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RESUMO

Este trabalho de monografia apresenta um estudo sobre as ondas de spin magnetostaticas em sis-
temas milieletromecanicos (MEMS) baseados em filmes espessos ferromagnéticos. Inicialmente,
realiza-se uma revisdo tedrica abrangente das propriedades magnéticas dos materiais, classificacao
dos materiais magnéticos e as equagdes de Maxwell aplicadas ao fendmeno, destacando as ondas de
spin e suas caracteristicas. Em seguida, discute-se a formulacao teérica dos modos magnetostaticos,
incluindo a equagdo de Walker, modos de precess@o uniforme e os modos propagantes de volume e
de superficie. A pesquisa avanca com a andlise dos sistemas mEMS, apresentando seus principios,
materiais utilizados e principais propriedades como piezoresistividade, piezoeletricidade e termoe-
letricidade, além de suas diversas aplicacdes, como acelerdmetros, giroscopios, sensores de pressao
e magnetometros. Na secdo de resultados, investigam-se as propriedades de propagagao dos modos
magnetostiticos de ondas de spin em filmes espessos, com destaque para a dindmica da magneti-
zacdo, quantizacdo dos modos de volume, suas relacdes de dispersdo e confinamento energético.
Sdo apresentados resultados numéricos detalhados, incluindo o calculo da velocidade de grupo, e
discutida a relevancia desses modos para a operacao e eficiéncia dos dispositivos mEMS. Também
sdo explorados os modos de superficie e os modos mistos, ampliando a compreensao sobre os com-
portamentos magnetostaticos nesses sistemas. Finalmente, o trabalho apresenta uma andlise geral
dos modos de ondas de spin em sistemas mEMS, ressaltando as perspectivas futuras para aplicacao
e otimizacdo destes dispositivos baseados em fendmenos magnéticos. O estudo contribui para o
desenvolvimento tedrico e aplicado de tecnologias magneto-mecanicas em escala micro, essenciais
para a inovacdo em sensores e atuadores avancados.

Palavras-chave: Ondas de spin; Modos magnetostaticos; Modos de volume; Modos de superficie;
Sistemas milieletromecanicos; mEMS.



ABSTRACT

This monograph presents a study on magnetostatic spin waves in millielectromechanical systems
(mEMS) based on thick ferromagnetic films. Initially, a comprehensive theoretical review of the
magnetic properties of materials, classification of magnetic materials, and Maxwell’s equations ap-
plied to the phenomenon is carried out, highlighting spin waves and their characteristics. Next, the
theoretical formulation of magnetostatic modes is discussed, including Walker’s equation, uniform
precession modes, and propagating volume and surface modes. The research progresses with an
analysis of mEMS, presenting their principles, materials used, and main properties such as piezo-
resistivity, piezoelectricity, and thermoelectricity, as well as various applications such as accelero-
meters, gyroscopes, pressure sensors, and magnetometers. In the results section, the propagation
properties of magnetostatic spin wave modes in thick films are investigated, emphasizing magneti-
zation dynamics, quantization of volume modes, their dispersion relations, and energy confinement.
Detailed numerical results are presented, including the calculation of group velocity, and the rele-
vance of these modes for the operation and efficiency of mEMS devices is discussed. Surface and
mixed modes are also explored, broadening the understanding of magnetostatic behaviors in these
systems. Finally, the work presents a general analysis of spin wave modes in mEMS, highlighting
future perspectives for application and optimization of these devices based on magnetic pheno-
mena. The study contributes to the theoretical and applied development of magneto-mechanical
technologies at the milliscale, essential for innovation in advanced sensors and actuators.

Keywords: Spin waves; Magnetostatic modes; Volume modes; Surface modes; Millielectromecha-
nical systems; mEMS.
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1 Introducao

A spintrdnica, ou eletrdnica de spin, ¢ um ramo emergente da fisica que visa controlar o
fluxo de corrente em dispositivos utilizando ndo apenas a carga dos elétrons, mas também seu
momento angular intrinseco, o spin. Embora o conceito de spin tenha sido introduzido original-
mente para explicar a estrutura fina dos espectros atomicos (Caruso, F; Oguri, V., 2025), seu papel
tornou-se central na compreensao do magnetismo, especialmente a partir da formulacao de modelos
fundamentais como os de Bloch, Heisenberg e Stoner. No final do século XX, a descoberta da mag-
netorresisténcia gigante (GMR) abriu caminho para a exploracdo tecnoldgica do spin, permitindo
o desenvolvimento de dispositivos como cabecas de leitura de discos rigidos € memdorias magné-
ticas ndo voldteis (MRAM). Desde entdo, o campo expandiu-se consideravelmente, abrangendo
areas como spin-Orbitronica, fotonica de spin, caloritronica de spin e magndnica. A magnonica,
em particular, estuda a propagacdo de ondas de spin — também conhecidas como magnons — em
materiais magneticamente ordenados (Rezende, 2019). Essas ondas sdo excitagcdes coletivas da
magnetizacao e apresentam caracteristicas favoraveis para o transporte de informacao: dissipagdo
reduzida, coeréncia de fase e escalas de comprimento de onda compativeis com a miniaturizagao
tecnoldgica. Além disso, elas ndo exigem o transporte fisico de elétrons, o que as torna atraentes
para dispositivos de baixa poténcia e alta frequéncia.

O desenvolvimento acelerado e a miniaturizagcao continua de dispositivos t€ém impulsionado
avancos revoluciondrios na engenharia e fisica aplicada, catalisando o surgimento de sistemas mi-
lieletromecanicos (mEMS) como plataforma tecnoldgica multifuncional (Maluf; Williams, 2004).
Esses sistemas, operando na escala milimétrica, integram sinergicamente propriedades elétricas,
mecanicas, magnéticas e opticas, permitindo aplicacdes inovadoras que abrangem desde sensores
biomédicos de alta sensibilidade até sistemas de comunicacdo de ultima geracdo e dispositivos
quanticos hibridos. A convergéncia desses fenomenos fisicos em estruturas compactas representa
um paradigma emergente na nanotecnologia, possibilitando a criagdo de dispositivos com efici-
éncia energética superior e funcionalidades impossiveis de alcancar com tecnologias convencio-
nais. Dentre os fendmenos magnéticos explorados em mEMS, as ondas de spin magnetostéticas
destacam-se por suas propriedades tnicas de propagacao e controle ndo-volatil. Essas excita¢des
coletivas da magnetizacdo em materiais ferromagnéticos, cuja dindmica é governada por interagdes
dipolares de longo alcance, emergem como portadoras de informag¢@o promissoras para tecnologias
p6s-CMOS. Particularmente em filmes espessos (> 100 nm), os modos magnetostdticos exibem
comportamentos de confinamento quantico e relagdes de dispersdo ajustaveis via campo magné-
tico externo (Damon; Eshbach, 1961), caracteristicas que os tornam elementos fundamentais para
dispositivos magnonicos de préxima geracao.

Nos dltimos anos, cresceu o interesse em integrar ondas de spin a mEMS, explorando o
acoplamento entre a dinamica magnética e graus de liberdade mecanicos. Sistemas mEMS basea-
dos em filmes ferromagnéticos espessos oferecem uma plataforma promissora para a investigacao
de modos magnetostaticos, especialmente aqueles previstos por Damon e Eshbach, que descrevem
modos de volume, superficie e mistos com propriedades de dispersao bem definidas (Stancil, 1993).
Este trabalho tem como objetivo investigar a propagacdao de modos magnetostaticos de ondas de
spin em sistemas mEMS de filme espesso, com foco na formulagdo tedrica, simulacdo computacio-
nal e andlise das possiveis aplicagdes tecnoldgicas desses modos. Ao longo desta monografia, serdo
explorados os fundamentos fisicos das ondas de spin, a deducao da equacdo caracteristica dos mo-
dos magnetostaticos, a obten¢do numérica das relacdes de dispersdo e a andlise de sua viabilidade
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para dispositivos magnetonicos integraveis.

Este trabalho inicia com uma revisdo abrangente dos fundamentos tedricos do magnetismo
contemporaneo, abordando a classificacdo hierdrquica de materiais magnéticos, desde ferromag-
netos convencionais até materiais topolégicos emergentes, as relacdes constitutivas que regem
a resposta magnética na presenca de campos eletromagnéticos, formalizadas pelas equacdes de
Maxwell, a teoria quantica de excitacdes magnéticas, com €énfase na génese e propagacdo de mag-
nons (AKHIEZER et al., 1968) e a equagdo de Landau-Lifshitz-Gilbert e sua deriva¢do para modos
magnetostdticos. Aspectos cruciais da fisica de ondas de spin sdo examinados em profundidade, in-
cluindo o formalismo unificado de Walker para modos magnetostiticos em geometrias confinadas
e a distin¢do entre modos volumétricos, superficiais e mistos. A caracterizacao de sistemas mEMS
¢ abordada através de uma perspectiva interdisciplinar, examinando materiais funcionais avancados
e fendmenos de transporte acoplados (piezoresistividade, piezoeletricidade).

O cerne desta pesquisa concentra-se na propagacao de modos magnetostaticos em filmes
ferromagnéticos espessos, visando aplicagdes em sistemas milieletromecanicos (mEMS). A inves-
tigacdo desenvolvida oferece contribui¢des originais significativas, incluindo o mapeamento com-
pleto das relagdes de dispersao w(E) para diferentes regimes de espessura, a quantificagdo dos
efeitos de confinamento quantico em modos volumétricos, a andlise da dindmica ndo-linear sob re-
gimes de alta poténcia e a modelagem de mecanismos de dissipacdo em interfaces magnéticas. Os
resultados numéricos obtidos revelam comportamentos fundamentais para a compreensao e con-
trole desses modos. Destacam-se, por exemplo, a presenca de maximos de velocidade de grupo,
definidos por v, = OJw/0k, em regides especificas do espago reciproco, bem como a ocorréncia
de transicdes topoldgicas nos espectros dos modos mistos. Além disso, observou-se uma depen-
déncia ndo-monotodnica da largura de linha em funcio da espessura do filme, indicando regimes de
acoplamento e dissipacao distintos, e identificaram-se efeitos ressonantes em estruturas periodicas
sub-wavelength, com implicagdes diretas no controle espectral de excitacdes magnonicas (SILVA
JUNIOR, 2018). Do ponto de vista da engenharia de dispositivos, os desafios associados 2 inte-
gracao magnética em mEMS foram analisados sob trés eixos fundamentais. Em primeiro lugar, a
compatibilidade de materiais impde limitacdes termomecanicas importantes nos processos de mi-
crofabricacdo. Em segundo, o controle preciso de anisotropias magnéticas torna-se essencial para a
estabilizacdo de dominios e a manuten¢do da coeréncia dos modos. Por fim, a eficiéncia do acopla-
mento magneto-mecanico precisa ser otimizada para garantir transferéncia de energia eficaz entre
os subsistemas.

Diante desses avancos, emergem diversas perspectivas tecnoldgicas. Entre elas, destacam-
se o desenvolvimento de sensores magnéticos com inspira¢do quantica capazes de detectar campos
ultrafracos, inferiores a 1 uT; a concepc¢do de dispositivos neuromorficos baseados em propagacao
controlada de ondas de spin; e a exploracdo de metamateriais magnéticos com permissividade
negativa. Ademais, sistemas hibridos envolvendo matéria e luz comegam a se consolidar como
alternativas promissoras para o processamento optico-magnético em escalas nanométricas. Através
desta abordagem interdisciplinar, este trabalho estabelece pontes conceituais entre magnetismo
fundamental e engenharia aplicada, fornecendo ferramentas tedricas e insights experimentais para
o desenvolvimento de uma nova geracdo de dispositivos mEMS inteligentes. As contribuicdes aqui
apresentadas possuem implicacdes significativas para dreas estratégicas como computagio verde,
diagnéstico médico portatil e sistemas autdnomos de alta confiabilidade, posicionando a magnonica
como elemento central na préxima revolugio tecnoldgica.
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2 Revisao Teorica

A descoberta do spin do elétron foi impulsionada pelas limitagdes das explicagcdes cldssicas
para certos desdobramentos observados nos espectros atdmicos (Eisberg, 1979). A figura 1 repre-
senta o experimento de Stern-Gerlach, no qual 4tomos de prata saem de um forno e passam pela
regido entre dois polos magnéticos. Como o campo ndo € uniforme, cada atomo sofre uma forca
que depende do seu momento magnético, resultando em dois feixes separados ao atingir a placa de
deteccdo. Esse desdobramento indicava que os elétrons possuiam um momento magnético, mas a
explicagdo cldssica — baseada somente no movimento orbital dos elétrons — nao era suficiente para
justificar a intensidade e os dois picos bem definidos no anteparo de deteccao.

Campo magnético
ndao homogéneo

Forno emissor de
atomos de prata

Figura 1 — Experimento de Stern-Gerlach

Com o avan¢o do modelo atdmico de Bohr e o surgimento da mecanica quantica, passou a
ficar claro que alguns espectros apresentavam um desdobramento extra (a estrutura fina) que nao
podia ser explicado apenas pelo momento angular orbital. Para solucionar essa discrepancia, em
1925, Samuel Goudsmit e George Uhlenbeck, ainda estudantes de pés-graduagdo, propuseram que
os elétrons possuiam um momento angular intrinseco, o spin do elétron, que adiciona uma pequena
contribui¢do extra a energia total do elétron (G. Uhlenbeck, S. Goudsmit, 1925). Inicialmente con-
cebido como uma rotacdo real da particula, o spin passou a ser entendido como uma propriedade
puramente quantica, sem equivalente cldssico, e fundamental para explicar tanto o desdobramento
observado no experimento de Stern—Gerlach quanto a estrutura fina dos espectros atdmicos, pro-
porcionando um melhor acordo entre a teoria e os dados experimentais.

