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Resumo

Sistemas magnéticos nanoestruturados possuem propriedades que sdo estendida a inumeras
aplicagdes tecnoldgicas, como midia de gravacdo magnética de alta densidade, memoria de
acesso aleatério magnetorresistiva, dispositivos de processamento de dados, etc. Existe uma
crescente demanda por meios de gravacao cada vez mais rapidos e de alta capacidade de arma-
zenamento, o que tem impulsionado ndo apenas o estudo de fabricag¢do de sistemas magnéticos
nano-estruturados, como também a evolucao de técnicas experimentais para medir suas pro-
priedades. Estas nanoestruturas podem ser fabricadas em diversos formatos, usando materiais
magnéticos como cobalto ou liga de Permalloy. Dependendo do material, da forma e do ta-
manho da amostra, elas podem exibir diferentes regides de dominio. Estas regides de dominio
definem os bits de informagdo em possiveis dispositivos de memoéria. Desse modo, conhecer o
comportamento dindmico dessas regides de dominio € imprescindivel.

Virios dispositivos de memoria spintronicos usam nanoparticulas magnéticas planares de
dominio unico como células unitdrias. Nesta tese apresentaremos trés propostas para dispo-
sitivos de memoria. Na primeira parte deste trabalho realizamos simulacdes computacionais
micromagnéticas para investigar interagdes dipolo-dipolo interparticulas em matrizes de nano-
elipses de dominio unico feitas de Permalloy. Respeitando um determinado limite de tamanho
e razdo de aspecto, o estado remanescente de uma nano-elipse feita de Permalloy pode ser de
um dominio tnico e quase uniforme, devido a anisotropia de forma. Existem dois sentidos ao
longo do eixo maior da elipse em que a magnetizacdo pode apontar (estados degenerados), que
definem um bit de informacdo. A magnetizacdo € alternada aplicando um campo magnético
perpendicular ao eixo fécil de magnetizacdo. Neste estudo envolvendo matriz de nano-elipses,
a variacdo € introduzida ndo apenas na razao de aspecto e no espagcamento entre elipses, mas
também na distribuicdo de magnetizacdo para cada elipse e no tipo de rede 2D. Para peque-
nos valores do espacamento entre elipses, eles interagem fortemente, de modo que a anisotro-
pia de forma € localmente modificada pela distribuicdo da magnetizacdo. Avaliamos entdo o
espacamento minimo entre as particulas nas quais as nano-elipses de dominio dnico se tornam
um sistema magnético nao interagente. Este tipo de amostra pode ser aplicado em dispositivos
de memoria tipo “Toggle MRAM?”, de modo entender e controlar a comutagdao da magnetizacao
de nano-elipses magnéticas € extremamente importante.

Na segunda etapa, consideramos uma parede de dominio transversal em um nanofio de
Permalloy, fixada por defeitos geométricas denominados ‘“‘anti-notches”. Devido a anisotro-
pia de forma, estes “anti-notches” possuem caréater atrativo. Desse modo, investigar através de
simulacao computacional a interagcdo desta parede do dominio com o defeito geométrico e, por
ser um dispositivo finito, os efeitos de borda pelos quais essa parede sofre, é o primeiro passo
para este estudo. Configuracdes que possuem geometrias suficientemente pequenas, mas mag-
neticamente estaveis, permitem que essa amostra seja usada em um dispositivo de trés terminais.
As paredes de dominio transversais comportam-se como quasiparticulas que se movimentam ra-
pidamente de um “anti-notch” para outro mediante a pulsos de corrente elétrica muito curtos



aplicados paralelamente ao eixo facil do nanofio. A rapida estabilizacdo da parede do dominio,
com estados de magnetizacdo bem definidos, permite a medicao de alto sinal magnetoresistivo
por uma juncao tinel magnética e indica o dispositivo proposto como uma promissora célula de
memoria de acesso aleatério magnetoresistivo.

Na terceira e dltima etapa consideramos a dinamica de skyrmions em nanofitas compos-
tas por multicamadas de Co/Pt. Assim como na etapa anterior, precisamos entender e con-
trolar através de simulacdo micromagnética esta quasiparticula que se movimenta mediante a
aplicacdo de corrente elétrica aplicada paralelamente ao eixo maior da nanofita. Durante seu
movimento, € possivel observar o efeito Hall de skyrmion, mapeando sua posi¢do em cada
passo computacional. Por se tratar de um assunto novo para o grupo, observar resultados obti-
dos que sdo bastante conhecidos na literatura e poder reproduzi-los utilizando nosso programa,
demonstra confiabilidade de nosso cédigo. Propusemos o uso de um trilho de impurezas, com-
binado com alteragao do parametro da interacdo Dzyaloshinskii-Moriya, a fim de cancelar a
deflexdo do skyrmion enquanto se movimenta. Consideramos como impureza uma variacao lo-
cal das propriedades magnéticas. Foi possivel obter configuragdes nas quais podemos observar
o cancelamento total do efeito Hall de skymion. Fizemos também um mapeamento da carga
topoldgica do skyrmion durante seu deslocamento para garantirmos que nossa quasiparticula
continue mantendo suas propriedades topoldgicas. Acreditamos que os resultados aqui apre-
sentados possuem uma potencial aplicacdo tecnolégica em futuros dispositivos de memoria.

Palavras-chave: Sistemas magnéticos nanoestruturados. Matriz de nano-elipses. MRAM
de trés terminais. Skyrmions. Equa¢ao de Landau-Lifshitz-Gilbert. Simula¢ao micromagnética.



Abstract

Nanostructured magnetic systems have properties that are extended to several technological
applications, such as high density magnetic recording media, magnetoresistive random access
memory, data processing devices, etc. There is a growing demand for increasingly fast and
high storage capacity recording media, which has driven not only the study of manufacturing
nanostructured magnetic systems, but also the evolution of experimental techniques to measure
their properties. These nanostructures can be manufactured in several formats, using magnetic
materials such as cobalt or Permalloy alloy. Depending on the material, shape and size of the
sample, they may exhibit different domain regions. These domain regions define the informa-
tion bits in possible memory devices. Thus, knowing the dynamic behavior of these domain
regions is essential.

Several spintronic memory devices use single-domain planar magnetic nanoparticles as unit
cells. In this thesis we will present three proposals for memory devices. In the first part of
this work, we performed micromagnetic computational simulations to investigate interparticle
dipole-dipole interactions in single-domain nanoelipses matrices made from Permalloy. Assu-
ming a certain limit of size and aspect ratio, the nano-ellipse remanent state made of Permalloy
can be a single and almost uniform domain, due to the shape anisotropy. There are two di-
rections along the ellipse major axis on which the magnetization can point (degenerate states),
which define an information bit. The magnetization is alternated by applying a magnetic field
perpendicular to the easy magnetization axis. In this study involving a matrix of nano-ellipses,
the variation is introduced not only in the aspect ratio and in the spacing between ellipses, but
to the magnetization distribution and the 2D lattice type as well. For small values of the spacing
between ellipses, they interact strongly, such that the shape anisotropy is locally modified by
the magnetization distribution. So, we evaluated the minimum spacing between the particles in
which the single domain nano-ellipses become a non-interacting magnetic system. This kind of
sample can be applied to Toggle MRAM devices, such that understanding and controlling the
magnetic nano-ellipses magnetization switching is extremely important.

In the second stage, we consider a transverse domain wall in a Permalloy nanostrip, pinned
by geometric defects called “ anti-notches”. Due to shape anisotropy, these anti-notches have
an attractive character. Thus, investigating through computer simulation the interaction of this
domain wall by the geometric defect and, due to be a finite device, the edge effects that this
wall suffers from, this is the first step for study. Configurations that have sufficiently small
geometries, but magnetically stable, allow this sample to be used in a three-terminal device.
The transverse domain walls behave like quasiparticles that move fastly from one ““ anti-notch”
to another by very short pulses of electrical current applied parallel to the nanostrip easy axis.
The rapid stabilization of the domain wall, with well-defined magnetization states, allows the
measurement of a high magnetoresistive signal by a magnetic tunnel junction and indicates the
proposed device as a promising magnetoristive random access memory cell.



In the third and last stage, we consider the skyrmion dynamics in nanowires made of Co/ Pt
multi-layers. As in the previous step, we need to understand and control, through micromagne-
tic simulation, this quasiparticle that moves by the application of electric current applied parallel
to the nanowire major axis. During its movement, it is possible to observe the skyrmion Hall
effect, mapping its position in each computational step. As it is a new subject for the group,
observing well known results obtained in the literature and being able to reproduce them using
our program, demonstrates the reliability of our code. We propose the use of an impurity track,
combined with changing the Dzyaloshinskii-Moriya interaction parameter, in order to cancel
the skyrmion deflection while it moves. We consider impurity to be a local variation of mag-
netic properties. It was possible to obtain configurations in which we can observe the total
cancellation of skymion Hall effect. We also mapped the skyrmion topological charge during
its displacement to ensure this quasiparticle continues to maintain its topological properties. We
believe these results presented here have a potential technological application in future memory
devices.

Keywords: Nanostructured magnetic systems. Nano-ellipses array. Three terminals MRAM.
Skyrmions. Landau-Lifshitz-Gilbert equation. Micromagnetic simulation.
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1 INTRODUCAO

Os fendmenos magnéticos foram, talvez, os primeiros a despertar a curiosidade da hu-
manidade sobre o interior da matéria. Desde a descoberta de magnetos permanentes no século
X1V, os fendmenos ligados ao magnetismo vém sendo amplamente investigados. Natural-
mente, materiais magnéticos se tornaram parte do nosso cotidiano, sendo estendidos a inimeras

aplicacdes tecnoldgicas.

A crescente demanda por meios de gravacao cada vez mais rapidos e de alta capacidade de
armazenamento, faz com que tais amostras tenham como importante aplicabilidade a gravacao
magnética. Desde a implementacdo das memorias de acesso aleatorio (Random Access Me-
mory - RAM) pela IBM na década de 50, sabe-se que este dispositivo € um grande fator limi-
tante dos computadores. Este hardware de armazenamento tem como caracteristicas principais
a rapidez no acesso das informagdes, tal acesso é randomico e o armazenamento € volatil. Com
isso podemos perceber que a atual arquitetura das memorias, embora ainda permita que es-
tes dispositivos sejam muito uteis, precisam de inimeras melhorias. A memodria RAM recebe
informacdes do disco rigido e armazena temporariamente, para que estejam disponiveis para
o processador. Cada nuicleo do processador € capaz de realizar apenas um processo por vez e
utiliza da memodria RAM como se fosse sua “mesa de trabalho”. Se esta “mesa de trabalho”
nao for grande o suficiente, a capacidade de realizar a tarefa se torna potencialmente limitada.
Um engenheiro, por exemplo, ndo pode desenhar a planta de um edificio sobre uma carteira
de escola. Pense que enquanto esta digitando um texto, seu computador também estd ocupado
com tarefas secundérias como, por exemplo, musica tocando, gravacao de CD, renderizacio de

imagem, simulagdo computacional, e tudo isso acontecendo a0 mesmo tempo. Obviamente,
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precisa-se de um grande espacgo disponivel na memoria RAM para que tantas tarefas sejam re-
alizadas simultaneamente. Como as memorias atuais sdo voldteis, se o computador desligar
repentinamente e, por exemplo, o texto que vocé estd digitando nao foi salvo, as informacdes

serdo perdidas.

Os primeiros dispositivos de memodria RAM utilizavam anéis feitos de materiais magnéticos

duros como ntucleos, por onde se passavam fios, conforme mostrado na Figura 1.1. Cada nucleo

Corrente—,.

Figura 1.1 — A primeira memdria de niicleo magnética. Figura adaptada de (1).

guardava um bit de informacdo (0 ou 1), que era definido pelo sentido da magnetizacdo deste
nucleo (se hordrio ou anti-hordrio). O tamanho de cada nucleo tinha por volta de Smm de
diametro e, embora fosse muito grande comparado com as células de memorias atuais, este tipo
de memoria foi predominante usada por cerca de 20 anos. No final da década de 60 foram desen-
volvidas as primeiras memorias semicondutoras MOS (MOSFET: metal-oxide-semiconductor
field-effect transistor) que permitiu um desempenho superior e consumindo menos energia. Es-
tas memorias culminaram no desenvolvimento dos chips de memoéria MOS ainda no fim da
década de 60. Também no fim da década de 60 foram desenvolvidas as primeiras memdorias
de acesso aleatdrias estdticas (SRAM: static random-access memory) que, embora fosse uma
alternativa para substituir a memoria de nucleos, exigia seis transistores MOS para cada bit de
informagdo (2). Ainda na década de 60 surgiram as memdrias de acesso aleatorio dinamicas
(DRAM: dynamic random-access memory) que substituia os seis transistores por um Gnico

transistor para cada bit. Embora tenha aumentado significativamente a capacidade de memodria,
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precisou impor que a memoria fosse volatil. As memdrias volateis exigem que cada transistor
seja atualizado periodicamente para manter suas informacoes gravadas. Até a década de 70,
embora tivesse uma capacidade menor, a memoria de nicleo prevalecia devido ao custo. Ape-
nas no inicio da década de 90 foram desenvolvidas pela Samsung Electronics as memorias de
acesso aleatdrio dindmicas sincronas (SDRAM: synchronous dynamic random-access memory)
e, no inicio, eram capazes de armazenar “incriveis” 16Mb de informacgdo. Elas possuem esse
nome por ser sincronizada com a transi¢ao de subida do clock da placa-mae, assim o processa-
dor sabera quando os dados estardo disponiveis. As atuais SDRAMs sdo capazes de armazenar

mais de 10° bits em um tnico centimetro quadrado (3).

Em meados dos anos 90 iniciou-se o desenvolvimento das primeiras memorias de acesso
aleatdrias magnetorresistivas (MRAM: Magnetoresistive random-access memory), que sao dis-
positivos de memoria de acesso aleatdrio nao-voléteis que gravam informac¢des em dominios
magnéticos. O desenvolvimento dessas memorias foi devido a descoberta da magnetorre-
sisténcia gigante (GMR: giant magnetoresistance) em estruturas de filmes finos, no fim dos
anos 80. Trata-se de um fendmeno associado a microestruturas magnéticas compostas de mul-

ticamadas de filmes magnéticos intercalados com filmes metalicos ndo magnéticos.

Pesquisadores apostam em filmes finos magnéticos com o objetivo de atingir densidades de
armazenamento cada vez maiores e mais rapidos. Entende-se por nanotecnologia o estudo de
manipulacdo da matéria numa escala de medida entre 1 a 100 nandmetros, a0 menos numa di-
mensdo. Nesta escala, os efeitos da mecanica quantica sdo importantes, de modo que passou de
um objetivo tecnoldgico especifico para uma categoria de pesquisa. Este termo surgiu em uma
conferéncia do fisico Richard Feynman, que apresentou uma ideia de que poderiamos mover
os dtomos e ligd-los da maneira que quiséssemos. E uma 4rea de estudo promissora e que nos
mostra resultados bastante surpreendentes, cujo estudo tem permitido ndo apenas a fabricagcao
de amostras magnéticas nesta escala como também a evolugdo de técnicas experimentais para
medir suas propriedades (4-6). As propriedades de amostras magnéticas em nanoescala sao
estendidas a inimeras aplicagdes tecnoldgicas, tais como midia de gravagdao magnética de alta

densidade (7-10) e memoria de acesso aleatdrio magnetorresistivas (11-14). Tais amostras po-
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dem ser fabricadas em formato de fita, disco ou elipse, usando materiais como cobalto e liga de
Permalloy a fim de substituir os atuais dispositivos baseados em silicio. Estas amostras podem
exibir regides de dominio como vdrtice, parede de dominio transversal, quasi-uniforme e skyr-
mion, dependendo do material, forma e tamanho da amostra. As informacdes, ou sequéncias
de bits, sdo definidas pela orientacio magnética desses filmes (15-19). Pretendemos com este
trabalho estudar o comportamento da magnetizacao em materiais magnéticos nanoestruturados,
a fim de serem aplicados em novos dispositivos de memoria. Nas proximas se¢oes apresentare-

mos propostas para novas células de memoria.

1.1 MATRIZ DE NANO-ELIPSES

Os nanomateriais ferromagnéticos apresentam propriedades interessantes para a tecnologia
da memoria, a fim de substituir a atual memoria estatica de acesso aleatdrio baseada em silicio
(2). O Permalloy é um material altamente direcionado para a aplicabilidade tecnoldgica de-
vido a sua alta permeabilidade magnética, baixa coercividade, e magnetostric¢cao e anisotropia
magnetocristalina insignificantes. Devido a anisotropia de forma, o estado remanescente de um

nanomagneto eliptico feito de Permalloy pode ser um dominio tnico (20, 21).

Figura 1.2 — Representacao grdfica de uma nano-elipse de Permalloy, cuja magnetizacdo é quasi-uniforme,
alinhada paralela ao eixo maior da elipse. As setas representam as dire¢des da magnetiza¢do em

cada sitio.
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Uma vez que existem dois sentidos ao longo do eixo ficil de magnetizacdo, temos um
estado degenerado duplo, que representa um bit (0 ou 1). Na reversdo de magnetizagdo pre-
cessional, a magnetizacdo € alternada por rotagdo coerente aplicando um campo magnético
paralelo ao eixo curto da elipse (eixo rigido da magnetizacdo). Esse mecanismo é muito bem
discutido na literatura (22-24), sendo o método ideal para obter a reversdo mais ripida da
magnetizacdo. A base de muitos dispositivos spintronicos consiste em uma variedade de nano-
particulas magnéticas de dominio unico que ndo interagem e o conceito de midia com padrdo

de bits (BPM: bit patterned media) € muito conhecido na comunidade cientifica (25-28).
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Figura 1.3 — Imagem de microscopia eletronica de varredura de uma amostra contendo elipses feitas de Per-
malloy. Sobre uma amostra de nitreto de silicio, um padrdo de elipses foi escrito com litografia
por feixe eletronico, e um filme de Permalloy foi depositado por deposi¢do de feixe eletronico em

alto vdcuo. Figura retirada de (20).

Embora a reversdo da magnetizacdo em nanoparticulas de dominio Unico individual te-
nha sido intensivamente investigada (29-34), interacdes interparticulas t€ém recebido menos
atengdo (35-37). A compreensdo e o controle da reversdo de magnetizacdo de uma dnica na-
noparticula nao sdo suficientes para aplicacdes tecnoldgicas, pois as interacdes dipolo-dipolo

entre particulas podem afetar o desempenho dos dispositivos.

Vieira Junior (38) estudou a reversao da magnetizagao em uma nanoelipse isolada de dominio
unico de Permalloy. Verificou-se que, ajustando os fatores geométricos de uma tnica elipse e os
parametros do pulso de campo magnético simultaneamente, o maior grau de coeréncia ocorre ao

aplicar um campo perpendicular ao eixo facil da magnetizagdo. Verificou-se a necessidade de



31

estudar o comportamento da inversdo da magnetizagdo em uma matriz de nano-elipses idénticas,

devido a influéncia das interacdes entre particulas.

Nesta parte do trabalho, estudaremos o comportamento da magnetizacdo em matrizes de
nano-elipses de Permalloy, levando em consideracgao as intera¢des dipolo-dipolo interparticulas.
Devido ao longo alcance da interacdo dipolar, o acoplamento magnetostatico entre particulas
nao pode ser subestimado. Obviamente, existe um espagamento minimo entre as particulas,
de modo que as nano-elipses de dominio Unico se tornem um sistema magnético que nao in-
terage, cujos estados de magnetizacao de equilibrio correspondem a estados do tipo Ising. As
informacdes sobre o espacamento minimo entre elipses sao cruciais para aumentar a densidade
de bits nos nanodispositivos magnéticos. Os dispositivos serdo teoricamente investigados por
simulacdo em um amplo conjunto de dimensdes de elipse e espacamento entre particulas. Os
resultados podem ser usados para ajustar as interagdes dipolares entre particulas, de modo que
seja possivel projetar dispositivos spintronicos ultrarrdpidos e de alta densidade com pratica-

mente zero interagdes entre células.

Estas matrizes de elipses podem ser usadas em dispositivos de memoria tipo “Toggle MRAM”.
Este tipo de dispositivo usa 1 transistor, 1 célula de jun¢ao tinel magnética (MTJ: magnetic
tunnel junction) para constituir uma memoria simples e de alta densidade. Dizemos que nestes
dispositivos € feita a integracdo da MRAM entre contatos metédlicos em tecnologia de silicio
pelo fato do transistor ser feito de silicio. A MTJ é composta por uma camada magnética fixa,
uma fina barreira de tunel dielétrica e uma camada magnética livre (39). Veja a Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Representagao grdfica de uma célula de memdria tipo “Toggle MRAM”. Figura adaptada (39, 40).
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Durante as gravacoes, o campo magnético da Linha de Gravacao 1 e da Linha de Gravagao
2 grava a célula na intersecdo das duas linhas, mas ndo perturba outras células. A célula de
“Toggle MRAM” usa uma sequéncia de pulsos de corrente com a mesma polaridade para ge-
rar campo magnético, que move os momentos magnéticos da camada livre de um estado para
outro. Devido a simetria, essa sequéncia de pulsos alterna o bit para o estado oposto, indepen-
dentemente do estado existente. Por isso este dispositivo recebe o nome de “Toggle (alternar)
MRAM?”, devido a capacidade de aplicar o mesmo mecanismo para alternar o bit tanto “1”
para “0” quanto de “0” para “1”. Esta propriedade de comutacdo praticamente elimina o me-
canismo de perturbacdo de selecdo parcial que representa um desafio significativo a capacidade

de fabricacio da MRAM convencional (39-41).

As informagdes sdo entdo armazenadas nas camadas magnéticas livres em um dos dois
estados estdveis, paralelo ou anti-paralelo, em relagdo as camadas magneticamente fixas. As
informacdes armazenadas no MTJ sdo lidas quando um pequenos pulsos de corrente sdo aplica-
dos na juncido e os elétrons que sdo polarizados em spin pelas camadas magnéticas atravessam
a barreira dielétrica, de uma camada magnética para outra, através de tunelamento (desde que
a camada isolante seja fina o suficiente, normalmente alguns nandmetros de espessura). A
corrente de tunelamento € polarizada em spin devido a natureza das bandas de conducio nos
materiais ferromagnéticos, resultando em mais ou menos estados disponiveis para tunelamento,
dependendo da polarizacao relativa da camada livre em relacdo a camada fixa. A MTJ possui
baixa resisténcia quando o momento magnético da camada livre € paralelo a camada fixa e uma
alta resisténcia quando o momento da camada livre € orientado antiparalelo a0 momento da ca-
mada fixa. Essa alteracdo na resisténcia de tunelamento com o estado magnético do dispositivo
¢ um efeito conhecido como magnetorresisténcia de tunelamento (TMR: tunnel magnetoresis-
tance), que € um fendmeno estritamente quantico. O circuito de leitura de memdria compara
o sinal TMR da célula de memoria com um conjunto de células de referéncia para determinar
o estado da memoria (39, 42). A célula “Toggle” mostra boa estabilidade térmica e pode me-
lhorar a escalabilidade da MRAM (43). Na préxima secdo serdo apresentadas mais familias de

MRAMs, situando cronologicamente as memorias tipo “Toggle MRAM”.
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1.2 MEMORIA DE ACESSO ALEATORIO MAGNETOR-
RESISTIVA (MRAM) COM TRES TERMINAIS

A descoberta dos efeitos de védlvula de spin (44—46) e das medi¢des da juncdo tinel magnética
(MT]J: magnetic tunnel junction) a temperatura ambiente (47, 48) permitiram o desenvolvimento
de varias geragdes de dispositivos de memoria de acesso aleatorio magnetorresistivo (MRAM).
A MTIJ € uma estrutura magnética composta por duas camadas magnéticas separadas por uma

fina camada isolante.

Uma demonstragdo recente da integracdo da MRAM entre contatos metalicos em tecnolo-
gia de silicio permite a producdo industrial em larga escala e promove um aprimoramento da
escalabilidade do dispositivo, diminui¢do do consumo de energia e aumento da velocidade de
gravacdo. As geracdoes MRAM podem ser divididas de acordo com o principio usado para a
comutagdo de magnetizacdo na camada livre da MTJ. Nas primeiras geragdes, as comutacoes
de magnetizagdo foram feitas através de campos Oersted gerados por linhas de bits por onde
passam correntes em radiofrequéncia (13). As pilhas com multiplas camadas magnéticas que
compdem as MTJs, exigem grandes dreas para as linhas de bits e alto consumo devido as gran-

des correntes necessdrias para realizar as comutagoes.
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Figura 1.5 — a) Fotografia do MRAM de 4 Mb. A configuracdo é de 256 K x 16 bits construida numa tecnologia
metal-oxido-semicondutor complementar (CMOS: complementary metal-oxide—semiconductor)
de 0,18 — um. b) Estrutura da célula de bit da MRAM. Figura retirada de (13).

A préxima geracgdo foi desenvolvida com comutacdo de magnetizacdo por torque de trans-
feréncia de spin (STT: spin transfer torque) (49). O torque de transferéncia de rotacao (STT) é

um efeito no qual a orientagdo de uma camada magnética em uma MTJ ou vélvula de spin pode
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ser modificada usando uma corrente elétrica polarizada em spin. Em geral, uma corrente nao
€ polarizada, ou seja, a resultante dos spins dos elétrons € nula. Uma corrente polarizada em
spin € aquela a maioria dos elétrons apresentam momento magnético num determinado estado.
Ao aplicar uma corrente através de uma camada magnética que possui alguma anisotropia, €
possivel produzir uma corrente polarizada em spin. Se essa corrente polarizada em spin for
direcionada para uma segunda camada magnética, 0 momento angular poderd ser transferido
para essa camada, alterando sua orientagcdo. Isso pode ser usado para excitar oscilagcdes ou até
inverter a orientagdo do ima. Os efeitos geralmente sdo vistos apenas em dispositivos de escala
nanométrica. Essa abordagem representou um alto ganho de densidade, uma vez que nao ha
necessidade das linhas de bits com a comutacgdo realizada pela corrente através de pilha com
multiplas camadas magnéticas. No entanto, a grande densidade de corrente necesséria pode
causar uma limitacdo da juncdo, resultando em pequena durabilidade. Para proteger a juncao,
as geragOes mais recentes sao baseadas em dispositivos de trés terminais com grandes correntes
passando apenas pelo primeiro eletrodo ferromagnético e correntes muito pequenas usadas para
medir o sinal da magnetorresisténcia tinel. Entre essas tecnologias, estd a MRAM de torque de
spin-orbita (50, 51), que utiliza metais pesados na primeira camada para dividir a corrente em
canais spin-polarizados, com densidade suficientemente alta para comutar a primeira camada
ferromagnética (FM) através do torque de transferéncia de spin (STT).

+
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Figura 1.6 — a) llustracdo de uma MTJ de trés terminais com uma geometria cruzada Hall. As setas pretas
(azul) ’para cima’ e vermelha (amarela) ’para baixo’ indicam os estados de magnetizacdo de
equilibrio das camadas inferiores (superiores) de FeCoB. b) Imagem de microscopia eletrénica
de varredura de um ponto MTJ de 1um de didmetro em cima de um eletrodo de Ta com 1,3um
de largura, contendo uma representagdo esquemdtica da configuragcdo da medigdo elétrica. VI:{ e
Via € Vury representam os dois terminais para as medicoes de tensdo Hall e MTJ, respectiva-

mente. Figura retirada de (50).
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Outra abordagem de trés terminais pode ser adaptada da proposta original do MRAM ba-
seado em parede de dominio magnética (52), cujo funcionamento implica no movimento da
parede de dominio por uma trilha muito longa e fixada por entalhes triangulares, delimitando o
comprimento do bit. Geometrias alternativas para a definicdo do comprimento do bit também
foram propostas (53, 54), bem como o uso de impurezas magnéticas para aprisionar a parede
de dominio (55). O modelo proposto por S. S. Parkin et al. (representado da Figura 1.7), no
qual uma memoria de “pista” (RM: magnetic domain-wall “racetrack memory”), compreende
uma matriz de nanofios magnéticos dispostos horizontalmente ou verticalmente em um chip de
silicio. Nanodispositivos spintronicos de leitura e escrita individuais sdo usados para modificar
ou ler uma fita de aproximadamente 10 a 100 paredes de dominio, que armazenam uma série
de bits de dados em cada nanofio. O espacamento entre paredes consecutivas (isto €, o compri-
mento de bit) é controlada por sitios de aprisionamento fabricados ao longo da pista. Podemos

movimentar as paredes de dominio mediante a aplica¢do de corrente polarizada em spin.
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Figura 1.7 — I - Representacdo grdfica de uma memdria de pista. (A) Uma pista verticalmente configurada
em forma de U perpendicular ao plano do substrato. (B) Uma configuracdo horizontal que usa
nanofio paralelo ao plano do substrato. (C) Leitor de dados do padrdo armazenado é feito através
da medigcdo da magnetorresisténcia tinel de um elemento de jungdo tiinel magnética ligado a
pista. (D) Obtengdo dos dados de gravacdo através de um segundo nanofio magnético orientado
perpendicularmente ao nanofio de armazenamento (E) Matriz de pistas construidas em um chip
para permitir o armazenamento de alta densidade. II - Imagens obtidas por microscopia de forca
magnética (MFM: Magnetic force microscope). O contraste magnético (branco ou escuro) de-
pende da carga dos dominios, se “head-to-head” ou “tail-to-tail”. (A) Estrutura dos dominios
“tail-to-tail” observados em nanofios finos. De cima para baixo, as imagens mostram DWs com
estruturas de vortice no sentido anti-hordrio, transversal no sentido hordrio e anti-hordrio. (B)
Estrutura dos dominios “head-to-head”. (C) Movimento de um tinico vortice entre regioes “tail-

to-tail”. (D) O movimento de dois dominios no mesmo nanofio que (C). Figura retirada de (52).
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Em estudo recente do grupo, foi investigado detalhadamente um mecanismo de aprisiona-
mento de uma parede de dominio transversal (TWD: transversal domain wall) presa num defeito
magnético artificial usando pulsos de corrente de spin polarizada. Para criar as armadilhas de
aprisionamento, foi considerado um modelo simplificado de impureza magnética, baseado ape-
nas na reduc¢do local da constante de rigidez de troca (A). Demonstramos o controle de posi¢ao
de uma dnica TDW aplicando pulsos de corrente sequenciais em um nanofio magnético plano
contendo uma distribui¢ao linear de impurezas magnéticas igualmente espagadas. Este estudo

resultou na publicagdo de um artigo (56).

Baseado nos estudos do mecanismo de aprisionamento da TWD presa num defeito magnético
artificial usando pulsos de corrente e considerando que podemos controlar as posi¢oes dessas
TWD usando defeitos geométricos, conforme proposto por Parkin, investigaremos a atragao e a
fixacdo da parede de dominio por “anti-notches” quadrados (embora seja um pouco estranho o

nome “anti-entalhe”, € bastante usado na literatura), veja Figura 1.8.
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Figura 1.8 — Visao esquemdtica de uma nanofita magnética que contém uma parede de dominio transversal

fixada em um “anti-notch”.

Mapearemos diversas geometrias, de modo a obter um controle acurado da parede de
dominio. Este estudo permite a proposicio de um MRAM baseada em parede de dominio de
trés terminais, esbo¢ado no desenho apresentado na Figura 1.9. O principio de funcionamento
de tal dispositivo € baseado em um pulso curto de corrente aplicado nas bordas do dispositivo a
fim de destacar a parede de dominio transversal (TDW) do primeiro “anti-notch”, para que seja

atraida pelo segundo. A parede de dominio se move na primeira camada ferromagnética (FM1),
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que é a camada que possui os “anti-notches”. Acima da camada FM1, deposita-se um isolante
fino para o tunelamento eletronico. Finalmente, logo acima da camada isolante, deposita-se
uma segunda camada ferromagnética (FM2). Esta camada FM2 € depositada acima do segundo
“anti-notch”, que funciona como uma jungdo tinel magnética (MTJ) que atuard na deteccao da
parede de dominio que se move na camada FM1. A magnetizacdo da camada FM?2 € alinhada
ortogonalmente ao eixo facil da camada FM1, permite rastrear a magnetizacao por meio da ani-
sotropia de forma. O sinal magnetorresistivo do tdnel varia de minimo a maximo, dependendo
do “anti-notch” em que a parede do dominio esta fixada. Pretendemos com o dispositivo pro-
posto medir valores estaveis, rapidos e com mais altos sinais magnetorresistivos de tinel (TMR:

tunnel magnetoresistance) pela jun¢do tinel magnética (MTJ).

Figura 1.9 — Desenho que representa a arquitetura proposta baseada em trés terminais e paredes de dominio.
Um pulso curto de corrente aplicado na pista move a parede do dominio entre dois anti-entalhes,

e o sinal magnetorresistivo é medido pela MTJ acima de um “anti-notch”.

1.3 SKYRMIONS NUMA NANOFITA

Nesta terceira proposta, apresentaremos um sistema em que skyrmions magnéticos definem
bit de informagdo e podem ser movidos através da aplicacdo de corrente polarizada em spin,
de maneira bastante controlada. Skyrmions foram apresentados por Tony H. R. Skyrme num
estudo de fisica de particulas, em que desenvolveu uma teoria de campo ndo linear para pions in-

teragentes e mostrou que configuracdes topologicamente estaveis (que € o caso dos skyrmions)
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ocorrem como solugdo de particulas (57, 58). Dizemos que os skyrmions sdo topologicamente
protegidos e relativamente estdveis pois nao podem ser continuamente deformados até atingir
outro estado magnético, se compararmos com vortices, por exemplo (59). Posteriormente, o
conceito dessas excitagdes topoldgicas foi estendido a fisica da matéria condensada, onde skyr-
mions podem ser encontrados em cristais liquidos (60), condensados de Bose-Einstein (61),
supercondutores (62) e filmes finos magnéticos nanoestruturados (63). Os primeiros trabalhos
experimentais em que os skyrmions foram observados surgiram em 2009, realizados por Miihl-
bauer (64), Neubauer (65) e Pappas (66). Os primeiros skyrmions magnéticos foram observados
experimentalmente em baixa temperatura e sob campos magnéticos externos, ao contrario dos
trabalhos atuais em que sao estabilizados a temperatura ambiente e sem o auxilio de campo

magnético.

