define uma direcdo de rotacdo para a magnetizacdo do FM e isto s6 acontece

na magnetizacdo ascendente.

Os videos dessas simulagdes podem ser encontradas na reféncia [40]: isotrpico , anisotropico

na direcdo z e anisotropico na dire¢do y. Observamos que a adi¢do de uma anisotropia na
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interacdo FM-AFM muda o comportamento da rotacdo da magnetizacao do FM.

4.6 DEPENDENCIA ANGULAR DO EXCHANGE-BIAS

A magnetizagdo reversa assimétrica foi primeiramente observada em um sistema Fe/FeF;
[37]. Sabe-se que a rotagdo coerente da magnetiza¢do € o principal mecanismo para o ramo
descendente do ciclo de histerese e, para o ramo ascendente, esse mecanismo pode estar relacionado
com, por exemplo, paredes de dominio. Assim a magnetiza¢do torna-se assimétrica no ramo
ascendente. Beckmann e colaboradores [38] dentro do contexto do modelo DSM (domain state
model) propuseram que o angulo entre o campo externo e o eixo de anisotropia AFM afeta
fortemente o processo de magnetizacdo reversa. Camarero e colaboradores [39] sugereriram
que esse processo dependem da competi¢do entre a anisopropia unidirecional na interface FM-AFM
e a anisotropia unixial no FM. Iremos estudar a dependéncia angular do campo de exchange bias
para analisar o comportamento assimétrico da magnetizagao observado nas figuras 5.15 e 5.16.

Como foi definido anteriormente a anisotropia unixial no FM € desprezada em nosso sistema.

Novamente, baseado no modelo de Meiklejohn e Bean, queremos entender o comportamento
do Exchange-Bias quando variamos a dire¢do do campo em relacdo a direcdo definida pela
anistropia unixial do AFM. Considerando a equagao da energia por unidade de drea do modelo,

eq. 4.5.1, e derivando em relagdo ao angulo 3, temos:

JE

H
7B = Th(sen@cosﬁ —senfcosO) — senf3 (4.6.1)
fazendo 3—‘5 =0 e isolando S,
sen0
1oB — _ 462
sP cos® +H; /H ( )
sen@
B=1g" [ e } (4.6.3)
cos® +H;;, [H,,

em que, H;, = %. Como a condi¢do de exchange-bias ¢ (6 — ) = %, ponto em que a
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magnetizacdo e o campo aplicado estdo perpendiculares, entdo:

0
0.H)=1g" en 4.6.4
O e (@64

T sen0
tg(0— =)= 4.6.5
8( 2) cos® +H;, /H,, ( )

Isolando H,;, temos:

H,, = —H;;cos6 (4.6.6)

Utilizando as relacdes de R da se¢@o 3.2.4, e calculando para o nosso sistema obtemos
R = 60, nesse caso & se aproxima de zero, ou seja, a rotacdo do AFM torna-se neglicenciavel,
que € o pressuposto inicial do modelo de Meiklejohn e Bean. Tal condi¢ao (R — o) € satisfeita
para grandes valores de anisotropia e espessura. Entdo o campo de exchange-bias pode ser

escrita como [35]:

_ —Jj
HG(0) = ——"— 4.6.
b (0) = g cos(6) (4.6.7)

que estd de acordo com o encontrado na eq. 4.6.6.

Primeiramente, realizamos uma simulagao para medir o campo de exchange bias variando-se

lentamente o campo aplicado (AHA—?" muito pequeno, nessa simulacao utilizamos A% =1).