2.1 Ondas de Spin

As ondas de spin sdo excitagdes coletivas de momentos magnéticos intrinsecos (spins) em
materiais magnéticos, que se propagam como perturbacdes coordenadas. Essas ondas surgem da
interacdo entre spins vizinhos, mediada principalmente por dois mecanismos: a interacao de troca
(de origem quantica, responsdvel pelo alinhamento de spins em escalas atdmicas) e as interagdes
dipolares (de natureza cldssica, relevantes em sistemas macroscopicos)(Rezende, 2019). Quando
um spin € perturbado de sua orientacdo de equilibrio, essa perturbacdo ndo permanece localizada,
mas se transmite através do material devido ao acoplamento entre spins, gerando a onda de spin.
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Esse movimento pode ser comparado ao de um pido girando: o eixo do pido ndo aponta
rigidamente para uma direcdo fixa, mas descreve um movimento circular — chamado precessao
— em torno da direcdo vertical. De forma andloga, o momento magnético de um elétron também
realiza um movimento de precessdo ao redor de um campo magnético efetivo. Se esse movimento
for levemente perturbado, ele comeca a oscilar, e essa oscilacao influencia os spins vizinhos, como
se uma fileira de pides comecasse a balancar em sequéncia, gerando uma onda coordenada — a
onda de spin. A figura 2 mostra uma representacdo esquematica de uma onda de spin.

¥

\)"\..ﬂ-h-@-"‘&..‘a.!k :\n nﬁ L °. °-‘°‘=6"oﬂ-q"‘ﬁ-§-t f .

o a

Figura 2 — Representacdo esquemética de uma onda de spin: os vetores indicam a precessdo dos momentos magnéticos
dos elétrons em torno da direcdo do campo magnético efetivo. A perturbagdo em um spin propaga-se pelos vizinhos,
formando uma oscilagdo coletiva.

Quantizadas como mégnons (quasiparticulas que carregam energia € momento angular), as
ondas de spin sdo descritas teoricamente por modelos como o Hamiltoniano de Heisenberg e a
equacgdo de Landau-Lifshitz, que relacionam a dindmica da magnetiza¢cdo com campos magnéticos
externos e internos (Akhiezer et al., 1968). Em sistemas com interacdes de troca predominantes,
as ondas de spin apresentam altas frequéncias e curto comprimento de onda, enquanto em sistemas
onde as interacdes dipolares dominam, surgem os modos magnetostaticos, com comportamento
distinto e aplicacdes especificas (Stancil, 1993).

A presenca das interacdes dipolares e das condi¢des de contorno levam a emergéncia dos
chamados modos magnetostéticos, tipos especificos de ondas de spin que surgem quando a intera-
cdo dipolar (de natureza cldssica) domina o comportamento coletivo dos spins. Esses modos sdo
particularmente relevantes em materiais ferromagnéticos confinados, como filmes, discos e guias
de onda magnéticos. Entre eles, destacam-se os modos de Damon-Eshbach, que se propagam ao
longo da superficie do material com o campo aplicado perpendicularmente a direcdo da onda, e
os modos de volume, que se propagam paralelamente ao campo (Damon; Eshbach, 1961). Cada
um desses modos apresenta uma relacdo de dispersdo propria e caracteristicas especificas de con-
finamento e dissipacdo, sendo fundamentais para o projeto de dispositivos baseados em ondas de
spin.

A compreensdo detalhada das ondas de spin, especialmente dos modos magnetostéticos,
exige o apoio de conceitos fundamentais da teoria eletromagnética em meios magnéticos anisotro-
picos e dispersivos (Rezende, 2019). Tépicos como as equacdes de Maxwell, as relagdes constitu-
tivas, a aproximagao magnetostatica e a propagacao de ondas em ferritas magnetizadas fornecem
a base tedrica necessdria para descrever essas excitagdes. A seguir, esses conceitos serdo tratados
com maior profundidade, permitindo uma anélise mais precisa dos diferentes modos de propagacao
e de suas aplicagdes.
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2.1.1 Propriedades Magnéticas dos Materiais

Em termos de magnetismo, os materiais dividem-se em aqueles com momentos magnéticos
permanentes (podem ter ordem de longo alcance ou serem desordenados) e aqueles sem momen-
tos magnéticos permanentes. As propriedades magnéticas podem ser discutidas com referéncia a
suscetibilidade magnética x: B . .

M = My+ xH (1)

2.1.2 Classificagdo dos Materiais Magnéticos

Os materiais magnéticos podem ser classificados em cinco tipos principais: diamagne-
tismo, paramagnetismo, ferromagnetismo, ferrimagnetismo ¢ antiferromagnetismo (Rezende,
2019).

O diamagnetismo ¢ uma resposta fraca e oposta ao campo aplicado, presente em todos os
materiais, mas dominante apenas na auséncia de momentos magnéticos permanentes. J4 o ferro-
magnetismo ocorre quando os momentos magnéticos se alinham paralelamente devido a interagdo
de troca, gerando magnetizacdo liquida mesmo sem campo externo. No antiferromagnetismo, os
momentos se alinham antiparalelamente em subredes equivalentes, anulando a magnetizagao total.
O ferrimagnetismo também apresenta alinhamento antiparalelo, mas entre subredes com momen-
tos desiguais, resultando em magnetizacdo liquida ndo nula. Materiais como as ferritas e a granada
de ferro e itrio (YIG) s@o exemplos de ferrimagnéticos amplamente utilizados em micro-ondas e
comunicagoes.

Na figura 3, mostramos o ordenamento magnético para o ferromagnetismo, antiferromag-
netismo e ferrimagnetismo.

Ferromagnetismo Antiferromagnetismo Ferrimagnetismo

b

Acoplamento

Acoplamento Acoplamento antiparalelo,
paralelo antiparalelo camadas com
M desigual.

Figura 3 — Representagdo esquematica das configuracdes de acoplamento magnético em materiais ordenados: (a)
ferromagnetismo, com momentos magnéticos paralelos, resultando em magnetizagdo liquida significativa; (b) anti-
ferromagnetismo, com acoplamento antiparalelo entre sub-redes equivalentes, gerando magnetizagdo liquida nula;
(c) ferrimagnetismo, com acoplamento antiparalelo entre sub-redes ndo equivalentes, resultando em magnetizagdo
liquida diferente de zero.

Com o aumento da temperatura, todos esses ordenamentos magnéticos tendem a desapa-
recer devido as flutuacdes térmicas. Acima de suas temperaturas criticas, 0s materiais tornam-se
paramagnéticos, com momentos magnéticos alinhando-se de forma aleatéria, respondendo apenas
fracamente ao campo magnético externo aplicado H.

A compreensdo dos diferentes tipos de ordenamento magnético é fundamental para descre-
ver como materiais respondem a campos magnéticos externos. Para descrever quantitativamente
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esses fendmenos, € necessario recorrer as equagdes de Maxwell, que governam o comportamento
dos campos elétrico e magnético na matéria. Em particular, a magnetizacao M — que representa
a densidade de momentos magnéticos nos materiais — surge naturalmente ao reformular as equa-
coes de Maxwell em meios materiais, influenciando diretamente o campo magnético induzido e o
campo magnético externo (ﬁ ). A seguir, discutimos como essas equagdes se adaptam para descre-
ver o comportamento eletromagnético em materiais magnetizados.

2.1.3 Equacdes de Maxwell e Relagdes Constitutivas

Nos materiais magnéticos, os campos elétrico e magnético interagem com cargas € momen-
tos magnéticos microscopicos, sendo conveniente reescrever as equagoes de Maxwell utilizando os
campos auxiliares D e H (Stancil, 1993). Para o magnetismo, a relagdo mais importante envolve a
indu¢do magnética B,o campo magnético externo (aplicado) Hea magnetizacao M:

B = po(H + M) )

Essa equacdo mostra que a indugdo magnética total B resulta da contribuicao do campo aplicado H
e da resposta do material, representada pela magnetizacdo M. As equagdes de Maxwell, adaptadas
para meios materiais magnéticos, ficam:

V- -5 livre (3)
V-B=0 “4)
. 0B

VXE=—— 5
* ot ©)

o)),
V X H = Jliyee + = 6
X livie BN (6)

Onde:

e D =¢coE+ P éovetor campo elétrico de deslocamento, com Psendoa polarizacdo elétrica;

—

~B — M ¢ o campo magnético externo;

T
Il

‘:l,_.

* Divre € Jlivre 30 a densidade de carga e corrente livres, respectivamente.

Essas equagdes permitem descrever como 0s materiais interagem com campos eletromagnéticos
externos, sendo fundamentais para o estudo da propaga¢do de ondas, circuitos magnéticos e dispo-
sitivos baseados em materiais ferromagnéticos (Rezende, 2019).

As relagdes constitutivas descrevem como os materiais respondem aos campos elétrico e
magnético. No vacuo, essas relagdes sdo lineares e definidas pelas constantes ¢, € fi:

D=eFE, B=pulM (7

Em materiais, a polarizacao Pea magnetizacao M modificam essas relagdes (Stancil, 1993):

D=eE+P, B=p(f+M) 8)
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Para meios lineares e isotrépicos, temos:

— — —

P=cx.E, M=xnH 9)
onde . € X, sdo0 as susceptibilidades elétrica e magnética. Substituindo, obtemos:

D=¢E, B=uH (10)
com € = €y(1 + xe) € it = po(1 + x,n). Para materiais anisotrépicos, essas quantidades tornam-se
tensores:

e=c(l+%), 1= po(l +Xm) (11)

Assim, materiais isotrépicos possuem resposta uniforme em todas as dire¢des, enquanto os aniso-
tropicos apresentam resposta direcional, tipica de cristais e materiais compostos. Em particular,
quando analisamos a propagacao de ondas eletromagnéticas em meios magneticamente anisotropi-
cos, como certas ferritas, surgem regimes em que a interagdo entre o campo magnético € a magneti-
zacdo do meio se torna dominante. Nesses casos, torna-se relevante adotar a chamada aproximagdo
magnetoquasistdtica, que permite descrever adequadamente o comportamento dos chamados mo-
dos magnetostaticos (Kabos; Stalmachov, 1994).

Ao considerarmos ondas planas uniformes propagando-se em uma direcao arbitrdria em um
meio magnetizado, partimos das equacdes de Maxwell no dominio harmonico (Stancil, 1993):

—weE (12)

< H
x E = wuo(H + M), (13)

wl Nl

onde M ¢ a magnetiza¢ao do meio. Manipulando essas equagdes, chega-se a expressdes para 0s
campos HeFEem fun¢do da magnetizacao M e do vetor de onda k:

k2M — k(k - M)
k2 _kQ ’
———k x M. (15)

=
I

com ki = w? e, (14)

1
||

W
ki —k
Note que, no limite em que ]k\ > ky, 0s campos E eV x H tornam-se despreziveis (caem como

1/k), enquanto o campo H permanece finito (desde que k- M # 0). Assim, no regime de altas
frequéncias espaciais, as equacdes de Maxwell se reduzem as chamadas equacoes magnetoquasis-
tdaticas (Damon; Eshbach, 1961):

m

VxH= (16)
V-B=0, 17

com uma aproximacao para o campo elétrico dada por:
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V x E = iwB. (18)

Essas expressoes descrevem os modos magnetoquasistdticos ou, mais comumente, modos magne-
tostaticos (Stancil, 1993). Apesar do nome, esses modos correspondem a ondas com frequéncia
finita, mas em que a componente elétrica da propagacao € desprezivel em relacdo a magnética. Tais
modos sdo relevantes em diversas geometrias e dispositivos magnéticos, sendo particularmente im-
portantes no estudo de excitagdes em ferritas, como as ondas de spin. A seguir, apresentaremos os
modos magnetostiticos que surgem em geometrias especificas.

2.2 Ondas de Spin Magnetostaticas

Em materiais ferromagnéticos, as oscilagdes coletivas da magnetizacao podem ser descritas,
em baixas frequéncias, pelas equacdes de Maxwell no regime quase-estético (Stancil, 1993). Nesse
contexto, os modos magnetostaticos surgem como oscilagdes coerentes da magnetizagdo, cuja
forma e padrdes de ressonancia dependem da geometria e das condi¢des de contorno da amostra
(Rezende, 2019).

Esses modos propagam-se em meios magneticamente ordenados, como ferritas (Kabos;
Stalmachov, 1994), e sao classificados conforme sua localizagdo e dire¢do de propagagao:

* Modos de superficie: propagam-se proximos a superficie, com amplitude decrescente em
profundidade, geralmente perpendiculares ao campo magnético aplicado no plano da amostra
(Damon; Eshbach, 1961).

* Modos de volume: propagam-se pelo interior do material, tipicamente paralelos ao campo
aplicado.

* Modos mistos: apresentam caracteristicas intermedidrias, combinando confinamento e pa-
drdes de oscilacdo varidveis.

A Figura 4 ilustra as diferentes direcdes de propagacdo dos modos magnetostiticos em um filme
ferromagnético.

Superficie Volume Misto

H H
i
k

k k

Figura 4 — Modos de superficie propagam-se com a direcéo de propagac@o perpendicular ao campo magnético externo
aplicado no plano do material; os modos de volume possuem propagacdo paralela ao campo aplicado; ja os modos
mistos combinam caracteristicas dos modos de superficie e de volume, com uma dire¢do de propagacio intermedidria
entre 0 e 90°.
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2.2.1 Equacgdo de Walker

A aproximacdo magnetoquasistdtica permite analisar modos de onda em meios onde os
comprimentos de onda diferem significativamente daqueles observados em ondas eletromagnéticas
convencionais (Stancil, 1993). As equagdes fundamentais neste regime, assumindo auséncia de
correntes livres, sao:

VxH=0, V-B=0, VxE=iwB. (19)

Essas equacdes de Maxwell, sob a suposicdo de regime quase-estitico, descrevem, respectiva-
mente: o cardter irrotacional do campo magnético (H), a conservagao do fluxo magnético (B) e a
inducdo de campo elétrico pela variacdo temporal de B. Para materiais ferromagnéticos, a relagcdo
constitutiva entre 0os campos € expressa por:

B_7 H (20)
onde o tensor de permeabilidade magnética é dado por:

1+x —iws 0
p=po | tk 1+x 0f, (21)
0 0 1

em que Y representa a suscetibilidade magnética e x expressa o acoplamento giromagnético, ambos
dependentes da frequéncia da excita¢do w e do campo magnético DC aplicado na direcdo 2 (Stancil,
1993). Considerando um potencial escalar v tal que:

H= -V, (22)
a substitui¢do nas equacdes anteriores conduz a chamada equacao de Walker (Damon; Eshbach,
1961):
N AN
1 =0. 23
( +X)(8:1:2+8y2>+822 (23)

Essa equacdo fundamental descreve como o potencial magnético se distribui dentro do meio mag-
neticamente ordenado. Para ondas planas, assumindo ¢ o exp(ik-r), a equacdo de Walker assume
a forma:

(L+x) (kI +E2) + k2 = 0. (24)

Definindo o angulo 6 entre o vetor de onda k e o eixo z (dire¢do do campo DC), obtém-se a relacio
de dispersao:

w =/ Ho (Hy + M, sin® ), (25)

onde «y € a razdo giromagnética, [, a intensidade do campo magnético DC, e M, a magnetizacao
de saturacdo. Esta relacdo revela que a frequéncia w € independente do médulo do vetor de onda
|k|, permitindo a existéncia de modos com qualquer comprimento de onda e levando a uma dege-
nerescéncia em frequéncia. Tal degenerescéncia pode ser quebrada por efeitos de fronteira ou pela
inclusdo de interacdes de troca — efeitos nao considerados nesta abordagem simplificada (Kabos;
Stalmachov, 1994). Os modos magnetostéticos descritos por essa equagdo fornecem o ponto de
partida para a andlise de excitacdes coerentes em estruturas magneticamente ordenadas.
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2.2.2 Relagao de Dispersao e Modos de Propagacao

A equacdo de Walker estabelece o comportamento geral do potencial magnético em meios
infinitos. Entretanto, para filmes finos, as condi¢des de contorno nas interfaces dielétricas impdem
restri¢oes adicionais que definem os modos de propagagdo. Consideremos um filme ferromagnético
de espessura d localizado entre —d/2 < x < d/2, com magnetizagdo saturada ao longo do eixo z.