Skyrmions se originam de interag¢des quirais, conhecidas como intera¢des de Dzyaloshinskii-
Moriya (DM). A interagdo DM pode ser intrinseca do material ou induzida em sistemas de mul-
ticamadas magnéticas com baixa simetria de inversado e forte acoplamento spin-6rbita. Afim de
otimizar a miniaturizacdo do sistema, preferimos em focar nossos estudos em sistemas de multi-
camadas pelo fato da interagdo DM gerar skyrmions com didmetro menores que os encontrados

em magnetos quirais.

Existem dois padroes de magnetizacdo, skyrmions tipo Bloch e de Néel, conforme ilustra-

dos na Figura 1.10. No skyrmion do tipo Bloch, os momentos giram nos planos tangenciais, ou
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Figura 1.10 — Representagdo grdfica da comparagdo entre os skyrmions a) tipo Bloch e b) tipo Néel. Figura
adaptada de (67).
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seja, perpendiculares as direcdes radiais.; enquanto isso, num skyrmion do tipo Néel os momen-
tos giram nos planos radiais do ndcleo para a periferia. O tipo de skyrmion que eventualmente
surgird, depende do material escolhido. Neste trabalho, estuda-se a dindmica de um skyrmion
numa fita feita de multicamadas de Co/Pt. Nanofitas de Co/Pt favorecem o surgimento de

skyrmions tipo Néel.

Tem crescido o interesse por skyrmions isolados como um estado metaestavel em filmes
finos, mas poderdo tornar um bloco bédsico de uma nova geragcao de dispositivos somente se
puderem ser facilmente inseridos, movidos e excitados com baixos custos de energia. Skyr-
mions individuais podem ser escritos ou deletados num filme magnético ultrafino de maneira
controlada através de, por exemplo, aplicac@o local de corrente polarizada em spin por um mi-
croscopio de tunelamento de varredura (68) ou surgir de uma constricdo geométrica usando

corrente inomogénea no plano (69).

Figura 1.11 — Representagdo grdfica de um skyrmion magnético sendo criado por injecdo local de corrente

polarizada em spin a partir de uma ponta de microscopio de varredura magnética.

Os skyrmions podem ser facilmente movidos por aplicacao de corrente polarizada em spin.
As densidades de corrente requeridas para mover os skyrmions s3o muito pequenas, da ordem de
10%A / m2, atingindo velocidades abaixo de 10_4m/ s. Porém, densidades maiores (1011 ou 1012
A/m?) sdo necessdrias para alcancar as velocidades tipicas atingidas por paredes de dominio

(10 - 100 m/s) (59).
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Do eletromagnetismo classico, surge efeito Hall que descreve a deflexdo transversal de
particulas carregadas como resultado da forca de Lorentz. Deflexdo semelhante acontece com
os skyrmions quando estdo sujeitos a aplicacdo de corrente polarizada em spin devido a forca
Magnus. O efeito Hall de skyrmion resulta no acimulo dessas quasiparticulas, dirigindo-os na
direcdo de uma das bordas. A observacao do transporte transversal de skyrmions devido a carga
topoldgica € interessante num certo ponto pois permite que se faca uma selecdo topoldgica.
Porém, efeito Hall de skyrmion pode vir a ser um obstaculo pois as trajetdrias do skyrmion
se desviam e em geometrias restritas podem ser destruidos tocando nas bordas da amostra.
Existindo a possibilidade dos skyrmions magnéticos poderem ser destruidos nas bordas dos
nanofios, a distancia que um skyrmion pode ser movido reduz drasticamente a medida que o

nanofio se torna mais estreito (70, 71).

Existem algumas propostas para evitar o efeito Hall de skyrmion, dentre elas seria encon-
trar uma classe especial de materiais ferromagnéticos que apresente 0 mesmo valor para os
parametros de amortecimento de Gilbert e torque de transferéncia de rota¢do ndo adiabético.
Porém, essa proposta é um grande desafio tecnoldgico. Outra proposta € utilizar gradientes de
temperatura que podem ser usados para mover os skyrmions. Neste trabalho considera-se como
alternativa para evitar o efeito Hall, utilizar fitas de defeitos magnéticos depositados ao longo

do eixo maior do nanofio (veja Figura 1.12).
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Figura 1.12 — Representagdo grdfica de uma nanofita que contém uma fita de impuresas de largura dimp.
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Entende-se por defeitos magnéticos variagdes sobre as propriedades magnéticas das nanofi-
tas. Aplicacdo de feixe de fons Ga™ na interface da multicamada pode aumentar a coercividade
da regido implantada (72). A regido com maior coercividade resultou em uma regiao de aprisio-
namento para a parede de dominio (73). A interacio DM pode ser alterada conforme mudamos
a espessura das camadas de cobalto e de platina. Outros parametros também podem ser modifi-

cados pela injecdo de elementos de terras raras (Térbio, Gadolio, Holmio) (74, 75).

Virios estudos de nosso grupo utilizaram a variacdo da constante de rigidez de troca como
defeito magnético. Observou-se que a diminui¢ao local da constante de rigidez de troca fun-
ciona como um centro de fixacao das paredes de dominio, enquanto um aumento local dessa
constante funciona como um centro de dispersao das quasi-particula em nanofitas de Permalloy
(55, 56, 76-78). Em outro artigo do grupo (79) os autores verificaram que este mesmo efeito
também é observado para skyrmion quando se aproxima de uma regido onde ha variacdo da
constante de rigidez de troca e estudaram outras trés maneiras de construir armadilhas para
skyrmions magnéticos utilizando defeitos magnéticos. Pretende-se nesta terceira parte da tese,

observar o cancelamento do efeito Hall de skyrmion utilizando o modelo proposto.

Esta tese possui 6 capitulos. No capitulo 2, serd apresentado um estudo das propriedades
magnéticas, desde uma breve revisao histdrica sobre magnetismo até as interacoes fundamentais
presentes num material ferromagnético. Aborda-se também neste capitulo a equagdo dinamica
de Landau-Lifshitz-Gilbert, considerando o efeito de transferéncia de torque de spin criado por
uma corrente elétrica polarizada em spin atravessando o material ferromagnético. No capitulo
3, aborda-se a metodologia utilizada para realizar as simulagdes, focando na explicacdo da
simulacdo micromagnética. No capitulo 4, serd demonstrado as relacdes entre as interagdes
fundamentais, os trés dispositivos propostos e a simulacdo micromagnética. No capitulo 5,
apresentaremos nossos resultados e discussdes sobre simulagdes micromagnéticas, realizadas
para investigar o comportamento da magnetizacao nos trés dispositivos propostos. No capitulo

6, encontram-se as conclusdes deste trabalho e as perspectivas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo deste trabalho € estudar o comportamento da magnetizacdo em materiais
magnéticos nanoestruturados. Para isto, precisamos antes de qualquer coisa, conhecer deta-
lhadamente as propriedades destes materiais. Iniciamos este capitulo apresentando uma rapida
revisao histdrica sobre magnetismo e conceitos fundamentais que sdo importantes para o enten-
dimento deste trabalho. Em seguida, descrevemos os diferentes tipos de materiais magnéticos
e fizemos uma abordagem geral sobre ferromagnetismo. Logo apds, descrevemos detalhada-
mente as interacOes magnéticas presentes em sOlidos ferromagnéticos. Por fim, derivamos a

equacao diferencial que descreve a dinamica da magnetiza¢do num material ferromagnético.

2.1 REVISAO HISTORICA DO ELETROMAGNETISMO

As primeiras descricdes do magnetismo remontam aos antigos gregos, que conheciam
as propriedades elétricas do ambar e as propriedades magnéticas de rochas igneas. No século
VI a. C. o matemadtico e fildsofo grego Tales de Mileto observou que o atrito do ambar (resina
fossil) com pele de animal atraia pequenos pedagos de palha. A palavra elétron deriva da palavra
ambar (elektron, em grego). Também era do conhecimento dos gregos que algumas ’pedras”
podiam atrair exclusivamente o ferro, mesmo sem serem esfregados. Essa pedra consistia em
magnetita (Fez0y4) e era relativamente facil de encontrar nas proximidades de Magnésia, cidade
grega no mar Egeu Norte. O primeiro registro escrito envolvendo imas data de 1269 e trata-se
de uma carta que o engenheiro Pedro de Maricourt escreve a seu amigo de Paris contando sobre
o comportamento de pequenas esferas de magnetita. Em 1600 o médico William Gilbert repetiu

a experiéncia com ambar e descobriu que era possivel realizd-la com outros materiais. Gilbert
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publicou um livro intitulado “De magnete”, que trazia, além desses experimentos com ambar,
estudos relacionados a imas. Neste trabalho prop6s um modelo no qual a Terra se comporta
como um gigantesco ima. Utilizando de uma balanca de tor¢c@o projetada por John Michell em
1750, Charles Coulomb estabeleceu em 1785 que as forcas exercidas entre os polos magnéticos

variam inversamente com o quadrado da distancia (80, 81).

Em 1819, experimentos realizados por Hans Christian Orsted mostraram que um campo
magnético poderia ser gerado a partir de uma corrente elétrica, motivando que fosse contruido
primeiro eletroima em 1823 pelo fisico Willian Sturgeon. Os resultados dos experimentos de
Orsted também inspiraram André Marie Ampere em suas pesquisas, nas quais ele explicou o
efeito de uma corrente elétrica sobre um ima. Em 1831, Michel Faraday propds um estudo que
relaciona o campo elétrico induzido num determinado circuito devido a um campo magnético e
o fluxo magnético através deste circuito, no qual argumentou que uma corrente elétrica atraves-
sando um fio produzia efeitos magnéticos. Em 1835, Carl Friedrich Gauss propds um estudo
que relaciona o fluxo de um campo elétrico através de uma superficie com a carga elétrica con-
tida num volume limitado por ela (Lei de Gauss). Gauss propos também que o fluxo magnético
através de uma superficie gaussiana € nulo, concluindo assim a ndo existéncia de monopolos
magnéticos. Inspirado nos trabalhos de propagacdo de calor de Fourier, na 6tica ondulatéria de
Fresnel e nas descobertas de Ampere, Gauss e Faraday, Maxwell finalmente acaba moldando
em sua obra-prima, “A Treatise on Electricity and Magnetism (1873)”, suas famosas quatro
leis que sintetizam os conhecimentos da eletricidade e do magnetismo: fendmenos elétricos
e magnéticos t€m a mesma origem e a luz € apenas a propagacao de uma perturbagdo eletro-

magnética (81-83).

Max Planck propds explicar porque as teorias cldssicas fornecem resultados em completo
desacordo com os dados empiricos do experimento de radiacdo de corpo negro, dando inicio
aos estudos que culminaram na formulagcdo da mecanica quantica na segunda metade da década

de 1920 (80, 81).
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2.2 MOMENTO MAGNETICO E MAGNETIZACAO

A origem dos fendmenos magnéticos em um material € devido a existéncia de momen-
tos magnéticos. Com o surgimento da mecanica quantica, pode-se verificar que fendmenos
magnéticos t€ém, em ultima instancia, explicacdo quantica. O estudo dos dtomos por meio
da equacgdo de Schrodinger, nos informa os niveis de energia que podem ser ocupados pelos
elétrons. Os estados sdo caracterizados por quatro nimeros quanticos: nimero quantico princi-
pal n (n =1,2,3...) que determina o tamanho da 6rbita e define sua energia, nimero quantico
momento angular orbital / (/ =0,1,2,...,n— 1) que descreve o momento angular do movimento
orbital, nimero quantico magnético m; (m; =1,1—1,...,0,...,—I+1,—I) que descreve a compo-
nente do momento angular orbital / ao longo de uma determinada direcdo e o nimero quantico
de spin my (my; = +1/2) que descreve a componente do spin do elétron s ao longo de uma
direcdo particular. De acordo com o principio de exclusdo de Pauli, € impossivel dois elétrons
ocuparem o mesmo estado. Em outras palavras, os estados de dois elétrons sdo caracterizados

por diferentes conjuntos de nimeros quanticos (80, 81, 83).

O momento magnético total fi de um elétron leva em conta as contribui¢des do momento
angular orbital L e do momento angular de spin S. Estes operadores quanticos S e L sdo fra-
camente acopladas por meio da interacdo spin-Orbita para formar o momento angular total de
resultante J = L+ S. Os operadores S e L exercem um torque um sobre o outro, o que faz com
que eles precessem em torno de J (15, 83, 84), conforme ilustrado na Figura 2.1.

tz

|
| - - -
AJ=L+S

r~

(71

Figura 2.1 — llustracdo do acoplamento entre os operadores J.LeS. Figura adaptada de (85).
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Podemos relacionar o momento magnético atdmico i a0 momento angular total J por:

onde y = g% € a razdo giromagnética, lUp = % ¢ o magneton de Bohr, e e m, sdo respectiva-

mente a carga e a massa do elétron, % é a constante de Planck reduzida, e g € o fator de Landé

definido como consequéncia do teorema de Wigner-Eckart (81, 83):

JJ+1)+8(S+1)—L(L+1)
20(J+1)

=1+ 2.2)

onde os numeros quanticos J, L e S podem ser obtidos pelas regras de Hund (84).

O movimento dos portadores de carga é fortemente correlacionado e, portanto, € um pro-
blema genuino de muitos corpos. Estes problemas podem ser tratados apenas em certos casos
limitantes, tais como magnetismo localizado, que engloba momentos fortemente localizados
onde as correntes sao restritas a células de rede particulares, e magnetismo de banda que en-
globa momentos itinerantes que sdo transportados por elétrons de conducao quase-livres. Para
os momentos localizados, temos que a magnetizacdo é dada por (86):

R N(Vi(7)) 1
M= L v

i (2.3)
=1

~

onde N(V;(7)) é o nimero de momentos localizados contidos no volume V;(7).

2.3 TIPOS DE MATERIAIS MAGNETICOS

Funcao resposta descreve a resposta de um sistema a perturbagdes externas. Possui
inimeras aplicacoes e, no caso do magnetismo, a perturbac¢do € o campo magnético externo H e
a resposta ao estimulo é expressa na forma de uma magnetizagdo M(7,t), que sdo relacionados

por uma susceptibilidade magnética definida por:

Xap = ( 5, )T 2.4)

A maneira como o material responde a perturbacdo devido ao campo magnético externo
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depende ndo apenas do comportamento individual de cada momento magnético, mas também de
como estes se relacionam entre si. Podemos separar os materiais em duas categorias conforme

o tipo de resposta (86).

Em certos materiais a resposta é diretamente proporcional a perturbacao, ou seja, a suscepti-
bilidade ndao depende do campo aplicado. Estes sdo chamados meios lineares. Entre estes meios
lineares, alguns materiais respondem de forma a opor-se fracamente a perturbacdo em seu inte-
rior, que sdo classificados como materiais diamagnéticos. Esta resposta desfavoravel acontece
porque o campo externo induz dipolos magnéticos que, de acordo com a lei de Lenz, sdo orien-
tados de forma antiparalela ao campo. Assim, para materiais diamagnéticos, a susceptibilidade
magnética é negativa. E importante dizer que o diamagnetismo é uma propriedade exibida em
todos os materiais, mas um material sé € classificado como diamagnético quando nao apresenta
outra propriedade (paramagnetismo ou ferromagnetismo, por exemplo). Na presenca destas

outras propriedades, o diamagnetismo torna-se desprezivel (86).

Outro exemplo de meios lineares sdo os materiais paramagnéticos, que respondem fra-
camente a favor da perturbacdo. Uma caracteristica importante destes materiais € o fato deles
apresentarem dipolos magnéticos permanentes que se orientam aproximadamente na dire¢ao do
campo aplicado. E importante enfatizar que o material paramagnético apresenta magnetizagio
resultante apenas enquanto houver aplicacdo de um campo externo. Este estado paramagnético

tende a ser desfeito pela agitacio térmica (86).

H=0 H _
A\ e~ ] Ny =
= 7\ N =/~
e/ NN

Figura 2.2 — liustracdo do comportamento dos momentos magnéticos de um paramagneto na auséncia e na

presenca de um campo magnético externo aplicado.
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Existem dois tipos de paramagnetos. O paramagnetismo de Langevin trata de materiais em
que os momentos magnéticos localizados e ndo interagentes surgem devido a uma das camadas
internas de elétrons serem parcialmente preenchidas. Estes materiais, quando sdo submetidos a

altas temperaturas, a susceptibilidade magnética obedece a lei de Curie (86):

C
T)=— 2.5
x(T) =+ (2.5)
onde C € a constante de Curie.

O paramagnetismo de Pauli trata dos elétrons de conducdo. Cada elétron de conducgio €
quase-livre e carrega um momento permanente de 1ug. Levando em conta algumas aproximagoes,
podemos considerar o paragmetismo de Pauli independente da temperatura e sua magnitude €

muito menor que o paragametismo de Langevin (86).

Existem também materiais em que a resposta ndo € proporcional a perturbagdo e a suscepti-
bilidade depende do campo aplicado. Estes sdao chamados meios ndo-lineares. Um exemplo de
meio ndo-linear € o ferromagneto (e sao os materiais que utilizaremos em nossas simulagdes)
(87). Podemos construir curvas de Histerese que mostram o regime de saturagao de um material

ferromagnético sob aplicagdo de um campo externo:
Magnetizacao Indugiio magnética &
™M B = o(H+ M)

A

Mgl
M, e

i
Hiat !
H
Campo
aplicado

Hat
>

Campo
aplicado

(a) (b)

Figura 2.3 — llustracdo que demonstra o comportamento tipico de um material ferromagnético mediante a
aplicagdo de campo magnético: (a) M em fungdo de H, onde M, é a magnetizacdo remanescente
quando o campo H=0; (b)Bem fungdo de H, onde B, é a inducdo remanescente (remanéncia)
quando o campo H=0. My éa magnetizagdo de saturagdo, H,; é a coercividade intrinseca
(campo necessdrio para reduzir magnetizacdo a zero) e H, é a coercividade ( campo necessdrio

para reduzir a indugcdo magnética a zero). Figura retirada da referéncia (88).
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A referéncia (88) faz uma discussao interessante sobre a fisica por trads do ciclo de histerese
magnética e faz um levantamento de equivocos na literatura sobre magnetismo. Estes materiais
apresentam uma susceptibilidade magnética significativa mesmo na auséncia de campo apli-
cado. O ordenamento espontaneo observado nos ferromagnetos pode ser entendido supondo
a existéncia de um campo magnético interno muito forte. Abaixo de uma temperatura critica,
denominada temperatura de Curie, os momentos magnéticos de um material ferromagnético se
alinham paralelamente devido a este intenso campo interno e divide-se espontaneamente em
varias regioes denominadas dominios magnéticos. Este fato foi explicado por Pierre Weiss, que
considerou que o material divide sua magnetizacdo em pequenas regides a fim de minimizar
a energia magnetostitica. Deste modo, dentro de cada dominio os momentos magnéticos se
encontram praticamente alinhados na mesma direcdo, mas de um dominio para outro a dire¢do
do momento magnético resultante tem orientacdo diferente. Entre um dominio e outro existe
uma regido de transi¢do chamada parede de dominio, veja a Figura 2.4. Sao estas regides de
dominio magnético e paredes de dominio que serdo usados como bit de informagdo em nossos
dispositivos (19, 87, 89). Mais detalhes sobre a origem deste comportamento da magnetizacdo

serdo apresentados nas proximas secdes.

S

Dominios
Magnéticos

v

(WII ’ I I ‘ \\\N— Parede de dominio

Figura 2.4 — Representagdo grdfica de regives de dominio magnético num material ferromagnético e demonstra

a parede de dominio como uma regido de transi¢do entre dominios.
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A existéncia destas regides de transi¢ao foi proposta por Bloch. Podemos diferenciar dois
tipos de parede de dominio: parede tipo Bloch e parede tipo Néel. A parede de Bloch possui
magnetiza¢do perpendicular ao plano do material, enquanto na parede de Néel os momentos

magnéticos giram dentro do plano conforme mostrado na Figura 2.5.

(=) -
//(/%/ /(///
L ® [+t] © L @ [« ©
Parede tipo Bloch Parede tipo Néel

Figura 2.5 — Representagdo grdfica de uma parede convencional de Bloch e uma parede de Néel em um filme

fino de material magnético. Figura adaptada de (87).

24 MODELO DE HEISENBERG

O modelo de Heisenberg (83, 86) ¢ um modelo estatistico que estabelece que a intera¢ao
entre os momentos magnéticos localizados de uma rede, produzida através da interacao de
troca direta ou indireta. Quando se fala que as interacdes magnéticas em um material sdao
localizadas entende-se que os momentos interagem via simetria de troca entre si a partir de
regioes fixas no espaco. Portanto, este modelo é melhor realizado em isolantes magnéticos
(CrBr3, K,CuFy, EuO). No magnetismo de banda, ou magnetismo itinerante (metais: Fe, Co,
Ni), os mesmos elétrons sdo responsdveis tanto pela condugdo quanto pelo magnetismo. Neste
caso o ordenamento espontaneo produz um deslocamento da banda de energia dependente do
spin para temperaturas inferiores a temperatura de transicdo 7. Observe que o conceito de
localizado e deslocalizado aqui se refere ndao apenas a diferenga entre elétrons de conducdo e
orbitais atbmicos, mas também a largura média da funcdo de onda eletronica. O modelo ideal
para descrever este tipo de magnetismo € o modelo de Hubbard (86, 90, 91). Porém, com base
em experimentos, € possivel mostrar que para estes metais o0 modelo de Hubbard é equivalente
ao modelo de Heisenberg, desde que consideremos trabalhar com temperaturas muito abaixo
da temperatura de transi¢ao 7.. Heisenberg foi a primeira pessoa a incluir os spins de elétrons
em funcdo de onda e, em seguida, aplicar a mesma aproximacao Heitler-London para obter a

func¢do de onda total de um sistema de dois elétrons (15, 89).
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2.4.1 INTERACAO DE TROCA

A interacdo de troca foi proposta por Heisenberg e Dirac em 1926 (92) e estabelece a
interacdo entre momentos de spin préximos e surge como consequéncia da sobreposi¢ao entre
orbitais eletronicos magnéticos de dtomos adjacentes. Esta interacdo foi proposta apenas um
anos apos Ising ter resolvido a versdo unidimensional do modelo de Ising (83, 93). A interacdo
coulombiana entre dois elétrons depende de seus spins relativos devido a probabilidade de en-
contrar os elétrons de spin similar préximos um do outro ser desprezivel. Desse modo, o ali-
nhamento de spins eletronicos tende a ser energeticamente favordvel. A primeira regra de Hund
¢ baseada nessa troca de Coulomb (94). Derivamos o estudo proposto por Heisenberg e Dirac
no apéndice A e encontramos o operador Hamiltoniano de Heisenberg:

1 -
%:—? Z Ji jSi- S (2.6)
<i,j>
Esta interacdo decai rapidamente a zero, de modo que € aprecidvel apenas entre sitios mais
proximos e recebe o nome de interagdo de troca direta. J; ; € a integral de troca que representa

a superposicao das autofungdes de elétrons.

A energia dos estados de dois elétrons depende do spin relativo dos elétrons. De fato, a
superposicao de ondas no mecanismo de troca direta permite ao elétron de um dos dois d&tomos
saltar para o orbital do outro 4tomo. Se os spins destes dtomos estdo alinhados antiparale-
lamente, os elétrons poder saltar para o orbital do d&tomo vizinho (troca). Se os spins destes
atomos vizinhos estiverem alinhados paralelamente, a troca (salto) € suprimida pelo principio

da exclusdo de Pauli (94, 95), conforme ilustrado na Figura 2.6.

S
- | T
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K

Spins antiparalelos Spins paralelos

Figura 2.6 — Representacao grdfica simples de troca direta. Figura adaptada de (94).
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Devido a necessidade de aplicacOes complexas de mecanica quantica, mecanica estatistica e
eletromagnetismo, o tratamento analitico de tais sistemas ¢ um grande desafio do ponto de vista
tedrico. Deste modo, as solu¢des exatas estdo disponiveis apenas em alguns casos limitantes.
Para um sistema com muitos spins, o nimero de estados discretos que o momento angular
pode assumir torna-se grande, entdo é de se esperar que, considerando um limite classico, os
operadores de spin apresentem um continuo de estados. Assim, o Principio da Incerteza de
Heisenberg € desprezado e podemos considerar os momentos como vetores tridimensionais

(89, 93). O momento magnético eletronico estd relacionado a0 momento de spin pela expressao:

—

=S (2.7)

onde ¥ < 0, que conforme visto anteriormente que ¢ denominada razdo giromagnética para um

spin, pode também ser representada por (96):

_ 8¢
© 2m,

(2.8)

onde e € a carga do elétron e m, é a massa do elétron.

Como estamos considerando materiais com muitos atomos € momentos localizados, so-
mente a interacao entre primeiros vizinhos € aprecidvel, de modo que podemos fazer a seguinte

aproximacao (considerando, claro, que o material seja homogéneo):

J se i, jsdo primeiros vizinhos

0 caso contrario.

Desse modo, utilizando as consideragdes e aproximagdes descritas acima, podemos expres-

sar a interagao de troca como:
J — —
Hyeis = ——5— Y, Hi- [l (2.9)
2077 (5

onde o simbolo (i, j) indica que o somatério esta sendo realizado apenas sobre os primeiros vi-
zinhos. Como J;; = Jj;, para ndo contarmos duas vezes a mesma interagdo, introduzimos o fator

1/2 e fazemos o somatdrio considerando j > i. E bastante importante observar que, para J > 0
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(ferromagnetos), esta equagdo sera minimizada quando os momentos magnéticos estiverem ali-
nhados paralelamente. Ou seja, € esta expressdao que favorece o alinhamento dos momentos

magnéticos. Se J < 0 os momentos se alinham antiparalelamente (antiferromagnetos) (15, 89).

t1t tit

() (b)

Figura 2.7 — Representagdo grdfica de: a) alinhamento ferromagnético; b) alinhamento antiferromagnético.

Observe também que J possui dimensao de energia. Também € muito importante mencionar
que, considerando apenas esta equacao, nao existe uma direcdo especifica para 0s momentos

magnéticos se alinharem.

2.4.2 ANISOTROPIA MAGNETOCRISTALINA

Do ponto de vista experimental, a maioria dos materiais magnéticos quase bidimen-
sionais exibem algum tipo de anisotropia. A anisotropia magnética indica a tendéncia dos
momentos magnéticos se alinharem numa direcao especifica, que € induzida devido a estrutura
atOmica e a assimetria da densidade de cargas no s6lido. Uma maneira de introduzir anisotropia
magnetocristalina no modelo de Heisenberg € levando em conta a existéncia de uma dire¢dao
facil ou dificil para os momentos magnéticos se alinharem (15, 17, 93). Para isso, podemos
acrescentar um termo na equacgao (2.9) para obtermos um hamiltoniano mais genérico:

J — — — A
HHeis:_szz Y A+ Y A (H-2)? (2.10)

(i.J)
em que A é um termo adimensional denominado pardmetro de anisotropia e 7 é a direcdo per-
pendicular ao plano da amostra. Para o caso em que A = 0, o termo anisotrépico se anula
e assim retornamos ao modelo de Heisenberg isotropico. Para o caso em que 0 < A < 1, os

momentos magnéticos tendem a se alinharem paralelamente ao plano-xy (anisotropia de plano
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facil). Para o caso em que A = 1, temos um caso limite em que os momentos magnéticos se
alinham fortemente ao plano-xy (modelo XY ou rotor planar, dependendo se a magnetizacao
estd aprisionada ao plano ou se admite-se um terceiro grau de liberdade). Finalmente, para o
caso em que A < 0, os momentos magnéticos tendem a se alinharem paralelamente ao eixo-z,

ou seja, perpendicularmente ao plano-xy (anisotropia de eixo-facil) (15, 17).

2.4.3 INTERACAO DZYALOSHINSKII-MORIYA

A interacdo de troca direta é forte em particular para os metais 3d, devido a grande
extensdo comparativa da nuvem de carga de elétrons 3d. Isto implica que este tipo de interacao
de troca s6 deveria ocorrer entre momentos de spin muito proximos. Porém, em certos ma-
teriais magneticamente isolantes ocorre um mecanismo denominado Interacdo de Supertroca.
Esta interacdo € caracterizada pelo fato de mesmo os fons magnéticos estarem separados por
uma distancia relativamente grande, a interagdo de troca ainda assim atua nestes materiais via
um orbital intermedidrio (no caso dos dtomos de oxigénio orbital-p). Neste caso, o acopla-
mento de troca entre fons magnéticos € mediada por ions ndo-magnéticos localizados entre eles
(86, 95). Exemplo comum de supertroca € entre dtomos de metal de transicdo ligados por um

oxigénio, conforme estd exemplificado na Figura 2.8. Este modelo foi proposto por Hendrik

S, =52 0 S,=5/2

Figura 2.8 — Representagao grdfica para explicar o mecanismo de supertroca. O modelo consiste em dois ions
magnéticos localizados nas posicoes Ry e Ry, e um ton diamagnético localizado entre eles em Ry.

Sobreposigdo do orbital-p do dnion com os orbitais-d dos cdtions. Figura retirada de (86).

Kramers (97), quando ele notou que em sistemas 6xidos existem dtomos magnéticos que inte-
ragem entre si apesar de possuirem dtomos nao-magnéticos entre eles. Um conjunto de regras
semiempiricas deste modelo sdo baseados nas relacOes de simetria € na ocupagdo eletronica
dos orbitais atdmicos sobrepostos. A interagdo de supertroca acontece devido os elétrons terem

vindo do mesmo 4atomo doador e serem acoplados aos spins dos ions receptores (94).
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Se os dois cédtions mais proximos estiverem conectados em 90 graus ao anion ndo-magnético,
aintera¢do pode ser ferromagnética. O acoplamento entre um {on com um orbital semi-preenchido
ou completamente preenchido e outro fon com um orbital vazio, favorece a interagcdo ferro-
magnética. Conforme ilustrado na Figura 2.9, no caso em que um orbital-p (oxigénio, por
exemplo) estd acoplado a dois orbitais-d, para spins antiparalelos nos orbitais d existem duas
maneiras pelas quais dois processos consecutivos de saltos dos elétrons sdo possiveis. Para

spins paralelos, o principio de Pauli suprime o segundo processo de salto (94).

—T_j K] + % v _T‘j _T’
% tv_ % “_\_;v_ _H 1‘_ _T‘

f— |4 —

Spins antiparalelos | Spins antiparalelos Spins paralelos

Figura 2.9 — Representacao grdfica simples de supertroca. Figura adaptada de (94).

Partindo do senso de que certos cristais exibem magnetiza¢ao espontanea com a magnitude
de seu momento magnético extremamente pequena, Igor Dzyaloshinskii (98) desenvolveu uma
teoria termodinamica do ferromagnetismo fraco. Muitas propriedades dos ferromagnetos fracos
podem ser totalmente explicadas em termos da teoria de transicao de fase de Landau (99). Em
seus estudos, Dzyaloshinskii constatou que o ferromagnetismo fraco € muito sensivel a simetria
cristalina e introduziu um termo antissimétrico na interacao de troca. Os estudos anteriores ao
de Dzyaloshinskii se restringiam a acoplamentos pseudo-dipolares (acoplamentos spin-Orbita
de segunda ordem). O modelo proposto por Dzyaloshinskii parte de fundamentos puramente
simétricos, um modelo essencialmente fenomenolégico. No modelo apresentado, havia um
termo que permite a existéncia do ferromagnetismo fraco, que é expresso por D - [§1 X §2],
onde D é um vetor constante que depende da simetria do material. Os materiais considerados

nesses estudos eram ferromagnetos trigonais fracos, tais como @ — Fey O3, MnCO3 e CoCOs.



55

Para auxiliar na percep¢do da quebra de simetria, veja na Figura 2.10 ilustracdes das células

trigonal-hexagonais e as primitivas romboédricas de uma hematita (ot — Fe203).

a) b)

Figura 2.10 — Representagdo grdfica da a) célula unitdria hexagonal e b) da célula primitiva de o — Fe;03.
Figura adaptada de (100).

Philip Warren Anderson (101) considerou um ponto de vista no qual os elétrons-d da rede
sdo colocados em funcgdes de onda assumidas como soluc¢des exatas do problema de um tnico

elétron-d na presenga de uma rede diamagnética.

Baseado neste formalismo proposto por Anderson, Toru Moriya (102, 103) desenvolveu
uma teoria geral sobre a intera¢ao de supertroca anisotrépica considerando o acoplamento spin-
orbita. Todos os estudos feitos até entdo consideravam apenas as interagdes simétricas. Moriya
discutiu o acoplamento antissimétrico do ponto de vista de simetria do cristal e verificou que
em cristais de alta simetria, este acoplamento desaparece. Considerando dois ions situados na
célula unitaria do cristal, tragou uma mediatriz entre estes ions e obteve as regras para obtencao
do vetor D. Moriya também apresenta os calculos analiticos para a obtencdo da energia de

interagdo entre spins da rede.