Nessa condi¢do, conseguimos reproduzir a previsao tedrica (ver figura 4.19), quando encontramos

H,;, = —0.8460cos(¢), e usando a previsdo (eq. 4.6.6) o valor seria H;, = 1.
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Figura 4.19: Variacao do campo de exchange-bias como fun¢do do angulo entre o eixo o
campo aplicado e o eixo de anisotropia, no plano da amostra. A, = 1,A, =1e A, =1, para 2

camadas FM. A func@o ajustada foi H,, = —0.8460cos(¢)

Quando o ciclo de histerese € obtido para taxas maiores ( % = 10) o comportamento do

campo de exchange bias em funcdo do angulo é fortemente alterado. Nas figura 4.20 e 4.21

mostramos os nossos resultados para o campo de exchange bias e 0 campo coercivo em fungdo

do angulo para um sistema isotropico de 6 e 12 camadas FM, respectivamente.
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Figura 4.20: Variacao do campo de exchange-bias e do campo coercivo como fun¢do do
angulo entre o eixo o campo aplicado e o eixo de anisotropia, no plano da amostra.

Ay =1,A, =1e A, = 1, isotrépico, para 6 camadas FM.
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Figura 4.21: Variacao do campo de exchange-bias e do campo coercivo como fun¢do do
angulo entre o eixo o campo aplicado e o eixo de anisotropia, no plano da amostra.

A= 1,1, =1 e A; = 1, isotrépico, para 12 camadas FM.

Como era esperado o valor do campo de exchange-bias e o campo coercivo s3o iguais para
¢ =0e ¢ = m. O comportamento de H,;, é bastante alterado quando variamos a taxa com que o
campo externo € aplicado. Isso se deve ao torque que estd sendo exercido sobre o FM, ou seja,

agora temos g—g #0.

Abaixo, nas figuras 4.22 e 4.23, mostramos os resultados para uma anisotropia na interface,

Ay =2.
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Figura 4.22: Variacao do campo de exchange-bias e do campo coercivo como fun¢do do
angulo entre o eixo o campo aplicado e o eixo de anisotropia, no plano da amostra.

A= 1,1, =2e A, =0, para 6 camadas FM.
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Figura 4.23: Variacao do campo de exchange-bias e do campo coercivo como fun¢do do
angulo entre o eixo o campo aplicado e o eixo de anisotropia, no plano da amostra.

A= 1,4, =2e A, =0, para 12 camadas FM.

O comportamento ndo se altera quando simulacdo € realizada para sistemas anisotrépicos

ou isotropicos, a unica diferenca € no valor do médulo de H. e H,, quando ¢ =0ou ¢ =7

Analisando esses resultados, podemos concluir que nao € possivel verificar uma mudanga
no comportamento do exchange bias, em funcao do angulo, que justifique a assimetria no ciclo
de histerese. Conseguimos, no entanto, mostrar que a essa assimetria estd relacionada com a

direcdo de rotacao do FM, que é determinada pela anisotropia na interface.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Para o modelo isotrépico conseguimos mostrar, através de nossas simulacdes, que para
pequenos valores de J;,;; pequenos, o comportamento de H,;, € linear como propde o modelo de

Meiklejohn e Bean.

Nosso modelo anisotrépico nos mostrou que a curva de histerese nao € simétrica, quando
colocamos um material FM sobre um substrato AFM. Inclusive nos modelos isotrépico essa

caracteristica aparece, mas nao € tdo forte quando colocamos uma anisotropia em y ou z.

Para o campo coercivo, percebemos existir uma forte dependéncia da anisotropia, o material
tende a ser magneticamente mole quando aumentamos o valor da anisotropia de troca entre
as camadas. Ja era conhecido que ao aumentarmos o valor de Jj,; (sistemas isotrépicos), o
material ficaria magneticamente mais duro, mas o que encontramos aqui € que o material fica
magneticamente mole com o aumento de J;,, passando sempre pelo mesmo valor de H%" e

. es
variando apenas em H; 7.

Também encontramos uma dependéncia angular do campo de exchange-bias quando medimos
o angulo entre o campo externo aplicado e o eixo de anisotropia uniaxial. E o mesmo se reduz ao
valor esperado de cos¢ quando nos aproximamos da situacdo de equilibrio. Nao encontramos

nenhum relato dessa dependéncia angular do EB na literatura.

As nossas perspectivas para trabalhos futuros € tentar entender melhor esse acoplamento

perpendicular entre as camadas e as suas origens.