Assumimos uma solu¢do da forma:

P(r) = <p(q;)ei(kyy+kz2)’ (26)
que, substituida na equacdo de Walker, fornece:
d*p 2 2
(LX) 75 — [+ )kl + K2 o = 0. (27)
Definindo k2 = — (k:; + 1le> , obtemos a equacdo de Helmholtz:
T e —0 (28)
d[[’z :D()O -
A solucdo geral no interior do filme é:
o(x) = Acos(k,x) + Bsin(k,x). (29)

Condicoes de contorno:
Nas interfaces (z = +d/2), impomos:

1. Continuidade do potencial magnético v
2. Continuidade da componente normalde B = ;i - H

Considerando o tensor de permeabilidade, as condi¢Oes se expressam como:

77Zjﬁlme — ¢dielétrico em 1 — :l:d/2 (30)
a Q/} a 1/} filme a w dielétrico
onde fi,, = po(1+x) € f1zy = —ipok. Apls extensa manipulagdo algébrica, estas condi¢des levam
ao sistema homogéneo:
My M| A
[Mm Ma| |B] =7 2

cujo determinante nulo fornece a equacdo caracteristica de Damon-Eshbach:

2u(1 + x) kK

tan(k,d) = : 33
) = a0 - (8 + k) 9
onde k; = /kZ + k2 € o nimero de onda transversal. Introduzindo pardmetros adimensionais:
YioHo w
Oy = Q=— 34
B g, Ay M,’ (34
DR U U (35)

0z — 2 0z — 2
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e definindo § = —i—% = % com 0y = tan~'(k,/k.), obtemos a forma compacta:
2(1 + k)V—6 cot(ked) + 6(1 + K)* — v sin? 0, + 1 = 0. (36)

O parametro ¢ determina a natureza fisica dos modos:

* 0 > 0: Corresponde a k, imaginario puro (k, = i«). Solugdes exponenciais indicam modos
de superficie, com decaimento evanescente para o interior do material.

* 0 < 0: Corresponde a k, real. Solugdes oscilatdrias caracterizam modos de volume, com
formacdo de ondas estaciondrias ao longo da espessura.

e § = 0: Caso limiar que define modos mistos, com comportamento hibrido entre superficie e
volume.

A solucdo numérica da equagdo de Damon-Eshbach para diferentes valores de k,d fornece
as curvas de dispersdo w(k), essenciais para o projeto de dispositivos que exploram a propaga-
cdo direcional de ondas de spin. A capacidade de controlar seletivamente modos de superficie ou
volume por meio da geometria e orientacdo do campo magnético torna esses fendmenos particular-
mente atraentes para aplicacdes no setor tecnoldgico e industrial.

2.3 Sistemas Milieletromecanicos
2.3.1 O que sio mEMS?

Os sistemas milieletromecanicos, conhecidos pela sigla mMEMS, sdo dispositivos que in-
tegram componentes mecanicos miniaturizados, sensores, atuadores e circuitos eletronicos em uma
Unica estrutura, operando em escalas da ordem dos milimetros (MALUF; WILLIAMS, 2004). Essa
integracdo permite que os mMEMS interajam com o ambiente, detectando, processando e respon-
dendo a estimulos fisicos como pressdo, aceleracdo, temperatura, vibragdo, campos magnéticos,
composi¢do quimica ou fluxo de fluidos, combinando funcionalidades mecéanicas e eletronicas de
forma compacta, autdonoma e eficiente. Esses sistemas tém como caracteristica central a multifun-
cionalidade em espacos reduzidos. Isso os torna ideais para aplicagdes em que tamanho, peso e
consumo de energia precisam ser minimizados, sem comprometer a sensibilidade e a confiabili-
dade da resposta. Um bom exemplo é o sensor de pressdo mostrado na figura 5: instalado dentro
do motor de um carro, ele monitora em tempo real a pressao dos cilindros, otimizando a mistura
ar-combustivel para melhorar a efici€ncia energética e reduzir emissoes.

Figura 5 — Matriz de sensor de pressio mEMS
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Além disso, os mMEMS té€m se tornado estratégicos em ambientes extremos, como no se-
tor aeroespacial, na indudstria nuclear e em aplicagdes biomédicas. Nessas dreas, a capacidade de
suportar variacdes bruscas de temperatura, pressdo e radiacdo, mantendo o desempenho estavel, é
fundamental. A miniaturizacao permite, por exemplo, o desenvolvimento de dispositivos implanta-
veis, como sensores de pressdo intracraniana, cateteres inteligentes ou microbombas para liberagao
controlada de farmacos.

Essa versatilidade decorre de avancos na microfabricagdo, especialmente em técnicas como
litografia, deposicao e corrosdo de materiais semicondutores e poliméricos. Atualmente, a maio-
ria dos mMEMS ainda sdo componentes ou subsistemas, mas hd um movimento crescente rumo a
criacdo de microssistemas completos com multiplas fungdes integradas. Esse progresso depende
da superacao de desafios como acoplamento entre dominios fisicos (mecanico, térmico, elétrico e
magnético), consumo energético e compatibilidade entre materiais. Mesmo assim, ja € possivel ob-
servar sistemas mMEMS com sensores acoplados a atuadores e interfaces eletrOnicas, capazes de
operar com autonomia e realizar tarefas complexas, como monitoramento remoto, autorregulacao
ou resposta adaptativa a estimulos ambientais. Com base em décadas de desenvolvimento e na con-
vergéncia entre eletronica, micromecanica e ciéncia de materiais, os mMEMS té€m se consolidado
como tecnologias-chave para a préxima geracdo de dispositivos inteligentes em diversas dreas, da
industria a saude, da robdtica a energia.

A base para a constru¢do dos mEMS € a microusinagem, que € um conjunto de técnicas usa-
das para fabricar estruturas extremamente pequenas — em materiais como silicio, vidro ou polime-
ros (Gad-El-Hak, 2006). Basicamente, a microusinagem € uma versao miniaturizada das usinagens
convencionais, mas em vez de serras e brocas, ela usa processos fisicos e quimicos muito precisos
para "esculpir"microestruturas. O desenvolvimento dos mEMS estd intimamente ligado a evolugao
da industria dos circuitos integrados. A partir da década de 1960, técnicas como litografia e etching
(gravura) foram estabelecidas para a producdo de chips eletronicos e, posteriormente, adaptadas
para fabricar estruturas mecanicas em escala microscopica. Essa transicdo, motivada tanto pelo
interesse cientifico quanto pela demanda por dispositivos mais precisos e compactos, ganhou des-
taque nas décadas seguintes. Na década de 1980, a criagdo de sensores de pressdo baseados em
silicio evidenciou o potencial de utilizar este material para detectar deformagdes, marcando um
importante ponto de virada na aplicacao dessas tecnologias (Maluf; Williams, 2004). Na década
de 1990, o campo dos mEMS consolidou-se com a introducio de acelerdmetros milimecanizados
em sistemas automotivos, como os sensores de colis@o para airbags, que substituiram os antigos in-
terruptores mecanicos e permitiram a medicdo direta da desaceleracio dos veiculos em fracdes de
milissegundo (Gad-El-Hak, 2006). Essa inovag@o nio s6 aprimorou a seguranga veicular, mas tam-
bém demonstrou a versatilidade e eficicia dos mEMS na combinag¢do entre engenharia mecanica,
eletrOnica e ciéncia dos materiais.

A convergéncia entre esses conhecimentos tem permitido que os mEMS sejam aplicados
de maneira abrangente em diversos setores. No setor automotivo, por exemplo, a substituicao de
interruptores mecanicos por acelerdmetros aprimorou significativamente os sistemas de airbags, au-
mentando a seguranca dos veiculos com respostas rdpidas e precisas. Na drea da saude, os mEMS
se tornam fundamentais em dispositivos de diagndstico e monitoramento, possibilitando inovagdes
como sistemas de administracio de medicamentos e sensores para a andlise de parametros bio-
l6gicos. Ainda, em telecomunicagdes e eletronica de consumo, a utilizacdo desses sistemas em
dispositivos méveis e equipamentos de comunica¢do contribui para a melhoria da qualidade e da
funcionalidade dos produtos. Com o avanco continuo da tecnologia, os mEMS também expandem
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sua presenga em dreas emergentes, como a Internet das Coisas (IoT) e 0 monitoramento ambien-
tal, impactando de forma crescente o cotidiano e as industrias (Maluf; Williams, 2004). Assim,
os mEMS surgem como uma evolugdo natural da microeletronica, aproveitando o conhecimento
e a infraestrutura j4 existentes para criar sistemas hibridos cada vez mais precisos e compactos
(Gad-El-Hak, 2006). Essa tecnologia revolucionou diversos setores, ndo apenas ampliando as fun-
cionalidades dos dispositivos modernos, mas também impulsionando a inovacdo em microescala
para enfrentar os desafios tecnoldgicos do século XXI.

2.3.2 Principais materiais utilizados

Os sistemas milieletromecanicos empregam uma ampla variedade de materiais em sua fa-
bricacao, incluindo silicio, vidro, cerdmicas, polimeros, metais e semicondutores compostos. Entre
esses, o silicio se destaca como o material preferencial, sobretudo devido a infraestrutura conso-
lidada da industria de circuitos integrados, a viabilidade econdmica e a compatibilidade com os
processos de fabricacdo em larga escala (Maluf; Williams, 2004). Além do silicio puro, sdo utili-
zados materiais comumente empregados na industria de semicondutores, como 6xidos, nitretos e
carbonetos de silicio, bem como metais como aluminio, titdnio, tungsténio e cobre, e ainda poli-
meros, a exemplo do fotoresist e da poliamida.

A escolha do silicio como base para a fabricacio de mEMS justifica-se por suas excelentes
propriedades elétricas e mecanicas. Esse material pode ser obtido de forma economicamente vidvel
em substratos monocristalinos, o que garante uma elevada uniformidade estrutural e a auséncia de
tensoes internas, favorecendo a estabilidade de dispositivos como sensores e atuadores (Gad-El-
Hak, 2006). Do ponto de vista elétrico, sua condutividade pode ser ajustada por meio do processo
de dopagem, aspecto fundamental para aplica¢des eletronicas integradas. Mecanicamente, o silicio
apresenta elevada resisténcia e elasticidade, com um mdédulo de Young que varia entre 130 e 169
GPa, a depender da orientacao cristalografica, valor compardvel ao de materiais como o aco. Essas
caracteristicas fazem do silicio um material altamente versatil, possibilitando a fabricacdo precisa
e confidvel de microestruturas complexas, essenciais para o desempenho e a miniaturizagdo dos
mEMS (Maluf; Williams, 2004).

Materiais ferrimagnéticos, como a granada de itrio e ferro (YIG), tém se mostrado particu-
larmente promissores na constru¢do de sistemas mMEMS devido as suas propriedades magnéticas
e dielétricas excepcionais. O YIG, por exemplo, apresenta baixissima perda magnética na faixa
de micro-ondas, alta estabilidade térmica e excelente resposta a campos magnéticos externos, ca-
racteristicas que o tornam ideal para aplicacdes em sensores magnéticos miniaturizados e guias de
onda magndnicos (Stancil, 2009). Além disso, a combinagdo entre alta magnetizacao de saturacao
e anisotropia controldvel favorece a propagacdo de modos magnetostaticos em geometrias confi-
nadas. A compatibilidade dos ferrimagnéticos com processos de microfabricagdo e a possibilidade
de acoplamento com sinais elétricos € mecanicos também contribuem para sua adogdo crescente
em dispositivos que exigem deteccao precisa de variagdes ambientais em ambientes extremos (Hu-
ang et al., 2016). Portanto, o uso desses materiais ndo apenas viabiliza a operacdo eficiente dos
mMEMS, como também expande suas aplicacdes nas dreas de sensoriamento, comunicagdes e
controle inteligente.
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2.3.3 Piezoresistividade e piezoeletricidade em mEMS

A piezoresistividade € a variacdo da resistividade elétrica de um material sob tensdo me-
canica, descoberta por Lord Kelvin em 1856 e ampliada em semicondutores por C. S. Smith em
1954 (Gad-El-Hak, 2006). Essa propriedade € crucial em mEMS devido aos altos coeficientes
piezoresistivos () que podem ser até 100 vezes maiores do que em metais, o que confere alta sen-
sibilidade aos sensores. Quando um material sofre deformagdo mecénica, suas bandas de energia
sdo modificadas, alterando a mobilidade dos portadores de carga e, consequentemente, a resis-
tividade (Maluf; Williams, 2004). A varia¢do da resistividade relativa pode ser expressa como
Ap/p = 10/ 4+ w0y, onde 7/, 7, sdo os coeficientes piezoresistivos nas dire¢des paralela e
perpendicular a corrente, € 0/, 0 sd0 as tensdes mecanicas nas respectivas diregdes.