Além da quebra de simetria de inversdo, a interagdo Dzyaloshinskii-Moriya (DM) também
pode ser induzida na interface de filmes magnéticos. Em nossos estudos, consideramos as
interacoes interfaciais em filmes magnéticos ultrafinos que existem devido a troca indireta de
trés sitios. Destes sitios, dois deles sdo spins atdomicos SiesS, pertencente a camada ferro-
magnética, e o terceiro sitio € um 4tomo vizinho (de outra camada) tendo um grande acopla-
mento spin-Grbita (59). Esta interacio resulta num vetor D1, que é perpendicular a SieSs. Veja

a Figura 2.11. Em nossos estudos, consideramos interface de cobalto com platina. Neste caso,
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Figura 2.11 — a) Representacdo grdfica de uma interacio DM gerada por troca indireta entre dois spins
atomicos e um dtomo com grande acoplamento spin-orbita (SOC). b) Interagdo na interface
entre filmes ultrafinos entre um metal ferromagnético (representado na cor cinza) e um metal

com grande acoplamento spin-orbita (representado na cor azul). Figura adaptada de (59).
os spins atdomicos S; e S pertencem a camada de cobalto e o &tomo com grande acoplamento

spin-Orbita pertence a camada de platina. A interacdo DM entre os spins atdmicos Sie S,

conforme previsto por Dzyaloshinskii, pode ser obtido pela expressao:

Hpy = —Dis- (51 x S5) (2.11)

Trabalhos recentes mostram em detalhes o comportamento da interacio DM em diversos
tipos de amostras. Hongxin Yang et al. (104) descreveram as principais caracteristicas e meca-
nismos microscopicos da interagdo DM em bicamadas de Co/ Pt utilizando cdlculos de primei-
ros principios. Os autores investigaram como a variagdo da espessura das camadas de cobalto
e de platina influenciam na interacio DM. Em suas simulacdes, consideraram que a interacao
DM entre spins normalizados deveria ser restrita aos vizinhos mais proximos. Deste modo, os

autores reescrevem a interacdo DM como:

HDM:%ZCZj'(Sixgj) (212)

(i.j)
de modo que o somatdrio envolve os spins mais proximos dentro de uma determinada camada k
e pares intercalares entre camadas acima e abaixo da camada k. Novamente, para nao contarmos
duas vezes a mesma interagdo, introduzimos o fator 1/2 e fazemos o somatério considerando
J > i. As contribuicdes das camadas acima e abaixo sdo muito pequenas, de modo que podem

ser negligenciadas. Assim, podemos restringir o somatdrio apenas aos spins dentro da camada

k considerada. Conforme mencionado anteriormente, o vetor da interagdo DM para a camada k
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¢ dado por (ZZ‘j =dk(zxu; ), em que Z é um versor perpendicular a superficie da interface e i;; ¢
um versor que une os sitios i e j de uma mesma camada. Esta expressdo para o vetor CZZ‘] ¢é viélida
para a interface Co/Pt. Veremos adiante que, para outros tipos de materiais, o vetor da interagdo
pode ser dado por simplesmente JZ‘j = d*u; j- Neste mesmo trabalho os autores consideraram
uma magnitude total d'” para a interagdo DM, que deveria ser um valor préximo do somatério
Y, d*. Devido o efeito global causado pela quebra de simetria da interface, podemos considerar

d'”" como a magnitude da interagdo DM concentrada em uma tinica camada atdmica (104).

Como os autores ja apresentaram a interacdo DM considerando vetores unitarios de spin, de
modo que todas as constantes provenientes dos célculos analiticos ja foram incluidas no vetor

—

d;j, podemos reescrevé-la em termos dos versores dos momentos magnéticos:
1 S s
Hpy =3 ) |dijldij- (8 x 1)) (2.13)
(i.j)
em que dAij € o versor da interagdo DM, dado por cfl-j = JU/ | Jij |.

Em suma, podemos inferir que embora a interag¢ao de troca favoreca o alinhamento paralelo
ou antiparalelo dos momentos magnéticos, a competi¢cdo entre a troca e a interagdo DM favorece
um ordenamento nio-colinear. Este ordenamento ndo-colinear resulta em configuracdes quirais

dos momentos magnéticos.

Trabalhos estenderam a geracdo da interagdo DM induzida por interface de filmes magnéticos
unicos para multicamadas. Utilizar multiplas camadas € mais vantajoso pois permite ajustar de
maneira mais acurada a amplitude a interacdo quiral interfacial, aumentar a térmica dos skyrmi-
ons e, no caso da camada de cobalto “ensanduichada” por camadas de platina, evita oxidagao.
Outra informacdo que serd importante posteriormente neste trabalho, € que camadas com in-
terfaces assimétricas de Pt/Co/Pt fornece interagdes DM interfaciais aditivas. Além disso,
interfaces simétricas mostraram um cancelamento ndo completo da interacido DM que pode

levar a uma interacdo global muito pequena (73).
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2.5 INTERACAO ZEEMAN

A energia de interag@o entre um momento magnético (U e uma inducdo magnética B tem
a forma (explicacdes detalhadas sobre esta energia de interac@o sao apresentadas nas referéncias
(15, 16, 86, 105)):

U=—[i-B=—popi-H (2.14)

A aplicacdo do campo externo H causa um torque no momento magnético [ que tende a
alinha-lo na dire¢@o e no sentido do campo. Podemos perceber pela equagdo 2.14 que a energia

serd minimizada quando H e [i estiverem alinhados paralelamente.

Para um sistema com N particulas, a Hamiltoniana de Zeeman devido a um campo magnético

externo H%" tem a forma:

Hzee = — Zu, B = quu, Hf (2.15)

2.6 INTERACAO DIPOLAR

A interacdo dipolar € uma interacdo de origem classica estudada em curso de Eletro-
magnetismo. No Apéndice B encontramos a expressao para a indu¢do magnética gerada por

um momento de dipolo magnético num determinado local X:

B— “O[M ﬁ]— Ho 13- 2)%— i 2.16)

am| 7P KPR 4alE?

Para um sistema com dois momentos de dipolo magnéticos i, e Ly, conforme apresentado

na Figura 2.12, a energia de interacdo entre esses dois momentos seria dada por:

o= o Ho oA A o
—Ui-By=—1 - —— . —
M1 - b2 1 {4%|?12|3[3(H2 F12)F12 Hz]}

47r|‘i0 P[NI Ho —3(ty - 712) (H2 - P12)] (2.17)

onde 71, € a distncia entre os momentos [; € fy.
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1 I:e 2

M, H:

Figura 2.12 — Representagdo grdfica de um dipolo magnético.

Num sistema com N momentos magnéticos, a energia de intera¢do entre um determinado

momento i e os demais momentos j € representada por:

L - - — A N/o A
U :ZZ——»“’3[.ui'l-Lj_?’(lJi'rij)(lij'rij)]

T = 4|7
J#i
Lopw 0.7
:ZEW[M [ — 30 - Fij) (1 - 7))
ij Y
j>Ji
— ‘LLO i 1 7
_ZW[M Hj 3(“1 r,])(,uj'rij)] (2.18)
i Y
j>i

de modo que multiplicamos por 1/2 devido ao fato de que a energia de interacdo entre 0 mo-

mento i com j seja a mesma energia de interagdo entre 0 momento j com i.

De fato, os momentos magnéticos de um material, que estdao localizados em sitios atdmicos,
se comportam aproximadamente como momentos de dipolo isolados (15). As distancias rela-
tivas entre os sitios podem ser descritas pelo parametro de rede ag, de modo que podemos
escrever uma Hamiltoniana para a interacdo dipolar dos N momentos magnéticos do material

na seguinte forma:

H; :ﬂZL[ﬁ..ﬁ._3(ﬁ..,¢..)(ﬁ..,¢..)].a_g
dip 87T ~ |7ij|3 it M OV VANV ARV a(:;)
j>i
Bo s % (o i () ()
= =g Ui By = 3(fi - 7iy) (R i
87ra(3)§‘|rij\3 1 J ] J
j>i
Z Hi - [ — 3 (i - ij) (1 - Fij) (2.19)
871?(1(3) 0 (17ijl/ao)?
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Como o somatdrio engloba todos os momentos magnéticos do material (ndo apenas 0s
momentos magnéticos mais proximos, como nas interacdes de troca e DM), dizemos que a
interacdo dipolar € de longo alcance. Observe que esta expressao possui dois termos. O pri-
meiro termo (fi; - fi;) possui um produto escalar entre momentos magnéticos que estdo se in-
teragindo e, devido este produto, obteremos uma menor energia quando estes dois momentos
estiverem anti-paralelos. O segundo termo (—3[f; - 7] [Ii; - #;;]) possui produto escalar de mo-
mentos magnéticos com o vetor que os une, de modo que este segundo termo tende a alinhar
estes momentos na direcdo deste vetor. Observe também que para pontos proximos a borda e
que estao suficientemente proximos, o vetor r;; que os une € aproximadamente tangente a borda.
Sendo assim, a forma de um material também pode gerar um tipo de anisotropia devido a forma
do material. A origem da anisotropia de forma reside na energia magnetostatica, cuja principal
contribui¢do estd na forma geométrica da amostra que gera um campo desmagnetizante dentro

do material, no sentido contrdrio a magnetizacao. Para mais detalhes, leia a referéncia (17).

2.7 CAMPO EFETIVO LOCAL

Vimos nas se¢des anteriores que os momentos magnéticos de um material ferromagnético
estdo sujeitos a varias interacdes que “‘competem entre si”’. Esta “competicdo” influencia dire-
tamente o comportamento dos momentos magnéticos. Claro que nem todos as interagdes estu-
dadas aqui se manifestardo em qualquer material magnético. Do mesmo modo, estas ndo sdo as
Unicas interagdes que os materiais magnéticos podem manifestar. Por exemplo, o Permalloy-
79 € um material magneticamente isotropico. Isso implica que o termo anisotropico pode ser
descartado para o Permalloy. Porém, o cobalto € um material anisotrépico, entdao € de extrema
importancia levar em conta a anisotropia magnetocristalina. Se o material nao for submetido a

um campo magnético externo, a interacao Zeeman pode ser descartada. Assim por diante.

Vamos inicialmente escrever uma Hamiltoniana geral englobando todas interagcdes estuda-
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das neste capitulo:

H=— 2712 5 |:Z Mi - .uj‘f‘z:l Hi-Z :|+ Z |dlj|dlj ([ X[,Lj)
Y
{6.0) (i)
B~ g — 3 - 7)) (B - 7y —
i Bj 2.20
87w8§{ (7:jl/a0)? } LA 220
Jj>i

Podemos rearranjar os termos desta hamiltoniana:
A )
= hz Q{ZZM Hj+Z)L .ul Wi Z:|+ Zz|dl1ﬁ_ [.LlX‘uj)—f—
()

Hi-fj—3(Hi- Fij) (8- Fij) | i - B
322{ ()1 /ao)? } LA B

]>1

87ra

H:_Z{zhzyz T )

- L SZ[/JI Ly —3(H; - 7i) (|, - flj)} +ﬁi.§l@“}
a

|"lj|/aO)
j>l

- A 1 7
H:_Zul 2 2|:Z,uj+z, ,ul :| 52( > .qule>+
; 2n7y ()
Mo v [Hj—37;(H;- rij)} Fext
_ - + B; 2.21
8ﬂa8;{ (I7ijl /a0)? 220
j>i

Compare as equagdes (2.14) e (2.21). Observe que o termo entre chaves desempenha a
fun¢do de uma inducdo magnética que interage com os momentos localizados em cada sitio
atdmico. Mais especificamente, podemos dizer que a presenga dos efeitos quanticos, dipolar,
anisotropia e campo externo aplicado no material sdo levados em conta por meio de um campo

efetivo (Fle 7f) que atua em cada sitio atdmico i. Sendo assim, temos (15, 17):

Seff 9% 1 ‘CZ'jl s

i _31 1 =
— 2:[“ Fij (- ”)}+fo’ (2.22)
TCCl
J
j>i

|r,,|/a0)
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2.8 EQUACAO DE LANDAU-LIFSHTZ-GILBERT

Da mecanica classica, consideremos inicialmente a equacao para o movimento rotacio-
nal de um corpo rigido dada por

=T (2.23)

=&

onde L é o momento angular de um corpo rigido em movimento rotacional e 7 € o torque
atuando nele. Esta equacdo também € vilida na mecanica quantica, de modo que podemos
reinterpretar L e 7 como operadores no espaco de Hilbert e assim substituir o momento angular

L pelo operador de spin S, de modo que (96):

as .
27 2.24
i (2.24)

Embora a equacdo (2.24) possa ser usada para uma teoria cldssica de um sistema de spin, ela
apresenta problemas quando uma formulacao Lagrangeana das equagdes cléssicas € usada para
introduzir um termo de amortecimento nas equac¢des de movimento (a Lagrangeana introduz
variaveis dindmicas que nao sao definidas para um operador de spin). Podemos contornar este
problema convertendo esta equacido para uma na qual a unica varidvel dinAmica € 0 momento

magnético de um elétron, que estd relacionado a0 momento de spin pela expressao (96):
h=vs (2.25)
onde ¥ < 0 ¢é a razdo giromagnética para um spin do elétron (96) !, representada por:

y =2 (2.26)

- 2m,

onde g ~ 2 é o fator de Landé, e = —1.6 x 10712 C é a carga do elétron e m, = 9.1 x 103! kg

¢ a massa do elétron (107).

Por motivos didaticos, vamos utilizar o valor absoluto da razao giromagnética:

_gle] _2-]-1,602x10""|C
T 2m.  2-9,109 x 10-31Kg

~ 1,76 x 10! [T.5] ! (2.27)

! Confira a discussio sobre esta expressio em Cohen-Tannoudji (106) pag. 450.
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entdo, podemos reescrever a equagdo (2.25) como:

fi=—vS (2.28)

Do eletromagnetismo cldssico, temos que o torque exercido num momento magnético [

por um campo magnético Hé representado por (96):

—

T=lxH (2.29)

de modo que, utilizando as equacdes (2.24), (2.28) e (2.29), obtemos a evolucao temporal do

operador de spin:

o ﬁ b d

ds d(=%)  1dp .

— = =———=UxXH

dt dt Y dt
dpn Lo
—_— =— H 2.30
o= YR (2.30)

Este modelo dinamico foi proposto por Landau e Lifshitz em 1935, que € constituido sim-
plesmente de uma equacdo de precessao continua. A aplicabilidade desta equagdo nao esté
limitada ao torque exercido por um campo magnético externo, mas se estende a qualquer torque
nos momentos magnéticos. Assim, podemos descrever a dinamica da magnetiza¢do de um ma-
terial ferromagnético utilizando o campo magnético efetivo H, 77> que foi discutido na sessdo
anterior:

di

A magnetizacdo é definida como a soma dos momentos magnéticos por unidade de volume,

contido num volume considerado:

Yii(7) 1

M= =1 2.32
% vH (2.32)

onde |M| = Mj, e M; é a magnetizagio de saturacdo para um elemento de volume considerado.

Assim, podemos reescrever a equacao (2.31) em termos da magnetizagao:

—

M — —
— = —’)/M X Heff (2.33)
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No entanto, processos dissipativos ocorrem na dindmica da magnetizacdo. A abordagem
seguida por Landau-Lifshitz consiste na introdu¢do da dissipa¢dao de maneira fenomenolégica.
Porém, esta teoria apresentou problemas. Este termo acrescentado poderia ser usado quando o
amortecimento era pequeno, mas encontrou obsticulos para um grande amortecimento. Uma
abordagem diferente foi proposta por Gilbert em 1955, no qual observou que a equacio (2.30)
pode ser obtida de uma formulagcdo Lagrangiana, onde o papel das coordenadas generalizadas
€ desempenhado pelas componentes do vetor de magnetizagao M,, My, M, e usando como
ponto de partida a teoria fenomenoldgica de um campo de magnetizagdo nao amortecido e
desacoplado, cuja base foi dada por Bloch (96, 107). Este termo de torque adicional tende a
alinhar a magnetizac@o na direcao do campo efetivo (Figura 2.13), de modo que chegamos na
equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert dada por:

M — — A — — —
—_ = —’}/M X Heff — —2M X (M X Heff) (234)
ot M:

onde A = ayM; é uma constante fenomenoldgica caracteristica do material e o é o parimetro
de amortecimento também caracteristico do material.

acao de
amortecnmento

Figura 2.13 — (esquerda) Precesso giromagnética ndo amortecida. (direita) Precessdo giromagnética amor-

tecida. Figura adaptada da referéncia (107).

Assim, temos:

oM L ayMy o - - L ayM; - 10M

— =—YM xXH,jr————M x (M X H, = YMxH,rf————MX (—— —

ot Y eff Msz ( eff) 2 eff Msz ( ¥ at)
— = —YM X H, —M><— 2.35
ot v eff+ ot (2:35)

Esta € a equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) padrdo, que descreve a evolucao tem-

poral da magnetizacao.
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A equacdo de LLG na qual considera os termos adicionais referentes a uma corrente pola-

rizada em spin, aplicada num material ferromagnético, é dada por:

M ity + i 20— L[ g (s P _Bvigg MY o 5
or e g T T T B2 | M2 ox ) m,  ox |\
e foi derivada com detalhes no Apéndice C. Temos:
n=levi=nj.p (2.37)

onde P € o grau (porcentagem) de polarizacdo (ndo € bem conhecida mas varia entre 0,4 e
0,7)(108), j. é a magnitude da densidade de corrente aplicada no sistema, tp € 0 magneton de
Bohr, g € o fator de Landé (que para o elétron, g ~ 2), ¢ € o0 modulo da carga do elétron, M;
¢ a magnetizacdo de saturacdo do material e B € a constante nao adiabatica. Ao aplicar uma
corrente elétrica num material ferromagnético, o proprio material polariza uma porcentagem

(P) dos spins dos elétrons itinerantes. Simplificando um pouco a expressao (2.36), temos:

— — —

oM M x H, —i—al\7l><aM bjﬁx Z\7I><8M chxaM (2.38)
or Mt ot M2 ox ) m"" ox '
onde b; = (1-:—1[32) ecj= % Ao atravessar uma regido em que se encontra a parede de

dominio, o spin do elétron de conducao € alinhado na direcdo da magnetizacdo local. Como
o spin total deve ser conservado, este momento angular tem de ser transferido a magnetizacao
local. Este fendmeno € equivalente a um torque atuando na magnetizagdo. Observe que b; tem
unidade de velocidade. Este termo foi proposto por Bazaliy et al. (109) e descreve o processo
adiabdtico para os elétrons de condugao fora do equilibrio. O dltimo termo desta equacdo foi
proposto por S. Zhang e Z. Li (110) e representa um torque de spin ndo adiabatico. A princicio,
se pensou que o termo c; poderia ser descartado por ser muito menor do que o termo b;. Ao
aplicar a corrente, a parede de dominio parte de uma determinada velocidade inicial e atinge
uma velocidade final que se mantém constante enquanto a corrente pernace sendo aplicada
(desde que a corrente também seja constante). O valor da velocidade final que a parede de
dominio atinge, € controlada pelo termo ¢, de modo que este termo € importante para descrever

o comportamento dinamico da parede de dominio.
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3 METODOLOGIA - MODELO
COMPUTACIONAL

A simulac¢do computacional é uma ferramenta que ajuda a explicar as observacoes expe-
rimentais. Porém, para que uma simula¢do seja valida, devemos cuidar para que as informacoes
relacionadas ao objeto estudado sejam provenientes de fontes validas e confidveis, para que
o uso de aproximacdes e suposicdes simplificadoras sejam adequadas quando comparado aos
resultados da literatura. Os dispositivos que nos propomos a estudar, podem ser teoricamente
investigados por simula¢do de modo a reproduzir e prever observagdes experimentais, utili-
zando inclusive os mesmos parametros e unidades empregados num laboratério. Isto permite
que haja nao apenas uma economia no tempo de pesquisa, como também reduz as despesas no
processo de fabricacdo de um futuro dispositivo. Neste capitulo descrevemos detalhadamente a
metodologia computacional que foi utilizada nas simulagdes e como nossos conceitos tedricos

estudados anteriormente s@o aplicados nesta metodologia.

3.1 SIMULACAO MICROMAGNETICA

Mesmo utilizando simulagdes computacionais como ferramenta de estudo, os sistemas
que estamos considerando possuem uma quantidade muito grande de particulas. Simulagao
micromagnética € uma técnica amplamente usada para o projeto e desenvolvimento de dis-
positivos magnéticos, descrevendo um material através de um campo cldssico de vetores de
magnetizacio M (7,1), que corresponde as médias espaciais dos momentos atdmicos ;. Para
realizarmos simulagdo micromagnética de um material ferromagnético precisamos considerar

os spins do modelo de Heisenberg como vetores cléssicos (15).
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O método utilizado em nossas simulagdes € o das diferencas finitas, que particiona o sis-
tema em grade de células, contendo em cada célula um nimero determinado de momentos

magnéticos conforme apresentado na Fig. 3.1:
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Figura 3.1 — Ilustragdo que representa o mecanismo usado para redefinir a magnetizacdo em células. Em a) te-
mos um sistema real constituido por muitos momentos atémicos. Em b) temos uma representacdo
da discretizagdo do sistema em células, onde cada vetor representa as médias espaciais dos mo-

mentos magnéticos. Figura adaptada de (15).

E ficil perceber que dentro de cada particio os momentos magnéticos j4 apontavam re-
lativamente na mesma dire¢do. Definimos no centro de cada célula um vetor Magnetizacdo
local M. Independente da estrutura cristalina do material, em nossa aproximagao consideramos
nossas células micromagnéticas ctbicas. O Permalloy-79 (Py — 79), por exemplo, apresenta
uma estrutura FCC (cubica de faces centradas), de modo que cada sitio possui 12 vizinhos. A
principio, podemos generalizar nosso raciocinio para qualquer rede cristalina. O volume a*
da nova célula micromagnética deve ser pequeno o suficiente para que os momentos em seu
interior estejam em média alinhados numa determinada direcdo e, a0 mesmo tempo, grande
0 possivel para substituir o0s momentos atdmicos por uma funcao continua (magnetizagao). E
interessante também que o tamanho da célula micromagnética seja grande o suficiente para re-
duzir a0 maximo o tempo de computacdo. Quanto maior forem as células, menos interacdes
precisaremos calcular. Devido a seu carater de longo alcance, a computacdo das interacoes

dipolo-dipolo gasta muito tempo. Para um sistema com N dipolos € necessario calcular N(N —

1) interacdes dipolo-dipolo (15, 17, 19).
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Partindo da definicao da magnetiza¢ao, mostrada na equacao (2.32), os momentos magnéticos

das células micromagnéticas podem ser escritos como:
M; = VeelMi = Vet Mt = Meeiih; (3.1)

onde 7i; € um versor na direcdo e sentido da magnetizacao de saturacdo no sitio i, v € 0
volume da célula micromagnética e m,; € a magnetizacao da célula micromagnética. Assim,

assumimos que as células possuem aproximadamente 0 mesmo nimero de momentos.

3.2 HAMILTONIANA MICROMAGNETICA

Considerando que a partir de agora nosso sistema estd discretizado em células micro-
magnéticas, precisamos renormalizar os termos de nossa Hamiltoniana para ficar coerente com

o conceito do micromagnetismo.

3.2.1 INTERACAO DE TROCA MICROMAGNETICA

Entao, conforme mencionado acima, assumimos que as células possuem aproximada-
mente 0 mesmo nimero de momentos magnéticos e, além disso, estes momentos apontam na
direcdo do versor 71;. Assim, podemos escrever a interacdo de troca entre os versores dos mo-

mentos magnéticos das células micromagnéticas como:

Jcel
Hewe = ==~ Y i, (3.2)
(i,])
onde J<! é a constante de troca entre as células micromagnéticas (15, 81, 89). Considerando

que nosso sistema se encontra proximo do equilibrio, de modo que as dire¢cdes dos momentos

magnéticos variam suavemente, podemos escrever a Hamiltoniana de troca da seguinte maneira:

Jeel Jeel 3
Hexe = ===} (minr + mjm} + mim3) = —=— <Z m?m?‘) 3-3)
(i) () ~e=t

Consideremos 7; e 7; como as posi¢des dos sitios i e j. Como as dire¢des dos momentos

magnéticos variam suavemente, podemos expandir as componentes mj?‘ em uma série de Taylor
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em torno de 7;. Como f(7;) = f(7;) + (¥; — 7;) V) + (7 —7)2-V2f(#) + ..., temos:

Jcel 3 . . . o . . . . .
Hoye = — Z { Z m? [m?‘(r,-) + (7 —7;) - Vm§ (7;) + (7 — 7)? - Vzm?‘(r,-) + ] }
(i.J)

a=1

cel 3
:_JT {Z {m m& +m&(F; —F:) - Vm@ +m&(F; — 7:)? ﬁszur...]} (3.4)
(i.J)

a=1
O primeiro termo m{mY, por ser uma constante, podemos negligenciar. No segundo termo
(7 —7)- §m?‘), devido a simetria discretizacao cubica das células, os termos com componentes
cruzadas se anulam (7; —7; = —(7; — 7;)). No terceiro termo ((7; — )2 §2ml@‘), como estamos
considerando a interagdo de troca apenas entre os primeiros vizinhos, |#; — 7;| serd sempre igual

ao parametro de rede a. Os demais termos podem ser negligenciados. Temos entao:

Jcel

3
H... = { Z m -Vzmlq} __r ¢ Z { Z m?‘Vzm?}
(i.j) 2 o=l
Jcel 2 .
= Z{m-vzm} (3.5)
(i.j)
Vamos escrever a energia por unidade de volume /., tal que:

_Hexc B Jcel 2 VZ Jcel . %2/\ B A 62/\
Neoxe = i Z - ——ZO% m-V°m ——AZ m-V°m 3.6)

(i.j) (i.j)

onde definimos a constante A como o parametro da rigidez de troca. Esta constante depende do
material que compde o dispositivo e varia de um material para outro. Esta constante representa
a intensidade da interacdo de troca entre os momentos magnéticos do sélido (15). Portanto,

temos:

J = 2aA (3.7)

3.2.2 IMPUREZAS MAGNETICAS

Citamos anteriormente que a equagao do termo de troca foi aproximada considerando
um material homogéneo e, com isso, o parametro de troca do material torna-se constante para
todo o sistema. Porém, precisamos modificar o modelo de Heisenberg para ser capaz de descre-

ver a presenca de impurezas magnéticas. Para isso consideraremos um modelo simples baseado
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na variagao local da constante de troca, veja a figura 3.2.

==

EERER
EERER

ERERR
ERERR
ERERR

2R

Figura 3.2 — Representagdo grdfica do modelo de impurezas magnéticas inseridas no sistema. As setas azuis
representam os momentos magnéticos do material e as setas vermelhas representam as impurezas

magnéticas inseridas.

Representamos por J a constante de troca entre momentos magnéticos do material, por J'
a constante de troca que acopla um momento magnético do material e um momento magnético
de uma impureza, e por J” a constante de troca entre impurezas (16, 17). Assim, modificaremos

o modelo de Heisenberg considerando estas diferentes constantes de troca:

Iv . o S " A
Hye = —= E mj-Mj— — E mj-Wj — — E iy - 1 jr (3.8)
2 . o 2 Py 2 A
(i.j) (i.j") (")

Por motivos de simplifica¢do, utilizaremos uma constante de troca genérica J;;, que pode ter trés
valores (J, J' ou J”), dependendo se o somatério engloba sitios da rede, impureza ou fronteira

entre eles. Utilizaremos um somatorio genérico }.; ;)
1 cel [ ~ »
Hexcz—EZJij ey (3.9)
(i.j)

Para um sistema em que existem impurezas magnéticas, o parametro de rede a € escolhido
de maneira que seu valor seja valido tanto para a rede quanto para a impureza. Assim, apenas a

rigidez de troca A muda da rede para a impureza. Desse modo, temos:

T = 2aA; (3.10)



71

3.2.3 INTERACAO ANISOTROPICA MICROMAGNETICA

Nos cristais, existem propriedades fisicas que sdo anisotropicas, isto €, sdo diferentes em
diferentes direcOes cristalogrificas. Isso também € verdade sobre uma parte das propriedades

magnéticas. O termo de anisotropia magnetocristalina deve ter a seguinte forma (86)
Hapis = _ZKcel(mi.@Z (3.11)
i

onde K¢/ é uma constante que representa a magnitude da intera¢io anisotrépica e tem unidade
de energia. A teoria padrdo da anisotropia magnetocristalina para um corpo ferromagnético
rigido, com simetria cibica e magnetostric¢ao desprezivel, utiliza uma constante de anisotropia
de “deformacdo zero” K. Experimentos de ressonancia ferromagnética (FMR) fornecam uma
medida direta de K, que possui unidade de energia por volume (111). Desse modo, no nosso

modelo, temos que:
K = &K (3.12)

onde K € a constante anisotrépica uniaxial, que depende do material, e a € o parametro de rede
das células micromagnéticas. E importante mencionar que, em nosso célculos, consideramos
a mesma constante anisotropica tanto para os sitios da rede quanto para os sitios de impureza.

Temos entdo expressao micromagnética para o modelo de Heisenberg anisotrépico na forma:

1
H=—3 Y e g — Y K (g - 2)? (3.13)
(i,j) i

3.2.4 INTERACAO DZYALOSHINSKII-MORIYA MICROMAGNETICA

Em seu trabalho, Yang (104) discute ndo apenas o comportamento detalhado da interacao
DM, mas também sobre como seria o tratamento micromagnético desta interacdo. Segundo o
autor, podemos considerar o efeito global da interacdo DM interacao através da energia micro-
magnética por unidade de drea D. Esta constante é conhecida na literatura como o parametro de

intensidade da interagdo Dzyaloshinskii-Moriya, que € proporcional a magnitude da interagao
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e inversamente proporcional ao nimero de camadas N; e ao quadrado do pardmetro de rede
a. Assim, considerando um D como a magnitude da interagdo Dzyaloshinskii-Moriya que

engloba constantes de normalizacdo, temos:

1 cel 5 (A

HDMZEZD dy; - (i X 1i ) (3.14)

(i.J)
onde D! = Da?N;. Temos entiio expressio micromagnética para o modelo de Heisenberg com

interagdo DM na forma:
H= —% ZJce’ml ity — Y KE g 2) + ZDceld X 1it}) (3.15)
j 1

de modo que, para um sistema em que existem impurezas magnéticas, podemos usar diferentes

valores para a magnitude da interacio DM (Dcel i Jale)

3.2.5 INTERACAO DIPOLAR MICROMAGNETICA

Estendendo agora este desenvolvimento para a interacao dipolar, temos:

[ - —3(my - 7)) (- 7))
Ho: i I\ - Tij
dip = 87ta3 Z (7l /a)?
]>z
_ Ho Z {(mcelﬁ/li) ’ (mcel”hj) - 3[(mc‘elmi) : ?ij]chelmj) : fij]}
8ma® &= ([7ij]/a)?
j>i

_ Z my, (i - 1) = 3m2, (- Fij) (- Fij)]
87“’3 (|r,,|/a)
]>l
_ Horgy o [0 1) — 3 - 7ij) (i - 7))
8ma’ 4= (171 /a)?