APENDICE A - PROGRAMA UTILIZADO

O programa utilizado para a realiza¢do dos calculos de dindmica de spins foi elaborado e
criado por nés mesmos, desenvolvido em linguagem FORTRAN 90. O roteiro de célculos e

acoes realizadas pelo programa € visualizado na figura abaixo:

o -

Figura A.1: Esquema do algoritimo utilizado para a dindmica de spins
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APENDICE B - EQUACOES DE MOVIMENTO

B.1 A EQUACAO DE LANDAU-LIFSHTS-GILBERT (LLG)

Landau e Lifshts [13] adicionaram um termo de amortecimento a equagao 4.3.25. Mais
tarde, Gilbert fez corre¢des no termo de amortecimento [14]. Vamos entender um pouco desse

termo de amortecimento.

Durante a precessao, a componente do momento na direcdo do campo permanece constante.
O médulo do torque € nulo quando 71 e H, ¢y estdo paralelos e, ¢ mdximo quandos eles sdo

perpendiculares.

Figura B.1: Movimento de precessio do momento magnético de um elétron em relacao a um

campo magnético constante. [34]

Resultados experimentais indicam que, eventualmente, o0 momento magnético alinha-se

com a direcao do campo magnético. Tal situacdo € conhecida a muito tempo, a bussola € um
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dispositivo que se comporta desse modo. O torque de precessao T= IR Ijleff nao é capaz
de realizar este alinhamento, porque ele é perpendicular a H, rf - Como mostra a figura B.2, um

torque adicional, perpendicular am e a T , € fundamental para alinhar o momento magnético ao

campo.

Figura B.2: O torque de precessao e o torque de amortecimento agindo sobre 0 momento

magnético de um elétron num campo magnético constante. [34]

Da figura B.2, o torque de amortecimento, Tp, € escrito como:

p =——_—mX(MXHyf) (B.1.1)

A equacgdo B.1.1 representa o torque de amortecimento, de acordo com Landau e Lifshts

[13]. O torque com a corre¢do de Gilbert [14], é:

Z1iG _ O o din

—m—ymx T (B.1.2)

em que, & € uma constante fenomenoldgica positiva, que depende do material, e y € a razdo

giromagnética do material.

Adicionando esse torque de amortecimento a equacdo de movimento 4.3.25, temos:
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X (i x Hepr) (B.1.3)

A equacdo B.1.3 é conhecida com equagdo de Landau-Lifshts (L.L). Como essa equagao
explicava apenas o movimento de momentos magnéticos com pequenos valores de amortecimento
(x < 1), a correcao de Gilbert conseguiu solucionar esse problema, exlicando o movimento de

momentos com amortecimento alto.

dm L = oyl (. dm
— = H - — — B.14

A equacdo B.1.4 ficou conhecida como equagdo de Landau-Lifshts-Gilbert (L.L.G.).
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APENDICE C - METODOS NUMERICOS

Vamos mostrar aqui os métodos que utilizamos para integrar a equacdo B.1.4. Utilizamos
dois métodos, Runge-Kutta [7] e Preditor-Corretor [8]. O método principal é o preditor-corretor,
mas como ele depende de 4 passos anteriores, devemos calcular esses passos iniciais com

Runge-Kutta, que ndo depende de nenhum passo anterior além da condic¢@o inicial.

C.1 O METODO RUNGE-KUTTA

Vamos considerar uma equacao diferencial genérica de primeira ordem:

=2 = 1) (C.1.1)

O método de Runge-Kutta € utilizar um método de solu¢ao numérica para equacdes como

aeq. C.1.1, que para calcular x;, 1 usam apenas o valor conhecido de x; .