Os materiais mais utilizados em mEMS para piezoresistividade incluem o silicio, tanto
tipo-p quanto tipo-n, que apresentam coeficientes piezoresistivos distintos dependendo da dire¢do
cristalina. O polissilicio, com um fator de calibra¢do |K | de 30-40, é frequentemente empregado
devido a sua estabilidade térmica superior ao silicio cristalino. Aplicagdes tipicas dessa propriedade
incluem sensores de pressao, como os usados em dispositivos médicos e sistemas automotivos, e
acelerdometros, que medem a inércia, como os encontrados em airbags. Entre as vantagens da
piezoresistividade em mEMS estdo a integracdo direta com circuitos CMOS, a resposta linear e o
baixo custo de fabricacdo. No entanto, desafios como a deriva térmica, que pode ser minimizada
por dopagem ou o uso de tensores, € a ndo linearidade, que € compensada com algoritmos de
calibracdo on-chip, ainda precisam ser superados (Maluf; Williams, 2004).

Por outro lado, a piezoeletricidade, descoberta pelos irmaos Curie em 1880, € a capacidade
de certos materiais gerarem um campo elétrico sob deformac¢do mecanica (efeito direto) ou se de-
formarem quando submetidos a um campo elétrico (efeito inverso). Ela é explorada em mEMS
devido a sua alta eficiéncia energética e reversibilidade (Gad-El-Hak, 2006). A piezoeletricidade
ocorre em materiais com estruturas cristalinas assimétricas que geram dipolos elétricos sob ten-
sdo. Materiais comuns utilizados incluem quartzo, ZnO, PZT e PVDF, que sdo adequados para
deposi¢do por sputtering ou sol-gel e sdo frequentemente empregados em sensores de pressao e
atuadores. Em mEMS, esses materiais podem ser usados para microbombas ou sistemas de posi-
cionamento de precisdo. No entanto, desafios incluem a necessidade de deposi¢ao uniforme dos
filmes piezoelétricos, degradacio térmica e compatibilidade com tecnologias CMOS (Gad-El-Hak,
2000).

Enquanto a piezoresistividade é usada principalmente para sensoriamento, a piezoeletri-
cidade pode ser empregada tanto para sensoriamento quanto para atuacdo, sendo mais eficiente
em termos energéticos. Contudo, a piezoeletricidade requer polarizacdo externa, o que limita sua
aplicacdo a frequéncias mais altas e sistemas AC, ao contrario da piezoresistividade, que é mais
adequada para sistemas de corrente continua e baixa frequéncia.

2.3.4 Termoeletricidade em mEMS

A termoeletricidade descreve a conversdo entre gradientes térmicos e elétricos, envolvendo
trés efeitos principais: o efeito Seebeck, o efeito Peltier e o efeito Thomson. O efeito Seebeck, des-
coberto em 1822, ocorre quando um gradiente de temperatura (A7) entre dois materiais gera uma
diferenca de potencial elétrico (AV), dada por AV = (ag — a1)(Tyuente — Thia), Onde vy € vy 80
os coeficientes de Seebeck dos materiais. O efeito Peltier, por sua vez, refere-se a absorcao ou libe-
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racdo de calor em uma jun¢do de dois materiais quando uma corrente elétrica passa por ela, sendo
usado em dispositivos de resfriamento termoelétrico, como os encontrados em microprocessadores
e sensores infravermelhos.

Materiais termoelétricos, como o telureto de bismuto (BisTes) e ligas de silicio-germanio,
sdo usados em mEMS para a geracdo de energia a partir de gradientes térmicos ou para a medi¢ao
precisa de temperatura com termopares miniaturizados. Embora a eficiéncia de conversao de ca-
lor em energia seja limitada (com eficiéncia de aproximadamente 5-8%), as tecnologias de energy
harvesting estdo sendo desenvolvidas para aproveitar calor residual e gerar energia em dispositivos
autdbnomos. No entanto, a principal limitacao da termoeletricidade em mEMS estd na dificuldade de
integrar materiais como BiyTes a substratos de silicio, além da necessidade de gerenciar a dissipa-
cdo térmica em dispositivos compactos. Novos avancos, como o uso de nanomateriais e estruturas
porosas, podem ajudar a aumentar a eficiéncia e viabilidade dessa tecnologia.

2.3.5 Aplicacdes dos sistemas mEMS

A versatilidade tecnologica dos mEMS possibilita aplicacdes em diversas dareas da engenha-
ria, medicina e ciéncias aplicadas, com destaque para sensoriamento, atuacdo e controle de sinais
fisicos em sistemas miniaturizados (Gad-El-Hak, 2006).

Os mEMS atuam como sensores de parametros fisicos com alta sensibilidade, baixa potén-
cia e integracdo direta com circuitos eletronicos. Entre os principais sensores, destacam-se:

* Acelerometros e Giroscopios: Utilizados em sistemas automotivos (airbags, estabilidade),
eletronicos portateis e navegagao inercial (Maluf; Williams, 2004).

* Sensores de Pressdao: Empregados em monitoramento biomédico, automagdo industrial e
sistemas hidraulicos (Maluf; Williams, 2004).

* Sensores Magnéticos e de Campo: Como sensores de efeito Hall e magnetorresistivos,
aplicados em controle de posi¢do, leitura de dados e robdtica (Gad-El-Hak, 2006).

2.3.6 Acelerdmetro

O acelerdmetro € um transdutor eletromecanico projetado para medir a aceleracdo propria
de um corpo — a aceleracdo que ele “sente” em relagdo a um referencial em queda livre, direta-
mente associada a sensacdo de peso. Diferentemente do calculo de aceleracdo como variacao de
velocidade no tempo, o acelerdmetro fornece essa grandeza de forma direta, o que permite, por
integracdo do sinal, estimar velocidades e deslocamentos ou compor unidades de medic¢ao inercial
(IMU) para navegacao (Gad-El-Hak, 2006).

Nos dispositivos mEMS, o principio de funcionamento mais comum baseia-se em uma mi-
croestrutura composta por uma massa inercial presa a molas, confinada a deslocar-se ao longo de
um Unico eixo. Em torno dessa massa, dois eletrodos fixos formam um arranjo diferencial de capa-
citores. Quando o sistema € submetido a uma aceleragcdo, a massa move-se, alterando as distancias
aos eletrodos e, consequentemente, as capacitiancias. Pequenas variacdes nessa diferenca capacitiva
sdo captadas por circuitos de leitura especializados — frequentemente baseados em osciladores ou
pontes capacitivas — e convertidas em um sinal elétrico proporcional a aceleracao aplicada.

Embora existam acelerometros mEMS que utilizem transdu¢do piezoresistiva, piezoelétrica,
magnetoresistiva ou até Optica, o método capacitivo sobressai por combinar alta sensibilidade,
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baixo consumo de energia e facilidade de integragdo com eletronica de baixo ruido. Tais senso-
res cobrem faixas que vao de fragdes de 1 G até centenas de (7, alcancam resolucdes na casa de
micro-G e larguras de banda que podem exceder o quilohertz, além de resistirem a choques de
milhares de G. Gragas ao seu baixo custo, tamanho reduzido e desempenho robusto, acelerdmetros
mEMS tornaram-se onipresentes em aplicagdes automotivas — como sistemas de airbag e controle
de estabilidade —, em eletronica de consumo — estabilizacdo de cameras, peddmetros e contro-
les de jogos — e em sistemas de navegac¢do inercial para robdtica, drones e dispositivos médicos
(Maluf; Williams, 2004). Na Figura 6 mostramos um exemplo de um acelerémetro.

Figura 6 — Acelerdmetros triaxiais mnEMS ADXL354/ADXL355 (Analog Devices).
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2.3.7 Giroscépio

O giroscopio € um sensor projetado para medir a velocidade angular de um corpo em ro-
tacdo. Tradicionalmente, esse dispositivo consistia em um disco rotativo montado sobre eixos que
permitiam sua livre movimentagdo em multiplas direcdes. No entanto, essas versdes mecanicas
apresentavam estruturas complexas, elevado consumo de energia e tempo de resposta limitado,
além de serem suscetiveis a falhas estruturais. Para superar essas limitagcdes, surgiram alternativas
como os giroscopios de fibra dptica, de anel a laser e, mais recentemente, os giroscopios baseados
em mEMS (Gad-El-Hak, 2006).

Os giroscopios mEMS utilizam estruturas vibratdrias para detectar a velocidade angular.
Em vez de um disco giratdrio, esses dispositivos possuem uma massa vibrante que, ao ser sub-
metida a uma rotacdo, sofre a acdo da forca de Coriolis. Essa for¢a provoca um deslocamento
perpendicular a direcdo original da vibracdo, resultando em uma variacdo de capacitincia entre
eletrodos. Essa mudanga € entdao convertida em um sinal elétrico proporcional a velocidade angular
aplicada.

Apesar de ndo alcangarem a precisdo dos giroscopios Opticos, os giroscopios mEMS ofere-
cem vantagens significativas, como tamanho reduzido, baixo custo de producdo, consumo energé-
tico eficiente e alta confiabilidade (Maluf; Williams, 2004). Essas caracteristicas os tornam ideais
para aplicacdes em dispositivos moveis, sistemas de navegacao inercial, drones, veiculos autono-
mos e outras tecnologias que requerem sensores compactos e de baixo consumo. Na Figura 7
apresentamos um exemplo de um giroscépio mEMS.

Figura 7 — Médulo "breakout"contendo o giroscépio mEMS dual-axis IDG-300, capaz de medir taxas de rotacdo em
dois eixos ortogonais.
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2.3.8 Sensores de Pressao mEMS

Sensores de pressao mEMS integram em um mesmo chip de silicio elementos mecénicos
— como membranas, molas e cavidades — e circuitos eletronicos para condicionamento de sinal
e comunicacdo. Esses dispositivos aproveitam os processos de fabricagdo da industria de semi-
condutores (litografia, deposicdo e gravacdo de camadas) para criar, em larga escala e baixo custo,
estruturas micromecanicas que se deformam sob pressao (Maluf; Williams, 2004).

Os dois tipos mais difundidos sao:

* Piezoresistivos: quatro resistores implantados ou difusos em uma membrana formam uma
ponte de Wheatstone. A deflexdo da membrana altera o estado de tensdo nos resistores,
mudando sua resisténcia de forma proporcional a pressao aplicada.

* Capacitivos: uma membrana atua como eletrodo mével de dois capacitores em ponte. A de-
flexdo modifica a distancia entre as placas, gerando desequilibrio capacitivo que € convertido
em tensao de saida.

A fabricac@o geralmente comeca com um wafer de silicio puro, sobre o qual se alternam
padrdes de fotoresist e gravagdes anisotropicas para esculpir a membrana e a cavidade de referéncia.
Em seguida, deposita-se ou implanta-se o material sensivel (metal, polimero piezoelétrico ou silicio
dopado) e finalmente dopa-se, metaliza-se e diciona-se circuitos de leitura. O wafer € entdo fatiado
em milhares de chips, encapsulados e conectados.

Gracas ao baixo consumo, alta confiabilidade e miniaturizagdo, sensores mEMS de pressao
equipam sistemas automotivos (controle de motor, monitoramento de freio e airbags), aeroespaciais
(altimetros, monitoramento de cabines), biomédicos (sensores de ponta de cateter, dispositivos
implantdveis) e eletrodomésticos (controle de fluxo em lavadoras e cafeteiras) (Gad-El-Hak, 2006).
Nas Figuras 8 e 9 mostramos exemplos de sensores de pressaio mEMS.

Figura 8 — Sensor de pressio mEMS com porta de entrada para medi¢des barométricas ou biomédicas, como pressao
arterial ndo invasiva.
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Figura 9 — Sensor de pressdo mEMS piezoresistivo, usado em aplicagdes biomédicas e automotivas; converte variagdes
de pressdo em sinais elétricos.

2.3.9 Magnetometros mEMS

Magnetdmetros sdo dispositivos desenvolvidos para detectar e mensurar a intensidade e a
direcdo de campos magnéticos. Esses sensores sdo amplamente utilizados em dreas como geo-
fisica, sistemas de navegagdo, prospeccdo mineral, eletrdnica de consumo (como smartphones e
drones), além de aplicacdes industriais para avaliacao de interferéncias eletromagnéticas (Gad-El-
Hak, 2006). Os magnetometros baseados em tecnologia mEMS empregam principalmente dois
efeitos fisicos para deteccdo de campos magnéticos: o efeito Hall e o efeito magnetorresistivo.

O efeito Hall ¢ o mais comumente utilizado em dispositivos mEMS. Ele ocorre quando
uma corrente elétrica atravessa uma fina placa condutiva e, na presenca de um campo magnético
perpendicular ao plano da placa, os elétrons em movimento sofrem uma deflexdo lateral. Esse
desvio gera uma diferenca de potencial entre os lados opostos da placa, conhecida como tensao
Hall. Essa voltagem é diretamente proporcional a intensidade do campo magnético e a sua dire¢ao,
permitindo a leitura vetorial do campo. J4 os sensores que utilizam o efeito magnetorresistivo em-
pregam materiais cuja resisténcia elétrica varia de acordo com a presenga de um campo magnético.
Compostos comuns nesses sensores incluem ligas de ferro (Fe) e niquel (Ni). Quando submetidos
a um campo magnético externo, esses materiais apresentam alteracdo em sua resistividade elétrica,
o que € detectado eletronicamente e interpretado como variagdo na intensidade do campo (Maluf;
Williams, 2004).

A tecnologia mEMS permite a miniaturizacao desses sensores, possibilitando sua integracio
com outros componentes eletronicos em um tunico chip, reduzindo custo, consumo de energia e
viabilizando aplicacOes portdteis de alta precisdo (Gad-El-Hak, 2006). Na Figura 10 esbocamos
um exemplo de médulo de sensor de magnetometro.