LJ
Jj>i

_ Ho(Ma®)? y (1 - 1) — 3 (st - i) (i - )]
87a3 = (|7 /a)?
J>1

 poM?2dS y (i - 1) — 3 (st - i) (i - )]

8ma’ (171 /a)?
j>i
_ HoMid’ y (i -1 j) — 3 (st - i) (R - Fij)]
2-4n ij (’?ij|/a)3

j>i
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Hy, el (g - 1inj) — 3(rin; - 7) (i - Fij )] (3.16
i = Z (ol /) )
j>l

onde definimos M°“! = uyM?2a* /4 como pardmetro da interagio dipolar micromagnética. Num
sistema em que existem impurezas magnéticas, a magnetizacdo de saturagdo possui valores
diferente na rede e na impureza. Porém, em nosso trabalho, ndo consideraremos sistemas em
que a magnetizagdo de saturacdo da rede seja diferente da impureza. Podemos ainda reescrever

o parametro da interacdo dipolar micromagnética em fungdo da constante de troca da rede:

2.3 2 3 2
cel _ MoMsa®  poMia® 2aA poM. 11 2
M === i 2 47: o) 2eA)a = o 4 Az el
cel 1 a 2
M = (=) e (3.17)

Temos entdo que a Hamiltoniana micromagnética que descreve as interacdes entre momen-

tos magnéticos, sem considerar a influéncia de campo externo, da forma:

1
H = _E Z Jéelml mJ ZKLEI _|_ Z Dceld . ]) _|_
1]
[(rR - m,-) — 3(hi - Fij) () - Fij)]
L1y e = (3.18)
L (I7ijl/a)?
j>i
3.2.6 INTERACAO ZEEMAN MICROMAGNETICA
Por fim, a interacdo Zeeman pode ser reescalada por:
Hzee ==Y it B (3.19)
i
Podemos adimensionalizar a inducdo magnética fazendo:
pov — 1 pex (3.20)
1 I.L()Ms 1 ‘

onde Ms é amagnitude da magnetizacao de saturacdo da célula micromagnética e bex’ ¢ um vetor

adimensional que aponta na direcdo do campo externo aplicado na amostra. Como 77 = m;i,



74

pode-se reescrever a interacdo como:

Hzee = —meeitloMy Y 1it; - b (3.21)
i

Utilizando entdo uma constante Z°¢/ que representa a magnitude da interacio Zeeman e tem

unidade de energia, temos:

7 = Meer oMy = (Mchel)UOMs = quMsza3 (3.22)

Reescrevendo entdo a intera¢io Zeeman utilizando a constante Z¢¢/:

Hyee = —Z'Y i - 5% (3.23)
i

Assim, a Hamiltoniana micromagnética que descreve as interagdes entre momentos magnéticos,

incluindo a interacdo Zeeman pode ser escrita como:

1 N A i 2)
b= ey L9+ 5 1)+
4= ZMcel [(ml mJ) 3(mi ’ rl] m] rl] chel bext (3.24)
Py ([7ij1/a)? '
j>i

Multiplicando a equacio (3.24) por J°¢/ /J/ = 1, onde J°°! é a constante de troca da rede:

Jcel cel Jcel el 2 1 J ce Cel A
iJ

I A (R I
Je Z ygeet LU m;) 3(riy - Fij) (i - Fij)] I Y 25 B

+5- T (1 /a) s
j>l
1 Jcel cel

_ jeel m

H=J* {_§<Z>Jcel chel 1 - 2) + Z JCEZ mlxmj)+
i
+ Mt (G rig) — 3 )iy iy)) Zcel Bt =l (3.25)
Jcel (]rij|/a) Jcel
]>l
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3.3 CAMPO EFETIVO LOCAL MICROMAGNETICO

Como todas as constantes das interagoes (J“l , ijel , K“l Df]el , M e Z“l) da equacao

(3.25) apresentam dimensao de energia, [J], o termo entre chaves () é adimensional. Assim,

Jcel Kcel Dcel
— 75 Z Jcel j Z Jcel + Z Jcel m’ X mj) +
+ Mcel ‘ [(ﬁll . ,/h]) _ 3(ml . rl])(m] . rl])] B Z Zcelrh. ‘ ng,;
Jcel (|?ij|/a>3 - Jeel T
j>l
Jcel Kcel Dcel
Y Z Jcel j Z Jcel + Z Jcel U mi X mj) +

a )2 el - [(mi~mj)_3(mi'rij)(mj.fij)] +

Jce’ 4%( Aexe (|7:j1/a)?
]>l

1 2
o Z Jeel (A'L) Jcel 7 bext (326)
i exc

Jcel Keel 1 qul
~ A A\2 ij A o ~
:—‘Zﬂez j—Zﬁ(mi-z) +§'<. v>ﬁmi'(mj'><dij)+
l LJ

a 2 | [(ﬁ’li'ﬁ’lj)_3(ﬁ1i'f‘ij)(mj'f‘ij)] ~  Text
+< > [st_ ~ Y iy B } (3.27)

)Vexc T (|?ij|/a)3 i
j>i

Vimos no capitulo anterior que a relacao entre a hamiltoniana H, os i momentos magnéticos

m; e o campo efetivo Flf /7 resultante nos sitios i, é¢ dado por H = — Y ;m; - H; 7%/ Desse modo:
H ==Y b (3.28)
i

onde ﬁlef Féo campo efetivo adimensional resultante no sitio i. Observe que a relagao entre
ﬁfff e ﬁfff ¢ dada por:

eff _ I zery
HYT =~ (3.29)
Mee]
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Podemos entdo rearranjar os termos da Hamiltoniana adimensional:
1 Jp_(fl Kcel Dcel

=y L Gy L 4y L ey <)+

+(;;;)2-{zzgWf‘"ﬁ-"’zéfﬁ;;;sf“w-zmi-zsxt}

i

/5 K | D5 A
%ﬂ:—Z{Eziﬁii'lﬁj—l—l—(lﬂi'f)'(mi'ﬁ)—iziA' (inj < dy;) +

- = Jcel Jcel = Jcel
_( a )2. {Zi[(ﬁli'ﬁ?j)—3(ﬁ1i-fij)(”°lj'fij)] _ﬁli._b’gxt]}
Ae)cc j Y4 (l?ij|/a)3 l
j>i
R T R U o/
%:_Z ! {5%]661 j+]éel( ! Z)Z_EZ‘]cel( ]Xdlf)_l_
l J J
2 ~ A fA A
a 1 [mJ—3r,~j(mj-rij)] - ~ Teff
_ . _ _pe = — -l 3.30
(z) {Z st (il Lk (30

Jj>i

Assim, o campo efetivo adimensional resultante no sitio i, hff !, ¢ dado por:

Jcel Kcel 1 Dggl
gerf _Iydi o 55 o R
hi ) <Z;4 Jcel it Jcel ( Z)Z o 5% Jeel (m] X d’]) +
J

a \? 1 [ =370 7)) =
_(lexc) {Z&r (\?ijl/a)3 —b; (3.31)

j>z
3.4 EQUACAO DE MOVIMENTO

Analogo ao que fizemos para a Hamiltoniana, também precisamos encontrar uma equacao
dindmica adimensional, considerando agora as células micromagnéticas. Na secdo 2.8, encon-

tramos a seguinte equacdo dinamica:

ai?l——]?le[ +£A7I><8M ! v’M 1\7[>< Bv] M x
T e M o T U B (M ax ax

Detalhes relacionados a adimensionalizacdo da equacdo de Landau-Lifshtz-Gilbert estio



77

expostos no apéndice (D).

I 1 s Tl L s o Teff
af__(l—{—(xz){miXhi —|—am,'><(m,'><hi )+

+ﬁ (av_af)o) [([3 — o)y x %—’;';” + (o + 1)y (m x %—’Z)} } (3.32)

onde (3.32) € a equacdo de Landau-Lifshtz-Gilbert adimensional e a é o parametro de rede.
Observe que o termo a@y tem dimensdo de inverso de velocidade, de modo que a expressao

(%) ¢ adimensional.

Para escolhermos a dimensao da célula micromagnética, precisamos analisar trés constan-
tes. A primeira delas é o comprimento de troca Ay, que representa o “alcance” da interacdo de

troca, dado por: (19).

2A
le‘)cc = 1L M2 (333)
0

de modo que M; é a magnetizagdo de saturacdo e A € a rigidez da constante de troca. Outra

constante a ser analisada € o parametro de largura da parede de dominio de Bloch A, dado por:

A
A— \/; (3.34)

onde K € a constante anisotropica magnetocristalina. Pelo fato do parametro de largura da
parede de dominio de Bloch A levar em conta a constante anisotropica magnetocristalina, a
andlise deste parametro s6 serd util para materiais magneticamente anisotropicos. A ultima

constante a ser analisada é o comprimento associado a interagdo DM &, dado por:
E=— (3.35)

onde D € a constante de intensidade da interacdo DM. Pelo fato do comprimento associado a
interacdo DM & levar em conta a constante de intensidade da interagdo DM, a andlise deste

parametro s serd til em materiais que apresentam interacao DM (112).
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3.5 INTEGRACAO NUMERICA

Na secao anterior encontramos a equa¢do de LLG adimensional, a fim de tornd-la in-
tegravel do ponto de vista computacional. Existem varios métodos numéricos capazes de re-
solver equacdes diferenciais ndo-lineares ordindrias. Neste trabalho utilizamos um método de
predi¢ao-correcao e o método de Runge-Kutta. Escolhemos estes métodos por serem suficien-

temente precisos e relativamente faceis de implementar computacionalmente (17, 19).

A equacgdo de LLG adimensional possui a seguinte estrutura:

i

ot

:f<ﬁ1X7ﬁ1y7ﬁ/lZuT) (336)

de modo que podemos reescrevé-la separando nas coordenadas espaciais

37;[ = fx(”hmﬁ/lya”hza T)
a_% = fy<mxamy7m27 T)

(9_1-[ = fz(l’hx,my,l’?lz, T)

\

Como existem N sitios para integrar nesse sistema, para integrar a equagao proposta temos

que especificar 3N condicdes iniciais
m (to) = m{° (3.37)

onde a se refere as coordenadas x, y e z.

Pretendemos determinar os valores aproximados de m{ nos instantes 7, = Ty + nA, onde
n=1,2,....,N e A é o incremento de tempo (dT — A). Para evoluir nossa equagdo no tempo de

T, para T, + 1 utiliza-se o seguinte procedimento:

A
mZH = mZ + E(Kgl + ZK;iz + 2ng3 +Kg74) (338)



79

onde
Kgl _fa<mnarn>
nz—f”( “¢+0, SAK“I,Tn+O 5A)

3 = f(m;+0,5AK ), 7, +0,54)

n4 —fa( +AKa377n+A)

\

Primeiramente supomos uma configuracao inicial. Calculamos entdo o campo efetivo dessa
configuragdo e os coeficientes K, | sdo determinados. Antes que um passo de tempo seja dado,
os campos efetivos intermediarios e os coeficientes K, 7, K, 3 € K, 4 sdo computados. Utilizamos

este método de Runge-Kutta (método de passo simples) como método de partida.

Posteriormente (para as demais configuracdes) utilizamos método de previsdo e corre¢do
de Adams-Bashforth-Moulton, que utiliza informacgao de alguns passos além do antecessor para
obter a nova configuracao (método de passos multiplos). Como agora, apds aplicar o método de

Runge-Kutta, conhecemos as configuragdes m;,_ 5,

Jo1€fa-

a a a a a
my_,, n,_; € my ¢ calculamos f 5, f ,,

Em seguida, utilizamos o algoritmo de Adams-Bashforth (previsao):
a A a (44 a
My = my, + (55f —59f7 | +37f 2 —9f1 3) (3.39)

~ u " P .
obtendo agora as configuragdes m, , | e calculamos f,' ;. Logo ap6s utilizamos o algoritmo de

Adams-Moulton (corre¢ao):

My ) = (9f 19 =5+ o) (3.40)

que obtém um valor mais preciso da préxima configuragdo do momento m;, ;.

O motivo de usar o Runge-Kutta apenas como método de partida e depois mudar para
Adams-Bashforth-Moulton é o fato do método Runge-kutta de quarta ordem exigir quatro
calculos do campo efetivo em cada passo, enquanto o método de previsao e corre¢do exige
apenas dois. Vale lembrar que calculo do campo efetivo é demorado devido ao carater de longo

alcance do campo dipolar.
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Virios programas podem ser utilizados para resolver a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert,
porém optamos por desenvolver e utilizar em nossas simulagdes um cdédigo computacional
proprio, escrito na linguagem Fortran-90. Nosso c6digo micromagnético vem sendo desen-
volvido e utilizado por nosso grupo héd pelo menos 10 anos, de modo que nos sentimos mais
confortaveis de usar e incluir implementagdes em nosso cédigo. Desse modo, sabemos exata-
mente o que estamos fazendo, uma vez que temos total controle sobre cada alteragdo. E impor-
tante mencionar também que cada integrante do grupo € responsavel por aperfeicoar parte do
codigo. Outro motivo para desenvolver e implementar nosso codigo € visando disponibiliza-lo

como c6digo aberto no futuro.
Algumas de minhas principais contribui¢des para o programa foram:

e Implementacdo do termo de corrente na equagdo de Landau-Lifshitz-Gilbert, juntamente

com outros alunos do grupo que também utilizaram esta ferramenta.

e Para realizar as simulagdes, precisamos definir para o programa as dimensdes e formas
das amostras que serdo estudadas. Quando a simulacdo envolve geometrias simples, € relati-
vamente simples definir este sistema. Porém quando a geometria do material possui varios de-
talhes, como € o caso das MRAMs de trés terminais por exemplo, descrever geometricamente
estes dispositivos para o programa nao ¢ uma tarefa simples. Muitos codigos sequer ofere-
cem as geometrias mais simples, fica como responsabilidade de quem estéd fazendo a simulacao
criar estas geometrias. Em nosso c6digo, ja existiam algumas geometrias prontas. Acrescentei
vdarias novas geometrias, que sao facilmente acessadas pelo arquivo de entrada. Basta escolher

a geometria desejada.

e Facilitacdo do acesso. Organizei o programa de maneira que a pessoa nao precisa modifi-
car nada no cédigo se ndo quiser, todas as informacdes necessdrias para realizar as simulacoes

podem ser acessadas pelos arquivos de entrada.

e Pensando no grande volume de informagdes necessdrias para realizar as simulacdes e
considerando que novos alunos, principalmente os de mestrado, ndo t€ém muito tempo para

programar, fiz um manual de instrucdes para o programa.
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e Construcdo de um programa a parte usando a linguagem PovRay, capaz de criar imagens
baseado nos arquivos de saida do programa principal. A maioria das imagens apresentadas nos

resultados desta tese foram criadas utilizando este codigo.

3.6 Skyrmion

Os skyrmions magnéticos sdao texturas de spin topologicamente estdveis encontradas em
varios materiais magnéticos. Além de serem estdveis, sdo caracterizadas por terem vida util
longa. A topologia estuda propriedades do espago que se preservam sob deformagdes continuas
como esticar e dobrar, sem, no entanto, cortar ou colar. Se um determinado objeto O; pode ser
deformado continuamente até atingir a forma de um outro objeto O,, dizemos que estes dois
objetos O; e O, pertencem a um mesmo setor homotdpico. Estes géneros sdo topologicamente
desconectados, de modo que os objetos de um género ndo podem ser continuamente distorcidos

até atingir um do outro género sem violar a condic¢ao de energia finita.

Figura 3.3 — Representacdo grdfica de objetos topologicamente equivalentes separados por género. Na pri-
meira linha estdo representados objetos que ndo apresentam buraco (Género 0), enquanto na
segunda e terceira linhas, estdo representados objetos com um (Género 1) e dois (Género 2) bu-
racos, respectivamente. Os objetos de uma mesma linha pertencem ao mesmo setor homotopico.

Figura retirada de (95).
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Projecao estereografica ¢ um mapeamento que projeta uma esfera em um plano. Esta ferra-
menta € bastante utilizada em cartografia por projetar geometricamente pontos da superficie da
Terra sobre um plano tangente a ela. Este tipo de projecao preserva os angulos nos quais as cur-
vas se encontram. Podemos determinar a forma de excitacdes topoldgicas através da projecao

estereogréfica.

Figura 3.4 — Representagdo grdfica de a) corte transversal de uma superficie de linha continua de modo que
os vetores indicam a dire¢do do campo nos pontos ao longo da superficie de uma esfera, b) um
esquema de projecdo estereogrdfica e ¢) um mapeamento da configuracdo skyrmion para a esfera

unitdria. Figura adaptada de (95, 113).

Na Figura 3.4 estd representado o esquema de uma projecao estereografica a partir de veto-
res que indicam a dire¢@o do campo nos pontos ao longo da superficie de uma esfera. Os setores
homotdpicos sdo definidos por um indice ou “carga” topoldgica S, que se mantém invariante no
tempo. A carga topoldgica mede quantas vezes o espago interno ¢ mapeado no espaco fisico.
Assim, por exemplo, se a esfera da Figura 3.4 for mapeada apenas uma vez, obteremos uma
configuracao de carga S = 1 e se for mapeado duas vezes, obteremos um configuracdo de carga

S =2, conforme pode ser visto na Figura 3.5.



83

i i \ 1 ’

a 1 { ' \

)*}\i\\\*\¥/1{‘+‘ b) +\\\\’\, ’ 4 \ \’\///,’+ ‘
\ \ AR ' -~ - b Ny

l\\\’,,.‘\\/‘,//; N0 Al

N e e T AN SN AN SR RO AT A i

CXEAMINITZ L O TN INER I3

‘\\/:'///f *\\\\‘:\/ “ ‘\‘:{( +f‘\\\“/’///} 0\\\\/”** \:\*/&

' N /’I!\\\ /’* i\\///*+?\\l”*’\\\\/+
A A ' v <7 ff U Wt LU
by bt o ' 6\/\' ! } A *\,\,+’+ \

A R N A P

PN = N = N = -y

Figura 3.5 — Distribuicdo de vetores em um cristal de solugées topoldgicas coma) S =1 e a) S = 2. Figura
adaptada de (114).

Para um mapeamento feito a partir de superficie esférica, podemos afirmar que o skyrmion

carrega uma carga topoldgica caracteristica S dada por:

| [ (o o
S:E//n-(axa—y)dxdy (3.41)

de modo que, para uma area de superficie A, 7i € o vetor de magnetizacdo normalizado e x e y s3o
as coordenadas espaciais. Ou seja, S conta quantas vezes a 7i envolve a esfera unitaria (quantas
vezes a esfera unitdria € mapeada). Levando em conta a simetria do skyrmion, podemos escrever

o vetor de magnetiza¢do normalizado 77 em coordenadas esféricas (63):
i(7) = (cos®(9)sen®(r),sen®()sen®(r),cosO(r)) (3.42)

onde O(r) é o Angulo entre o vetor de magnetizagido em cada ponto da regido de skyrmion e o
eixo-z, (@) é o Angulo entre a proje¢do da magnetizag¢do do skyrmion no plano x-y e no eixo-x,
e 7 ¢ a coordenada polar 7 = (rcos@,rsen). Assim, podemos reescrever a equacdo (3.41) em

coordenadas esféricas (63):

1 [~d® 27 4P 1 _ on
= /0 dir) sen®(r)dr /O %d(ﬁ = 1-[-cos®(r) =H@()5="  (343)

Agora vamos supor que a esfera seja mapeada apenas uma vez, assim como representado
na Figura 3.5 a). Observe que no centro do skyrmion, ou seja, em r = 0, a magnetizacao
aponta no sentido positivo do eixo-z. Temos entdo ®(0) = 0. Em contrapartida, fora da regido
compreendida pelo skyrmion, ou seja, em r — oo, a magnetizacdo aponta no sentido negativo

do eixo-z.
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Temos entdo @(co) = 7. Assim, [—cos®(r)]'—y = —[cos(w) —cos(0)] = —[(—1) — (1)] =

—(—2) = 2. Entao, para o caso em que mapeamos apenas uma vez a esfera unitdria:
1 ) 1 )
S= - () (@)= = 5 (@) =m (3.44)

onde m = [®(¢ )]¢ 27[/2717 definido como vorticidade do skyrmion (63). Existem vdrias
solucdes para ®(¢). A helicidade é definida pela fase y, de modo que sua relagdo com a

vorticidade é dada por:

() =mp+y (3.45)

Na Figura 3.6 estdo representados os varios tipos possiveis de estrutura de skyrmion cor-

respondentes a diferentes valores de vorticidade m e helicity y (63).

y=-1/2 y=1/2
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Figura 3.6 — Estruturas de skyrmion para diferentes valores de vorticidade de helicidade. As setas indicam a
dire¢do da componente da magnetizacdo no plano e as cores indicam a componente normal ao

plano (branco para cima e preto para baixo). Figura retirada de (63)

Se a vorticidade é negativa, a quasiparticula ¢ denominada anti-skyrmion. Assim, temos

entdo para o caso considerado em que a esfera seja mapeada apenas uma vez e m = +1:

= %[Cb(qb)]ﬁ;é” — Ln{[(%—l) 28+ = [(+1)-0+79]} = %{27” —1 (3.46)

Dizemos entdo que skyrmions magnéticos sao configuracdes de spin topologicamente estiveis
pois um unico skyrmion carrega uma carga quantizada de S = +1 que ndo varia enquanto se
propaga em velocidade constante. De fato, para passar de uma configuracdo com uma certa

carga topoldgica para outra, com carga topologica diferente, exige alto custo energético.
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Conforme dito anteriormente, no skyrmion do tipo Bloch, os momentos giram nos planos
tangenciais, ou seja, perpendiculares as dire¢des radiais. Enquanto isso, num skyrmion do tipo
Néel os momentos giram nos planos radiais do nicleo para a periferia. Seja 7;; o vetor unitario
que une os sitios 7 € j na mesma camada, sendo d; j = Fij, os skyrmions formados serdo do tipo
Bloch. Tais vortices de Bloch foram observados em magnetos quirais. Em sistemas magnéticos
de multicamadas contendo a interface entre uma camada ultrafina magnética e uma camada
adjacente com forte de acoplamento spin-Orbita, a relagdo entre os versores € tal que d; =
Fij X Z, onde Z € um versor perpendicular a superficie multicamada. Estes sistemas magnéticos
favorecem a nucleagdo dos skyrmions de Néel (“hedgehog”), que € a configuracao considerada
neste trabalho. Ou seja, o tipo de skyrmion que o material apresentard depende de sua formacgao
cristalina (79). A constante D da interagdo Dzyaloshinskii-Moriya pode ser positiva ou negativa.
Para um skyrmion tipo Bloch, D < 0 produz uma estrutura com rota¢cdo no sentido horério,
enquanto D > 0 produz uma estrutura com rotag@o no sentido anti-hordrio. Para um skyrmion
tipo Néel, D < 0 produz uma estrutura com fluxo radial interno, enquanto D > 0 produz uma

estrutura com fluxo radial externo (79).

Thiele (115) prop0s integrais que simplificam o célculo das propriedades dindmicas do
dominio magnético, derivadas da equacdo LLG, que facilitam muito o cédlculo de algumas das
propriedades dindmicas dos skyrmions. Na presenca de uma corrente elétrica, vérias forcas
atuam na estrutura do skyrmion. Usando uma generalizagdao do método proposto por Thiele
e assumindo que sua estrutura ndo modifica durante movimento, temos que a equagcdo que
descreve aproximadamente uma configuragao magnética sob influéncia de uma corrente de spin

polarizada, € baseada em duas forgas topoldgicas:
Gx (V—il)+D(Bii— o) =0 (3.47)

onde o primeiro termo dessa soma F; = G x (V—ii) se refere a contribuicao da forga giroscépica
(forca de Magnus), e o segundo termo Fp = D (i — aV) representa contribui¢do das forgas dis-
sipativas. Consideramos aqui que o sistema € infinito, ou seja, o skyrmion nao sofre influéncia

das bordas e ndo existem forcas capazes de aprisiona-lo (impurezas, por exemplo) (71).
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A forga dissipativa (ou forca de arrasto) € derivada do termo de amortecimento. Esta forca
tende a arrastar o skyrmion numa direcdo paralela a corrente de spin. Os vetores i = (u,0) e V
representam, respectivamente, a velocidade do elétron de conducdo e a velocidade do skyrmion.

® € o tensor dissipativo, dado por:

Dy, ny
D —dr (3.48)

Dyx Dyy

onde D;; = D&ij devido a simetria da configuragio do skyrmion (116).

O termo giroscépico, também conhecido como for¢ca de Magnus, empurra o skyrmion numa
direcdo perpendicular ao seu movimento. Quando um elétron se move na através de um skyr-
mion, seu momento magnético gira para se ajustar a estrutura de spin local. Esse giro do mo-
mento magnético do elétron itinerante altera a dire¢ao de seu deslocamento e empurra o elétron

e o skyrmion em direcdes opostas (117). Veja a Figura 4.25.

Elétron

A|

¢

uolIwIAYS

Figura 3.7 — Representagdo esquemdtica da mudanga na direcdo da 6rbita eletronica durante a passagem

através do skyrmion. Figura adaptada de (117).

Este termo é comumente chamado de for¢ca de Magnus devido ao seu efeito ser semelhante
ao fendmeno observado na dinamica de objetos em fluidos. Quando um objeto giratorio se move
através de um fluido, seu caminho é desviado devido a diferenca da velocidade do ar em diferen-
tes pontos do objeto. Segundo Jonietz, enquanto a corrente de um lado do skyrmion € refor¢ada,

do outro é diminuida. O vetor G = (0,0,47S) é chamado vetor de acoplamento giromagnético,
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onde S € a carga topoldgica. A competicao entre o termo giroscopico e o termo dissipativo, cau-

sam uma deflexdo na trajetéria do skyrmion. Considerando algumas aproximacgdes, podemos

representar as componentes da velocidade do skyrmion como

of+1

Vy = U—F—
o241
_ B-a
vy_u(X2—|—1

de modo que, o angulo de deflexdo Q € tal que (71)

(3.49)

(3.50)

Por esta equacido, € facil perceber que ndo havera deflexdo se f = a. Para mais detalhes,

recomendo a referéncia (118).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a dinamica da magnetizacao em
sistemas magnéticos nanoestruturados, obtidos em nossas simulagdes. Este capitulo estd divi-
dido em trés partes, cada um referente as estruturas estudadas. Na primeira parte estudamos as
interagdes dipolo-dipolo interparticulas em matrizes de nano-elipses de dominio tnico feitas de
Permalloy-79. Na segunda parte estudamos a atracio e o aprisionamento da parede de dominio
por “anti-notches” quadrados. Ao mapear as melhores geometrias, de modo a obter um controle
acurado da parede de dominio, propomos uma memoria de acesso aleatéria magnetorresistiva
baseada em parede de dominio de trés terminais. Na terceira e ultima parte, calibramos nosso
programa para que fosse possivel estudar o controle do movimento de Skyrmion numa nanofita
de Co/Pt. O estudo das interagdes interparticulas em matrizes de nano-elipses e do controle
da dindmica da parede de dominio por “anti-notches” resultaram na publicacdo de dois artigos
(119, 120). O controle da dindmica de skyrmions em nanofitas de Co/Pt, por se tratar de um

assunto ainda em aberto, ndo foram publicados até entdo.

Materiais ferromagnéticos apresentam uma susceptibilidade magnética significativa mesmo
na auséncia de campo aplicado. Assim, o ordenamento espontaneo pode ser entendido supondo
a existéncia de um campo magnético interno muito forte de modo que, abaixo de uma tempera-
tura critica, os momentos magnéticos desses materiais se alinham paralelamente devido a este
intenso campo interno e divide-se espontaneamente em vdrias regides denominadas dominios
magnéticos. Dentro de cada dominio os momentos magnéticos se encontram praticamente ali-
nhados na mesma direcdo, mas de um dominio para outro a direcdo do momento magnético

resultante tem orientacao diferente. Essa transicdo ndo acontece de maneira abrupta, sendo que
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entre um dominio e outro existe uma regido de transicdo chamada parede de dominio.

De fato, a Hamiltoniana de troca conforme apresentada na equacio (2.9) sera minimizada
apenas quando os momentos magnéticos proximos estiverem alinhados paralelamente. Para
amostras suficientemente pequenas, suas dimensoes fazem com que a configuracdo magnética
de monodominio seja energeticamente mais favoravel. Observa-se entdo que, na competicao
entre as interacdes presentes na amostra, a interacao de troca “domina” perante a energia dipolar.
Conforme as dimensdes da amostra aumentam, a interacdo dipolar, que é de longo alcance,
passa a ser dominante e a configuracdo de menor energia tende para um sistema com mais de
um dominio magnético. Assim, a competi¢do entre as interacdes de troca e dipolar favorece
o desalinhamento interno dos dipolos, enquanto na borda do material os dipolos tendem a se
alinhar completamente. As demais interacdes (anisotropica, Zeeman e Dzyaloshinskii-Moriya)
competirdo com as interacoes de troca e dipolar a fim de definir as configuracdes de dominio.
Mais detalhes sobre a formacdo de paredes de dominio podem ser encontrados em (17, 19, 81).
Neste capitulo detalharemos o modelo teérico e computacional adequado para cada sistema

proposto.

4.1 RESULTADOS: MATRIZ DE NANO-ELIPSES

Neste topico consideramos matrizes finas (filmes finos) de elipses feitas de Permalloy-
79 (Py —79) com dimensdes tais que o estado magnético de uma nano-elipse isolada € um

dominio uUnico.

Conforme mencionado anteriormente, materiais ferromagnéticos apresentam uma suscepti-
bilidade magnética significativa mesmo na auséncia de campo aplicado. Assim, o ordenamento
espontaneo pode ser entendido supondo a existéncia de um campo magnético interno muito
forte de modo que, abaixo de uma temperatura critica, os momentos magnéticos desses materi-
ais se alinham paralelamente devido a este intenso campo interno e divide-se espontaneamente
em vdrias regides denominadas dominios magnéticos. Dentro de cada dominio os momentos

magnéticos se encontram praticamente alinhados na mesma direcdo, mas de um dominio para
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outro a dire¢do do momento magnético resultante tem orientacdo diferente. Essa transi¢cao nao
acontece de maneira abrupta, sendo que entre um dominio e outro existe uma regido de transicao

chamada parede de dominio.

Estamos interessados em um modelo que descreva bem materiais isotrépicos, pois o Per-
malloy apresenta anisotropia magnetocristalina desprezivel. Além disso, consideramos também
que nossas elipses ndo possuem impurezas magnéticas. Desse modo, a Hamiltoniana que des-
creve a matriz de nano-elipses de dominio inico Permalloy precisa conter as interagdes de troca,

Zeeman e dipolo-dipolo:

2 ~ A A
= J! a L [(mi'mj)_?)(mi'rlj m/ rlj Text
H=1J { Zm, i+ (lex) [87[; /P Zm, b | Y41

j>i

onde 77; € 7i1j s30 vetores unitirios que representam os momentos magnéticos localizados nos
locais i e j, rij € a distdncia entre eles e a representa o pardmetro da rede. Observe que o
termo Ji“l /J¢¢! também foi suprimido. Como o sistema néio possui impurezas, J“l terd apenas
um valor, que € a constante de troca da rede (JCEI). Sendo assim, Jffl /JCEZ = 1. Entao, a
hamiltoniana adimensional fica:

Cle . . a \[ 1  [(R-iij) =3 7)) O - 7)) ot
e%ﬂ——zzmpm]"’(lexc) |:§Z (|7z]|/a) Zmz b }

i,j
j>i

g () [ ET A0 g

]>1

_ vlys s oy [ Bl i) (i - Fyg) = (-] T
= ;22 C ;(lexc) {MZ (|7:j1/a)? +;’ b ]

2 A A \n N
v Sl (a1 e Bl R —iig] 2
H ==Y i 5 ) i+ (/1m> {8% ; FoljaP + b (4.2)

j>i

A partir da equagdo (4.2), considerando a expressdao S = —Y ;i ?sz ! , 0 campo efetivo
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adimensional resultante no sitio i, hff f , € dado por:

2 A A Na o
el — Uy BOR-PipPij = 1ig) | 2
==Y m;+ — — + b; (4.3)
Z / ( exc) |:87F; (’ri_i‘/a)3 l
j>i
Foram utilizados os parametros para Permalloy-79 (Ni79Fey1): magnetizagcdo de saturagdo
M, = 8,6 x 10°A/m, constante de rigidez de troca A = 1,3 x 10~'1.7 /m e parAmetro de amor-
tecimento o = 0,01. Na abordagem micromagnética, as constantes de interacdo ndo dependem

apenas dos paradmetros do material, mas também da maneira pela qual o sistema € particionado

nas células. O tamanho da célula micromagnética é escolhido com base no comprimento de

24 2-1,3% 10-11J/m
l.exc = — o | = : ~ 5,3 44
\/(qus) \/(4%10—7J/<A2m>-<8,6x 105A/m>2) e Gd

Cada célula possui um momento magnético efetivo m; = (Msv,,;)r;. Para o caso em que o

troca:

sistema é discretizado em células cibicas v,..,; = >, tal como utilizado neste trabalho, o J¢ =
20A = 1,3 x 1071%T e (a/Aexe)? = (5nm/5,3nm)? =~ 0,89. O tamanho da célula utilizado nas

simulacdes foi v,y =5 X 5 X 5nm?3.

Os resultados da simulacdo micromagnética foram obtidos usando nosso proprio c6digo
computacional, que resolve a versdo adimensional da equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG):

omi 1

_ 5o el 2o e s BeLT
3 = (@@+1) my X h;”7 4 ooy X iy X h; 4.5

onde (4.5) € a equacdo de Landau-Lifshtz-Gilbert adimensional, desconsiderando os termos re-
ferentes ao torque promovido pela corrente polarizada em spin. leef I campo efetivo adimensio-
nal localizado na célula i. O intervalo de tempo adimensional é dado por AT = wyA¢, onde @y =
(Aexe/a)? YoMy = (5,3nm/5nm)? - 1,76 x 101 [T - 5]~ - 47 x 1077[J/A’m] - 8,6 x 10°[A/m] ~
2,13 x 10''s~! ¢ um fator de escala com dimensio de inverso de tempo e Az é o intervalo em

tempo real.

Estamos considerando nano-elipses com dimensdes que favorecem o surgimento de configuragao

magnética tipo monodominio. Dependendo da combinagao das dimensdes, 0 dominio magnético
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pode ser tal que magnetizacao se alinha ao longo do eixo maior da elipse (estado tipo-C ou quase
uniforme) ou apresenta estado de vortice. Em trabalhos anteriores do grupo (21), foi estudada
a competicdo entre os estados de vortice e os estados alinhados tipo C como funcdo da forma
e das dimensdes L, x L, x t nm> da nano-elipse. Para o estudo da reversio da magnetizacio,
estamos interessados apenas na configuragdo tipo-C (quase uniforme). Neste caso, como a ani-
sotropia magnetocristalina € insignificante em ligas de Permalloy-79, a anisotropia de forma
impde um eixo facil de magnetizacdo em nanomagnetos. Assim, na auséncia de um campo
magnético externo, os momentos magnéticos de uma elipse isolada estdo confinados no plano

da elipse e alinhados em grande parte ao longo do eixo maior (eixo-x). Veja a Figura 4.1.

lsl
=

Figura 4.1 — Ilustragdo de uma nano-elipse com espessura t, eixo maior (eixo facil) Ly e eixo menor Ly.

Uma variedade de mecanismos de reversao de magnetizacdo, como rotagao coerente dos
momentos magnéticos, criacao e expulsdo de vortices entre outros mecanismos mais comple-
xos, acontece dependendo dos parametros do campo aplicado e dos fatores geométricos da
nano-elipse. Em trabalhos anteriores do grupo (38), foi estudado o comportamento da reversao
da magnetiza¢do em func¢ao da direcao e amplitude do pulso do campo magnético aplicado e da
espessura das nano-elipses. Observou-se que a coeréncia da inversdo da magnetizacao depende
fortemente da direcdo do campo aplicado e que é possivel obter inversdes de magnetizacao
mais coerentes ao aplicar pulsos de campo magnético ortogonal ao eixo maior das nano-elipses.
Assim, para excitar a comutacdo precessional da magnetizacao da nano-elipse, aplicamos um
pulso de campo magnético perpendicular ao eixo facil da magnetizacao, dado por

2 —10)?

5 _(tfto " - .
B(t) = B¢ 207 j= uoM,|b™|e 207 ] (4.6)

onde B = poM;|b"

¢ a magnitude do campo magnético, typ = 0,5ns € a posi¢ao do centro
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do pico Gaussiano, 6 = 2,5 x 10™2ns é a largura do pico e j é a diregdo perpendicular ao eixo

principal da elipse, conforme ilustrado na Figura 4.2.
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—> > —> | —>—>

—> = > — >t — > —>

—> —> —> —> | > —>

S e s "

> —> —>——>—> > —> X

——>—>—>—> 3l »
—— —

Figura 4.2 — liustracdo de uma nano-elipse de dominio tinico tipo C, cuja direcdo do campo magnético externo

€ transversal a magnetizagdo inicial, alinhada ao longo da direcdo do eixo maior.

A magnitude do campo magnético escolhido é a amplitude minima necessdria para reverter
a magnetizacdo para uma elipse individual. A razdo para usar um pulso de campo com um
perfil gaussiano se deve a impossibilidade de os tempos de subida e descida do pulso serem

nulos durante o experimento.