Xj_|_1:xj'—|—Alf<Xj,l‘j) (C.1.2)

Podemos escolher, por simetria, para argumento da fun¢do f o extremo a direita do intervalo

[£j.tjs1],1sto é:

Xjt+1 IXj—I—Alf(Xj+1,lj+1) (C.1.3)
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Para melhorar as solu¢des devemos utilizar uma forma intermedidria entre as das equagdes

,C.1.2 e C.1.3, ficando:

Xj+1 +Xj Ljp1 11
)

Xjp1=xj+Atf( > > )

(C.1.4)

Como ndo conhecemos o valor de x| para inserir na fung@o f temos que usar a eq. C.1.2

para aproximar x; | para usar corretamente na func@o f, entdo:

Xj+1 :)Cj+Alf(Xj—|—0,5Al‘f()Cj,tj),lj+0,5Al) (C.1.5)

A equacdo acima é uma Runge-Kutta de 2* Ordem [7]. O método Runge-Kutta em ordens
superiores usa médias ponderadas da funcao f calculada nos extremos e em pontos intermedidrios
do intervalo [¢;,#;,1] . O mais utilizado é o método com precisio de quarta ordem. Considerando

novamente a eq.C.1.1 e definindo & = % o esquema € [7]:

Fi = f(x,t)) (C.1.6)

Fy = f(xj+hFi,t;4p) (C.1.7)

F3 = f(xj+hFy,tj4p) (C.1.8)

Fy = f(xj+hF3,t; + Atr) (C.1.9)

Xjt1 :xj+%(F1 +2F +2F+ Fy) (C.1.10)

Em principio podem ser construidos esquemas em qualquer ordem. Quanto mais alta a
ordem, maior o nimero de vezes que se necessita calcular a f por passo de integragcdo. Por isso,

na maioria dos problemas, nao é vantajoso ir além da 4* ordem.
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C.2 O METODO PREDITOR-CORRETOR

O método descrito anteriormente € chamado de passo tnico ou simples, pois somente
a informacdo do passo anterior é utilizada para o cdlculo do préximo passo. O método de
Adams-Moulton [8] utiliza o fato de que iteragdes utilizando um outro método, i.e. Runge-Kutta,
jé foram realizadas, para guardar as informagdes dos valores pré calculados de f, com isto é
construido um polindmio que aproxima a derivada da fun¢@o e consegue-se extrapolar para o

préximo intervalo.

O ndmero de iteragdes anteriores a ser utilizadas determinard o grau do polindmio. Temos
Adams-Moulton de quarta ordem [8]:

fas fa1s fa_2s fn3, podem ser calculados por Runge-Kutta.

Preditor

h

i1 = 5, (55fn = 59fu-1+37fu2=9fn-3) (C2.1)

Utilizando o valor de f,+1 calculado no passo preditor, temos:

Corretor
h
Jnt1 :ﬁ(9fn+l _19fn_5fn—l+fn—2) (C.2.2)
Os erros locais desse método, para o preditor e o corretor respectivamente, sao [8] %}P e
19 15
ol -

Sendo que: fu, fu—1,fn—2, fn—3 sd0 os valores da funcdo calculadas utilizando alguma das
técnicas de passo Unico, nos primeiros passos, € dai por diante os valores das quatro iteracoes
anteriores sao armazenadas. Este método tem algumas vantagens em relagdo aos anteriores pois
usando o fato que ja temos alguns passos calculados, para conseguir uma precisao equivalente
ao método Runge-Kutta de quarta ordem precisaremos apenas calcular duas vezes a fungdo, ao

invés de quatro vezes como no Runge-Kutta, ficando claramente mais répido.

Veja abaixo a diferenca na energia de um oscilador harmdnico cldssico, usando Runge-Kutta
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e Preditor-Corretor.

10,0000

@ 99999
o
|-
[T}
oy
Ll

9,9998

1 5 10
Tempo

Figura C.1: Energia x Tempo calculado por Runge-Kutta, para um passo = 10~%
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Figura C.2: Energia x Tempo calculado por Preditor-Corretorpara um passo 7 = 1074

Veja que o Preditor-Corretor € bem mais preciso que o Runge-Kutta, como jé falado anteriormente.
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