Figura 10 — Médulo Sensor de Magnetdometro E-block da Matrix Technology Solutions.
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3 Resultados

3.1 Propagacdo de ondas de spin em mEMS

A propagacdo de ondas de spin em mEMS com filmes ferromagnéticos espessos representa
um campo promissor na integragdo de funcionalidades magnonicas com estruturas mecanicas em
escala milimétrica. Essas ondas correspondem a excitacdes coletivas dos momentos magnéticos
que, no regime magnetostiatico — dominado pelas interagdes dipolares e com efeitos de troca des-
prezados —, se comportam como modos coerentes de precessdo da magnetiza¢ido, com frequéncia
abaixo do limite de troca.

Em filmes espessos, as condi¢cdes de contorno impostas pelas interfaces superior e inferior
do material geram quantizacdo ao longo da espessura. Essa quantizagcdo resulta em uma série de
modos discretos, como modos de superficie, modos de volume e modos mistos (Damon; Eshbach,
1961). A presenca desses modos depende da direcdo de propagacdo da onda em relagdo ao vetor
de magnetizacdo, da geometria do sistema e da espessura do filme.

No caso em andlise, considera-se uma configuracdo em que a magnetizacio de equilibrio
estd orientada no plano do filme e perpendicular a direcao de propagacdo das ondas de spin. Essa
¢ uma variacdo da geometria de Damon—Eshbach, conhecida por favorecer a propagacao de modos
magnetostdticos nao reciprocos, especialmente os modos de superficie, cuja amplitude se localiza
mais fortemente em uma das interfaces do filme (Kalinikos; Slavin, 1986). Ja os modos de volume
apresentam perfis simétricos ou antissimétricos ao longo da espessura e sdo caracterizados por
multiplos nés em sua distribuicdo. Esses modos podem ser descritos por solu¢des do tipo senoidal
ao longo da espessura, determinadas pelas condi¢des de contorno eletromagnéticas, como a conti-
nuidade das componentes tangenciais do campo magnético e a descontinuidade das componentes
normais da inducao magnética.

A frequéncia de cada modo depende do nimero de onda na direcdo de propagacdo, da
magnetizacio de saturacio do material, do campo externo aplicado e da espessura do filme. A
medida que a espessura aumenta, o nimero de modos possiveis também cresce, refletindo o ca-
rater tridimensional da propagacdo magnOnica em estruturas espessas (Stancil, 1993). O estudo
desses modos € essencial para compreender como a informac¢ao magnonica pode ser transportada,
modulada ou filtrada em dispositivos mEMS. A presenca de diferentes regimes modais permite
selecionar frequéncias especificas de propagacdo e controlar o perfil espacial das ondas de spin
dentro do filme. Isso é fundamental para aplicacdes em sensores, atuadores magndnicos e logica
baseada em magnons.

Para descrever quantitativamente a propagacao dessas ondas de spin e analisar suas caracte-
risticas, é fundamental partir da dindmica da magnetiza¢dao no meio ferromagnético. Essa dinamica
¢ governada pela equacdo de Landau—Lifshitz—Gilbert (LLG), que descreve a evolugao temporal do
vetor de magnetizacao M (7,t) sob a acdo de campos magnéticos internos e externos, bem como
de mecanismos de dissipacao.

3.1.1 Dinamica da magnetizagcdo

A origem do momento magnético estd relacionada ao momento angular dos elétrons, que,
em um nivel microscopico, resulta do acoplamento entre os momentos de spin e orbital. No re-
gime macroscopico, utiliza-se o conceito de magnetizacio vetorial média M (7, t), que representa
a densidade de momento magnético por unidade de volume. A dindmica da magnetizacdo pode
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ser entendida a partir do torque magnético exercido por um campo magnético efetivo ﬁefetivo sobre
os momentos magnéticos do material. Esse campo efetivo inclui contribui¢des do campo aplicado
externamente, do campo de anisotropia, dos campos desmagnetizantes e de interacdes de troca.
Sob a acdo desse campo, os vetores de magnetizacdo realizam uma precessdo ao redor de F[efe[ivo,
com uma frequéncia angular conhecida como frequéncia de Larmor, dada por:

Wo = ’YHefetivo (37)

onde v € o fator giromagnético, com valor tipico em torno de 27 x 2,8 GHz/kOe para a maioria dos
materiais ferromagnéticos. A equag¢do de movimento que descreve a precessdo da magnetizacao
foi inicialmente proposta por Landau e Lifshitz em 1935, e posteriormente modificada por Gilbert
em 1955 para incluir o efeito de amortecimento (Landau; Lifshitz, 1935; Gilbert, 1955). A equacdo
LLG completa é:

= o (M G (38)
O primeiro termo do lado direito representa a precessdo da magnetiza¢do, enquanto o segundo
representa o amortecimento de Gilbert, que conduz a magnetizacdo a um estado de equilibrio. O
parametro o é adimensional e quantifica a taxa de dissipacdo da energia magnética. A LLG é
fundamental para modelar processos de magnetizacao dependentes do tempo, como os observados
em técnicas espectroscopicas (ex. Ressondncia Ferromagnética — FMR), assim como no estudo
de excitagdes coletivas, como as ondas de spin (Kruglyak, 2010). Quando pequenas perturbacdes
ocorrem no vetor M, essas variagdes podem se propagar ao longo do material, gerando modos
de oscilacdo que dependem da orientacdo do campo magnético, da geometria do sistema e das
condicdes de contorno.

Essas perturbacdes geram as ondas magnetostdticas, que representam solugdes coletivas
para pequenas excitacdes no sistema de spins. Dependendo da configuracdo de magnetizacdo e
da geometria do filme, podem surgir modos de volume, modos de superficie (como os de Da-
mon-Eshbach) ou modos mistos (Kalinikos, 1980). A andlise desses modos, baseada nas solucdes
aproximadas da equagdo LLG, permite obter relacdes de dispersao e velocidades de grupo, como
apresentado nas simulacdes desenvolvidas neste trabalho.

3.1.2  Condigdes de contorno e quantizagao modal

Consideramos um filme ferromagnético de espessura d ao longo do eixo z, com magneti-
zacdo de equilibrio M uniforme no plano do filme (dire¢do x) e campo magnético estatico Hy
aplicado paralelamente. Para pequenas perturbacoes m(r, t) (lm| < |Mj|), a equagdo de Landau-
Lifshitz-Gilbert linearizada no dominio de frequéncias (e~“*) acopla m ao campo dinimico h.
Considerando variagao espacial apenas ao longo de z, as equacdes de Maxwell no regime magne-
tostédtico fornecem:

V-B=0 = V- (uoH+ peM)=0 (39)

Para componentes transversais a direcao de propagacio, obtemos a equacao de Helmholtz unidi-
mensional para a magnetizacao dinamica:



32

d*m(z)
com solucdo geral:
m(z) = Asin(k,z) + B cos(k,z2) (41)

As constantes A e B sdo determinadas pelas condi¢oes de contorno eletromagnéticas nas inter-
faces z =0e z = d:

* Continuidade da componente tangencial de H

» Continuidade da componente normal de B

Para filmes espessos ou bem confinados, aproximamos com condi¢des de contorno de magnetiza-
cdo nula nas interfaces:
m(0)=0 e m(d) =0 (42)

Aplicando estas condic¢des, obtemos B = 0 e:
Asin(k,d) =0 = kd=nm, n=123, ... (43)

Os valores discretos de k, sdo assim quantizados:

L — 7T 44
P p (44)

e o perfil da magnetizacido dindmica assume formas senoidais estaciondrias:

my(2) ~ sin (%) (45)

Cada inteiro n corresponde a um modo transversal com (n — 1) nds ao longo da espessura, carac-
terizando modos de volume quantizados. As frequéncias de ressonancia sdo obtidas substituindo
k:g") na relacdo de dispersdo da equagdo LLG linearizada.

A quantizacdo dos modos magnetostaticos resulta fundamentalmente das condi¢des de con-
torno nas interfaces. Para um filme de espessura d com magnetizacio no plano, os perfis quantiza-
dos da magnetizacdo dinamica sdo determinados por:

. nmz
my,(z) ~ sin <T> , n=1,23,... (46)
Essa quantizacdo surge da exigéncia de continuidade do campo magnético tangencial e da indugao
magnética normal nas interfaces. Cada modo n exibe n — 1 nés, definindo padrdes estaciondrios

de oscilagcdo magnética ao longo da espessura do filme.

3.2 Modos de volume em filmes magnéticos espessos

Modos de volume em filmes magnéticos espessos surgem como solucdes da equacdo de
movimento da magnetizacao no regime magnetostatico, onde predominam as intera¢des dipolares
e desprezam-se os efeitos de troca. Damon e Eshbach (1961) demonstraram que, sob um campo
magnético estatico H aplicado no plano do filme, a precessdo coletiva dos momentos magnéticos
gera modos quantizados em razdo do confinamento geométrico do sistema.
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3.2.1 Equacao de dispersao e velocidade de grupo

A frequéncia de precessdao dos modos magnetostdticos pode ser descrita por:

wa(k) = vv/(Ho + Dy(k)) (Ho + Dy (k) + 47 M F, (k)), (47)

onde D, (k) e F, (k) sao fungdes que dependem do nimero de onda k e do modo transversal 7, e
sdo obtidas pela solucao da equacao de Laplace para o potencial magnético escalar, com condigdes
de contorno apropriadas nas interfaces do filme. A equacdo transcendental que governa os modos
¢ dada por (Damon; Eshbach, 1961):

ks 21

tan(k,d) = — ( ) , (48)
VEIAHRZ A\ =1

com i = 1+ 211wy = yuoHp e wy = oM. A condigdo de contorno imposta pela espessura

finita d do filme leva a quantiza¢ido da componente perpendicular do vetor de onda:

nm
d’
Cada modo n representa uma distribui¢ao distinta da magnetizacdo dindmica na dire¢do perpendi-
cular ao plano:

by = n=012,... (49)

¢ 1 = 0: modo uniforme,
e n = 1: uma semi-onda com nodo central,

* n = 2: duas semi-ondas com nodos simétricos, e assim por diante.

-

A relagdo de dispersdo w(k) dos modos de volume néo é monotonica: para valores crescen-
tes de k., a frequéncia tende a diminuir, devido ao aumento do campo de desmagnetizacio interno
associado a comprimentos de onda menores (Stancil, 1993). A velocidade de grupo, dada por:

7, = Viw(k), (50)

€ anisotrdpica e sensivel a dire¢do de propagacao da onda. Isso permite ajustar dinamicamente as
propriedades de propagac¢ao por meio do campo aplicado ou da geometria do filme.

3.2.2 Solugdo numérica da equacgdo de dispersao

Para além das solucdes analiticas propostas por Damon e Eshbach, a resolu¢ao numérica
da equagdo caracteristica permite a obtencdo precisa dos valores de frequéncia para modos com-
plexos, principalmente em estruturas ndo ideais ou com variacdes na espessura e propriedades
magnéticas (Kalinikos, 1980). Faremos uma andlise numérica dos modos de volume através de
um programa em Python. O cédigo implementa a solu¢do numérica da equagdo de dispersdo para
modos magnetostaticos de volume em filmes ferromagnéticos espesso de YIG (Granada de Ferro
e ftrio), baseando-se no modelo tedrico de Damon-Eshbach. A figura 11 representa o modelo do
mEMS utilizado como base para as nossas simulagdes.



Figura 11 — mEMS de YIG e GGG.

Tomamos as seguintes dimensoes:

Material Comprimento (Lz) | Largura (Lx) | Espessura (d)
Filme de YIG 1,1 cm 0,2 cm 8 um
Substrato de GGG 1,1 cm 0,2 cm 0,5 cm

Tabela 1 — Dimensdes do filme de YIG e do substrato de GGG
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As principais etapas sdo escolher os pardmetros fisicos utilizados, implementar as equacdes
e grandezas necessdrias no codigo e obter a relagdo entre o nimero de onda e a frequéncia e a

velocidade de grupo.

3.2.3 Parametros Fisicos

Nossos parametros sdo experimentais e consideram as propriedades intrinsecas do material
YIG e as caracteristicas necessdrias para a propagacao das ondas de spins nos mEMS.

1.76

Magnetizacao de saturacdo: M = —— kG
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* Razdo giromagnética: v = 2.8 GHz/kOe

* Campo magnético aplicado: H = 0.615kOe

Campo de anisotropia: H, = 0.005kOe

¢ Dimensdes da amostra: L, = 1.1cm, L, = 0.2cm

* Espessura do filme: d = 8 x 10~*cm

* Frequéncia experimental de referéncia: wygy, = 3.4 GHz
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3.2.4 Equagdes Fundamentais

Definicdo das grandezas auxiliares:

Quy =~-41M
QH - ’7(H + Ha)
Quiln
"
. QMW
S

n==k,/k, com k,=mu/L,

3.2.5 Equacido Caracteristica

A relagdo de dispersdo € resolvida numericamente através da fungado transcendental:

f(w) =p1+ 2\/]7_1 _@pg cot <kwd1 /—ZE) +pg@ — 12 =0
D2 Yo%) D2

p=1+7
pa =1+ k(w)
ps=1+n*+rW)

onde:

3.2.6 Meétodo Numérico

1. Varredura de &, no intervalo [1, 3000] rad/cm com incremento de 0.5
2. Solucgdo da equacao transcendental usando o método de Miiller

3. Armazenamento dos pares (k., wy)
3.2.7 Célculo da Velocidade de Grupo

d A
wz27r w

Y dk, Ak,
computada via diferenciacdo numérica dos dados de dispersao.

(%

3.2.8 Analise dos Resultados Numéricos

As Figuras 12, 13 e 14 apresentam os resultados computacionais da relacao de dispersdo e
velocidade de grupo para modos magnetostaticos de volume, obtidos mediante a implementagao
numérica descrita na Secdo 2.

Na Figura 12, a curva wy (k) exibe o decaimento ndo-monotdnico caracteristico previsto
teoricamente por Damon e Eshbach. Observa-se que:
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e Para k, < 500 cm™!, a frequéncia wj, decai rapidamente de ~3.4 GHz para ~3.0 GHz
 Naregido 500 < k, < 2000 cm™!, a dispersdo apresenta suavizagio progressiva

e Para k, > 2000 cm ™!, wy, estabiliza-se em ~2.6 GHz

Modos de Volume

3.4 - — Wk
< 321
T
S
3|S
1l 30 7
Yy
[gv}
o
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E
S 2.8
et
L

2.6 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

NUmero de onda (cm')

Figura 12 — Relagdo de dispersdo wy, x k. para modos de volume.