Iniciamos as simulacdes considerando uma nano-elipse isolada de dominio dnico e deter-
minamos a intensidade minima de campo magnético para reverter sua magnetizacao. Para este
estudo, variamos o tamanho das nano-elipses, considerando duas propor¢des diferentes e quatro
espessuras: 70 x 50 x t nm> (razdo de aspecto ¢ = 1,40) e 110 x 60 x ¢ nm> (razdo de aspecto
q = 1,83), onde t varia de Snm a 20nm em passos de Snm. O campo minimo necessario para

reverter a magnetizacao de cada configuracao de nano-elipse esta presente na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Campo magnético minimo para reverter a magnetizagdo de elipses isoladas.

Dimensdes (nm>) B% (mT)

min.
70 x 50 x 5 31
70 x 50 x 10 48
70 x 50 x 15 61
70 x 50 x 20 72
110 x 60 x 5 43
110 x 60 x 10 67
110 x 60 x 15 85

110 x 60 x 20 100
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E possivel observar que o campo magnético minimo necessario para inverter a magnetizagao

de uma nano-elipse magnética é proporcional ao volume desta particula, veja a Figura 4.3:

100
901
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504

Campo magnético (mT)

401

0 10 20 30 40
Volume da elipse (x 10* nm?)

Figura 4.3 — Grdfico do campo magnético minimo para inverter a magnetizacdo de uma nano-elipse magnética

em fungdo do volume desta particula.

Foram considerados sistemas com nove nano-elipses dispostas de maneira que sejam co-

planares, conforme mostrado na Figura 4.4 e utilizando as dimensdes supracitadas.

i Cx
|Cy t by
A bx

Figura 4.4 — Representagdo grdfica da matriz de nano-elipses de dominio iinico. A razdo de aspecto das elip-
ses é dada por q = L,/L,, onde L, e L, sdo as dimensdes em relagdo aos eixos maior e me-
nor, respectivamente. Os centros geométricos das elipses sdao descritos pelos vetores de posicdo
Ry = me, i+ ney J, onde m e n sdo niimeros inteiros, cy e ¢y sdo separagdes centro-a-centro das
elipses. by e by sdo as separagdes de borda-a-borda das elipses. Naturalmente, temos as seguintes

relagbes ¢, = Ly +by e cy = Ly +b,.

As varidveis by e by sio definidas como as separacOes de borda-a-borda entre elipses e as
varidveis ¢y € ¢, sdo definidas como as separagdes de centro a centro entre elas. A fim de
explorar sistematicamente o acoplamento dipolar entre os elementos da matriz, variamos nao
apenas o tamanho das nano-elipses, mas também o tipo de matriz 2D, ou seja, se as nano-

elipses foram organizadas em uma rede quadrada ou retangular. A periodicidade das matrizes
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foi variada pela separacdo borda-a-borda, b, variando de 10 a 300 nm em etapas de 10nm. Para
0 caso em que as nano-elipses foram dispostas em uma rede retangular, assumimos a mesma
separacdo nos dois €ixos, ou seja, by = by. Ao considerar o caso de uma rede quadrada, ¢, = ¢y,

temos a restri¢do by = (Ly — Ly) + by.

A fim de obter os estados remanentes para matrizes de nano-elipses acopladas por interagdao
dipolar, escolhemos como condig¢des iniciais as distribuicdes de magnetizacdo que correspon-
dem a matrizes de nano-elipses de dominio tinico ndo interagentes. Quatro possiveis configuracdes
iniciais sdo mostradas esquematicamente na Figura 4.5.

a) Caso 1 b) Caso 2

e e R R e R

5

P e R S B e S

2

e e

Figura 4.5 — Visdo esquemdtica de alguns possiveis estados magnéticos para matrizes de nano-elipses de
dominio tunico. Devido a anisotropia da forma, que se origina nas interagdes dipolo-dipolo, a
magnetizacdo de cada elipse pode apontar em qualquer dire¢do do eixo fdcil; setas vermelhas
representam momentos magnéticos que apontam para a direita, enquanto setas azuis represen-
tam momentos magnéticos que apontam para a esquerda. As figuras de (a) a (d) representam
as configuragdes iniciais que foram usadas para obter o estado magnético do sistema acoplado

dipolarmente, integrando a equacdo LLG com o campo magnético nulo.
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No Caso 1, a magnetizacdo de cada elipse foi escolhida aleatoriamente. No Caso 2, os
momentos magnéticos da elipse central estdao alinhados em uma dire¢c@o, enquanto os momentos
das outras elipses estdo alinhados na dire¢ao oposta. No Caso 3, a direcdo de magnetizacao de
cada elipse foi escolhida de forma alternada e no Caso 4, os momentos magnéticos de todas as

elipses estdo alinhados na mesma dire¢ao.

Obtivemos as configuragdes magnéticas de equilibrio para cada matriz ao integrar a equacgao
de Landau-Lifshtz-Gilbert com o campo magnético externo igual a zero. Como mencionado
anteriormente, ¢ importante assegurar que a proximidade entre as ilhas ndo impeca o con-
trole sobre as propriedades magnéticas estdticas e dinamicas em um dispositivo. Para algu-
mas configuracdoes de magnetizacdo (Caso 1, por exemplo), apds o sistema atingir o estado
magnético de equilibrio, podemos observar que o acoplamento dipolar interparticulas € res-
ponsdvel pelo deslocamento do vetor de magnetizacdo do eixo ficil na elipse central, como
mostrado na Figura 4.6. Neste caso, a magnetizagdo das elipses proximas a elipse central
contribui para a reversdo. Foi observado AO ~ 0 para configuragdes de magnetizacdo que
apresentam algum tipo de simetria, por exemplo, Caso 3 e Caso 4. Nesses casos, 0s veto-
res de magnetizacdo ficaram presos em sua posicao de equilibrio (eixo facil). Desse modo, a

magnetizacdo das elipses vizinhas da elipse central dificulta a reversao.
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Figura 4.6 — Estado de equilibrio magnético de um sistema que interage fortemente. Esta configuracdo de
equilibrio foi obtida a partir da configuracdo inicial do Caso 1, utilizando-se elipse de dimensoes
70 x 50 x Snm? dispostas em arranjo retangular com by = 10nm. As interacées interparticulas
sdo fortes o suficiente para reduzir localmente a anisotropia da forma, de modo que o vetor de

magnetizacdo da elipse central faz um dngulo AG com o eixo fdcil de magnetizagdo.
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Como A6 nio aparece em todas as configuracoes de magnetizagdo e tem um valor aprecidvel
apenas para b, suficientemente pequeno, ndo ¢ um bom parametro para quantificar a forca de

acoplamento dipolar, conforme pode ser observado na Figura 4.7.

bx(nm)

Figura 4.7 — Comportamento de A8 em funcdo da distancia by entre as ilhas para os 4 casos. Matriz contendo 9
elipses de dimensdes a) 70 x 50 x Snm> e b, = by, b) 70 x 50 x S5nm? e cy = ¢y, €) 110 x 60 x 5nm?
e by = by, ed) 110 x 60 x 5nm? e ¢, = c,.

Na referéncia (38), os autores verificaram que € possivel obter reversdes de magnetizacao
por meio de uma rotacdo completa e coerente da magnetizacao sem criar vortices magnéticos
ou paredes de dominio dentro da nano-elipse, ajustando os fatores geométricos da elipse e
os parametros do pulso de campo magnético simultaneamente. A fim de examinar o grau de
coeréncia das reversdes de magnetizacao, os autores definiram o indice de coeréncia para uma

dada reversdao de magnetiza¢ao como:

Lop = min(|M|) = min <\/ (My)2 + (My)2 + (MZ)Z) (4.7)

onde min(|M|) é o valor minimo do vetor de magnetiza¢do observado durante a reversao, o que
significa que o indice de coeréncia € o valor minimo de magnitude do vetor de magnetizacao.
Portanto, se a inversdo da magnetizacdo for uma rotacdo perfeitamente coerente /.., = 1, mas

se for completamente nao coerente, /.,;, — 0.
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Podemos entdo verificar como a proximidade das elipses influencia no indice de coeréncia
durante a reversdo da elipse central. A Figura 4.8 mostra o comportamento do indice de
coeréncia da inversao de magnetizacao da elipse central a medida que mudamos as distancias

entre as elipses. Para esta andlise, consideramos apenas o Caso 1, no qual a magnetizacao das

L L | L
0 20 40 60 80 100 120
b_(nm)
X

Figura 4.8 — Indice de coeréncia, em funcdo da distancia by entre as ilhas e sua espessura t. a) Elipses de
dimensdes 70 x 50 X thm® e com b, = by. b) Elipses de dimensées 70 x 50 x tnm3 e com ¢, = Cy.
¢) Elipses de dimensdes 110 x 60 x tnm> e com by = by. d) Elipses de dimensées 110 x 60 x tnm?

e com ¢y = cy.

elipses foi definida aleatoriamente. Podemos observar que a medida que as interdistancias en-
tre as nano-elipses aumentam, o indice de coeréncia também aumenta. O valor do indice de
coeréncia permanece aproximadamente constante para b, maior que 80nm. Como observado
em trabalhos anteriores, conforme aumentamos a espessura das elipses, o indice de coeréncia
diminui. H4 uma diferenca no indice de coeréncia entre redes quadradas e retangulares. Nas
redes retangulares, as elipses estdo um pouco mais préximas quando comparadas com redes
quadradas. Assim, a influéncia da inversao de magnetizacao que a elipse central exerce sobre a
magnetizacao das outras é maior para rede retangular e, em geral, encontramos valores meno-
res para o indice de coeréncia. Podemos ver também que para matrizes de elipses com maior

razao de aspecto, a influéncia no indice de coeréncia devido a presencga das outras nano-elipses
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¢ menor, quando comparada a matrizes com menor razio de aspecto.

Conforme mencionado anteriormente, a configuracao da magnetizagdo das elipses vizinhas
a elipse que estamos aplicando o campo magnético pode ajudar ou impedir a reversdo. Nova-
mente, considerando os outros casos (2, 3 e 4), é evidente que em uma situagdo real ndo seria
pratico verificar a magnetizacdo das elipses proximas a elipse em que se deseja causar a re-
versao para podermos entao escolher um campo ideal para isso. A escolha de campo, para este
caso absurdo, deve ser feita com muito cuidado porque se o campo aplicado for muito pequeno,
a reversao ndo ocorre. Se o campo for muito grande, duas ou mais reversdes podem ocorrer.
Para uma melhor aceitagdo tecnoldgica, devemos garantir que a inversao acontega, seja Unica e
que o campo aplicado seja o menor possivel. Afinal, como esse conjunto de elipses tem como
aplicagdo o armazenamento de dados e a direcdo dos momentos magnéticos € usado como bit
de informagdo, os 4 casos estudados para cada configuracdo de elipses aparecerdo a medida
que as reversoes de magnetizacdo acontecem. Embora seja interessante saber como as elipses
vizinhas influenciam no indice de coeréncia, este indice também nao é um bom parametro para
quantificar a for¢a de acoplamento dipolar. Nos sistemas em que a configuragdo dos momen-
tos magnéticos dificulta a reversdo da magnetizagdo, a distancia minima para que a reversao
aconteca pode ser maior que 80nm (distdncia maxima entre as elipses em que pode ocorrer

influéncia no indice de coeréncia).

A melhor solugio € alterar as distancias entre as nano-elipses para encontrar o valor minimo
de b, de forma que o campo minimo para reverter a magnetizaciao da elipse central na ma-
triz coincida com o campo minimo para reverter a magnetizacdo de uma Unica elipse mos-
trada na Tabela 4.1. Assim, a estabilidade do estado de magnetizacdo ndo é comprometida
e a mesma intensidade do campo magnético pode ser usada para mudar a magnetizacdo de
qualquer estado magnético. Para mudar a magnetizacdo da elipse central e para determinar o
espacamento minimo no qual as elipses sdo desacopladas, todas as matrizes foram submetidas
a um unico pulso de campo magnético. A Figura 4.9 mostra o diagrama de controlabilidade
de magnetiza¢do da elipse central em matrizes de elipses com dominio tinico. A partir desses

diagramas, € possivel saber o espacamento minimo em que as elipses sao desacopladas.
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Figura 4.9 — Diagrama de controlabilidade de magnetizacdo da elipse central em matrizes de dominios iinicos.
Circulos pretos representam situacées em que as matrizes sdo desacopladas, portanto, ocorre
uma tinica reversdo. Quadrados vermelhos representam situagcdes em que as matrizes sdo forte-
mente acopladas e a distribuicdo da magnetizacdo dificulta a inversdo da magnetizacdo, assim a
dindmica de magnetizacdo é realizada sem reversdo. Os tridngulos azuis representam situagoes
em que as matrizes sdo fortemente acopladas e a distribuicdo da magnetizacdo auxilia a reversdo
da magnetiza¢do. Matrizes contendo 9 elipses de dimensées: a) 70 x 50 x Snm® dispostas numa
rede retangular, b) 70 x 50 x Snm? dispostas numa rede quadrada, ¢) 110 x 60 x Snm> dispostas

numa rede retangular, d) 110 x 60 x 5nm? dispostas numa rede quadrada.

Por exemplo, considerando elipses de tamanho 70 x 50 x Snm? dispostas em uma matriz re-
tangular, o espacamento minimo em que todas as distribui¢des de magnetizagcdo sao desacopla-
das é b™" = 210nm. Se as mesmas nano-elipses de dominio tGnico forem organizadas em uma
matriz quadrada, o espagamento minimo serd 57" = 230nm. Por outro lado, considerando elip-
ses de tamanho 110 x 60 x 5nm?> dispostas em uma matriz retangular, o espacamento minimo em
que todas as distribuigdes de magnetizagdo sido desacopladas é b = 350nm. Se as mesmas
nano-elipses de dominio tnico forem organizadas em uma matriz quadrada, o espacamento
minimo serd b™" = 220nm. Podemos perceber que as elipses que apresentam a maior razao
de aspecto organizada em uma rede retangular permanecem fortemente acopladas para valores

maiores de b,. Isso se deve ao fato de que as elipses sdo mais compactadas em uma matriz retan-
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gular do que numa matriz quadrada, considerando o mesmo valor de b,. Nao foi abordado neste
trabalho, mas poderiamos considerar uma distribuicao retangular em que a separagdo vertical
seja menor que as aqui utilizadas, de modo que podem afetar qualitativamente as conclusoes
para b™". Assim, se em uma matriz retangular na qual a configuracio de magnetiza¢io das
elipses vizinhas a elipse central impede a sua comutagao, esse efeito serd mais evidente por se-
rem mais compactos do que nas matrizes aqui consideradas. Sendo mais compacta, a interagao

dipolar é mais forte.

4.2 RESULTADO: MRAM COM TRES TERMINAIS

O dispositivo de memoria de acesso aleatério magnetorresistivo (MRAM) com trés
terminais, proposto neste trabalho, é baseado no movimento da parede do dominio numa fita
ferromagnética, que € fixada por defeitos geométricos denominados “anti-notches”. O principio
de funcionamento de tal dispositivo é baseado em um pulso de corrente curto aplicado nas
bordas do dispositivo a fim de destacar a parede de dominio transversal do primeiro “anti-notch”

para ser atraido pelo segundo. Veja a Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Sequéncia temporal do movimento da parede de dominio na nanofita. Emty a parede encontra-se
fixa no primeiro “anti-notch”. Em t| a parede estd se deslocando para o segundo “anti-notch”

devido a aplicacdo do pulso de corrente. Em ty, encontra-se fixa no segundo “anti-notch”.
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Semelhante ao que foi desenvolvido para matrizes de elipses, os dispositivos considerados
sdo feitos de Permalloy-79 (Py —79), de modo que o Hamiltoniano que descreve este material
ferromagnético macio € tal que

H:Jcel{ Zml i(%)zz[(ﬁ%'"%')—3(ﬁ1i'fij)(ﬁ’tj'fij)]} @8)
i

87 \ Aexc (171 /a)?

j>i

onde 71; € ri1j s30 vetores unitirios que representam os momentos magnéticos localizados nos
locais i e j, r;j € a distincia entre eles e a representa o pardmetro da rede, conforme visto
anteriormente. O primeiro termo da equagdo (4.8) descreve o acoplamento ferromagnético,
enquanto o segundo descreve as interacdes dipolo-dipolo, responsaveis pela origem da aniso-
tropia da forma. O termo Zeeman (— ) ;m; - fo’ ) foi suprimido por ndo haver aplicacdo de
campo magnético externo. Lembrando também este sistema também nao possui impurezas, de
modo que ijel /J¢! = 1. Entdo, a Hamiltonia adimensional fica:

2 Zml i+ 81 (L)ZZ [(ﬁii'ﬁ?j)—i(mi'f;j)('ﬁj'fij)]

2% T\ Aexe) 45 (|7:51/a)

j>i

W=

[(ri1; - 1i) — 3(idy; - 7) (1 - i)
L1 (Fyl/a)

_ yvly sy L[ 2\ [B0Ri - 7ij) () - Fij) — (- )]
7 =-Eapmon-La(in) T

j>i

e Vo dlya (@ * - B0y 7i)Fij — 1] 4.9)
= ;ml- Egmj‘f’g_n_ Tone z]‘, L ’

j>i

Como 5 = —Y;m; - %ff ! , 0 campo efetivo adimensional resultante no sitio i é dado por:

eff__Zm ( a )22[3(ﬁ1j'fij)fij—ﬁ’tj] 4.10)
it Ae)cc j (|?ij|/a)3

j>i
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Conforme dito anteriormente, na formulacdo micromagnética ha um limite superior para o
tamanho da célula de trabalho. Cada célula micromagnética hospeda um momento magnético
efetivo m; = (M) alinhado a dire¢do em que os momentos atdmicos sdo saturados. Para
escolher um tamanho adequado para a célula de trabalho, precisamos estimar 0s comprimentos

das caracteristicas, que dependem dos parametros do material.

Como na secdo anterior, foram utilizados os parametros para Permalloy-79 (NiygoFe):
magnetizacdo de saturagio My = 8,6 x 10°A /m, constante de rigidez de trocaA = 1,3 x 107117 /m,
pardmetro de amortecimento o = 0,01 e comprimento de troca A, ~ 5,3nm. Usamos no-
vamente o método das diferencgas finitas, que subdividem a geometria simulada em células
ctibicas, ou seja, ve; = a°. Os nanofios planares foram espacialmente discretizados em uma
grade de células cuibicas, e o tamanho da célula de trabalho foi escolhido como v.,; =2 x 2 X
2nm3, o que é preciso o suficiente para o estudo atual. Nesta parte foram escolhidas células
menores, pois estamos interessados em estudar a dindmica da magnetizacdo com mais de-
talhes. Neste contexto, a renormalizacdo das constantes de interacdo magnética é dada por
Jl =2aA = 5,2 x 107297 e (a/Aexc)* = (2nm/5,3nm)* ~ 0, 14. Este tamanho para a célula

micromagnética é adequada, afinal a = 2nm < Agy.

A dindmica da magnetizagdao € governada pela equacdo Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG).
Para mover a parede do dominio de um ““anti-notch” para outro, como ilustrado na Figura 4.10,
um pulso de corrente elétrica € aplicado paralelamente ao eixo principal do nanofio. Assim,
a dindmica da parede do dominio impulsionada pela corrente polarizada em spin aplicada ao

longo da direcdo x pode ser descrita por

dn; 1 N Zeff Ao oa L Teff Yi \n 8ﬁ1-
afl:‘<a2+1> R < BB gy )

+aB+1){ — X o ol L X 1 X
awo m; X i X 8% aa)g m; X W X iy X

onde os dois primeiros termos levam em considera¢do os torques de precessdo e amorteci-

8
om
a (4.11)

mento, enquanto os dois ultimos termos levam em consideragdo o torque devido a aplicacdo da

corrente elétrica polarizada em spin. Pardmetros magnéticos tipicos para Permalloy-79 foram
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utilizados: @ =0,01 ¢ B =0,015. A conexio entre as coordenadas espago-temporais e sua cor-
respondéncia adimensional é dada por Ay = Ax/a e AT = wyAt, onde @y = (Aexe/a)* YoM =
(5,3nm/2nm)?-1,76 x 101 [T 5] 147 x 1077 [J /A%?m]-8,6 x 10°[A /m] = 1,33 x 10'2s~! é um
fator de escala com dimensao inversa do tempo, sendo para Permalloy, uoM; = 1,07. Assim,
o tempo AT = 0,01 utilizado nas simula¢des numéricas corresponde a Ar = 7,5 x 10~ s. Para
o Permalloy, n = (gug)/(2eMy) = (9,27 x 10-2*[J/T]) /(1,60 x 10~1°[C] - 8,6 x 10°[A /m]) ~
6,74 x 10~ '1[m?/C] e v; = 1 j.P, onde j, é a componente x do vetor densidade de corrente
elétrica (no nosso caso, fe = jeX, de modo que V; = v;x é um vetor velocidade direcionado ao
longo da dire¢do do movimento do elétron). O parametro adimensional P € a taxa de polarizagao
do spin. Utilizamos P = 0,5; o que equivale aos valores relatados em nanofios de Permalloy de

espessuras semelhantes.

Devido a anisotropia de forma de uma nanofita magneticamente macia, 0s momentos magnéticos
tendem a se alinhar de maneira uniforme e paralela ao comprimento do nanofio. Conforme
aumentamos as dimensdes do sistema, o equilibrio entre a energia de troca e a energia mag-
netostdtica minimiza a energia livre e as bordas colaboram para o surgimento de paredes de
dominio do tipo vértice ou transversal (Figura 4.11), que podem ser transportadas para diferen-
tes regioes (19).
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Figura 4.11 — Temos em a) uma representagdo grdfica de uma nanofita com uma parede de dominio do tipo

transversal, e em b), uma parede do tipo vortice.
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O diagrama de fases da Figura 4.12 mostra a relacio entre dimensdes da fita com o tipo de

parede que € propicia de existir em cada configuragdo geométrica:

20 T T I T I T I T I T
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Figura 4.12 — Diagrama de fase que mostra a relagdo entre dimensées da fita com o tipo de parede que é

propicia de existir em cada configuracdo geométrica. Figura retirada de (19).

Varios testes foram realizados e decidimos considerar o comprimento L = 152 nm e largura
W = 16 nm fixos e variamos a espessura de t = 2 nm a t = 6 nm para o nanofio. Devido as
dimensdes consideradas, nosso dispositivo favorece o aparecimento de parede de dominio tipo
transversal. Para encontrar a configuracdo de relaxamento da parede de dominio transversal,
basta integrar a equacdo LLG sem considerar os termos referentes ao torque da corrente. Ao
encontrar esta configuracdo de relaxamento da parede do dominio transversal, obtemos uma
parede de dominio em forma de V. Esta configuracdo em V € observada experimentalmente.
Uma configuracdo de magnetizacdo aproximada que descreve uma uUnica parede de dominio

transversal (TDW) em um nanofio, alinhado ao longo da direc@o x pode ser escrita como (121):

/

mj‘ = Crpw - tanh [W]

m; = Prpw - sech [—(xi _)ZTDW)}

m; =0

\

onde X7pw € a posi¢do da TDW ao longo do eixo mais longo do nanofio. Como a TDW esta
confinada no plano-xy, a magnetizacao da parede pode apontar no sentido positivo (Prpw = +1)

ou para baixo (Prpw = —1) em relacdo ao eixo y. Essa propriedade estrutural pode ser chamada
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de polaridade da TDW. Os vetores de magnetizagao dos dominios magnéticos ao redor da parede
sdo antiparalelos, porém existem duas possibilidades: “head-to-head” (Crpw = +1) ou “tail-to-

tail” (Crpw = —1); essa propriedade estrutural pode ser chamada de carga da TDW.

a)
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Figura 4.13 — Representacdo grdfica de uma nanofita com a) regides de dominio “head-to-head” separadas
por uma parede de dominio do tipo transversal e com b) regides de dominio “tail-to-tail”.

Neste trabalho consideramos apenas a configura¢do “head-to-head”, embora ambas apre-
sentem a mesma configuracdo energética. Antes de estudar as células de armazenamento da
memoria de acesso aleatdrio proposta neste trabalho, precisamos conhecer o comportamento
dindmico da parede de dominio transversal numa nanofita Permalloy-79, quando submetido a
uma corrente polarizada em spin e ao mecanismo de aprisionamento dessas paredes devido a

presenca de “anti-notches”.

Inicialmente, analisamos o comportamento da energia de interacdo entre a TDW e um “anti-
notch”, considerando diferentes posi¢des deste “anti-notch” ao longo do eixo-x. E importante
ressaltar que a distancia considerada nesta andlise da energia de interacdo € a distancia entre o

centro do “anti-notch” e o centro da TDW, como mostra a Figura 4.14.

Figura 4.14 — Representacdo de como foi considerada a distancia d entre o centro do “anti-notch” e o centro da

TDW na nanofita. O gradiente de cor nas setas representa as direcdes dos momentos magnéticos.
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As Figuras 4.15 (a), 4.15 (b) e 4.15 (c), mostram o comportamento da energia de interagdao
como uma fung¢do da distancia d entre o centro do “anti-notch” e o centro da TDW a medida

que variamos o comprimento, a largura e a espessura do “anti-notch”.

El)(HﬁE
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Figura 4.15 — Nés analisamos a energia de interacdo como uma fungdo da distancia entre o centro do “anti-
notch” e o centro do TDW variando (a) a largura do “anti-notch” (W, ), considerando o com-
primento do “anti-notch” constante Ly, = 4nm e a espessura T = 4nm, (b) comprimento do
“anti-notch” (Lpy), considerando largura do “anti-notch” constante Wy, = 4nm e espessura
T = 4nm e (c) espessura T, considerando comprimento do “anti-notch” constante Ly, = 4nm e

largura Wypr = 4nm.
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Na Figura 4.16 encontra-se representado uma visdao esquematica de como definimos as

dimensodes dos “anti-notches™, L,,or, Wyor € T.
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Figura 4.16 — Visdo esquemdtica de como definimos Lo, Wyor € T.

Conforme mencionado anteriormente, a energia de interacdo (AE) € estimada subtraindo
os valores de energia nas configuragdes em que o “anti-notch” estd em qualquer posi¢do x no
nanofio (E;), pelo valor energético na configuracdo em que o “anti-notch” estd na fronteira do
nanofio (Eg), para as i configuracdes (AE; = E; - Eg). Observando os resultados apresentados na
Figura 4.15, podemos afirmar que a interacdo aumenta conforme aumentamos a largura (W)
e a espessura (T) do “anti-notch”, mas diminui conforme aumentamos o comprimento do “anti-
notch” (L, ). Essas observacdes sdo importantes para otimizar as configuracdes do dispositivo

proposto.

Posteriormente, foram considerados dois “anti-notches” no nanofio, conforme ilustrado na
Figura 4.17. Obtivemos as configuracdes de equilibrio magnéticas ao integrar a equagcdao LLG
sem aplicacdo de corrente elétrica, variando a distancia entre os “anti-notches” (X,.;). O bit
de informacao € definido de acordo com a magnetizacido do “anti-notch”, se for alinhado pa-
ralelamente ou perpendicularmente ao eixo facil do nanofio. E fundamentalmente importante
que a magnetizacdo deste “anti-notch” ndo esteja alinhada numa direcdo intermedidria. Isso
dificultaria a leitura da informagdo no dispositivo, diminuindo o sinal da magmetorresisténcia
(TMR). Mas para algumas configuracdes testadas, apds o sistema atingir o estado de equilibrio
magnético, podemos observar que se os “anti-notches” estiverem suficientemente proximos, sua

magnetizacdo estard alinhada em uma direcdo intermedidria, como mostrado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Visdo esquemdtica de um nanofio contendo dois “anti-notches”. O “anti-notch” no lado direito,
possui magnetizacdo perpendicularmente alinhada ao eixo fdcil. O “anti-notch” no lado es-
querdo deveria exibir magnetizagcdo paralela ao eixo fdcil, mas devido a sua proximidade com o

outro “anti-notch”, sua magnetizagdo é alinhada em uma direcdo intermedidria.
Aumentamos a distancia entre os “anti-notches”, para que a magnetizagdo do “anti-notch”
que nao possui parede de dominio esteja pelo menos 99,5% alinhada paralelamente ao seu

eixo facil. Considerando apenas essas configuracdes em que os estados estdo bem definidos e

aplicamos pulsos de corrente polarizada em spin no nanofio.

O procedimento foi realizado da seguinte forma: aplicamos um pulso com densidade de
corrente de intensidade j, = 3 x 10°A /cm? durante o tempo ¢ = 0,25ns, suficiente para a TDW
alcancar o outro “anti-notch”. Esperamos que o sistema atingisse um estado de equilibrio
magnético durante o tempo ¢ = 7ns. Em seguida, aplicamos outro pulso com densidade de
corrente j, = —3 x 10°A/cm? durante o tempo ¢ = 0,25ns, de modo que a TWD retorne ao
“anti-notch” inicial. Repetimos este procedimento mais algumas vezes, conforme ilustrado no

gréfico da Figura 4.18.

—43— T T —
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Figura 4.18 — Sequéncia de pulsos de corrente ao longo do eixo-x utilizado para mover a parede do dominio.
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Depois de aplicar esta sequéncia de pulsos de corrente, precisamos verificar em quais
configuracdes a TDW nao foi expelida do nanofio. Embora o “anti-notch” tenha um carater
atrativo, as bordas do nanofio sdo altamente atrativas e algumas configuragdes niao conse-
guirdo manter a TDW na nanofita. A Figura 4.19 € um diagrama de eventos que mostra
o comportamento da magnetizacdo sob a influéncia da distincia entre os “anti-notches” e o

pulso de corrente. Analisando esta figura, pode-se notar que um controle preciso da TDW
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Figura 4.19 — Diagrama de controlabilidade da TDW em uma nanofita contendo dois “anti-notches”. Os
circulos pretos correspondem as configuracdes nas quais, antes de aplicar o pulso de corrente, o
“anti-notch” inicial ndo apresenta magnetizagdo alinhada paralela ao eixo fdcil. Os tridngulos
azuis correspondem as configuracées nas quais, antes de aplicar o pulso de corrente, a TDW
foi expulsa do nanofio. Os quadrados vermelhos correspondem as configuracdes em que, apos
aplicar o pulso de corrente, a TDW foi expulsa do nanofio. Os diamantes verdes correspondem

as configuragdes nas quais observamos um controle preciso dos estados de magnetizacdo.

sz 2

s6 € possivel quando a distancia entre o centro dos “anti-notches” estd entre x,,; = 16nm e
Xnot = 22nm, para o tamanho do nanofio investigado. Os circulos pretos correspondem as
configuracdes nas quais, antes de aplicar o pulso de corrente, o “anti-notch” do lado esquerdo
ndo apresenta magnetizacdo alinhada paralela ao eixo fécil. Os tridngulos azuis correspondem
as configuracdes nas quais, antes de aplicar o pulso de corrente, a TDW foi expulsa do nanofio.

Os quadrados vermelhos correspondem as configuragdes em que, apds o pulso de corrente ser
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aplicado, a TDW foi expulsa do nanofio. Os diamantes verdes correspondem as configuracoes

nas quais observamos um controle preciso dos estados de magnetizacao.

A partir daqui, consideraremos apenas as configuracdes que permitiram um controle pre-
ciso dos estados de magnetizacdo. Como explicado anteriormente, no dispositivo de memoria
estudado neste artigo, o elemento de armazenamento que contém o bit de informagdo € uma
juncdo tunel magnética (MTJ), consistindo em duas camadas ferromagnéticas (camadas de ar-
mazenamento e de referéncia), separadas por uma fina camada isolante. NGs fixamos a distancia
entre camadas d,,, = 2 nm, que € uma boa aproximago para espessura média utilizada em geral
nas MTJs. Devido a anisotropia de forma, a magnetizagdo da camada de referéncia permanece
sempre alinhada paralelamente ao eixo facil desta camada. E possivel observar uma oscilagdo
desta magnetiza¢ao durante o movimento da TDW, mas ¢ insignificante. Os “anti-notches” sdo
inseridos na camada de armazenamento e seus dois estados 16gicos (“0” e “1”) correspondem
a duas possiveis orientagdes de magnetizacdo. A MTJ € conectada a um transistor de selecdo
e, apos a leitura, uma pequena corrente elétrica flui através do MTJ e o bit de informagao cor-

responderia a resisténcia da MTJ. A Figura 4.20 a) mostra a TDW no “anti-notch” distante
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Figura 4.20 — Visdo esquemdtica dos estados possiveis de magnetizagdo de camadas com (a) estado no qual a
TDW estd no “anti-notch” longe da camada de referéncia ”0” (antes da aplicacdo do primeiro
pulso de corrente) e (b) no estado em que a TDW estd no “anti-notch” proximo a camada de

referéncia ”1” (logo apds a aplicag¢do do primeiro pulso de corrente).
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da camada de referéncia (antes da aplicacdo do primeiro pulso de corrente) e na Figura 4.20
b) mostra a TDW no “anti-notch” préximo a camada de referéncia (logo apds a aplica¢do do

primeiro pulso de corrente).

A TDW mantém sua forma e os dominios permanecerem uniformemente magnetizados
ao longo do eixo da fita, de modo que a velocidade da parede pode ser obtida da média da

magnetizacao de todo elemento:

Ld < M(t) >

)= - ———— 4.12
WD) =3 @.12)
onde M, € a magnetizacdo na direcao x. Durante o pulso de corrente, a TDW atinge uma

velocidade de aproximadamente 1km/s ao longo da direcdo do eixo-x do nanofio, conforme

mostrado na Figura 4.21:

17

0,54

Velocity (km/s)
4

Times (s)

Figura 4.21 — Velocidade da TDW em fungdo do tempo em uma nanofita com espessura T = 4nm, com-
primento do “anti-notch” Ly, = 4nm, largura do “anti-notch” W,,; = 4nm e distdncia entre
“anti-notches” xpo; = 18nm. O pulso de densidade de corrente aplicado possui a amplitude

je =3 x10°A/cm? e duracdo t = 0,25ns.

