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Ressonadores Magneticos

Wireless Power Transfer via Strongly Coupled
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André Kurs, et al.

Science 317, 83 (2007);
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Ordem Magnetica

« Momentos Magnéticos
« Acoplamento entre os momentos magnéticos
« EX: Ferromagnetismo

Acoplamento magnético

Momento magnético




Acoplamentos magneticos

* Intferacao dipolar (extra atdmica) — dipolo-dipolo
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* Interacao de longo ancance.

« Nao explica a temperatura de ordem dos ferromagnetos (E = KT).
* Origem da anisotropia de forma e energia magnetostatica.

* Aparecimento de dominios magnéticos.



Acoplamentos magneticos

* Intferacao dipolar (Infra-atdmica) — Carga — Dipolo

h |

<Ty>=— z_z Qu M Multicamada Au/Co(4ML)/Au
Hp 5 mit = 0,224 pp
Mgerr = My +mp m}_') =—0,112 pp

7
Mp =7 2iQq; Msi J. Stohr, J. Magn. Magn. Mater. 200 (1999) 470.
* Relevante para filmes ultrafinos (< 10 ML).
 Interacao do tensor quadripolar de carga (anisotropia da densidade de carga
dentro da esfera atdmica) com o momento dipolar de spin.
* Anisotropia do momento dipolar de spin.
* Contribuicao geralmente desprezivel para a energia magnetostatica.
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Acoplamentos magneticos
« Interacdo spin-orbita

E §-Z

 Interacao do campo gerado pelo momento orbital atobmico L sobre o momento
magnético dipolar de spin m..

* Desdobramento dos niveis para L # 0.

* Responsavel pela quebra de simetria nos metais 3d participando da geracao
do momento orbital e de sua anisotropia (em filmes ultrafinos).

 Por ser anisotropica e depender das direcoOes cristalograficas tem profunda
correlacao com a anisotropia magneto-cristalina.
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Acoplamentos magneticos

* Inferacao de Troca Direta — Heisenberg

H=-2 Z]ij§'§

i<j

 Interacao isotropica e principal responsavel pela ordem magnética nos metais.

« Baseada na repulsao coulombiana e na indistinguibilidade das particulas.

* Deve haver superposicao das autofungoes de ondas correspondentes aos estados
das particulas e o principio de Pauli deve ser respeitado.

« Por ser mais forte que a interagao dipolar explica a temperatura de ordem
magnética nos metais.

 Participa juntamente com a anisotropia magnética da determinagao do tamanho
das paredes de dominios.

V. P. Nascimento IX EBM



Acoplamentos magneticos

* Interacdo de Troca Indireta em metais - RKKY

HZ—ZZ];:]'(E)_E))E;'S_)] i ®

i<j 4

J(R) = or [

EF

cos(2kp ) sen(2kpR)
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« Explica o magnetismo em metais terra-raras /\

e de impurezas magnéticas em matrizes nao N\_/
magneéticas.

* O acoplamento é FM ou AF dependendo da
distancia entre os ions ou impurezas.

* Pode ser associado as oscilagoes encontradas nas
multicamadas, mas falha na maioria das vezes em
determinar o periodo de oscilagao.
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Acoplamento magnetico
em multicamadas

Acoplamento magnético entre
Camada 3 — FM, multicamadas magnéticas separadas
por espacador nao magnetico.
Camada 2 - Espacador

Camada 1-FM,




Acoplamento entre camadas
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FIG. 3. (a) Transverse saturation magnetoresistance (4.5
K) and (b) saturation field (300 K) vs Ru layer thickness for
structures of the form Si(111)/(100 A) Ru/[20 A) Co/tn,
Rul:o/(50 A)Ru deposited at temperatures of @, 40°C; O,
125°C; =, 200°C.



Acoplamento Magnéetico

Espacadores PM/DIA
(Espagador passivo)

Modificado Heinsenberg
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Acoplamento FM Acoplamento AFM Riihrig et al., Phys. Stat. Sol. (a), 125 (1991) 635




Modelo de Pocos Quanticos
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Interacao Dipolar
Orange-Peel
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P. Vargas and D. Altbir, Phys. Rev. B 62 (2000) 6337



Orange-Peel e RKKY
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- . . X exp(—dcmﬂ&u),
ig. 6. Results of fitting of the expenimental wvalues of Ao

Jex(deurgan) of the PY(2:5 nm)/Col(2.5nm)/CuA gAu (deusgan)/
Co02(2.5 nm) sandwiches to the sum of Eqs. (1) and (2) (see text)
shown together with individual contributions of RKKY-like

and magnetostatic orange-peel terms to the total coupling.

T. Lucinski et al. J. Magn. Magn. Mater. 269 (2004) 78



Efeitos Combinados
Orange-Peel/RKKY
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Fig. 3. Coercivities and exchange bias fields of the soft layers versus per-
centage of hard magnetic FePt/CoFe switching for (a) SiOg/FePt/CoFe/
Cu(3.5 nm)/CoFe/NiFe/Ta and (b) S5iOz/Ta/Pt/FePt/CoFe/Cu(4.5 nm)/CoFe/
NiFe/Ta. The dashed line corresponds to 0-Oe shift.