Este comportamento reflete 0 aumento do acoplamento magnetostatico com k,, que reduz a
frequéncia efetiva de precessdo. A assintota em ~2.6 GHz corresponde ao limite de confinamento
maximo, onde os modos tornam-se localizados.
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Na Figura 13, a comparacdo com o dado experimental em wyp,, = 3.4 GHz revela:

* Excelente concordancia para baixos k. (k. < 300 cm™!)

* Desvio progressivo para k, > 500 cm™!, atingindo Aw ~ 0.4 GHz em k, = 1000 cm ™!

* O modelo superestima wy na regido de alto confinamento

Modos de Volume
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Figura 13 — Validagdo experimental do modelo tedrico (wy VS Wi Ezp)-

Na Figura 14, o célculo de v, = Owy/0k, evidencia:
* Valores negativos em todo o dominio (v, < 0), indicando propagagao reversa

* Decaimento exponencial de |v,| com k,, de —0.001 (unidades arbitrdrias) em k, = O para
—0.006 em k, = 3000 cm ™!

A redugdo de |v,| com k, é consistente com o aumento do confinamento energético, que
limita o transporte de informacdo. O sinal negativo de v, implica em propagacdo antiparalela ao
vetor de onda, fendmeno caracteristico de sistemas magnetostaticos.
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Figura 14 — Perfil da velocidade de grupo v, x k..

3.2.9 AplicacOes de Modos de Volume em Sistemas mEMS

A utilizacdo de modos magnetostaticos de volume em sistemas milieletromecanicos (mEMS)
representa uma das frentes mais promissoras da magnetonica moderna. Esses modos apresentam
caracteristicas ideais para aplicacdes em escala micrométrica, especialmente devido ao seu con-
finamento espacial, baixa perda magnodnica e possibilidade de sintonizacdo dindmica por campos
externos.

Entre as principais vantagens, destaca-se o confinamento energético robusto: como mos-
trado na Figura 12, a frequéncia se estabiliza em torno de 2,6 GHz para k. > 2000 cm™!, o que
garante operacdo estdvel mesmo em dimensdes reduzidas. Além disso, a presenca de propaga-
¢do reversa, com velocidade de grupo negativa (v, < 0), facilita o acoplamento com estruturas
ressonantes e permite mecanismos de realimentacao em dispositivos osciladores.

Outra propriedade fundamental € a sintonizacao dindmica da frequéncia por meio do campo
externo aplicado, j4 que wy depende diretamente de H. Isso permite ajustes finos in situ, com
alta responsividade, o que € crucial em sensores e atuadores magndnicos. Aliado a isso, os baixos
valores do fator de amortecimento magnético em materiais como o YIG (o ~ 10~%) tornam os
modos de volume especialmente atrativos para transmissoes de longa distancia dentro de estruturas
confinadas.

Essas propriedades habilitam uma série de implementacdes. Em sensores magnéticos, por
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exemplo, a frequéncia dos modos desloca-se com variacdes no campo externo por efeito Zeeman,
com uma sensibilidade tipica da ordem de 2,8 GHz/kOe. Operando em regides especificas da
dispersdo, como entre 500 e 1500 cm™!, onde a derivada da velocidade de grupo é minima, é
possivel atingir resolu¢des de campo da ordem de nano-Tesla.

Outra aplicagdo relevante estd em ressonadores magnetomecanicos, nos quais filmes ferro-
magnéticos espessos sdo acoplados a estruturas mecanicas como microalavancas. Nestes dispositi-
vos, a pressdo de radiagdo magnética resultante da propagacio dos modos pode excitar ou amortecer
oscilagdes mecanicas, abrindo caminho para elementos reconfiguraveis e filtros sintonizdveis com
alto fator de qualidade.

Em guias de onda magndnicos, canais estreitos de YIG com largura comparédvel ao compri-
mento de onda magnonico (~300 nm) permitem a condugao eficiente de sinais a GHz, com perdas
inferiores a 0,1 dB/um. A velocidade de grupo pode ainda ser modulada por campos elétricos
aplicados sobre camadas piezoelétricas, possibilitando controle dinamico do fluxo de informacao
magnodnica em circuitos integrados.

Apesar dos avangos, a aplicac@o pratica de modos de volume em mEMS ainda enfrenta
desafios, como a dissipag¢do térmica em altas frequéncias, a dificuldade de acoplamento direto
com sinais elétricos e a complexidade da integracdo com plataformas CMOS. Estratégias como o
uso de heteroestruturas com materiais de alta condutividade térmica (ex. YIG sobre diamante), a
engenharia de interfaces com metais pesados (Pt, Ta) e técnicas de deposi¢@o a baixa temperatura
tém sido exploradas para superar essas limitagcdes.

O futuro aponta para a integragao desses modos em arquiteturas hibridas, combinando pro-
priedades magnonicas e fonOnicas, € em sistemas de computagdo analégica baseados na nao linea-
ridade da relagdo de dispersdo. Com isso, os modos de volume consolidam-se como blocos funcio-
nais versateis para tecnologias emergentes de deteccao, comunicagdo e processamento magnonico
em escala micrométrica.

3.3 Modos de superficie em filmes magnéticos espessos

Os modos magnetostéticos de superficie, conhecidos como modos de Damon-Eshbach (DE),
surgem em filmes ferromagnéticos magnetizados paralelamente ao plano da amostra, quando a
onda se propaga perpendicularmente a magnetizacdo. Nessas condi¢des, a excitacdo de spin é
confinada a interface entre o material magnético e o meio vizinho, com amplitude que decai expo-
nencialmente em dire¢do ao interior da amostra. Esse perfil evanescente caracteriza os modos de
superficie e os distingue dos modos de volume, cuja distribui¢do € estendida por toda a espessura
do filme.

A teoria desenvolvida por Damon e Eshbach mostra que, para magnetizacio tangencial e
espessura finita, a frequéncia de ressonincia w(k, ) desses modos depende fortemente da direcdo de
propagacdo, da geometria do sistema e da intensidade do campo aplicado. A equacao de dispersao,
derivada da combinacao entre as equacdes de Maxwell e a equagdo de Landau-Lifshitz linearizada,
revela solugdes ndo reciprocas, com w(k,) # w(—k,), especialmente em filmes assimétricos.

Matematicamente, esses modos correspondem a solu¢des da equagdo caracteristica para as
quais o nimero de onda normal a interface satisfaz l{;? < 0, indicando comportamento evanescente.
O potencial magnético escalar ) apresenta, portanto, dependéncia hiperbdlica com a coordenada
normal, resultando em confinamento efetivo da excitagdo a vizinhanga da interface.
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3.3.1 Equacao de dispersao e velocidade de grupo

Para os modos de superficie em filmes ferromagnéticos espessos magnetizados no plano, a
equacao de dispersdo no regime magnetostatico pode ser obtida da solu¢c@o conjunta das equacoes
de Maxwell e da equacdo de movimento da magnetizacao linearizada, sob as condi¢des de contorno
apropriadas. Assumindo propagac¢do da onda perpendicular 2 magnetizacdo e desprezando o termo
de troca, a equacdo de dispersdo assume a forma (Damon; Eshbach, 1961):

Wwi(k) = (wH + wTM)Z - (%)2 e~ 2kd (51)

onde wy = ~yuoH, representa a frequéncia associada ao campo magnético externo aplicado, wy; =
yuo M, € a frequéncia associada a magnetizacao de saturacdo, d € a espessura do filme, e k£ é o
numero de onda da propagac¢do tangencial ao plano do filme.
Essa equacgdo descreve uma relacdo de dispersdo caracteristica dos modos de superficie,
com frequéncia que varia entre dois limites: para kd < 1, a frequéncia tende ao valor inferior
Wnm

Wmin = WH + 77 (52)

enquanto que no limite kd > 1, correspondente a grandes nimeros de onda, a frequéncia se
aproxima do valor maximo

Wmax = WH + W (53)

A dependéncia exponencial com k reflete o cardter evanescente dos modos na direcdo per-
pendicular ao plano, indicando que a excitacdo estd confinada a interface do filme.

A velocidade de grupo v, dos modos de superficie € definida como a derivada da frequéncia
em relacdo ao nimero de onda:

dw
’Ug = % (54)
Derivando a equacgao de dispersao, obtém-se:
w2d
vy(k) = %e 2kd. (55)

A velocidade de grupo apresenta, portanto, uma dependéncia exponencial com o nimero
de onda k, diminuindo monotonicamente a medida que &£ aumenta. Isso implica que ondas com
maior nimero de onda estdo mais fortemente confinadas a superficie, com menor capacidade de
transporte de energia ao longo do filme. Além disso, a velocidade de grupo depende da espessura
d e da frequéncia w(k), o que permite seu controle via pardmetros experimentais.

A equacdo de dispersdo e a correspondente velocidade de grupo mostram que os modos de
superficie sdo fortemente dispersivos e possuem caracteristicas distintas dos modos volumétricos,
com perfil evanescente e assimetria de propagacio em relacdo a dire¢cdo da magnetizacao.
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3.3.2 Andlise Numérica de Modos de Superficie

A caracterizacdo numérica dos modos de Damon-Eshbach segue abordagem similar a em-
pregada para modos de volume, porém com adaptagdes criticas para capturar o confinamento in-
terfacial e a ndo-reciprocidade. O algoritmo implementado resolve a equagdo transcendental mo-
dificada para geometrias superficiais, considerando as condi¢des de contorno assimétricas tipicas
desses modos. O cédigo implementa a solu¢do numérica da equagdo de dispersao para ondas mag-
netostdticas de superficie (modos de Damon-Eshbach) em filmes ferromagnéticos. A metodologia
compreende:

3.3.3 Parametros Fisicos

* Magnetizacdo de saturacdo: M = 0.0241 kG
* Razdo giromagnética: v = 2.8 GHz/kOe
* Campo magnético aplicado: H = 0.150kOe

» Campo coercitivo: H, = 0.545673 kOe

Campo de anisotropia: H, = 2M H. = 0.0263 kOe
¢ Dimensoes da amostra: L, = 0.4cm, L, = 1.0cm

* Espessura do filme: d = 0.3cm

3.3.4 Equacao Caracteristica

A relagdo de dispersdo € resolvida numericamente através da fungdo transcendental:

fw)=p +2yp1 %pgcoth (kxd‘ /%) +p§@ 2=
2 2

D2

com:

p1:1+7]27 n:kz/kz

QuQy
— 1 = —
D3 = 1+7]2+/<;(w)
QMUJ
V= ———
Q2 — w?

QM:747TMa QH:fV(Ha+H>

Embora a equacdo analitica de dispersdao dos modos de Damon-Eshbach ofereca uma des-
cricao simplificada do comportamento das excitagcdes magnetostdticas de superficie, sua validade
estd restrita a aproximacoes assintoticas e condigdes geométricas ideais, como filmes semi-infinitos,
auséncia de anisotropia e interfaces perfeitamente simétricas. Essa formulagdo, apesar de util para



42

obter uma compreensao qualitativa da dispers@o, ndo € suficiente para representar com precisao os
efeitos reais observados em filmes com espessura finita e propriedades materiais especificas.

Para descrever com fidelidade os modos de superficie em filmes magnéticos espessos, faz-
se necessdrio o uso de uma equagdo caracteristica transcendental, derivada a partir da combinagao
rigorosa das equacdes de Maxwell com a equagdo de Landau-Lifshitz linearizada, sob condicdes
de contorno apropriadas. Essa abordagem leva em conta a espessura real do filme, a presenca
de anisotropia, a ndo reciprocidade da propagacdo e a geometria finita da amostra. A equacdo
resultante ndo possui solugdo analitica fechada e, portanto, exige a aplicagdo de métodos numéricos
para determinag@o das frequéncias de ressonincia w(k, ).

O uso da equacdo transcendental garante, assim, uma caracteriza¢ao mais precisa dos mo-
dos de Damon-Eshbach, permitindo a obtencdo de resultados compativeis com experimentos e
simulando com maior realismo os efeitos de confinamento, dispersdo e assimetria presentes em
sistemas ferromagnéticos reais.

3.3.5 Meétodo Numérico

1. Varredura de k, no intervalo [1, 3000] rad/cm com incremento de 0.5
2. Fixagdo de k, = 7/ L, (condigdo de contorno)
3. Solugdo da equacgio transcendental usando o método de Miiller

4. Armazenamento dos pares (k, wy)
3.3.6 Célculo da Velocidade de Grupo

. 8wk ~ 9 Awk
RN

computada via diferenciacdo numérica dos dados de dispersao.

Vg

3.3.7 Andlise dos modos magnetostaticos de superficie (Damon-Eshbach)

A Figura 15 apresenta um perfil experimental tipico da amplitude do campo magnético di-
namico associado aos modos magnetostaticos de superficie em um filme ferromagnético espesso.
Observa-se nitidamente o confinamento da onda de spin em uma regido préxima a superficie do
material, com a amplitude do campo decaindo exponencialmente ao longo da espessura do filme.
Esse comportamento espacial ndo apenas confirma o cardter de superficie do modo, como também
reflete a assimetria inerente a propagacdo: a onda de spin ndo se distribui igualmente entre as super-
ficies superior e inferior, mas se localiza preferencialmente em uma das interfaces, dependendo do
sentido de propagagdo (+k, ou —k,). Essa ndo reciprocidade é uma das principais caracteristicas
dos modos de Damon-Eshbach.

Ja a Figura 16 mostra os resultados obtidos por simulagdo computacional da mesma confi-
guracgdo fisica. O perfil calculado exibe excelente concordancia qualitativa com os dados experi-
mentais, especialmente na forma de decaimento exponencial da amplitude ao longo da espessura. A
simulacao foi realizada a partir da solu¢do numérica da equagao caracteristica deduzida por Damon
e Eshbach para a configuracdo de magnetizacdo tangencial e propagacao perpendicular (E 1 F[O).



43

A distribui¢ao obtida mostra que o campo dinamico tem maior intensidade em regides proximas a
superficie do filme e que o modo € fortemente atenuado no interior da amostra. Essa distribui¢do
espacial € diretamente influenciada pelos parametros do sistema, como a espessura do filme, o valor
do campo externo aplicado e a frequéncia do modo.