Podemos observar na Figura 4.21 que quando a TDW alcanga o outro “anti-notch” apds a
aplicacao do pulso de corrente, sua posi¢do oscila préximo a este “anti-notch”. A configuracao
apresentada nesta figura foi a que apresentou menor amplitude de oscilagdo e maior velocidade.
Devido a maior capacidade de controle, usaremos somente essa configuracao a partir de agora.
A magnetocondutancia tunel local (TMG), que € apenas o inverso da magnetorresisténcia ttinel

(TMR), é dada pelo produto escalar dos momentos magnéticos em ambos os lados da barreira,
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de modo que a TMG normalizada € expressa pela equagdo (4.13):

Y
n

TMG = (4.13)

onde 71; € 7i1j s30 08 momentos magnéticos opostos nas camadas de armazenamento e de re-
feréncia, e n € o nimero total de momentos magnéticos em uma camada (2). A TMG varia

entre 0 e 1 e sua evolucdo temporal para a configuraciao considerada encontra-se apresentada na

Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Evolugdo da TMG normalizada.

Podemos observar que a flutuagdao do sinal para o estado 0 € maior que a do estado 1.
Isso acontece devido a anisotropia da forma, pois a magnetizacdo na camada de referéncia
permanece alinhada ao eixo principal. A dire¢do do eixo principal da camada de referéncia €
perpendicular ao eixo facil da camada de gravacao, mas € paralela a direcao de magnetizacdo da
parede do dominio. Assim, quando a parede atinge o “anti-notch” com a camada de referéncia
(estado “1”), a interagdo entre a camada de referéncia e a parede do dominio favorece o alinha-
mento paralelo de suas magnetiza¢des, diminuindo a flutuagdo. Durante a mudanga de estado,

a variacdo da TMG apresenta flutuacdes de sinal devido a pequena oscilagao de magnetizagao.

Embora existam flutuagdes no sinal, observa-se entdo que a TMG € bastante alta, o que
resultaria num curto tempo de acesso de leitura, ideal para aplicacdes praticas. Estes valores
grandes do sinal TMG sao esperados, ja que o alinhamento paralelo local quase completo pode
ser obtido quando a parede de dominio se encontra fixada no “anti-notch” que contém a MTJ.

O aprisionamento estavel da TDW permite um armazenamento de informagdes muito rapido.
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4.3 RESULTADO: SKYRMIONS NUMA NANOFITA

Utilizamos simula¢des micromagnéticas para estudar a dindmica de skyrmions magnéticos
em nanofitas magnéticas feitas de Co/Pt. Mais especificamente, pretendemos criar um meca-
nismo para controlar o chamado efeito-Hall de skyrmion, que € uma deflexdo na trajetoria do
skyrmion. Nosso estudo consiste em nanofios de multicamadas Co/Pt hospedando um unico

skyrmion com a configuragao tipo “hedgehog”.

Em nosso estudo envolvendo nanofita magnética com regido de dominio tipo Skyrmion,
utilizamos uma Hamiltoniana que contém as intera¢des de troca, anisotropia magnetocristalina,
Dzyaloshinskii-Moriya e dipolo-dipolo. Assim, estamos interessados num modelo que descreva
materiais anisotrépicos com interagdes quirais. Ademais, consideramos também que nossas
nanofitas possuem impurezas magnéticas. Desse modo, a Hamiltoniana que descreve a nanofita

de interface Co/Pt é:

1 Jcel cel
_ jeel Z
H=J¢ {_§(Z> Jcel Z JCel l Z + Z JCel mJ X dlj)
i, i
’ N~ A
L1 [(mi'mj)_3(mi'rij)<mj'rij)] (4.14)
87 \ Aexe i (‘?ij’/a)3 '

j>i
Observe que o termo Zeeman (— Y.; 7y, - b$™) foi suprimido por ndo haver aplicagdo de campo
magnético externo. Aqui o termo Jffl /J¢! ndo foi suprimido pois o sistema pode conter impu-

rezas, entao J icfl podera ter mais de um valor.

Como a constante de troca micromagnética € da forma J = 2aA, teremos trés valores para a
constante de rigidez de troca: A para a intera¢@o entre os sitios da rede, A” para a intera¢do entre
os sitios de impureza e A’ para a interacdo na interface entre os dois materiais ferromagnéticos
(rede-impureza). A média geométrica € adotada para os parametros de interface para permitir
que os parAmetros magnéticos variem gradualmente: A’ = v/A - A” (para melhor entendimento,
relembre a representacdo grafica da Figura 3.2). Observe o valor da constante de rigidez de troca
A’ na interface permanece entre os valores de A e A”. Para o caso em que A” <A (A" <A’ < A),

aregido de impureza comporta-se como uma armadilha de aprisionamento para o Skyrmion. Ou
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seja, a interacao entre a impureza e a quasiparticula tem cardter atrativo. Em contrapartida, para
ocasoemque A” > A (A" > A’ > A), aregido de impureza comporta-se como uma armadilha de
bloqueio para o skyrmion. Ou seja, a interacdo entre a impureza e a quasiparticula tem caréter

repulsivo. Este comportamento foi detalhadamente explicado na referéncia (79).

Neste trabalho a impureza € caracterizada apenas pela variacdo da constante da rigidez de
troca. Assim, consideramos que o valor do parametro da interacdo Dzyaloshinskii-Moria D e
a constante anisotrépica K para a rede, sejam iguais para a impureza. Existe um caso especial
em que anulamos a magnitude da interacdo DM fora da fita de impurezas. Neste caso especial,
a constante D’ referente a interagio DM na interface também serd anulada. Lembremos que

D! = Da’>Ny. A Hamiltonia adimensional fica:
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A partir da equacdo (4.15), considerando a expressdo ¢ = —Y ;#il; - fsz ! , 0 campo efetivo

adimensional resultante no sitio i, hff f , € dado por:

2
—»ff_l A"A ak, . ... aNf R ~
i —zifmﬁﬁ(’"i'z)z‘(ﬂ X D x dij) +

() ()
1 (a \* BOR;-#ij)fij— i)
o . (4.16)
Sﬂ(lexC) z]: (I7ijl/a)?
j>i

Cada célula micromagnética hospeda um momento magnético efetivo 71; = (Mv; )i; ali-
nhado a direcdo em que os momentos atdmicos sdo saturados. A dinadmica da magnetizacdao
¢ governada pela equacdo Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG). Para mover um skyrmion, um pulso
de corrente elétrica é aplicado paralelamente ao eixo principal do nanofio. Assim, o skyrmion
impulsionado pela corrente elétrica polarizada em spin aplicada ao longo da direcao x pode ser

descrita por:

al’;’li 1 R Zeff " " Zeff Vi N arfl,

32 :_((X2—|—1) mith +O¢m,~><m,~><hf +pB ﬁ miXW—F

Vi . oo Oy Vi N oo . Oy
+(aﬁ+l)($>mixmixW+a<$)mixmixmixﬁ “4.17)

de modo que conex@o entre as coordenadas espaco-temporais e sua correspondéncia adimensi-
onal é dada por Ay = Ax/a e AT = wyAt, onde @y = (Aexe/a)? YoM, é um fator de escala com

dimensao inversa do tempo. Para cobalto, uoM; ~ 0,73T.

Encontramos na literatura, constante de rigidez de troca A = 15,0 x 10~ '2J /m e magnetizacio
de saturacio My = 5,8 x 10°A/m, para o cobalto. A anisotropia magnetocristalina, a cons-
tante de interacdo DM e o parametro de amortecimento podem variar conforme as carac-
teristicas da amostra, oscilando, respectivamente, como 6,0 x 10°J / m? <K < 12,0 x 10°J / m3;
2,5x1073J/m?> <D < 7,0x1073J/m?> e 0,1 < o < 0,3 (79, 104, 122, 123). Nas referéncias
(79) e (122) vemos que conforme variamos K e D obtemos skyrmions com tamanhos diferen-
tes. Escolhemos entdo duas configuragdes que diferem em anisotropia magnetocristalina e na

interagdo DM, conforme apresentado nas Tabelas 4.2 e 4.3:
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Tabela 4.2 — Parametros utilizados na simulacdo dos skyrmions - conf.1.

conf.1

Parametro Valor
Constante de rigidez de troca (A) 15,0 x 10-127 /m
Magnetizacao de saturacao (Mj) 5,8 x 10°A/m
Constante anisotrépica (K) 6,0 % 1007 / m’
Parametro da interagdo DM (D) 3,0 % 10737 / m?
Constante de amortecimento () 0,1
Constante ndo adiabatica (f3) 0,35
Polarizacdo (P) 0,7

Tabela 4.3 — Pardmetros utilizados na simula¢do dos skyrmions - conf.2.

conf.2

Parametro Valor
Constante de rigidez de troca (A) 15,0 x 10127 /m
Magnetizacao de saturacdo (Mj) 5,8 x 10°A/m
Constante anisotrépica (K) 12,0 x 10°J / m
Parametro da interacao DM (D) 4,0 x 10737 / m?
Constante de amortecimento (o) 0,1
Constante néo adiabatica (f3) 0,35
Polarizacdo (P) 0,7

Uma maneira bastante conhecida de controlar a anisotropia perpendicular € através da
irradiacdo de fons He' em multicamadas de Co/Pt, causando uma redugio desta interagdo
(124). Também ¢ bastante conhecida a influéncia da combinacdo das espessuras das camadas
de Co e Pt na interacdo DM, detalhadamente discutida na referéncia (104). O intuito de usar

configuracdes diferentes € estudar a dinamica de skyrmions com diametros diferentes.

Conforme mencionado anteriormente, para escolhermos a dimensao da célula micromagnética
de um material ferromagnético que possui anisotropia magnetocristalina e interagdo DM, preci-
samos analisar trés constantes: o comprimento de troca Aey., 0 pardmetro de largura da parede

de dominio de Bloch A e o comprimento associado a interagdo DM &.

24 2.1,5%10-117
exe = \/ = \/ 2 X /m ~ 8,42nm (4.18)

HoM? 4 x 10~ 7H /M (5,8 x 105A/m)?

A (1510717 /m
Aot = 1| A = [ — 5,00 419
conf 1=\ g \/6,0><105J/m3 Do (+19)
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A 1,5x 10717 /m
A =4/== ; ~ 3,53 4.20
onf2 =\ \/12,0 <1057 fm3 = 777" (4:20)
24 2-1,5x107 11y
gconf.l =N = 0 X /m = 10,001’11’)’! 4.21)

D 3,0x10°3J/m?

24 2-1,5x 1071 /m
Sconf2 = = % 103 o0 (422)

de modo que, para o cobalto, a escolha do pardmetro de rede a da célula micromagnética deve
ser feita de modo que a < A. Em nossas simula¢des, usamos como parametro de rede para o
cobalto a = 2nm, de modo a satisfazer ambas configuracdes. Perceba que nas simulagdes todos
os parametros (exceto o da interagdo DM), bem como todos os fendmenos observados, estdo
relacionados unicamente a camada de cobalto. A respeito da camada de platina nos interessa
apenas o efeito da interacio DM que ela causa na camada de cobalto. Conforme observado por
Yang (104), existe uma dependéncia da espessura do Co e da Pt na intensidade da interacio DM.
Em geral, a influéncia da espessura da Pt na intensidade da interacdo DM € fraca. A constante D,
como corresponde a uma média da interacdo DM no filme de Co, mostra a diminui¢@o esperada
com a espessura do Co. Aqui, estamos utilizando fitas com espessura fixa de T = 2nm = a, de
modo que o nimero de camadas micromagnéticas € Ny = 1. Neste contexto, a renormaliza¢do

das constantes de interacdo magnética é dada por:

J=2aA=2-2nm-1,5x 107" /m=6,0x10"2J (4.23)

O fator de escala é dado por:

A 2
wy = < Z‘C> YioM

2
) 1,76 x 10" [T -5 71 - 41 x 1077 [J /A?m] - 5,8 x 10°[A/m]

([ 8,42nm
N 2nm
W~ 2,27 x 102571 (4.24)

Assim, o tempo AT = 0,01 utilizado nas simulagdes numéricas corresponde a At = 4,39 x

10~ 5. Para o cobalto, temos:

_guB 9,27 x 1072417 /T]

— — ~9,99 x 10~ "[m?/C 4.25
2eM; ~ T.60 % 10-0C] 5.8 x 105[A m] = 220X 107 /€ (4.25)

n
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Temos também que v; = 1 j.P, onde j. € a componente x do vetor densidade de corrente

elétrica. O parametro adimensional P € a taxa de polarizacdo do spin.

Na primeira etapa, iniciamos gerando uma nanofita magnética com dimensoes fixas, tal que
o comprimento L = 600nm, largura W = 60nm e espessura T = 2nm. A configuragado inicial
da magnetizacdo é dada pela expressao (3.42), discutida anteriormente, que gera um padrdo

caracteristico (skyrmion isolado) de um skyrmion tipo Néel, como apresentado na Figura 4.23:

Figura 4.23 — Representacdo grdfica da configuragdo inicial de um skyrmion num nanofio. Os momentos
magnéticos orientados na dire¢cdo +z encontram-se representados na cor vermelha. Os mo-
mentos orientados na direcdo -7 encontram-se representados na cor amarela. Os momentos

orientados em direcoes intermedidrias encontram-se representados em tons de laranja.

Antes de buscar por resultados inéditos, precisamos recriar resultados ja obtidos em tra-
balhos anteriores para garantir a confiabilidade do programa apds as modificacoes feitas para
simular dindmica do skyrmion. Integrando a equagdo LLG sem a aplicacio de corrente, obtive-

mos as configuracdes de equilibrio magnéticas. Veja a Figura 4.24:
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(a)

(b)

------
......

Figura 4.24 — Estado de equilibrio magnético de nanofita feita de Co/Pt referente as configuragées (a) conf.l
com A =15,0x10712J/m; My = 5,8 x 10°A/m; a =0,1; K = 6,0 x 10°J/m* e D = 3,0 x
10737 /m?; e (b) conf2 com A = 15,0 x 107'2J /m; My = 5,8 x 10°A/m; a =0,1; K = 12,0 x

1037 /m? e D = 4,0 x 1073J /m?.
Conforme pode ser visto em estudos anteriores, 0 didmetro do skyrmion nao depende das
dimensdes da nanofita, mas sim de suas propriedades magnéticas (desde que sua largura W seja

grande o suficiente para hospedar o skyrmion sem que seja deformada). Estes resultados estdo

consistentes com os relatados nas referéncias (79, 125).

Os skyrmions exibem uma variedade de fendmenos topoldgicos tinicos. Um exemplo € o
efeito Hall topoldgico induzido pelo campo magnético emergente dos skyrmions nos elétrons
de conducdo (63). O Efeito Hall é um fendmeno bastante conhecido que descreve a deflexdo
de particulas carregadas na presenca de campo magnético. Podemos observar que skyrmions,
mesmo que ndo tenha carga elétrica, mas tenha uma carga topoldgica bem definida, mostra um
deslocamento transversal semelhante ao efeito Hall das particulas. O efeito Hall de skyrmion
(SKHE: Skyrmion Hall Effect) pode vir a ser um obstaculo para sua aplicagdo em dispositivos
de memdria, pois as trajetorias do skyrmion se desviam e, em geometrias restritas, podem ser
destruidos ao tocar nas bordas da amostra. Existindo a possibilidade dos skyrmions magnéticos
poderem ser destruidos nas bordas dos nanofios, a distancia que um skyrmion pode ser movido

reduz drasticamente a medida que o nanofio se torna mais estreito (70, 71).
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Figura 4.25 — Representagdo grdfica da evolugdo temporal do sistema, no qual pode ser observado o efeito
Hall de skyrmion devido a aplicacdo de corrente polarizada em spin. A faixa azul representa a
trajetoria do skyrmion e foi inserida para facilitar a visualizacdo de sua deflexdo.

Trabalhos anteriores mostraram como a relagdo entre o parametro de amortecimento & € a
constante ndo-adiabatica 3, presentes na equacao LLG com o acréscimo dos termos de corrente,
influencia na deflexdo do skyrmion durante seu movimento (126). Lembrando que esta relagdao
pode ser prevista analiticamente pela equagao (4.23). Reproduzimos as simulagdes feitas por
Zhang et al. (126) e para que nossos resultados se aproximem dos encontrados pelos mesmos,
utilizamos os parametros adotados no artigo. Os pardmetros desta terceira configuracio conf.3,

utilizada no trabalho de Zhang et al. (126), encontram-se apresentados na tabela 4.4:



Tabela 4.4 — Parametros utilizados na simulacdo dos skyrmions - conf.3.

conf.3

Parametro

Constante de rigidez de troca (A)
Magnetizacao de saturacao (Mj)

Constante anisotropica
Parametro da interagcdo

Constante de amortecimento (o)

(K)
DM (D)

Constante ndo adiabatica (f3)

Polarizacdo (P)

15,0 x 10~ 27 /m
5,8 x 10°A/m
8,0 x 10°J /m>

3,0 x 10737 /m?
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A largura W = 50nm da fita também € a mesma utilizada pelos autores. O comprimento

nao foi mencionado no artigo, mas utilizamos [ = 500nm que € mais que suficiente para repro-

duzir os resultados. As diferencas estdo na discretizacdo e a espessura. No artigo, os autores

utilizaram célula de dimensdes 2 x 2 x 1nm> e aqui utilizamos células ciibicas de dimensdes

2 x 2 x 2nm?, de modo que a espessura da fita utilizada no artigo foi T = 1nm e aqui utilizamos

espessura T = 2nm. Assim como os autores, deslocamos a fita do centro do sistema de coor-

denadas, com o skyrmion partindo da posi¢ao x = 100nm, conforme mostrado na Figura 4.26:

y(nm) A

50~

| | T

0 50 100 150

Figura 4.26 — Visdo esquemdtica da posicdo da nanofita em relagéo ao sistema de coordenadas.

200 250 300 350

>

X(nm)

A partir equagdo da carga topoldgica S, vamos definir uma quantidade denominada densi-

dade de carga topoldgica s, de modo que:

S—i/_’ @X@
“an) "\ ox dy

s:ﬁ-(

dx dy

)

1
)dxdy = E/sdxdy

(4.26)
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onde 7 sio os vetores da magnetizacio normalizados. E evidente que a carga topolégica
magnética, pelo fato de o sistema ser discretizado e ndo continuo, ndo apresentara um valor
exato. Assim, obteremos S ~ 1. Uma maneira de verificar se o SKHE esté presente na dinamica
do skyrmion € calculando sua posi¢do em cada passo de simulagdo. Embora nio exista uma me-
dida absoluta 6bvia da posicao do skyrmion, podemos rastrear sua posi¢ao fazendo um célculo

apresentado por Moutafis (127):

[ x(i)sdv _ y(i)sdv
Re= [ sdV Ry = [ sdV (4.27)

onde R, e R, sdo as coordenadas da posi¢do do skyrmion, x(i) e y(i) sdo as coordenados dos

sitios da rede e s € a densidade topologica dada pela equagao (4.26).

A Figura 4.27 mostra trajetéria do skyrmion que se move ao longo do nanofio e como a

relacdo entre as co

S0 ) T ) T T T T T T T

30

y(nm)

20

— B=a/2
10 - |- B = 2a -
p=a
ol . ] . ] . ] . ] . ]
100 150 200 250 300 350

x(nm)

Figura 4.27 — Trajetéria do skyrmion que se move ao longo do nanofio com B = /2 =0,15, B =a=0,3 ¢
B=2a=0,6.

Durante o deslocamento do skyrmion, podemos observar que ele se move ao longo da linha
central do nanofio quando 8 = a. Porém, devido ao efeito hall de skyrmion (SKHE), podemos
observar uma deflexdo transversal em direcdo as bordas inferior e superior quando da nanofita
quando B = a/2 e B = 2a, respectivamente. Tal resultado estd de acordo com o trabalho
referido (126) e nos mostra que as alteracdes feitas no programa para simular os skyrmions sao

capazes de descrever adequadamente o SKHE.
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Podemos ainda calcular a carga topoldgica do skyrmion durante seu movimento. Mas an-
tes, precisamos fazer algumas consideragdes. Nosso sistema € discretizado, de modo que existe
um erro computacional que ndo permitird que a carga topoldgica apresente o valor inteiro que
encontramos em célculos analiticos. O gréfico da Figura 4.28 mostra a evolugdo da carga to-
poldgica do skyrmion enquanto sai de seu estado inicial, semelhante ao apresentado na Figura
4.23, e vai para o estado de menor energia. Para isso consideramos os parametros apresentados

na Tabela 4.4

0a9 I v I v I v I v I v I v I v

0,89

Carga topologica

0,86

L | L | L | L | L
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Tempo(ns)

0,854 ——1_ . |

Figura 4.28 — Evolucéo da carga topolégica para corrente e campo externo iguais a zero.

Observe que a carga topoldgica se estabiliza num valor préximo a S, ~ 0,89, de modo que
esta carga jamais terd um valor acima desse S,, encontrado. Para ficar mais facil de analisar os
grificos de carga topoldgica, trabalharemos com valores normalizados da carga topoldgica S,
dada pela razao da evolugdo carga S, € o valor mdximo encontrado apds atingir o estado de
menor energia (S, = Sey/Seq). Assim, nossos gréificos de evolucdo da carga topolégica, durante
a aplicagd@o da corrente polarizada em spin, partirdo de seu valor maximo S, = 1. O grafico da
Figura 4.29 mostra a evolugdo da carga topoldgica durante a aplicacdo da corrente polarizada

emspincom B =0/2=0,15,=a=0,3¢e f =200 =0,6.
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Figura 4.29 — Evolugéo da carga topolégica normalizada durante a aplicagdo da corrente polarizada em spin
comB=a/2=0,15=a=0,3¢p =2a=0,6.

E evidente que a deflexdo do skyrmion estd diretamente relacionada 2 carga topoldgica.
Podemos observar que a carga topoldgica do skyrmion diminui um pouco conforme se apro-
xima da borda, tendendo a um valor constante. O mapeamento da carga topoldgica durante a
dindmica do skyrmion pode nos ajudar a conferir se nossa quasi-particula continua sendo um
skyrmion. Devido essa redu¢ao da carga topoldgica ter sido pequena, mesmo na presenca de
uma perturbacdo, também refor¢ca um dado encontrado na literatura que certifica como carac-

teristica chave dos skyrmions o fato de serem topologicamente protegidos (128).

Observando novamente a Figura 4.27 podemos perceber que conforme o skyrmion se apro-
xima da borda, a deflexdo diminui. Isto nos indica que a interacdo entre o skyrmion e a
borda € repulsiva. Esta hipétese pode ser verificada analisando o comportamento do poten-
cial de interacdo entre o skyrmion e a borda no nanofio, considerando diferentes posi¢oes
deste skyrmion ao longo do eixo-x. O gréfico da Figura 4.30 mostra o comportamento desta
interacdo. Verificamos através deste grafico que realmente a interagdo entre o skyrmion e a
borda possui carater repulsivo. Esta andlise foi feita considerando vérias configuracdes nas
quais o skyrmion era colocado em diferentes posi¢cdes da nanofita. Apds o sistema atingir a
configuracdo de equilibrio, guardamos a energia desta configuracdo. Semelhante ao que fize-
mos para os “anti-notches”, a energia de interacdo (AE) € estimada subtraindo os valores de

energia nas configuragdes em que o skyrmion estd em qualquer posi¢do x no nanofio (E;), pelo
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Figura 4.30 — Evolucdo da energia de interacdo como uma fungdo da distdncia entre o centro do skyrmion e a
borda lateral. Para esta evolugdo consideramos uma fita de dimensdes L = 500nm, W = 40nm
e T = 2nm. Utilizamos os pardmetros: A = 15,0 x 10_12J/m, D =4x 10_3J/m2, K=12x
1037 /m3, Mg = 5,8 x 10°A/m e a = 0,1 (conf.2 citada anteriormente).
valor energético na configuragdo em que o skyrmion estd no centro do nanofio (Eg), para as i
configuracdes (AE; = E; - Eg). Para distancias muito pequenas em relagdo a borda, o skyrmion

nao consegue se estabilizar. Estas configuracdes nao constam no grafico. Este aspecto repulsivo

da interag@o do skyrmion com a borda também pode ser encontrado na literatura (129).

Outra informagdo ja conhecida que podemos observar neste grafico € a estabilidade e con-
trolabilidade se comparado a parede de dominio transversal. Os skyrmions podem facilmente
serem criados e estabilizados proximo a borda. Para o estudo de nanofios de Permalloy com
parede de dominio transversal, os sitios de aprisionamento servem nao apenas para definir o
tamanho da regido de dominio magnético, mas também para evitar que o dispositivo “expulse”
esta parede. Ao ser retirada do centro da nanofita, gera-se uma magnetizacdo resultante em
+X (considerando que o eixo maior da fita é paralelo ao eixo-x) e “empurra” esta parede em
direcdo a uma das bordas, tornando-a altamente atrativa neste caso. Publicamos um trabalho
(130) no qual estudamos um mecanismo de aprisionamento da parede de dominio transver-
sal utilizando sitios de impureza e deslocada mediante aplicacdo corrente polarizada em spin.
Através de irradiacdo de ions localizados, pode-se introduzir descontinuidades em propriedades

magnéticas, em particular uma variacdo local no acoplamento de troca. Desse modo, defeitos
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magnéticos podem ser intencionalmente incorporados em nanomagnetos para alterar as propri-

edades magnéticas de dreas selecionadas.

A demanda por maior estabilidade e controlabilidade do bit de informagdo tem impulsi-
onado os estudos relacionados aos skyrmions. No artigo (79), os autores estudaram quatro
maneiras de construir armadilhas para skyrmions magnéticos utilizando defeitos magnéticos.
Conforme dito anteriormente, a interacdo entre o skyrmion e a regido de impureza possui um
cardter atrativo se a razdo entre o parametro de troca da impureza for menor que o parametro
de troca da rede (J” /J < 1). Foi averiguado que a eficiéncia da armadilha é comprometida se o
tamanho do defeito for menor que o tamanho do skyrmion, porque eles interagem fracamente.
Dependendo do tamanho dessa armadilha, o skyrmion pode inclusive ser destruido. E possivel
propor um mecanismo de controle do SKHE mediante o uso de fita de impureza localizada ao

longo do eixo-x do nanofio.

Para isso, consideramos as duas configura¢des conf.1 e conf.2 presentes nas tabelas 4.2
e 4.3. Além disso, consideramos dois tipos de montagens diferentes para cada uma dessas
configuracdes. Na primeira montagem Mont.1, consideramos que o parametro da interacdo
DM ¢ nulo além dos limites da fita de impureza (D = 0). Na segunda montagem Mont.2,
consideramos que o parametro da interagio DM € o mesmo em todo o nanofio (D # 0). Na
Figura 4.31 apresentamos uma ilustracdo das montagens Mont.1 e Mont.2. Lembrando que

djmp € a largura da fita de impurezas.

Mont.1

Mont.2

D#0

Figura 4.31 — Representacdo grdfica de como foram concebidas as montagens Mont-1 e Mont-2.
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Combinando estas condi¢des, temos entdo quatro composi¢des: configuracao conf.1 com
montagem Mont-1, configuracdo conf.1 com montagem Mont-2, configuracdo conf.2 com
montagem Mont-1 e configuracdo conf.2 com montagem Mont-2. Para cada composi¢do va-
riamos o pardmetro de troca da impureza J” e a largura da fita de impurezas d;,,. Na Figura
4.32 mostramos um diagrama de eventos no qual é possivel observar em quais composi¢oes o

skyrmion ndo sofre o que chamamos anteriormente de efeito Hall de skyrmion (SKHE).
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Figura 4.32 — Diagrama de controlabilidade do movimento do skyrmion numa nanofita de cobalto com impu-
reza magnética, cuja razdo da constante de troca da impureza pela constante de troca da rede
varia como 0,05 < J"/J < 0,95. Consideramos quatro composicdes: a) configuracdo conf.1
com montagem Mont-1, b) configuracdo conf.1 com montagem Mont-2, c¢) configuracdo conf.2
com montagem Mont-1 e d) configuracdo conf.2 com montagem Mont-2. Os circulos pretos re-
presentam as configuragcdes em que ndo foi possivel controlar o SKHE. Os quadrados vermelhos

representam as configuragdes em que foi possivel controlar o SkHE.

Para movimentar o skyrmion consideramos aplica¢do de corrente elétrica na dire¢dao do
eixo maior (eixo-x) da fita, com densidade de corrente j, = 1 x 10'2A /m?, polarizacio P = 0,7
e parAmetro ndo adiabético = 0,35. De inicio, podemos observar uma razdo J” /J e largura da

fita de impureza d;;,, minimas capazes de controlar o SKHE. Conforme esperado, baseado das
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observagdes da referéncia (79), como a configuracio conf.1 gera um skyrmion com didmetro
maior que a configuragdo conf.2, apenas as fitas com largura de impureza d;;,, maiores sdo
capazes de controlar o SKHE. Afinal, conforme observado nesta referéncia, a interacdo entre
skyrmion e impureza € fraca se a largura d;,, da impureza for menor que o didmetro do skyr-
mion. Além disso, se a largura d;;;;, da impureza for proxima do didmetro do skyrmion, este
tende a ajustar seu didmetro para igualar a dj,),. E importante enfatizar que a referéncia (79) uti-
lizou apenas a montagem Mont.2 em suas simula¢des. Podemos ver pelo diagrama da Figura
4.32 que a montagem Mont.1 foi significantemente mais efetiva no controle do SKHE que a
montagem Mont.2. [sso acontece porque na montagem Mont.2 o skymion ndo é destruido fora
da regiao abrangida pela impureza. Na montagem Mont.1 isto ndo acontece, pois a interacao
DM fora da impureza € nula. Desse modo, impde-se ao skyrmion uma condi¢do mais restrita,
na qual ele apenas existird se permanecer na regido abrangida pela impureza. Isso gera bar-
reira de energia muito maior na fronteira entre as regides com e sem impureza na montagem
Mont.1. Skyrmions que possuem didmetro maior que a largura da impureza, sdo obrigados a
se deformarem para caberem neste trilho, mesmo que d;,;, seja muito menor que o didmetro
do skyrmion. Esta deformacdo precisa ser muito bem investigada, afinal precisamos que nossa

particula continue tendo as caracteristicas de um skyrmion.

Utilizando a equagdo (4.27), podemos mapear o SKHE presente na dinamica do skyrmion
calculando sua posicdo em cada passo de simulagdo. Nos testes iniciais, observamos que a
razdo J” /J influencia menos na deflexdo do skyrmion que dj,,, de modo que podemos escolher
qualquer valor de J”/J (das composi¢des em que o skyrmion ndo sofre o SKHE) para cada
dimp. Na Figura 4.33, apresentamos a evoluc¢do temporal da posi¢do do skyrmion, variando
largura da fita de impureza djy,, e utilizando uma razdo J”/J intermedidria. Neste diagrama,
fica evidente que, no inicio do movimento, os skyrmions sofrem uma pequena deflexdo. A
magnitude desta deflexdo aumenta conforme aumentamos a largura do trilho de impureza d;,),.
ApOs esta deflex@o no inicio de sua dinamica, fica evidente nos graficos que o skyrmion mantém
um movimento retilineo. O skyrmion sofrerd outra deflexdo apenas quando estiver proxima da

borda.
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Figura 4.33 — Evolugao temporal da posi¢dao do skyrmion, variando largura da fita de impureza diy, e uti-
lizando uma razdo J"/J intermedidria. Novamente, consideramos quatro composicdes: a)
configuracao conf.1 com montagem Mont-1, b) configuracdo conf.1 com montagem Mont-2,

¢) configuracdo conf.2 com montagem Mont-1 e d) configuracdo conf.2 com montagem Mont-2.

Este resultado pode ser aproveitado para calcular a velocidade do skyrmion em cada passo.

Fizemos este cdlculo utilizando a defini¢dao da derivada, apresetada na equagao (4.28).

5(t+Ar) —5(t)
At

d—»

= = 4.28
dt Atlr—>n0 ( )

(1)

<!

Na Figura 4.34, apresentamos a evolucdo temporal do valor da velocidade do skyrmion em
algumas configuragdes nas quais o SKHE foi cancelado. No inicio do movimento do skyrmion é
possivel observar uma grande oscilac@o na velocidade. Neste intervalo de tempo, o skyrmion se
ajeita para caber no trilho. Apds esta oscilacdo, o skyrmion se move com velocidade constante
até chegar proximo a borda. Podemos observar que, para um mesmo valor de corrente elétrica,
apenas as configuracdoes magnéticas influenciam na velocidade. Para a configuracio conf.1,

apés o skyrmion ajeitar seu didmetro, ele atinge uma velocidade constante de v = 225m/s.
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Figura 4.34 — Evolucdo temporal da posicdo da velocidade do skyrmion. Variamos as configuracées

magnéticas (conf.l e conf.2), a largura do trilho de impureza dmp e a razdo das constantes
de troca da impureza com a da rede J' | J.

Para a configuragcdo conf.2, apés o skyrmion ajeitar seu didmetro, ele atinge uma velocidade

constante de v =210m/s.

Conforme informado anteriormente, na montagem Mont-1 os skyrmions sdo obrigados a
se deformarem para caberem no trilho de impureza. Certamente, isto influencia diretamente
na evolucdo temporal da carga topologica. Na Figura 4.33-a), apresentamos nanofitas com
configuracio conf.1 e montagem Mont-1. Desse modo, obtemos um skyrmion com didmetro
maior no inicio, mas que, devido a montagem, ele € obrigado a se deformar de modo dimi-
nuir seu diametro. Isto ndo acontece na Figura 4.33-b), na qual apresentamos nanofitas com
configuracio conf.1 e montagem Mont-2. Com a montagem Mont-2 o skyrmion s6 ajusta suas
dimensdes se seu didmetro for proximo da largura da fita de impurezas d;;,,. Comparando entdo
as figuras 4.32-a), 4.32-b), 4.33-a) e 4.33-b), observamos que embora a montagem Mont-1 seja
mais eficiente que a montagem Mont-2 para controlar o SKHE, as deformagdes que o skyr-
mion experimenta na montagem Mont-1 pode comprometer suas caracteristicas topoldgicas,
deixando assim de ser um skyrmion. Assim, este trabalho estard completo apds este estudo

detalhado do comportamento da carga topoldgica.