C. L. Zha et. al,, IEEE Trans. Magn. 45 (2009) 3881



Polarizacao de Troca (EB)

Meiklejohn e Bean Phys. Rev. 102 (1956)
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Acoplamento mola magnetica

Exchange Spring

Parede de dominio no AFM

3

Mauri et al., JAP, 62 (1987) 3047
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Co(2,5 nm)/NiO(001)
Scholl et al., PRL, 92 (2004) 247201 NiFe(20 nm)/FeMn(x)/Co(10 nm)
Yang et al., PRL, 85 (2000) 2597




Mola magnética e polarizacao de troca
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FIG. 1. Hysteresis loops of Py(200 A)/FeMn(t 1¢)/Co(100 A)
fortag = 150 A (a) at 400 K without exchange bias. The arrow
indicates the plateau field Hg- at which the magnetization of

Co and Py are opposite. (b) At 300 K after field cooling at
Hge = —9 Oe. The Co and Py loops are shifted to the left and
right, respectively.
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Modelo de Slonczewski

Espacador AFM Variacao de energia livre
(Espacgador Ativo)
Slonczewski, PRL 67 (1995) 22 Z K.S,S ,(1-cosg,) Camadai-camadaj
' Aproximacao de angulo médio
101 M
Modelo de Proximidade @i

I
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Amostras Preparadas

Seqiiéncia de Crescimento

Co(10 nm)

Co(10 nm) | Ir,,Mng,(t nm)

I, Mng,(t nm)

I, Mng,(t nm)
Nig;Fe,9(20 nml

Si(100)

Si(100)

Substrato/Semente Protetora
(Buffer) (Cap-layer)

Substrato(orientagdo)/Camada Semente/FM,/AFM/FM,/Camada protetora

SERIE-A: Si/Cu(10nm) Nig;Fe;4(20 nm) Ir,oMng, Co(10 nm) Cu(10 nm)
(&3, 5, 6, 7, 8, 12,15 nm)
SERIE-B: Si/Ta(10 nm) Nig;Fe;(20 nm) Ir,oMng, Co(10 nm) Ta(10 nm)

(t=4, 6, 8, 12, 15, 18, 20, 24, 30 nm)
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’ IrMn-fcc

Amplitude Relativa

Parametro de
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=20 nm 0,3793+0,0001

IrMn

=24 nm 0, 3794 +0,0002
— 30 nm 0,3794+0,0002

IrMn

IrMn

Orientacao IrMn :

Difracao convencional
de RX - Série-B

Tamanho de

L1, IrMn,

Bulk
a=0,37778

11,0+0,1
12,7+0,1
13,1+0,2
15,3+0,2
16,6+0,2
18,1+0,2
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[T1111- > 26 = 41, 2° (100) |

IX EBM



Difracao convencional de RX — Série-A

Amostra Parametro de : A
rede (nm) MR 2 9

th =6nm 0,378+0,001 a=0, 37778

town =12 NM 0,3767+0,0001  12,1+0,5
wid 1 —15 nm 0,3783+0,0002  9,9+0,3

poduleg [

Amplitude Relativa

Orientacdes IrMn :
[111]-> 26 =41,2° (100)
[200] —> 26 = 48,2° (41)

20 (graus)
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Medidas de Magnetizacao:
Protocolos de medida M(H)
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Estudo da Anisotropia Planar
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H.. =10 Oe
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Medidas de M(H)
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Comportamento do Hg,

Série-A -Buffer Cu Série-B —-Buffer Ta
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Ressonancia Ferromagnetica - FMR

Varredura no plano do filme - Serie-A
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Ressonancia Ferromagnetica - FMR
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- Espalhamento Magnético Ressonante
de Raios-X

20 (graus)
Amostra como depositada

Série-A
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- Espalhamento Magnético Ressonante

Amostra como depositada
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Conclusoes
Buffer Cu— Série— A: [111],[200],[220] - fcc IrMn

Buffer Ta—Série—B: [111]- focIrMn AP <

=67 $
ﬂ L1, IrMn, Série-B Série— A

IrMn i ‘ l l
g tan =40mM  t% =12 nm

H ex
H Co H IrMn/Co
EX

EB

H IIE\I>i(Fe :-+ H I;IBiFe/IrMn G ‘ EB

l‘ NES

Amostra virgem Amostra EB

[111] — IrMn




Conclusoes

e Estruturas de tricamadas onde o0 espacador ativo
antiferromagnetico separa camadas ferromagnéticas, dura e
mole, tendem a apresentar o acoplamento do tipo mola
magnética.

 Este tipo de acoplamento pode ser explicado pelo modelo de
Slonczewski.

« A textura cristalografica influencia indiretamente na forma e
Intensidade do acoplamento.

« A polarizacao de troca (EB) e o acoplamento tipo mola (ES)
sdo eventos independentes.

V. P. Nascimento IX EBM
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