Além disso, é importante destacar que o modo de superficie ndo apenas se localiza na
interface, mas também sofre um deslocamento de energia, conhecido como shift de localizacdo, em
func¢do da direcao de propagacdo e do campo magnético. Tal assimetria se torna mais pronunciada
quanto maior o ndmero de onda k., implicando maior confinamento superficial e menor penetragcdo
da onda no interior do filme. Assim, as Figuras 15 e 16 juntas validam o modelo computacional
adotado e ilustram de forma clara as propriedades fundamentais dos modos de Damon-Eshbach:
confinamento superficial, assimetria de propagacao e dependéncia direcional.

Para complementar essa analise, foi calculada numericamente a velocidade de grupo v, =
;T‘*’z com base na discretiza¢do dos dados de dispersdo w(k,). O gréafico da Figura 17 revela que
a velocidade de grupo inicialmente cresce com o aumento de k,, atingindo um valor maximo em
torno de k, ~ 400 cm~!, onde a curvatura da relagio de dispersdo é positiva. A partir desse ponto,
observa-se uma queda rdpida e acentuada de v, que decai quase exponencialmente até atingir uma
saturagdo préxima de zero para k, > 1500 cm~!. Esse comportamento estd em conformidade
com a teoria de Damon-Eshbach, que prevé uma dispersdo fortemente nio-linear para modos de
superficie. Em particular, a curvatura % torna-se negativa e significativa nos regimes de alto k,,
refletindo a intensa localizacdo do modo na interface do filme. A queda abrupta da velocidade
de grupo indica que a energia associada ao modo torna-se fortemente confinada e praticamente
estaciondria na interface, o que limita a propagacao e reforga o carater quasi-localizado do modo
magnetostatico de superficie. Esse regime de v, muito baixo € especialmente interessante para apli-
cacOes em memorias magnoOnicas e elementos de 16gica em dispositivos mEMS, onde € desejavel

minimizar a propagacdo de sinal e maximizar o confinamento espacial.
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Figura 15 — Perfil de modos magnetostaticos de superficie obtido experimentalmente.
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Figura 16 — Distribui¢do simulada do campo dindmico para modos magnetostéticos de superficie.
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Figura 17 — Velocidade de grupo v, (k,) para modos de superficie.

Esses resultados corroboram a natureza ndo reciproca e altamente confinada dos modos de
Damon-Eshbach. A concordancia entre os resultados simulados e os perfis experimentais confirma
a validade do modelo computacional adotado e refor¢a a aplicabilidade desses modos em disposi-
tivos mEMS, especialmente em guias de onda magnonicos, sensores de campo e elementos 16gicos
baseados em spintronica.

3.3.8 Potenciais Aplicacdes dos Modos de Superficie em Dispositivos mEMS

Os modos magnetostaticos de superficie, como descritos por Damon e Eshbach, apresentam
propriedades tnicas de confinamento energético, dispersao nao-linear e ndo-reciprocidade que os
tornam particularmente atrativos para aplicacdes em sistemas milieletromecanicos (mEMS). Os
resultados obtidos nas Figuras 16 e 17 revelam que a velocidade de grupo v, aumenta rapidamente
para baixos valores de ndmero de onda, atinge um pico, e depois decai fortemente conforme k,
cresce, comportamento que reflete a transicdo de uma propagacao distribuida para uma propagacao
fortemente confinada a interface do filme.

Essa transicao permite explorar diferentes regimes operacionais. Em baixos valores de £,
onde a velocidade de grupo é maxima, os modos se propagam com maior alcance e menor confina-
mento, o que favorece aplicacdes em sensores de alta sensibilidade. Nesses dispositivos, pequenas
variagdes no campo magnético externo provocam alteracdes perceptiveis na frequéncia de opera-
cdo, permitindo a deteccdo precisa de campos fracos. Ja na regido de k, intermedidrio, préxima
ao ponto de inflexdo da curva w(k,), o sistema entra em um regime de ressonancia hibrida entre
modos de volume e superficie. Esse comportamento pode ser explorado em filtros sintonizaveis,



46

onde o minimo na dispersdo atua como uma faixa de corte controldvel por parametros externos
como o campo magnético ou a espessura do filme. Por fim, em altos k., onde a energia magndnica
se encontra fortemente localizada na superficie e a velocidade de grupo tende a zero, abre-se a
possibilidade de uso em memorias magndnicas e dispositivos de l6gica, pois a propagacao lenta e
confinada favorece o armazenamento estdvel e o controle de estados discretos.

Outro aspecto fundamental dos modos de Damon-Eshbach é a nao-reciprocidade da pro-
pagacdo, isto é, a dependéncia da direcdo do vetor de onda em relagdo ao campo aplicado. Essa
assimetria permite a construcdo de componentes como isoladores e circuladores magnonicos, que
sd0 essenciais para proteger circuitos contra reflexdes indesejadas e garantir unidirecionalidade na
transmissao de sinais. Em dispositivos mEMS, essa propriedade pode ser implementada de forma
compacta, aproveitando a geometria dos filmes e a orientacdo do campo magnético para controlar
o sentido preferencial de propagacdo das ondas.

Com base na analise tedrico-computacional desenvolvida, fica evidente que os modos de su-
perficie oferecem uma plataforma robusta e versétil para a implementacdo de elementos funcionais
em dispositivos mEMS. O controle preciso sobre o nimero de onda e o campo aplicado permite
alternar entre regimes com diferentes velocidades de propagacdo, niveis de confinamento e faixas
de frequéncia. Isso viabiliza o desenvolvimento de sensores, filtros, memdrias e elementos 16gicos
miniaturizados, com baixo consumo de energia e alta integracdo funcional. Assim, os resultados
obtidos neste trabalho refor¢cam a viabilidade de tecnologias baseadas em magnons para a proxima
geracdo de dispositivos microestruturados, aproveitando ao maximo as propriedades emergentes
dos modos interfaciais magnetostaticos.

3.4 Propagacao de modos magnetostaticos mistos de ondas de spin em um sistema milieletrome-
canico de filme espesso

Em sistemas milieletromecanicos (mEMS) que utilizam filmes ferromagnéticos espessos,
a propagacdo de ondas de spin magnetostdticas pode ocorrer em diferentes modos, dependendo
da orientacdo do campo magnético externo, do vetor de onda e da geometria do filme. Dentre
esses modos, os modos magnetostaticos mistos (ou hibridos) surgem quando hd uma combinagio
de caracteristicas tanto dos modos de volume quanto dos modos de superficie (Kalinikos; Slavin,
1986).

Esses modos aparecem quando a orientacdo da magnetizacao e a direcao de propagacgao da
onda de spin nao coincidem com os casos limites classicos estudados por Damon e Eshbach (modo
de superficie com magnetizag¢do no plano) ou por Schlomann (modo de volume com magnetizacao
perpendicular ao plano). Nos modos mistos, o vetor de onda forma um angulo obliquo com o campo
magnético, e a solu¢do da equacgdo caracteristica leva a frequéncias proprias que representam uma
mistura das condi¢des de contorno dos dois casos extremos.

A andlise tedrica parte da equacdo de magnetostatica linearizada e da equagdo de Landau-
Lifshitz para perturbacdes pequenas. Ao resolver essas equagdes com as condi¢des de contorno
apropriadas (continuidade do potencial escalar magnético e da indu¢do magnética nas interfaces do
filme), obtém-se uma equacao caracteristica que depende da espessura do filme d, da constante de
permeabilidade magnética p, da frequéncia angular w, e do nimero de onda k.

A forma geral da equagdo caracteristica no regime magnetostatico, conforme discutido por
Damon e Eshbach (1961), pode ser escrita como:
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tan <ﬂ—d) = %, (56)
2 «

onde 5 e o sdo parametros complexos que dependem do acoplamento entre os componentes do
campo dindmico e da orienta¢do angular do vetor k. Para angulos intermedidrios, surgem modos
com distribuicdo de campo assimétrica no interior do filme, sendo denominados “modos mistos”
(Kalinikos, 1994).

Esses modos mistos apresentam caracteristicas tnicas que podem ser exploradas para o con-
trole avangado da propagacdo de ondas de spin em dispositivos mEMS. Por exemplo, a anisotropia
da dispersdao pode ser manipulada por variagdes no campo magnético externo ou na geometria do
filme, permitindo a criacdo de filtros e guias de onda magnéticos com alta seletividade direcional.

Do ponto de vista fisico, a coexisténcia dos modos de volume e de superficie em um mesmo
sistema implica na presencga de estados de energia quantizados com perfil espacial ndo trivial, onde
o campo magnético dindmico apresenta amplitude maxima em regides intermedidrias do filme,
diferente dos modos puros que se concentram na superficie ou no volume (Stancil, 1993).

Em sistemas mEMS, esses modos s@o particularmente relevantes porque a geometria redu-
zida e a alta sensibilidade as variacdes de campo permitem a detec¢do e o controle da propagacao
de ondas de spin em multiplas dire¢des. Além disso, a natureza hibrida dos modos mistos permite
o acoplamento eficiente entre diferentes regides do dispositivo, o que € vantajoso para o projeto de
componentes reconfigurdveis baseados em spintronica de onda.

Do ponto de vista pratico, a simula¢do desses modos em mEMS pode ser feita numerica-
mente, resolvendo a equagdo caracteristica para diferentes angulos de propagacdo. Os resultados
computacionais revelam que os modos mistos apresentam dispersdo fortemente anisotrépica, com
regides onde a velocidade de grupo muda de sinal ou se aproxima de zero, indicando regimes de
confinamento ou refracdo negativa das ondas de spin (Serga, 2014).

Esses efeitos podem ser visualizados na relacdo de dispersao w(E), onde as curvas mos-
tram inflexdes e regides de curvatura negativa, caracteristicas essenciais para o desenvolvimento de
dispositivos como isoladores magndnicos, multiplexadores e osciladores de frequéncia controlada.
A presenca de modos magnetostdticos mistos em filmes espessos ferromagnéticos integrados a
mEMS representa uma via promissora para manipulacio de informacao magnética em dispositivos
de escala micrométrica, abrindo possibilidades para sensores, osciladores e guias de onda magno-
nicos com comportamento altamente controldvel. Tais avangos promovem o desenvolvimento de
tecnologia spintronica integrada que pode ser aplicada em comunicacdes, processamento de sinais
e sistemas quanticos hibridos.

3.5 Andlise geral dos modos de ondas de spin em um sistema milieletromecanico de filme espesso

A propagacdo de ondas de spin magnetostaticas em filmes ferromagnéticos espessos inte-
grados a sistemas milieletromecanicos (mEMS) revela uma rica variedade de modos funcionais.
Na Tabela 1 fazemos uma analise comparativa destes modos - volume, superficie e mistos - que €
fundamental para aplica¢des em dispositivos magnonicos:

Caracteristicas distintivas:

1. Modos de Volume: Distribui¢do simétrica no interior do filme, ocorrem com campo per-
pendicular ao plano com velocidade de grupo baixa/modulada e sdo ideais para: filtros ressonantes
e sensores de campo.
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Tabela 2 — Comparagdo entre modos magnetostaticos em filmes espessos

Propriedade Modos de Volume | Modos de Superficie | Modos Mistos
Distribuicao Interior Interfaces Assimétrica
Dispersao Quantizada Continua, nao-linear Anisotrépica
Vel. grupo Baixa Alta Dire?ional
Modulada (BF) Variavel
Sensibilidade Baixa Alta Alta
(geom.) (sup.) (angular)
Confinamento Fraco/Mod. Forte (int.) Interm./Local
Aplicacdes Filtros Guias Reconfig.
Sensores Isoladores Acoplamento

2. Modos de Superficie (Damon-Eshbach): Localizados nas interfaces, possuem dis-
persdo fortemente nao-linear, tem uma alta velocidade de grupo em baixas frequéncias (BF) com
aplicacdes em guiamento de sinal e isoladores magnonicos.

3. Modos Mistos (Hibridos): possuem propagacdo obliqua (f # 0°,90°), perfil assi-
métrico/intermedidrio com velocidade de grupo direcional e varidvel e permitem reconfiguracao
dindmica e acoplamento intermodal.

A diversidade de modos de ondas de spin em filmes espessos ferromagnéticos permite uma
ampla gama de aplicagdes prdticas quando esses materiais sao integrados a sistemas milieletrome-
canicos. A selecdo do tipo de modo a ser explorado depende ndo apenas das caracteristicas fisicas,
como confinamento e dispersdo, mas também das demandas especificas da aplicacdo em termos de
estabilidade, sensibilidade e controlabilidade.

Os modos de volume, por exemplo, sdo particularmente indicados para a construcdo de
sensores e ressonadores magndonicos em mEMS. Devido a sua relativa imunidade a imperfei¢des
de superficie e a quantizacdo espectral bem definida, esses modos favorecem a criagdo de estrutu-
ras ressonantes estdveis, utilizadas como referéncias de frequéncia em osciladores mEMS e como
sensores de campo magnético com alta resolucdo. Em configura¢des adequadas, a ressonancia de
modos de volume pode ser explorada para medir a susceptibilidade magnética de materiais ou para
detectar variacoes ambientais, como mudangas de temperatura ou tensao mecanica.

Ja os modos de superficie, como os classicos modos de Damon-Eshbach, sdo ideais para
o transporte eficiente de sinais de spin em dispositivos miniaturizados. Devido ao seu forte con-
finamento nas interfaces do filme e a possibilidade de propagac¢do unidirecional, esses modos sdo
utilizados no desenvolvimento de guias de onda magnonicos planos que funcionam como interco-
nexoes livres de corrente elétrica, reduzindo significativamente o consumo energético. Além disso,
esses modos permitem o projeto de linhas de atraso, moduladores de fase e filtros de banda para
aplicagdes em radiofrequéncia, todas integraveis a arquitetura de sistemas mEMS.

Os modos mistos, por sua vez, oferecem grande flexibilidade para o projeto de dispositivos
reconfigurdveis. Como suas propriedades dependem fortemente do angulo de propagacdo da onda
de spin em relacdo ao campo magnético aplicado, esses modos possibilitam o controle direcional
dindmico do transporte magnonico. Essa caracteristica é especialmente promissora em roteadores
de sinal ou elementos 16gicos magnondnicos que operam com geometria varidvel. Além disso, a
sensibilidade dos modos mistos a orientagdo do campo e as tensdes mecanicas pode ser explorada
no acoplamento com elementos piezoelétricos, permitindo o controle eletromecanico da disper-
s@0 magnodnica. Isso abre caminho para a criacido de sensores adaptativos capazes de responder
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simultaneamente a estimulos magnéticos, mecanicos e térmicos.