Ao calcular a carga topoldgica dos skyrmions logo apds atingir a configuragao de me-

nor energia, o skyrmion relacionado a configuracdo magnética conf.1 (skyrmion com didmetro



132

maior) apresentou um valor de carga topoldgica maior (S ~ 0,918) que da configurag¢do conf.2
(S ~ 0,883). E bastante provavel que isso acontece porque o skyrmion maior, por conter uma
quantidade maior de sitios, ele se assemelha mais a um skyrmion continuo (S = 1). Assim
como feito anteriormente, apresentaremos o comportamento da carga topoldgica normalizada
Snorm @0 invés carga topoldgica S, a fim de obter um resultado comparativo. Na Figura 4.35

apresentamos a evolugdo temporal da carga topoldgica normalizada, variando largura da fita de

09— |
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Figura 4.35 — Evolugao temporal da carga topoldgica normalizada, variando largura da fita de impureza dip,

e arazdo J'|J, e fixando a configuracdo conf.2 e a montagem Mont.1.

Podemos observar uma grande oscilagdo da carga topoldgica no inicio do movimento do
skyrmion. Neste inicio do movimento o skyrmion sofre uma grande deformacao causada pela
presenca da impureza, afinal o skyrmion tende a ajeitar seu didmetro conforme a largura djy, .
ApOs esta oscilagdo, a carga topologica mantém um valor constante até o skyrmion alcangar a
borda do nanofio. Ao se chocar com a borda, o skyrmion novamente sofre uma deformacao,
causando assim uma outra oscilagio na carga topoldgica (no grafico acontece em aproximada-
mente t = 1,6ns). Apds esta pequena oscilagcdo, o skyrmion tende a retornar as caracteristicas to-
poldgicas que tinha antes desta deformagao devido a colisdo com a borda. Observemos também

que a largura da fita de impureza d;;,, influencia mais na carga topolégica que a razdo J'/J.



133

Na Figura 4.36 apresentamos a evolucdo temporal da carga topoldgica normalizada, variando
largura da fita de impureza dj,,, € a constante de interagdo de troca da impureza J”. A razdo
J'/J influencia menos no valor da carga topoldgica que djyp, de modo que podemos escolher

qualquer valor de J'/J (das composi¢des em que o skyrmion ndo sofre o SKHE) para cada dj,.
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Figura 4.36 — Evolucéo temporal da carga topolégica normalizada, variando largura da fita de impureza dimp
e utilizando uma razdo J'/J intermedidria. Novamente, consideramos quatro composicdes: a)
configuracdao conf.1 com montagem Mont-1, b) configuracdo conf.1 com montagem Mont-2, c)

configuragdo conf.2 com montagem Mont-1 e d) configuragdo conf.2 com montagem Mont-2.

Uma dudvida pode surgir a respeito do cancelamento da interacdo DM em algumas regides.
Embora o dispositivo seja composto por camadas de cobalto e platina, todas as simulacdes
sdo realizadas considerando que os momentos magnéticos pertencem apenas a camada de co-
balto. A platina tem como unica funcao causar a interacdo DM na camada de cobalto. Utilizar
miiltiplas camadas intercalando Pt/Co/Pt, permite ajustar de maneira mais acurada a ampli-
tude da interacdo DM, além de evitar oxida¢do da camada de cobalto. Camadas com interfaces

assimétricas de Pt/Co/Pt, de modo que as camadas de platina possuem espessuras diferentes,
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fornecem interacdes DM interfaciais aditivas. Interfaces simétricas, de modo que as camadas
de platina possuem espessuras iguais, mostraram um cancelamento nao completo da interagcdo

DM que pode levar a uma interagdo global muito pequena (73).

Na montagem Mont-1 é depositado sobre o cobalto uma superficie mista, de modo que a
parte que possui impureza localiza-se logo abaixo da camada antissimétrica e a parte que nao
possui impureza localiza-se acima da camada simétrica. Aqui consideramos uma aproximagao
em que a parte em que hd camada simétrica, a interacdo Dzyaloshinskii-Moriya é cancelada
(D = 0). Deste modo, a interacdo DM s6 ocorre na regido que possui impureza magnética.
Na montagem Mont-2 o cobalto é depositado sobre uma superficie composta por camadas de
platina antissimétricas, de modo que a interacdo DM se manifesta em todo material. Veja a

Figura 4.37. A camada de cobalto estd representada pela cor amarela e as camadas de platina

TL

Co
r | I

Figura 4.37 — Representagdo grdfica de como foram concebidas as montagens Mont-1 e Mont-2. A camada

Co

de cobalto estd representada pela cor amarela e as camadas de platina representadas pela cor

azul. Consideramos que a relagdo entre as espessuras Ty e T é tal que Ty > T>.

representadas pela cor azul. Consideramos que a relacdo entre as espessuras 77 e 7> € tal que
T\ > T,. Entdo, espera-se que com este sistema, seja possivel cancelar localmente a interagao

DM na montagem Mont.1.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

Uma parte importante deste trabalho envolve modificagcdes realizadas no programa desen-
volvido por nosso grupo de simulacdo. Este programa foi escrito na linguagem Fortran 90 e

vem sendo utilizado pelo grupo nos ultimos anos.

Inicialmente, realizamos simulagdes micromagnéticas para investigar o acoplamento dipo-
lar entre nanoelipses de dominio Unico feitas de Permalloy, dispostas em redes retangulares
e quadradas. Estimamos o espacamento minimo entre as particulas nas quais as elipses de
dominio tnico se tornam um sistema magnético que ndo-interagente. As separagdes minimas
observadas sdo da ordem de aproximadamente 3L, e dependem fortemente das dimensdes da
elipse, da propor¢do delas e do arranjo da matriz. Foi observado que nossos resultados con-
cordam qualitativamente com o comportamento dos resultados experimentais das referéncias
(36) e (37). Vale enfatizar que elipses com propor¢des maiores sdo facilmente dissociadas
quando dispostas em uma grade quadrada e ndo em uma grade retangular. Do ponto de vista
tecnologico, as interagcdes dipolo-dipolo entre particulas em uma matriz de nano-elipses de
dominio unico idénticas impdem uma restri¢cao sobre até que ponto a miniaturizagdo de dispo-
sitivos spintronicos pode chegar. Embora tenhamos considerado uma matriz finita de alguns
elementos elipticos, o arranjo escolhido € a base de muitas aplicacdes em potencial, nas quais

as elipses s@o consideradas como ndo-interagentes.

Na sequéncia, as condi¢des de fixacdo da parede do dominio foram mapeadas com e sem
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pulso de corrente aplicado em func¢do de um conjunto de parametros do “anti-notch”. Além
disso, encontramos uma geometria ideal tdo pequena quanto as dimensdes usadas em varios
MRAM investigados na literatura. Na geometria investigada, observamos um movimento rapido
da parede do dominio entre “anti-notches” com pulso de corrente curto com duracdo de Ar ~
0,04ns. A magnitude da corrente considerada neste trabalho é semelhante a ja utilizada em
outros dispositivos investigados (131, 132), o que demonstra que ndo caracterizaria danos a
um dispositivo em tdo pouco tempo operacional. O aprisionamento estdvel e a estabilizacao
da magnetizacdo em Az ~ 1, 12ns, permite armazenamento de informacdes bastante rapido, em
comparacdo com um MRAM rapido descrito na literatura (133). Em trabalhos recentes, os au-
tores realizaram comutag¢do da magnetizacdao com intervalo de tempo da ordem de Ar =~ 1, 5ns
(133). Grandes valores do sinal TMG foram encontrados, afinal o alinhamento paralelo local
quase completo oi obtido no estado em que a parede de dominio se encontrava fixada no “anti-
notch” que contém a MTJ. O aprisionamento estavel da TDW permite um armazenamento de
informacdes muito rapido, tendo em vista que o tempo para estabilizacio serd curto, da ordem

de poucos nanossegundos, devido a esta estabilidade.

Por fim, estudamos a dindmica de skyrmions em nanofios de Co/Pt. O inicio da pesquisa
baseou-se na reproducdo de resultados conhecidos na literatura, a fim de testar a confiabili-
dade do programa. Inicialmente, foi possivel estabilizar um skyrmion numa nanofita de Co/ Pt
utilizando os parametros encontrados. Foram consideradas duas configuracdes e duas monta-
gens diferentes. Os resultados relacionados a evolugdo temporal da carga topoldgica conforme
mudamos a relacdo entre os pardmetros @ e f3, estdo de acordo com os dados encontrados na
literatura (126). Como era esperado, em sistemas discretizados, o valor da carga topolégica nao
¢ inteiro. Porém, observa-se que este valor oscila muito proximo de 1. Outro dado encontrado
na literatura que foi observado € a caracteristica repulsiva das bordas do nanofio. O diagrama
de eventos mostra que cancelar o parametro da interacdo DM fora da fita de impurezas, torna
o controle do movimento do skyrmion mais eficiente. Assim, o fato de ndo existir interacao
DM fora da impureza impde uma restri¢ao que obriga o skyrmion a permanecer naquela regido.

Mas, ao impor ao skyrmion a condi¢do para que ele fique preso ao trilho de impurezas, afeta
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sua carga topologica. Tal assunto € bastante abrangente, que merece um estudo detalhado em

trabalhos futuros.

Podemos afirmar que as modificagdes realizadas no programa desenvolvido pelo grupo
apresentaram resultados satisfatorios e uteis para futuras pesquisas. Importante mencionar
também que todas as simulacdes realizadas nesta tese representam sistemas reais, visto que sao
consideradas todas as caracteristicas magnéticas das amostras, de modo que nossos resultados

computacionais estdo de acordo com resultados experimentais.

5.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Para concluir este trabalho, precisamos ainda responder algumas perguntas importantes,
principalmente com relacdo ao comportamento da carga topoldgica. Primeira andlise que se
pretende fazer € com relagdo ao grafico da Figura 4.27. Foram utilizados neste trabalho as
relagdes B = /2, B = o e B = 2. Utilizando configuragdes intermedidrias, poderiamos
estabelecer uma relacdo entre f3, @/2 e a evolugdo temporal do skyrmion. Pela l6gica, tendemos
a pensar que a evolugdo temporal tenha um comportamento linear se comparado com as relagdes
entre B e . Porém, observando os graficos de evolugdo da carga temporal, ndo podemos afirmar

se € possivel encontrar tal linearidade.

Talvez fosse mais interessante para um proximo trabalho, nao considerar a fita central com
impureza atrativa, e sim as bordas como impureza repulsiva. Assim, conserva-se 0s parametros
originais da interface Co/Pt na regido onde o skyrmion se movimenta. Outra coisa impor-
tante para se verificar € se largura da fita € adequada para esse estudo. Como o skyrmion se
molda conforme as dimensdes do meio, precisamos de um didmetro minimo que nao influen-
cia, mesmo que muito remotamente, a carga topoldgica. Assim, uma melhoria nos calculos que
pode ser sugerida como perspectiva futura seria 0 aumento no didmetro da nanofita, caso seja

necessario.
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APENDICE A - Modelo de Heisenberg - Interacdo
de Troca

Neste apéndice demonstramos os calculos que derivam a expressao da interacdo de troca.

Consideremos um metal ferromagnético. Segundo o principio de Pauli, os elétrons com
spins paralelos (ou seja, se eles pertencem a mesma faixa de energia e com iSs0 0 mesmo
conjunto de nimeros quanticos) ndo chegam muito perto uns dos outros, o que leva a uma
reducao da repulsao de Coulomb de particulas de carga semelhante. Isto implica na propriedade
adicional (e fundamental) que as fun¢des de onda devem obedecer: a simetria ou anti-simetria
de acordo com o tipo de particula. Como estamos estudando interagc@o entre elétrons, a funcao

de onda total (envolvendo também os graus de liberdade de spin) deve ser anti-simétrica (86).

Vamos demonstrar primeiramente como o principio do Pauli pode levar a efeitos magnéticos.
Os dois elétrons sdao férmions idénticos, de modo que a fung¢do de onda total deve ser anti-
simétrica. Estes elétrons interagem via potencial coulombiano

e2

U(7,72) = AnEors (A.1)

onde r, = |F, — 7| é a distincia entre os elétrons.

A funcdo de onda |¥) deve ser um produto da parte espacial e pela parte de spin:
®) = |g™))|S;ms)F) (A2)

de modo que para um sistema de dois elétrons temos duas possibilidades: S=0e § = 1.

Para este sistema de duas particulas, existem quatro estados possiveis de spin: | 1), | 1),

| 41) e | J)), de modo que podemos representar os estados de singleto e tripleto por:
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Xxa (singleto) = 10,0) = ([ 1) — [ 11))

S

;

1,1)

|1

Xs(tripleto) — <1, 0)

ST+ 4]

11,-1) =14

A simetria da parte de spin corrige a simetria da parte correspondente ao espago |g), uma vez

que a fung¢do de onda total de |¥) deve ser anti-simétrica. Teremos entéo quatro autossolugdes:

¥1) = |¢'))]0;0)
W5 (ms)) = g\ )Y 1;ms) (A.3)

mg IO,:EI

Podemos definir um Hamiltoniano .7 que opera apenas na parte espacial:
Hq)*) = E*|g)™) (A4)

de modo que, se E* # E~, necessariamente existe um ordenamento magnético espontineo. Isto
indica entdo que podemos definir um Hamiltoniano efetivo 7" que opera exclusivamente nos

spins dos elétrons, de modo que (86):

#00;0) = E*|0;0)

H|1;mg) = E~|1;mg) (A.5)

e Resolvendo a parte correspondente ao spin:

Nos cursos de mecénica quantica vemos que, dado um sistema de duas particulas de spin
1/2, considerando apenas seu spin como grau de liberdade e fazendo S; e S, os operadores de

spin dessas duas particulas, podemos definir um spin total S tal que:

S=5,+5, (A.6)
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Os vetores |S,mg) satisfazem as equagdes:

S21S,ms) = S3|S,mg) = %h2|S, mg) (A7)
§?|S,mg) = S(S+ 1)R%|S, mg) (A.8)

Vemos entdo que:
§2 = (S +8,)% = S7+85+25; -5, (A.9)

uma vez que S € 2 comutam. Entdo podemos fazer:

§2|S,ms) = 83|, mg) + §3|S,mg) + 28| - S5 |S, mg)
2 3 2 3 2 q. . C
S(S—{-l)h |S,m5> = Zh |S,m5)+1h |S,m5>+251 -S2|S,m5)
2 3 2 q. . ¢
S(S—{— l)h |S,m5> = Eh |S,m5) + 28 -S2|S,ms>
2 3 2 <. . <
S(S+ 1)h \S,m5> = (zh +25; -Sz) \S,m5>
2 3 2 AN
S(S—I—l)h = Eh +2851-$

= = 1
S]‘Szzi

lS(SJr A — %hz} (A.10)

— Se estamos nos referindo ao estado de singleto (S = 0):

o1 3 3
S-S, = —[0(0+1)h2—§h2] ==

2
A.ll
2 4h ( )

— Se estamos nos referindo ao estado de tripleto (S = 1):

| 3 1 3 11 1
S1-8 = 5{1(1+1)h2—§h2} = 5{2712—57;2} = E{Ehz} = th (A.12)
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Como consequéncia, o operador Hamiltoniano ficard da forma:
=815 (A.13)

H = (E*4+3E7)—(ET—E")

Bl —

onde E™ e E~ sdo valores médios de energia de intera¢do nos estados simétrico e anti-simétrico

referentes a parte espacial, que serdo estudados mais a frente (86).
e Resolvendo a parte correspondente ao espago:

Para resolver a parte espacial vamos utilizar o método de Heitler-London para o sistema de
2 elétrons de molécula de H,. Sejam ¢;(7}) e ¢»(72) funcdes de onda de elétrons individuais.

As fungdes de onda espaciais simétricas e anti-simétricas para o sistema de dois elétrons sdo:

[4)) = S5l101(F1))192(72)) +[61(F2))|92(71))] = 5 lg1) + [g2))(simétrica)
5

14)) = J5[101 (1)) 192(72)) — 61 (F2))|92(71))] =

5[lq1) — |g2)](anti-simétrica)

Sejam os valores médios da energia de interacdo calculada nos estados simétrico e anti-

simétrico definidos por:

= ET=(U(F1,72))" = (¢"|Ulg") = ({q1] + (@2))U (|q1) + |42))

= (q1|U|q1) +(q11U|q2) +(92|Ulq1) + (q2|U|q2)

Mas como (g1|U|q1) = (q2|U|q2) e (q1|U|q2) = (q2|U|q1), temos:

ET =(q:|Ulq1) +{q1Ulg2) + {(@1|Ulq2) + (q1|Ulq1) = 2((q1|U]q1) + (q1|U |2))
—of [ Jyeimeiam]|v] oo ena

+ [ | 5ot mes e |u] ZoGo|endn)

—2{ [ e UG s

#3010 U )
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E* = [ 01 ()83 (DU (7)62(F2) iy
+ [ 91083 (UG () ga(71)d " A14)

—E-=(U(F,1))” =g |Ulg") = (a1l = {92))U(lgq1) — lg2))

= (q1|Ulq1) — (q1|Ulq2) — (42|Ulq1) +(q2|U|q2)

Mas como (q1|U|q1) = (g2|U|q2) e {q1|U]|q2) = (92|U|q1), temos:

E- ={(q:|U|q1) — (q1|U|q2) — (q1|U|q2) + (q1|Ulq1) = 2({q:|U|q1) — {(q1]Uq2))

:2{/{ o1 (71) 03 rz} { 1(71)92(7 ]d rdr

_/{%(p (rl)(])z(rz)}U|:\/—(])1(”2)¢2(r1)}d rid rz}
N 2{5/ 07 (71)93 (F)U 61 (71) 9 (F)d* ridr

-3 [ oI )

E™ = [ 0i()0i (U (F)0x(F)d ridry

- / 01 (F1) 95 (F)U 61 (F2) $2(F1)dr1d (A.15)
Definindo K e J de modo que:
Et=K+1J
E-=K-J
onde:
K= / o7 (71) 05 (R)U 61 (1) 9(F2)d> rid> 1 (A.16)

T= [ 01(1)65 (R)UG(2)82(71)d rid*r (A17)
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tal que K € o termo direto e J € o termo de troca (exchange). K representa a energia coulombiana
média do sistema. Seria o Unico termo presente se ndo levdssemos em conta o principio de
exclusdo de Pauli, ou seja, a condi¢c@o anti-simétrica das fun¢des de onda. J € um termo extra
que aparece devido ao principio da exclusdo de Pauli e € chamado “integral de troca”. Enfim,

podemos também escrever

2J=Et—E~ (A.18)

Retornando a equacgdo (A.13), temos:

.1 1o &
A = J(E"+3E7)—(E” —E*);Sl -5 (A.19)

Vamos agora provar a veracidade desta expressdao. Conforme dito anteriormente, a fungdo
de onda total de |¥) deve ser anti-simétrica. De modo que, se aplicarmos um estado de spin

simétrico, a energia média referente ao espaco deve ser anti-simétrico e vice-versa.

— Seja |y4) um estado de spin anti-simétrico:

n ” 1 1 S o
(FC) = (Ya| | ya) = Z(E++3E7) - (E+_E7)?<‘VA|51 -S2|wa)

1 _ 1/ 3
21(E++3E )—(E*—E )? —Zh2><lI/AW/A>
= %(E’L +3E7)+ %(E+ —E)=E" (A.20)

— Seja |ys) um estado de spin simétrico:

n ” 1 . 1 S5 o
<%>=<WS|%’WS>=Z(E++3E )—(ET—E )ﬁ<WS|Sl‘52|‘VS>
1 _ 11
21(E++3E )—(ET—E )?ZEZWSWQ
= %(E+ +3E7)— %(E* —~E)=E" (A.21)

Comparando (A.20) e (A.21), temos que:

1 1. -
H = Z(E+ +3E7) — 21?51 .S (A.22)
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Para fins de simplificacdo, utilizaremos .7 ao invés de 7. Redefinindo o zero de energia

e estendendo o tratamento para um sistema com N spins, podemos reescrever (A.19) como

1 — —
H = o .Z'J,-, iSi+S; (A.23)
1,]>1

onde Sy (o =i, j) representa os operadores de spins localizados nos sitios do cristal e a soma
¢ realizada sobre os primeiros vizinhos, ja que a integral de troca envolve a superposi¢ao de
fungdes de onda que decrescem muito rapidamente para particulas distantes e sdo aprecidveis

somente até os limites dos primeiros vizinhos.
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APENDICE B - Interacdo dipolar

Neste apéndice demonstramos os calculos que derivam a expressdo da energia dipolar.

Da lei de Biot-Savart, temos que se d/ é um elemento de comprimento de um fio que
carrega uma corrente / e X € o vetor coordenada do elemento de comprimento para um ponto de

observagdo P, entdo a densidade de fluxo elementar dB no ponto P é dado por:

B — kXX (B.1)
X
onde k = o /47 no SI.

Pode-se escrever a indu¢do magnética numa forma geral para uma densidade de corrente

—

J (%), conforme citado em (105):
B Mo [ XX
B(x) — E/‘JCX/) X —_»/|3d3x/ (BZ)

onde temos uma indu¢ido magnética no ponto P devido ao a regido localizada em X/, represen-

tado graficamente na figura B.1.

X'

Jx")
0

Figura B.1 — Representagdo grdfica da densidade de corrente f(fc" ) que dd origem a uma inducdo magnética

no ponto P. Figura adaptada de (105).
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Observe que:

de modo que:
x—x - 1
- = -V —— B.3
N i
Substituindo B.3 em B.2:
o ,LL()/—,»_,, = 1 3./ .UO/" 2o 1 3./
() =gz | /) [ (|z—x’/|>] Y=g ) VIR 4

B(®) =V x <&) IF) (B.4)

Do eletromagnetismo classico, define-se a relacdo entre inducdo magnética B e o potencial
vetor A por:

B=VxA (B.5)

Entdo a expressao para o potencial vetor A no espaco € tal que:

T _ Ho f(f/) 37
A(X) = 47t/|)_c’—)_c”\d X (B.6)

Considerando |¥| >> |¥'|, expandimos o denominador em poténcias de X'

1 1 XX
_ B.7
TRl + FE + (B.7)
e — "I’O _-'—*/ 1 .i-» 'X! 3 /
AR) == — e )d B.8
(X) P ](x)<|)_c,‘ + == P + ) X (B.8)

de modo que uma dada componente A; do potencial vetor terd a expansao:

o Mo [ 1 xX
Ai(x)zﬁ/ ()?’)(H |x|3+---)d3x'

@ o,
Ail®) 4n||/ /d3/+_W /Ji<fc”>f’d3x’+~~ (B.9)
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Vamos considerar agora duas fungdes f(X') e g(¥') bem comportadas. Se j f for localizada,

conforme citado em (105), temos a identidade:
/(ff'- Vig+gi Vf+fgV Nd*x =0 (B.10)
Considerando f = 1 e g = x}, e divergéncia nula (6 . ]_": 0), a identidade B.10 fica:
/(1 GV ATV 4+ 1ok - 0)dRY = /(f'- V)P =0
Jlitay =o (B.11)

De modo que, observando a equagdo B.9 percebemos que o primeiro termo, referente ao

monopolo, é nulo.
Considerando f =x}e g = x e divergéncia nula (V ] = (), a identidade B.10 fica:
/(Xg'f'vx/ﬂj'f' VX, +x-x; - 0)d? /:/(XQJJ+Xj’ji)d3X’=0
/ xj jid®x = — / xLjid*x (B.12)

A integral no segundo termo de B.9 pode ser escrita como:

/x]l d3’—2xj/ X ji(¥ d3'—2x][ /]]l )a’3x'+2/ X ji(¥ X)d? /]

:—ijl /xjj d3x'+/x;-ji()_c")d3x'} ij/ —x;jj(% +xjjl( X)d>x

o [N =y [T
__§§gijkxj/[,—yxﬂkd3x':_%{zx/(z’xf)d%'] (B.13)

i

De modo que:

~ auo - -/ 3.7
Aiw—w{xx/x X]dx]. (B.14)

1

E costume definir a densidade de momento magnético ou magnetiza¢ao como:

M:%(zxj) (B.15)
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e sua integral de volume como 0 momento magnético [i:
/M )d3x = /x x j(@)d*x (B.16)

de modo que o potencial vetor do dipolo magnético sera:

Ho |- o, A3 Ho o = Ho HxXx
Ai=—c—=3 =——0= i =
87:1%13[“/ W”“]i el {M
» Mo [AxX
A= —|"— B.17
AW] (B-17)

Entdo a inducdo magnética sera:

B=VxA=vx|(Ho)|Ex2 (B.18)
ar ) |%?
Usando a identidade vetorial
Vx(@xb)=a(V-b)—b(V-@)+((b-V)a—(a-V)b (B.19)

E=—&<ﬁ-§>i=—ﬂ[<i>(ﬁ-§)ﬂfc’(ﬁﬁ) ()?LP)} (B.20)

IS 0 0 2\, »~ s =
o(fi-V)X= (.Uxa‘ﬂlya—y‘ﬂiza—z) (xi+yj + zk)

= i+ 1y ]+ pk = fi (B.21)
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T
|73 Y ox y&y ‘oz (x2+y2+z2)3/2
_ 3y _ 3ypy _ 3zl
(x2 +y2 +Z2)5/2 (x2 +y2 +Z2)5/2 (x2 +y2 +Z2)5/2

3 (e + Y1y + 2H) 3(H-X)

- _ = — B.22
(x24y24-72)5/2 X[ (B:22)
o[ B 3(E-®F] _ po [3E-FRFE  F ] _ po[3E-DIF F
AmXP P 4n 1X]° K] 4 X 1]
oMo [3WHE AN Mo aqooe (B.23)
an | RP F3)  4mlER
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APENDICE C - Torque de Spin na Magnetizacdo

Neste apéndice demonstramos os cdlculos que derivam a expressiao do torque de spin na

magnetizacao.

A magnetizacdo de um nanomagneto pode ser manipulada através da aplicagdo de corrente
elétrica, sem auxilio de campo magnético. Luc Berger previu em 1978 (134) que uma corrente
de spin polarizada deveria aplicar um torque numa parede de dominio magnético. Seguindo um
modelo proposto por Zener (135) para materiais ferromagnéticos, assumimos que os elétrons
“d” sdo localizados (abaixo do mar de Fermi) e os “s” sdo itinerantes (no nivel de Fermi ou
perto dele) (110, 136) e o acoplamento de spin entre eles tendem a alinhar dos spins dos orbitais
“d” incompletos de uma maneira ferromagnética (135). De modo que, embora seja impossivel

separar elétrons de transporte dos elétrons localizados num ferromagneto real, estes podem ser

modelados numa Hamiltoniana “s-d” (110):
Hig = —Jer5-S (C.1)

onde 5 e S sdo os spins (adimensionais) dos elétrons itinerantes e elétrons localizados, respec-
tivamente, e J,, € a constante de acoplamento entre eles. Utilizaremos este modelo “s-d” para
calcular o torque que o spin do elétron de conducdo exerce no spin localizado, trataremos o spin
itinerante § como um operador quantico local cuja equag¢do de movimento € governada por uma

equacao de transporte e aproximaremos S como um vetor de magnetizagao classico.

Conforme vimos anteriormente, 0 momento magnético do spin do elétron localizado esta

relacionado ao momento de spin por [l = —}/§, de modo que:
g My M —yS S S
)MV My |—ys| vS S
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S=_-" (C.2)
onde |[M| = M é a magnetizacdo de saturacio (110).

Substituindo a equacao (C.2) na (C.1), temos:

. SM Shoe . =
Aoy =—Jps S = —Jp5- (__) = 245 M(7,1) (C.3)

O operador de spin do elétron de conducdo satisfaz a equagao de spin generalizada

a5

- 1, =,
o +V.J= %[s,%d] —T(5) (C.4)

—

onde J é o operador de corrente de spin e ' (5) representa a relaxacdo devido ao espalha-
mento com impurezas, elétrons, etc. Esta expressdo representa a equacdo de Heisenberg para
descrever a dindmica do operador de spin do elétron de condugdo e acrescida de termos rela-
cionados a fonte e relaxacdo (elétrons de conducdo de nao-equilibrio). Faremos a média sobre
todos os estados ocupados e definiremos M (F,t) =< 5> como a densidade de spin do elétron
e ¢ (¥,t) =< J > como densidade de corrente de spin. Assim, < 5 >= Tr(ps) é o trago sobre
todos os estados de spin, onde p € o operador densidade. O torque exercido num momento

magnético [I por um campo efetivo local H, ff= —aaif 6T = 1 x H, rf- Desse modo, consi-

derando a relacao (C.3), podemos escrever a equagdo de spin generalizada (C.5) da seguinte

maneira:
a%’ = SJex by — =.
—_ = — M— <I'(§
5t I > S,/// X <TI'(5) >
— 4+ V. = — M— <I(s C.5
o +V.- 7 TexMc%x <I'(5) > (C.5)

onde definimos 7., = %, que podemos interpretar como o tempo necessario para que ocorra a
ex

interacdo de troca .7%;,.

Pela teoria da resposta linear, podemos separar a densidade de spin induzida M em dois

termos:

+ 0. (V1) (C.6)
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onde ng € a densidade de spin local cuja direcdo € paralela a magnetizacdo. O primeiro termo
representa a densidade de spin adiabética (processo quase estatico) quando o spin do elétron de
condugdo relaxa ao seu valor de equilibrio e o segundo termo representa o desvio da magnetizacao
deste processo adiabatico (perturbagdo devido a aplicagdo da corrente). De maneira semelhante,

podemos representar a densidade de corrente de spin como:

F(Ft)= Fo(F,t)+0 F(Ft) = —(”L:D>f6®Mgs’t) +06 7 (7,1) (C.7)

onde up é o magneton de Bohr, e € a carga do elétron, fe ¢ a densidade de corrente e P
¢ a polarizacdo da corrente de spin. O primeiro termo representa a corrente de spin cuja
polarizagdo € paralela a magnetizacdo local M (7,t) e o segundo termo, a densidade de corrente

ndo adiabatica (110).

Podemos usar uma aproximac¢do para modelar o termo de relaxacdo da equagdo (C.5), re-
ferente aos elétrons de condugio de nao-equilibrio, através do tempo de relaxacdo:

9.4 (7,1)

<I(§) >=
©>==

(C.8)

onde T;r € o tempo de relaxagdo de “flip” do spin. Utilizando uma teoria semicldssica de
transporte e o formalismo da lei de Fourier, para uma pequena variacdo da densidade de spin,
temos que relacdo entre a densidade de spin ndo adiabdtica d_# e a densidade de spin de ndo
equilibrio 0.4 é tal que:

8 7 =—-DyVé.M (C.9)

onde Dy ¢ a constante de difusdo. Fazemos esta aproximacao para obter uma expressao analitica
simples. Inserindo as relacdes (C.6), (C.7) e (C.8) em cada termo da equagdo de spin generali-

zada (C.5), obtemos as relagdes:

0.4 [ M(F.1)

A9 no IM(F1) 9
ot or|" M,

+8.M(F1)| = AR E5/Z(?,t)

Uma outra aproximacio que podemos fazer é considerar apenas a resposta linear de 6.4 a

corrente elétrica j, e a derivada da magnetizacdo no tempo aait’[. Termos de ordem superior
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(8.4 t, 0*M /912, etc.) serdo descartados.

o.M _ ng OM(7t)
o M o (€10

o i ,ULP 2 M(?vt) -
\% { ( . )]e@ ", +0 7 (Ft)

~2 .-V V. (—DoNSA
M, . )tV (=DoVeA)
Y, - .uBP 2 2 ﬁ(?,l) 2
S (1) = == e V)= = = DoV*6.4
v P . o M(#1)
\% ~ B0 .V ’ .
S 1)~ === e V)70 (C.11)
L 7@ < fi( L[ MED) s o] e
°_Test‘///(r’t>XM(r7f) ot ™M, O (7,1)| x M(7,t)
1 = . _ 1 > Lo
T M, (T,I)XM(I’,I) Testé.//(r,t)XM(r,t) (C.12)
Tsf

ng OM(7,1) ugP - = M(F1) 1 n L 8
= .V — —
M o . (Je-V) M, TexMSS%(r,t) X M(7,t) .
1 o 8 MFEY) ng OMF1)  pgP - - M(F.1)
Test5//(r,t) x M(7,t) + » M. o + . (je-'V) M, (C.14)
Definindo ¢ como um vetor qualquer, tal que:
. ngdM(%t)  ugP,- = M(71)
= e V)———= 1
¢ M; ot e ( ) M (.19
L1 > S O (7,t)
Q= rest(W/(r’” x M(7,t) + y
(TexMy) @ = (ToxMy) [ OM (F,t) X M(7,t) + 5{(r,t)}
extVlg sf
TexM @ = 8. (7,1) x M(7,1) + (%)Msa//Z(?,t)
sf
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Definindo B = T,/ 7,/
ToxMy@ = 8 (F,1) x M(7,1) + BM; 8.4 (7,1)
( )fequ) ( ) [ SM(7,1) x M(F.t) + BMS A (V1)
B = L8470 x M(0) + 52547 c.16)
Vamos reservar esta equagdo. Agora fazendo o produto vetorial M x(C.16), obteremos:
M x (MToe®) = M x (84 x M+ BMS.4)

Msfcexﬂx@:]\?x&//Zxﬁl—l—ﬁMsMx&//z

Das propriedades do produto vetorial, @ x (b x &) = (@-¢)b— (@ - b)&:

Mo x G = (M -M)S.M — (M -854)M + BMM x 8.4

—

Mol % & = (|M[*)6.M — (M - 8.4)\M + BMM x 5.4
Mas M - 8.4 = 0, entio:
MTo M % § = M?8.4 + BM;M x 8.4

A%(Mfs//z + BMM x 8.4)

1 . —
— (M TexM X @) =

N

Tex = B -
A7M = 6///+MM>< S (C.17)

N

Somando as equacdes (C.16) e (C.17), obtemos:

Tex B ARy 2¢ 7 7 E" 7
B Tex® +MM><(p_MS5///><M+ﬁ 5///+5///+MSM><5///
Tex — B 2R Y ﬁ 7 7 2 7
VMX(p—i-ﬁTe 5///><M——5///><M+([3 +1)8.4
( ) B2+ 1)6.4
oM ﬁ2+1 ( —M X ¢+ (p) (C.18)



155

Substituindo a expressdo encontrada para @, (C.15), na equacéo (C.18), temos:

_ o 1 OM ppP,~ = M OM P ,~ = M
R P B L L

<B2 + 1) M; M; ot M M, ot
- Tex ny - oM ugP - » == PBng oM BusP - = i

A densidade de spin apresentada nesta equagdo (C.19) exerce um torque de spin na magnetizacao.
Este torque, utilizando as equacdes (2.29) e (C.3) e considerando a média feita sobre os estados

ocupados, é dado por:

— = — SJex - — 1 — — 1 -
T=UxH,rr= MXM = MM = — M x . #
HABerr = M T, T
— 1 VI - — — — -
T—=— Mx[no—+5///]—— O M xM— Mx 8.4
TEXMS S ex Ky fex S
o 1 4 —
T=— X O M (C.20)
Tex S

Substituindo a equacao (C.19) na equacdo (C.20), obtemos:

T=——"rMX | "M * 5 M V)M — V) —
ToxM X {(ﬁ2+1) { Ms2 X 5 +eM52 X (]e ) M, o1 + p (]e )MS

. 1 nyg - — aM ‘LLBP—» — - =2 -
— v .
Hapix Gp =M< e V)i (C21)

Pelas propriedades do produto vetorial, @ x (b x &) = (@-¢)b — (@- b), temos:

L (. M\ (- OM\ OM,. - oM -, oM _,
Mx (Mx—= ) =M(M-—= ) = ——(M-M) = ——=|M|" = ———-M

Entdo, a equacdo para o torque (C.21) fica:

{ o OM | Pro o _HBP { -

T=—rv =
B2\ M, ot M2 o1 e
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_’__ no aM ﬁno — 8M_ ,LLBP = N 5 = -
T= @y o w0 e anE et (M Ue VM|
_B“—BP* FARVAYY
(BT 1)M>< (Jo-V)M(C.22)

Esta equagdo de torque (C.22) apresenta quatro termos: os dois primeiros possuem variagao
da magnetizacdo no tempo e os dois dltimos possuem variagdo da magnetizacdo no espaco.
Observe que apenas os dois ultimos termos dependem da corrente, de modo que representam

os efeitos da corrente polarizada em spin no material (110).