Em resumo, os modos magnetostaticos em filmes espessos permitem a constru¢do de uma
nova geracdo de dispositivos mEMS baseados em spintronica de onda. Cada tipo de modo —
volume, superficie ou misto — oferece vantagens especificas para diferentes fung¢des tecnoldgicas,
tornando vidvel a integracdo de componentes magnonicos eficientes, compactos e energeticamente
econdmicos em plataformas milieletromecanicas modernas.
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3.6 Perspectivas

Os resultados obtidos neste trabalho abrem caminho para investigacdes mais aprofundadas
sobre a propagacao de ondas de spin em sistemas milieletromecénicos, especialmente considerando
os modos magnetostaticos e suas aplicacdes em dispositivos multifuncionais. Como continuidade
natural desta pesquisa, pretende-se aprofundar a andlise tedrica e computacional dos modos magne-
tostiticos em geometrias mais complexas e condi¢des de contorno nio triviais, explorando também
efeitos térmicos e acoplamentos com outras excitagdes quasiparticuladas.

Nesse sentido, uma das perspectivas futuras estd voltada a realizagdo de um projeto de
mestrado, no qual se pretende expandir a modelagem matematica e a simulacio numérica dos
modos em filmes magnéticos aplicados a mEMS, com foco em sensores de alta sensibilidade e
estruturas reconfigurdveis. Espera-se, com isso, contribuir para o desenvolvimento de dispositivos
spintronicos avangados e fomentar o intercambio entre teoria, simulacio e aplicagdes tecnoldgicas.
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4 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal analisar detalhadamente os modos de ondas de
spin magnetostaticas em sistemas milieletromecanicos (mEMS) compostos por filmes magnéticos
espessos, buscando compreender a dindmica da magnetizacdo nesses materiais e as implicacdes
para aplicacOes tecnoldgicas. A partir de uma revisdo tedrica abrangente e do desenvolvimento
de métodos numéricos baseados nas formulagdes cldssicas de Damon e Eshbach, foi possivel des-
crever e caracterizar os modos de volume, de superficie e os modos mistos que ocorrem nesses
sistemas.

A andlise dos modos de volume evidenciou a influéncia marcante das condi¢des de contorno
e do confinamento geométrico sobre a quantizacdo modal e a relacio de dispersdo. Foi possivel ob-
servar que o confinamento impde uma discretizacdo dos estados permitidos para as ondas de spin,
resultando em modos com perfis energéticos especificos e velocidades de grupo distintas, carac-
teristicas fundamentais para a transmissao eficiente de sinais magnéticos em dispositivos mEMS.
O estudo dos perfis de campo e energia revelou também aspectos importantes para o controle da
propagacdo desses modos, possibilitando o desenvolvimento de sensores e atuadores com maior
precisdo e sensibilidade.

Os modos de superficie, por sua vez, foram explorados através da formulagcdo da equacdo
caracteristica de Damon-Eshbach, ressaltando sua natureza localizada e sua dispersdo anisotrépica.
A andlise numérica destes modos demonstrou que eles sao particularmente sensiveis as proprieda-
des do material e a magnetizagdo tangencial, aspectos que podem ser explorados para a construcao
de dispositivos mEMS com funcionalidades avancadas, como magnetometros de alta resolugao,
filtros seletivos e componentes para comunicagdo sem fio em microescala.

Além disso, a investigacdo dos modos mistos contribuiu para um entendimento mais com-
pleto das intera¢des entre modos de volume e superficie, indicando a possibilidade de manipulagao
simultanea dessas ondas em sistemas reais, 0 que abre novas fronteiras para aplicacdes em tecno-
logia spintrOnica e microeletromecanica.

No ambito prético, este estudo refor¢ca a importancia da modelagem precisa e da simulacdo
computacional na concepg¢ao e otimizacao de dispositivos baseados em ondas de spin magnetostati-
cas. Os resultados obtidos evidenciam que o conhecimento detalhado da dispersdo, confinamento e
propagacdo desses modos € crucial para o aprimoramento de sensores magnéticos miniaturizados,
acelerdometros, giroscopios, magnetometros e outros sistemas milieletromecanicos que demandam
alta sensibilidade e baixa dissipagdo energética.

As aplicagdes dos dispositivos mEMS baseados em ondas de spin magnetostéticas t€m um
enorme potencial para revolucionar dreas como a automagdo industrial, medicina (com sensores
biomédicos de alta precisdo), comunicacao e sistemas embarcados, devido a capacidade desses
dispositivos em operar em escalas reduzidas com alta eficiéncia e confiabilidade.

Por fim, este estudo aponta para perspectivas promissoras de pesquisa futura, incluindo a
investigacdo de novos materiais magnéticos com propriedades anisotrdpicas mais acentuadas, a
andlise dos efeitos de temperatura e defeitos estruturais sobre os modos de ondas de spin, além do
desenvolvimento de técnicas experimentais para validagdo dos modelos numéricos apresentados.
Essas iniciativas poderdo ampliar significativamente a aplicabilidade das ondas magnetostaticas em
mEMS, contribuindo para a evolucdo da fisica aplicada e da engenharia de dispositivos milieletro-
mecanicos.
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Apéndice

A Cédigo Python para Calculo da Dispersao dos Modos de Superficie

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from mpmath import mp , findroot
import cmath as mt

import pandas as pd

# Varidveis

M = 0.0241 # kG

Gamma = 2.8 # GHz/kOe

Hc = 0.545673 # kOe

Ha = 2 = M %= Hc # kOe

H = 0.150 # kOe

Lz 0.4 # cm

Lx = 1.0 # cm

d=0.3 # cm

OmegaM = Gamma * 4 % np.pi = M
OmegaH = Gamma * (Ha + H)
OmegakExp = OmegaM #GHz

# Fungdes
def kappa (Omegak) :
return (OmegaM » OmegaH) / (OmegaH#+2 - Omegakx*x2)

def nu (Omegak) :
return (OmegaM » Omegak) / (OmegaH#+2 - Omegak~*x2)

def eta():
resultado = kz/kx

return resultado

def pl():
return (1 + eta()*=*2)

def p2 (Omegak) :
return (1 + kappa (Omegak))

def p3 (Omegak) :
return (1 + eta()**x2 + kappa (Omegak))

def fs (Omegak) :

resultado = pl() + 2+ mt.sqgrt(pl()) * mt.sqgrt (p3(Omegak)/p2 (Omegak)) * (p2(Omegak)) =*
— (1/np.tanh(kx = d * mt.sgrt (p3(Omegak) /p2 (Omegak)))) + (p2(Omegak)**2) =*
— (p3(Omegak) /p2 (Omegak)) - nu(Omegak) 2

return resultado

# Relacdo de dispersdo
VOmegakXk = []
VOmegakExpXk = []
Vkx = []
kz = 1 *« (np.pi/Lz)
kx = 1
while kx < 3000:
try:
kx = float (kx)
sol = findroot (fs, H, tol= 1l.e-5, solver='muller') # determinacdo da raiz da equacdo
— caracteristica
Omegak = float (sol.real)
VOmegakXk . append (Omegak)
VOmegakExpXk .append (OmegakExp)
Vkx.append (kx)
kx += 0.5
except:
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kx += 0.5
pass

# Velocidade de grupo

fOmegak = np.interp (Vkx, Vkx, VOmegakXk)

vg = 2 % np.pi * np.gradient (fOmegak, Vkx)
Vvg = (vg.ravel() .tolist())

# Graficos

plt.plot (Vkx, VOmegakExpXk, label=r'S$\omega kExpS$', color="blue")
plt.plot (Vkx, VOmegakXk, label=r's\omega kS$', color="red")
plt.xlabel ('kx")

plt.title('Modos de superficie')

plt.legend()

plt.show ()

plt.plot (Vkx, VOmegakXk, label=r's$\omega k$', color="red")
plt.xlabel ('kx")

plt.title('Relacédo de Dispersao')

plt.legend()

plt.show()

plt.plot (Vkx, Vvg, label='Velocidade de Grupo', color="red")
plt.xlabel ('kx")

plt.ylabel('vg")

plt.legend()

plt.show ()

# Exportar os dados para pasta

resultado_dispersédo = list (zip(Vkx, VOmegakXk))

df = pd.DataFrame (resultado_dispersdo, columns=['kx', r'S$S\omega k$'])
df.to_csv("dispersao_superficie_teste.csv")

resultado_velocidade = list (zip (Vkx, Vvg))
df2 = pd.DataFrame (resultado_velocidade, columns=['kx', 'vg'l])
df2.to_csv("velocidade_superficie_teste.csv")

B Cédigo Python para Calculo da Dispersao dos Modos de Volume

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from mpmath import mp , findroot
import cmath as mt

import pandas as pd

#Variaveis

M= 1.76 / (4 « np.pi) # kG
Gamma = 2.8 # GHz/kOe

H = 0.615 # kOe

Ha 0.005 # kOe

Lz = 1.1 # cm

Lx = 0.2 # cm

d = 8e-4 # cm

OmegaM = Gamma * 4 % np.pi = M
OmegaH = Gamma * (H + Ha)
OmegakExp = 3.4 # GHz

# Fungdes

def kappa (Omegak) :
return (OmegaM » OmegaH) / (OmegaHx+2 - Omegak~*x2)

def nu (Omegak) :
return (OmegaM » Omegak) / (OmegaH*+2 - Omegak=*x2)

def etal():
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resultado =

kz/kx

return resultado

def pl():
return (1 + eta()*=*2)

def p2 (Omegak) :
return (1 + kappa (Omegak))

def p3(Omegak) :
return ((1 + eta()*+2 + kappa (Omegak)))

def COT (x) :

resultado =

(1/%)—=(x/3)

return resultado

def fs(Omegak) :

+ mt.sqgrt (-p3 (Omegak) /p2 (Omegak)) =*

« np.sqgrt (-p3 (Omegak) /p2 (Omegak) ) =«

try:
resultado = pl() + 2% mt.sqgrt(pl())
— + d x mt.sqgrt (-p3(Omegak)/p2 (Omegak)))) +
— nu(Omegak) »*2

except:
resultado = pl() + 2% np.sqrt(pl())
— + d * np.sqgrt (-p3 (Omegak) /p2 (Omegak)))) +
— nu(Omegak) x*2

return resultado

def dfs (Omegak) :

(p2 (Omegak)) =

(p2 (Omegak) x+2) * (p3(Omegak) /p2 (Omegak))

(p2 (Omegak)) =«

(p2 (Omegak) x+2) * (p3(Omegak) /p2 (Omegak) )
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(COT (kx

(COT (kx

p3_deriv = 2 % (eta()**2 — 1) % (1 + kappa (Omegak))

resultado = (2 * mt.sqgrt(pl()) * mt.sgrt(p3_deriv) * (p2(Omegak)**2) * (1/mt.tan(kx * d =

— mt.sgrt (p3 (Omegak) /p2 (Omegak)))) + (2 = mt.sqrt(pl()) = mt.sgrt (p3(Omegak) /p2 (Omegak)) =

—  (p2 (Omegak))++2 » (~kx * d » mt.sqrt (p3(Omegak) /p2 (Omegak)) x (1/np.tan(kx » d =

— mt.sgrt (p3 (Omegak) /p2 (Omegak)))) **2) + (p2(Omegak)~%2) * (p3_deriv) = (1/np.tan(kx » d =

— mt.sqgrt (p3 (Omegak) /p2 (Omegak))) «+x2 — 2 * p2(Omegak) = p3_deriv x (l/np.tan(kx » d =*

— mt.sqgrt (p3 (Omegak) /p2 (Omegak)))) * (kx = d » mt.sqrt (p3(Omegak)/p2 (Omegak)) = (l/np.tan(kx =
— d » mt.sqgrt (p3(Omegak) /p2 (Omegak)))) +2) — 2 * p3_deriv * (kx * d =*

— mt.sqgrt (p3 (Omegak) /p2 (Omegak)) * (l/mt.tan(kx * d » mt.sqgrt (p3(Omegak)/p2 (Omegak)))) +3)) /
— (3.0137 — Omegak#*#*2)*%2))

return resultado

# Relacdo de dispersdo

VOmegakXk = []

VOmegakExpXk = []

Vkz = []

kx = 1 % (np.pi / Lz)

kz = 1

while kz < 3000:

try:

kz = float (kz)
sol = findroot (fs, 1, df = dfs, solver='muller')
— caracteristica
Omegak = float (sol.real)
VOmegakXk . append (Omegak)

VOmegakExpXk .append (OmegakExp)
Vkz.append (kz)

kz += 0.5
except:

kz += 0.5

pass

# Velocidade de grupo

Vvg =[]
fOmegak = np.interp(Vkz, Vkz, VOmegakXk)
vg = 2 % np.pi * np.gradient (fOmegak, Vkz)

# Graficos

# determinag¢do da raiz da equagdo

# Cria a fung¢do de interpolagdo
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plt.plot (Vkz, VOmegakExpXk, label=r'S$\omega kExpS$', color="blue")
plt.plot (Vkz, VOmegakXk, label=r's\omega k$', color="red")
plt.xlabel('kz")

plt.title('Modos de Volume')

plt.legend()

plt.show ()

plt.plot (Vkz, VOmegakXk, label=r's$\omega k$', color="red")
plt.xlabel('kz")

plt.title('Modos de Volume')

plt.legend()

plt.show ()

plt.plot (Vkz, vg, label='Velocidade de grupo', color="red")
plt.xlabel('kz")

plt.ylabel('vg'")

plt.legend()

plt.show ()

#Exportar os dados para pasta

resultado_dispersao = list (zip(Vkz, VOmegakXk))

df = pd.DataFrame (resultado_dispersao, columns=['kz', r'S\omega k$'])
df.to_csv("dispersao_volume_testel.csv")

resultado_velocidade= list (zip(Vkz,vg))
df2 = pd.DataFrame (resultado_velocidade, columns=['kz', 'vg'])
df2.to_csv("velocidade_volume_testel.csv")
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