Conforme vimos anteriormente, a equagdo de Landau-Lifshitz-Gilbert padrao (2.34) con-
siste de um termo precessional devido a um campo efetivo e um termo de amortecimento fe-
nomenoldgico. Podemos acrescentar na equagao Landau-Lifshitz-Gilbert padrao o termo de

torque encontrado em (C.22):

oM . o oM
N

Observe que os dois primeiros termos da equagdo obtida para o torque (C.22) possuem
variagdo da magnetizacdo em funcdo do tempo, assim como os dois termos da equacdo de
Landau-Lifshitz-Gilbert padriao (2.34). Desse modo, estes dois termos de (C.22) podem ser
completamente absorvidos na equacao (2.34), apenas redefinindo a razdo giromagnética e da

constante de amortecimento (110):

— =—YM x H —M — M x |M e - V)M
T S E VAR TR VE [ Ly X{ X (e-V) }J“
. PrBT V)M

Assumindo a dire¢do-x como a direcao da corrente aplicada, temos (110):

— — o
O o M X Hypp+ M x 2 —
or e e M S T B (BT 1)

i {ng@x.vm] +

BusP

M X (jobx V)M
eM3<B2+1> X(]eex )
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or e X T M (B + 1) Ix
B.uBPje = aM
— M C24
2B+ 1M ox (€.24)
Para simplificar a expressao (C.24), vamos definir:
_ 8Hp o
= 2ell, ev;=nj.P (C.25)

Temos enfim que, a equagao de LLG na qual existe uma corrente polarizada aplicada num

material ferromagnético macio:

8M_ — — o - 8M 1 Vj — — a ﬁv, a
7__YMXHeff+A7SMX T _(l—l—ﬂz) L‘TsZMX (M 8x)+ M x Ep }(C.26)

A polarizagdo P nao € bem conhecida mas varia entre 0,4 ¢ 0,7 (108).
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APENDICE D - CALCULO COMPLEMENTAR
DA ADIMENSIONALIZACAO DA
EQUACAO L.L.G.

Neste apéndice faremos os calculos necessarios para obter a equacio de Landau-Lifshitz-

Gilbert adimensional. Na se¢do 2.8, encontramos a seguinte equacao dinamica:

= —YMxH, s+ —M — I Mx (M IM
or X Hepr M, (1+[32){Ms2 X( X 8x>+Ms X ax}
or = e XM M S = B {EZMX(MX 8x)+MSMX ox | O

Fazendo o produto vetorial de M com a equacao (D.1), obtemos:

i M it XM>+1MX<MX‘9M>_ By Mx(an—M>+
o eff M, ot ) M1+ B2 x
_#m{m(maﬂ)}

M2(1+ B2) Ix

mas veja que, pela propriedade de produto vetorial d x (B xc)=(a- )b — (@- 2)5, temos:

i (5% P (5 2 oM gy = M M
ot ) ot ot ot ot ¢

de modo que:
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Substituindo a equacao (D.2) em (D.1), obtemos:
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Dividindo a equacgdo (D.3) por ¥, obtemos:

1 2 aM 1 — — Ot’}/ — — — 1 ((Xﬁ—FI)V 8M
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Conforme citamos anteriormente, precisamos encontrar uma equagdo dindmica adimensional.



160

Vamos entdo fazer algumas alteracdes:

e Podemos reescrever a equacao (D.4) considerando a dindmica dos momentos das células

micromagnéticas € ndo mais a magnetizagao.

M = VeeMi = Vool Mht; = Mo i

Entao:

M; = My (D.5)
M, = Tl (D.6)
Veel

e Devemos fazer também a alteracdo do campo local efetivo, de modo que agora iremos

trabalhar com o campo local efetivo adimensional.

Heopp = ~LRS (D.7)

Mcel

Desse modo a equagao (D.4) fica:
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Vamos definir incremento de tempo computacional adimensional d7 e incremento de espaco

computacional adimensional d como:

0T = wyot
oy = %lax—> ox=ady
em que adimensionalizamos o intervalo de tempo df de acordo com fator de escala wy:
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onde wy tem dimensao de inverso de tempo. Temos entdo:
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Observe que existe um termo com produto vetorial quadruplo na equacao D.10. Simplifi-

cando este termo, usando a propriedade @ x (b x &) = b(@- &) — ¢(@- b), temos:

2% X | 17 X A.x% — M Xa_n’l — Axa_’/h (A.A)
m; m; m; ax —m,m m 8% m ax m-m

onde o vetor resultante do produto (m X ‘3;’5’) € pendicular a 71, de modo que o primeiro termo
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Assim, temos:
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onde (D.11) é a equagdo de Landau-Lifshtz-Gilbert adimensional e a € o parametro de rede.

Observe que o termo awy tem dimensdo de inverso de velocidade, de modo que a expressao
Vj , . .
(7ag) € adimensional.
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ANEXO A - TRABALHO PUBLICADO

Anexamos nas proximas paginas os artigos publicados pelo grupo e que estdo relacio-

nados a esta tese.
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Understanding and controlling of domain wall motion in magnetic nanowires is extremely important for
the development and production of many spintronic devices. It is well known that notches are able to pin
domain walls, but their pinning potential strength are too strong and it demands high-intensity current
pulses to achieve wall depinning in magnetic nanowires. However, traps of pinning can be also originated
from magnetic impurities, consisting of located variations of the nanowire’s magnetic properties, such as
exchange stiffness constant, saturation magnetization, anisotropy constant, damping parameter, and so
on. In this work, we have performed micromagnetic simulations to investigate the depinning mechanism
of a transverse domain wall (TDW) trapped at an artificial magnetic defect using spin-polarized current
pulses. In order to create pinning traps, a simplified magnetic impurity model, only based on a local
reduction of the exchange stiffness constant, have been considered. In order to provide a background
for experimental studies, we have varied the parameter related to the pinning potential strength of the
magnetic impurity. By adjusting the pinning potential of magnetic impurities and choosing simultane-
ously a suitable current pulse, we have found that it is possible to obtain domain wall depinning by
applying low-intensity and short-duration current pulses. Furthermore, it was considered a planar mag-
netic nanowire containing a linear distribution of equally-spaced magnetic impurities and we have
demonstrated the position control of a single TDW by applying sequential current pulses; that means

Keywords:

Transverse domain wall
Spin transfer torque
Artificial magnetic defects
Micromagnetic simulations

the wall movement from an impurity to another.

© 2017 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Nanoscaled magnetic thin films are suitable systems to study
exotic magnetic structures, such as vortices, skyrmions and
domain walls. Besides being a relevant subject to fundamental
micromagnetism, new concepts for spintronic devices [1-3] based
on such quasiparticles are made possible once they can be manip-
ulated not only by a magnetic field but also by a spin-polarized
current. In this paper, we focus on the study of the magnetization
dynamics of magnetic nanowires where the domain walls are
restricted to an unidimensional movement. In the last few years,
much effort has been dedicated to control the nucleation and prop-
agation of domain walls in magnetic nanowires [4-8]. It is well
known that a planar nanowire made of a soft magnetic material
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can present the either transverse or vortex domain walls [9,10],
the wall structure depends on the aspect ratio of the nanowire
(thickness/width). Due to the shape anisotropy, the magnetic
domains are aligned along the wire’s longest axis. Thus, the wall
separating two antiparallel domains can occur in the either head-
to-head or tail-to-tail configurations. Several domain walls can
coexist in the same magnetic nanowire, being necessary that
adjacent domain walls alternate between the head-to-head and
tail-to-tail configurations. The simplest effect induced by an axial
magnetic field pulse is the wall displacement. When applying mag-
netic field along the wire’s length, the domain with magnetization
oriented in the direction of the field expands to minimize the
Zeeman energy, thus the wall is shifted from its equilibrium posi-
tion. It is worth mentioning that magnetic fields can not be used to
move multiple DWs in the same nanowire, because the neighbor-
ing DWs move in opposite directions and eventually annihilate
with each other. Due to the spin transfer torque effect (STT)
[11-15], it has been found that both head-to-head and tail-to-tail
domain walls can be translated with the same velocity when a
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spin-polarized current is conducted along the nanowire. Thus,
either wall configuration will be shifted in the direction of the elec-
tron flow [16]. It has been demonstrated experimentally that arti-
ficial defects, such as notches patterned as part of the nanowire,
are able to control the wall domain positions [17,18]. The DW pre-
cessional motion confined in a potential well was observed by
applying a spin-polarized current below a threshold value [19].
Also it has been noticed that it was needed to use high current den-
sities [20,21] for depinning the wall trapped at a notch, being the
current amplitudes impractical for applications in devices due to
increase of the material temperature (Joule heating) [22]. Thomas
et al. [23] showed the domain walls can be easily depinned from
a notch by using the concept of resonant amplification, which uses
a short sequence of current pulses, whose durations and separa-
tions are tuned to the wall’s precession frequency. Although this
strategy minimizes the current densities required to depin the
domain walls (about 5 times smaller than in the absence of reso-
nant amplification), a static magnetic field was simultaneously
used to assist domain wall depinning.

The majority of spintronic devices based on domain wall
motion require traps to stabilize the wall at predefined positions
along the magnetic nanowire [16,24-26]. These traps correspond
to artificial defects and its incorporation into nanowires has been
performed by nanowire’s located variations either its geometry
or its magnetic properties. Variations on the geometry of the nano-
wires (such as notches, anti-notches, junctions and corners) have
shown useful to pin domain walls [6,18,27-32], but their pinning
potential strength are too strong and it demands high-intensity
current pulses to achieve wall depinning in magnetic nanowires.
As an alternative, magnetic defects (variations on the magnetic
properties of the nanowires) can be used to engineer traps for
domain walls. The control offered by ion irradiation or ion implan-
tation techniques makes it possible to tailor magnetic properties of
a predefined region in magnetic thin films [33], for a review see
Ref. [34]. Gallium implantation in Permalloy thin films from a
focused ion bean system has been investigated in Ref. [35]. It
was found that there is minimum value of the implantation dose

(10" Ga*/ cm?) required for increasing the coercivity of the
implanted region. The region with higher coercivity has resulted
in a trap for domain wall pinning. On the other hand, the gallium
implantation in films with perpendicular magnetic anisotropy
(PMA) was suitable to locally reduce the magnetic anisotropy
[36,37]. Moreover, transition metals have been implanted with
the intention to modify the saturation magnetization (chromium
and nickel) and the magnetic anisotropy (cobalt), see Ref. [38-
40]. Finally, the modification of the magnetic damping could be
achieved with the implantation of rare-earth elements (terbium,
gadolinium, holmium), see Ref. [41,42].

In the last few years the effect of the implantation of chromium
ions into permalloy thin films have been investigated [38,43,44]. It
is well known that modification of magnetic properties are accom-
panied by structural changes in the irradiated region. It might also
be observed that structural defects are responsible for tailoring
magnetic properties: local reduction of the saturation magnetiza-
tion, small variations in the magnetocrystalline anisotropy as well
as changing the exchange constant and the damping parameter
[34]. Domain wall pinning was observed experimentally in permal-
loy nanowires containing the so-called magnetic soft spots [45,46].
These works have reported that the strength of the pinning poten-
tial can be tunned by the Cr ion fluence applied to induce the traps
for domain walls. In addition the authors performed micromag-
netic simulations to investigate the pinning potential by varying
the saturation magnetization at the local of a square-shaped mag-
netic soft spot. In summary they have concluded that the implan-
tation of chromium ions can be used to induce traps for domain

walls via a local reduction in the saturation magnetization. A small
addiction of Cr into permalloy, about 8% Cr, is able to degrade the
magnetic properties of the near-surface region, which becomes an
alloy paramagnetic at room temperature [43]. For this reason, sub-
sequent works have used focused ion bean irradiation to modify
the magnetic properties at the interface of multilayer nanowires
[47-49]. The magnetic system consist of a layer permalloy capped
with a non-magnetic layer, such as chromium or gold. Using local-
ized Ga* ion irradiation, these investigations have observed
domain wall pinning at the regions where the irradiation caused
the intermixing of the ferromagnetic and non-magnetic layers.
Thus, the modification of the magnetic properties occurs more
homogeneously without the damaging effects become significant.
Once again the authors of these investigations perform micromag-
netic simulations to explain the irradiation dose dependence with
the pinning strength via a local reduction of the saturation magne-
tization, whereas the others material parameters have not been
changed. As mentioned in many works [34,46,47], the effect of
the ion irradiation can introduce discontinuities not only in the sat-
uration magnetization but also in others magnetic properties, in
particular a local variation in the exchange coupling. However,
until this study there are no experimental results about the effect
caused in the domain wall dynamic by a local change in the
exchange constant. Furthermore, our team has considered a dis-
continuity of the exchange stiffness constant in soft magnetic
material by using micromagnetic simulations [50-52]. In the Ref.
[50] both pinning and blocking traps for the TDW in magnetic
nanowires have been observed via Hamiltonian model describing
two types of magnetic impurities. A local reduction of the
exchange constant originates a pinning trap (potential well),
whereas a local increase of the exchange constant originates a
blocking trap (potential barrier). The control of the position using
such magnetic impurities have already been demonstrated via
micromagnetic simulation by our group [51]. In this study the
TDW movement from an impurity to another was induced by
external magnetic field pulse. Recently we have studied the polar-
ity reversal of the TDW under the condition that the wall with
reversed polarity was stabilized at predefined positions [52]. We
have observed that the control of the TDW position using a pair
of magnetic impurities requires smaller excitation amplitudes than
the polarity control does, about one order of magnitude. In order to
stabilize the wall with the reversed polarity, we had to strengthen
the pinning and blocking effects. This was achieved by increasing
the size of the magnetic impurity clusters.

Within this framework, magnetic defects can be intentionally
incorporated in nanomagnets to change the magnetic properties
of selected areas, which can be used to engineer traps for domain
walls in magnetic nanowires. We believe that magnetic impurities
consisting of local variations of the nanowire’s magnetic properties
are more advantageous than notches, because they do not distort
the wire geometry besides providing more parameters to adjust
the strength of the trap pinning potential. Evidently, it is not
needed to apply a high-intensity current pulse when the wall is
weakly pinned at a trap. This can be achieved by tuning not only
the impurity size (the selected area of the nanowire where the
material magnetic properties will be modified) but also in strength
of the located magnetic variations (exchange stiffness constant,
saturation magnetization, anisotropy constant, damping parame-
ter, and so on). In previous papers our team has used only magnetic
field pulses as external agent to manipulate TDW trapped in mag-
netic defects, however, in this work, we have used only current
pulses. Our work system consists of Permalloy planar nanowires
containing magnetic impurities, such pinning traps were intro-
duced via a local reduction of the exchange stiffness constant. In
contrast to previous studies on the domain wall depinning, which
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used a notch as a trap, we have observed that it is not necessary
high-intensity current pulses or even an additional magnetic field
to achieve domain wall depinning. Even if the wall is strongly
pinned at a magnetic impurity, we can reduce the amplitude of
the current pulse by using the concept of resonant amplification.
As has been previously mentioned, this strategy was developed
by L. Thomas et al. [23] by studying the domain wall depinning
at a notch. This study has also considered a planar magnetic nano-
wire containing a linear distribution of equally-spaced magnetic
impurities and we have investigated the possibility of controlling
the TDW position from an impurity to another by applying sequen-
tial current pulses.

2. Model and methodology

In this section we present a brief introduction of the micromag-
netism formalism, in particular of the problem concerning the cur-
rent induced domain wall motion. By applying a spin polarized
current in a ferromagnet, the magnetic moments of the charge car-
riers tend to align its polarization along the local magnetization
direction due to the strong exchange interaction between the local
magnetization and the magnetic moments of the itinerant elec-
trons. Due to total spin conservation, the spin angular momentum
of conduction electrons is transferred to localized magnetic
moments, which is equivalent to a torque acting on the magnetiza-
tion. In order to obtain a theoretical framework in which was able
to explain the experimental results, Zhang and Li have proposed
the standard Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) equation with two
additional terms related to spin torque due to the spatially non-
uniform magnetization [53]. The modified LLG equation for a
polarized current in the x-direction is given by

oM o o oM
B 7)/M><Beff+ﬁsM><E
b g (MY G M =
f Ox M; ox’

where M is the local magnetization, M; is the saturation magnetiza-
tion (JM|=M;), 7 is the gyromagnetic ratio, By is the
effective magnetic field, o is the Gilbert damping parameter,
b; = Pj, 1z /eMs(1 + &%) and ¢; = £b; has unit of velocity, i is the Bohr
magneton, j, is the current density and P is the spin polarization of
the current. The two last terms are well known adiabatic and
non-adiabatic spin torques, respectively. Initially, ¢; was discarded

because ¢;/b; = ¢ ~ 1072, but it is necessary to determine the initial
and terminal velocities of the domain wall [53].

Our work system have the shape of a parallelepiped of length L,
width w and thickness t along the directions %, y and Z, respectively,
see Fig. 1. We have chosen L = 2500 nm, w = 30 nm and t = 5 nm
that satisfy the condition L > w > t required to obtain TDW. Fig. 1
shows a typical initial configuration to study TDW depinning. We
have used our own numerical code written in Fortran 90 program-
ming language and the magnetization dynamics is performed by
numerical solution of the discrete version of the modified LLG

i l | __
1t
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equation (Eq. 1). Within the micromagnetic approach, the interac-
tion constants depend on the parameters of the material and also
on how the system is partitioned into cells. We have chosen to
use cubic cells of edge length a to calculate the total energy
E = Eex + Egip. According to the classical ferromagnetic model, we
have computed the energy of the system with the following
expression

@ 1 o

<ij>

Ho | 375(M; - 7y) — 1\71]-]
+_ R S S ——
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J#i

G~ a3
E=—=> M By
i

where the indices i and j represent the cubic cells of the sample, r;
the distance between them, the constant f, is the magnetic perme-
ability and the symbol < i,j > indicates nearest neighbors. We have
chosen the typical parameters of the Permalloy-79 (Ni;gFe;;), the
saturation magnetization M; = 8.6 x 10°A/m, the exchange stiff-
ness constant A=13x10""" J/m, the damping parameter
o = 0.01 and no anisotropy. As in many micromagnetic simulations
[21,54,55] we have used the following parameters for the spin-
polarized current P=0.5 and ¢ =0.015. We have estimated the

exchange length as 1 =, /ﬁ ~ 5.3 nm and according to the rule
0Vs

a < 2 we have chosen a=5nm. J; =] =2aA (units of energy) is
the exchange coupling constant between cells of the Permalloy
and J; =J' for interaction between Permalloy and magnetic impuri-
ties. To integrate the equation of motion we have used the fourth-
order predictor-corrector method with time step At =0.043 ps
and we have not used cut off in the dipolar interaction term.

Considering the TDW as a quasiparticle of well-defined mass
[56], its dynamical behavior in the presence of magnetic impurities
can be studied as a mechanical oscillator when it is subjected to an
external excitation. By altering the local variation J'/J, we can
change the minimum (attractive) or maximum (repulsive) energy
between TDW and magnetic impurity. There are two possible situ-
ations: If J'/] < 1, the TDW moves toward the magnetic impurity
site and is trapped by it due to an effective attractive potential
interaction between the TDW and the magnetic impurity. If
J'/] > 1, the TDW moves away of the magnetic impurity site due
to an effective repulsive potential of interaction between the
TDW and the magnetic impurity [50-52]. In this work, we have
considered only values in the range 0 < J'/] < 0.9 for a local vari-
ation of the exchange constant, which represent pinning traps
(potential wells). For example J'/] = 0.3 corresponds to a local
reduction of 70% exchange constant.

& = — — —

+x

Fig. 1. Schematic view of the initial configuration of a ferromagnetic planar nanowire containing a TDW pinned at a predefined position, where there is a magnetic impurity

(red circle) located practically at the wire’s geometrical center (0, —2.50,0) nm.
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In our numerical code we use the field By rather than to calcu-

late Hey, which is other common way to calculate @M/t in the
micromagnetic approach. The relation between them is given by

Bgﬂ = HOFIejf + ,uOIVI and the energy per unit volume is given by

M - Bey = p4oM - Hyy + 11, | M|*. The last term is constant because it
depends on the local magnetization and it can be ignored to
resolve the Eq. 1. Thereby, the system dynamics is not altered if

we choose either the field Boy or Heg.

3. Results and discussion

In order to propose a simple model trap using magnetic impu-
rities that act as pinning sites, it is essential to know the interaction
potential between the TDW and the magnetic impurity as a func-
tion of the distance dy between them. To calculate the interaction
energy between the magnetic impurity and TDW, we have fixed
the TDW at the center of the nanowire (see Fig. 1) and only varied
the impurity position along the x-axis. For each d; we have calcu-
lated the total internal energy of the system E(dy). The energy
E(dn — oo) tends to the configuration energy of the system without
impurity. Thus, the interaction energy between the magnetic
impurity and TDW has been estimated using the following expres-
sion Ep(dp) = E(dy) — E(dy — oo). Fig. 2 shows the interaction
energy as a function of dy. For any local variation J'/J, we have
observed that the TDW can be considered a free quasiparticle
(depinned) as the interaction energy goes to zero in dy ~ 60 nm.
Before computing the interaction energy between the TDW and
the magnetic impurity, we have chosen as initial condition, the
TDW placed exactly at the middle of the wire without no impurity.
In the absence of an external agent (magnetic field or current), the
integration of the equations of motion (Eq. 1) leads the system to
minimum energy configuration. This makes possible the adjust-
ment of the wall width to the dimensions of the nanowire.

To begin the study of the TDW depinning mechanism we have
chosen to use small constant current pulse in the range
(01 < j, < 2.0)x10? A/m?, where the maximum value

smax

"™ =2.0x 10" A/m? was chosen to avoid Joule heating [22].
Fig. 3 shows our simulation results of the TDW position as a
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Fig. 2. Interaction energy as a function of the distance dy between magnetic
impurity and TDW. To compute the interaction energy for a certain relative distance
dr, we have kept the wall at the wire’s center and only the impurity position was
varied the wire’s axis (x-axis). One can see that the pinning potential strength
increases as the local variation J'/J decreases. A typical value of /] =0.7
corresponds to a local reduction of 30% exchange constant.
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Fig. 3. When it is applied a constant current pulse the behavior of the TDW position
can be separated in two situations: Figure (A) shows our simulations results when
the TDW is strongly pinned (J'/J < 0.47). Figure (B) shows the limit case between
strongly and weakly pinned. Figure (C) shows our results when the TDW is weakly
pinned (J'/] > 0.47). For several values of j, the TDW can be considered depinned
whendy > 60nm. Forj, = —1.4 x 10" A/m? a current pulse of duration Tp ~ 1.80
ns is sufficient for depin the TDW.

function of the time for J'/J =0.3,0.47,0.7 as the current is
injected into the TDW along the negative x-axis. The value of
J'/] = 0.3 has been chosen because its pinning potential is not as
strong as J'/] = 0.0, whereas the value of J'/] = 0.7 has been chosen
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due its pinning potential is not as weak as J'/] = 0.9, see Fig. 2. We
can see that j; is the minimum value required to depin the
domain wall for (J'/]),.., =J /] = 0.47 (Fig. 3B). Thereby, the depin-
ning mechanism is divided in two situations: In the first situations
(weakly pinned), for J'/J > (J'/J)un (Fig. 3B and 3C), the depinning
occurs for some values j, < jo'™. In the second situation (strongly
pinned), for J'/J] < (J'/))mn (Fig. 3A) it is impossible to depin the
TDW applying a small constant current pulse.

In the first situation, we can use an unipolar current pulse of
duration Tp, which is defined using the limit of dy; = 60 nm as ref-
erence. For example, in Fig. 4 is displayed our simulation results to
j. = 1.4 x 10"* A/m? along the negative x-axis, and J'/J = 0.7 when
it is applied an unipolar current pulse for several values of Tp. We
can observe that for Tp ~ 1.80 ns the TDW is depinned according to
the result showed in Fig. 3C (dashed line). Thus, we can conclude
that it is a good option to apply a constant current to determine
Tp previously. We performed simulations for others rates
J /] > (' /])min(not showed here) that confirm this methodology to
depin the TDW.

In the second situation it is possible to take advantage of the
resonant behavior of the TDW subjected to an oscillatory current
pulse. L. Thomas et al. showed that the oscillation amplitude of
the TDW confined to a strong pinning potential can be amplified
when the current pulse has opposite polarities [23]. We have ver-
ified that for 0.13 < J'/J < (J'/))in the oscillation amplitude is
amplified, in an efficient way to depin the TDW, when it is applied
a bipolar current pulse that has a duration Tp varying between the
times t; = To(j,)/4 and t; = To(j,)/2 (see Fig. 5A), where Ty(j,) is
the TDW oscillation period subjected to a constant current pulse
Jjo. By reversing the pulse in this way, the amplitude of oscillation
can be increased until reaching the distance dp ~ 60 nm. In
Fig. 5B it is showed the type of current pulse (inset) and our sim-
ulation results of the TDW position as a function of the time for
J'/] = 0.3. We can observe that the depin occur for several values
of Tp in the interval [ty, t5].

Finally, for 0 < J'/J] < 0.13, we have verified that a bipolar cur-
rent pulse is not enough to increase the oscillation amplitude to
depin the TDW. Thus, it is necessary to explore other types of cur-
rent pulses of opposing polarities to increase the amplitude of
oscillation as, for example, a tripolar pulse. Fig. 6 shows our simu-
lation results for J'/] = 0 using a tripulse (see inset of the Fig. 6)
where we can observe that the TDW is only depinned for
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Fig. 4. TDW position as a function of the time when it is applied an unipolar current
pulse (see inset). The green line was obtained for Tp = 1.80 ns. This pulse duration
was predicted in Fig. 3C, considering the limit of dy; = 60 nm.
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Fig. 5. TDW position as a function of time. Figure (A) when a constant current pulse
was applied in order to determine the range [t;,t,] which was used to obtain Tp.
Figure (B) shows the resonant amplification for some values of Tp when it was
applied a bipolar current pulse. We can see that it is possible to depin the TDW for
values of Tp within the range [t;,t]. For each local variation J'/J we have different
values of Tp.

j.=2.0x10" A/m? Again, the best result is to use the range
t; < Tp < t; defined in the same way as it was obtained for the
bipolar current pulses. Our simulation results have confirmed the
L. Thomas’s simulation results about the use of oscillatory current
pulse to depin domain wall [23].

Let us focus on the range J'/J] > 0.13 to demonstrate the possi-
bility of moving the TDW by controlling its position using an
equally spaced magnetic impurities array in the nanowire. As an
example, Fig. 7 shows a nanowire containing 7 magnetic impurities
(J'/] = 0.7) separated by a distance of 60 nm and a TDW initially
located at the center of the nanowire. We have applied a sequence
of 3 unipolar current pulses along the negative x-axis, of duration
Tp = 1 ns separated by an interval of AT = 4.68 ns that it is the nec-
essary time for the TDW to reach a new equilibrium position, see
Fig. 7A. The consecutive snapshots in Fig. 7B show the TDW motion
(see, for example, the supplemental videos M1 Ref. [57]). The TDW
position as a function of the time is shown in Fig. 8.
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Fig. 6. TDW position as a function of time. For J7/J = 0 it is necessary to use a
tripulse for depinning the TDW (see inset). Again, the obtained values for T, are
within the range [t1,t;] such as it was defined in Fig. 5A.
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Fig. 7. Figure (A) shows a sequence of 3 unipolar current pulses along the negative
x-axis, of duration Tp =1 ns separated by an interval of AT = 4.68 ns. Figure (B)
snapshots showing the TDW motion when applying a sequence of 3 unipolar
current pulses of duration Tp = 1 ns separated by an interval of 4.68 ns forJ'/] = 0.7
and j, = —1.8 x 10> A/m?. The red circles represent the impurities. The TDW is at
rest in t; =5.68 ns, t; = 11.36 ns, and t; = 17.05 ns at positions 60 nm, 120 nm,

and 180 nm, respectively (Multimedia view).
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Fig. 8. Temporal evolution of the TDW position using unipolar and bipolar current
pulses. TDW position can be controlled using both pulses. The black (circle symbol)
curve shows the position control for the case in which the TDW was weakly pinned,
while the red (square symbol) curve shows the position control for the case in

which the TDW was strongly pinned.
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Fig. 9. Figure (A) shows two unipolar current pulses in the negative x-axis direction
and one unipolar current pulse in the positive x-axis direction, of duration Tp = 1 ns
separated by an interval of AT = 4.68 ns. Figure (B) snapshots showing the TDW
motion when it is applied a sequence of 3 unipolar current pulses (first two along
the negative x-axis and the last one in the positive x-axis direction) of duration
Tp = 1 ns separated by an interval of 4.68 ns for J'/J = 0.7 and j, = 1.8 x 10'> A/m?.
The red circles represent the impurities. The TDW is at rest in t; = 5.68 ns,
t, =11.36ns, and t; =17.05ns at positions 60nm, 120nm, and 60 nm,

respectively (Multimedia view).
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Another example showing the control of the TDW motion can
be seen in the Fig. 9, which shows a nanowire containing 7 mag-
netic impurities (J'/J = 0.7) separated by a distance of 60 nm and
a TDW initially located at the center of the nanowire. A scheme
similar to Fig. 7. However, we have applied first two unipolar cur-
rent pulses in the negative x-axis direction and the last one was
applied in the opposite direction, of duration Tp = 1 ns separated
by an interval of AT = 4.68 ns, which is the necessary time for
the TDW to reach a new equilibrium position, see Fig. 9A. The con-
secutive snapshots in Fig. 9B show that after the TDW reached the
equilibrium position at 120 nm, an unipolar current pulse was
applied along the positive x-axis. Thereby, the TDW moves from
its equilibrium position at 120 nm to a new equilibrium position
at 60 nm (see, for example, the supplemental videos M2 Ref.
[57]). Our simulation results for other values J'/] > (J'/]) i, are
equivalent, confirming that it is possible to control the TDW posi-
tion using magnetic impurities and an unipolar current pulse of
small intensity.

Other results also show that it is possible to move the TDW
between successive magnetic impurities using bipolar current
pulses. For example, for J'/] = 0.3, where we use Tp = 0.60 ns,
and AT = 4.68 ns it is also possible to control the TDW position
such as for unipolar current pulses. See Fig. 8 where is shown the
TDW position as a function of time for both cases. Thus, we have
shown that the TDW position can be controlled using a magnetic
impurity array, and either unipolar or bipolar current pulses.

Our simulation results were obtained for a unique set of values
of width, thickness, magnetic impurity size and magnetic impurity
position along the y-axis. The results for (J'/]),,, dn, and Tp will be
different when other values are used, nevertheless the qualitative
behavior of the interaction potential should be similar [50]. Thus,
further research is needed to analyze these effects and obtain addi-
tional conclusions.

From the technological point of view, the reader can wonder
whether magnetic defects considered in this work would be able
to pin TDW’s in a nanowire at room temperature? By analyzing
the Fig. 2, one can see that our results for depths of the potential
wells are of the same order of magnitude than the thermal energy

at room temperature, that is, AE ~ 107! [J] ~ ksTroom. Thus, a defect
like that will not pin the domain wall at room temperatures or at
least depinning time constant will be very small. As in many
micromagnetic simulations, the effect of temperature has been
not included in our previous simulations. Although we have shown
that magnetic defects (presenting a local reduction in the exchange
stiffness constant) are able to pin TDW’s, we believe this behavior
should be observed at room temperature. In order to complement
this work, we have performed some micromagnetic simulations
including thermal fluctuations via Langevin dynamics [58] and
the results showed that the TDW depinning mechanism is not acti-
vated by thermal fluctuations at temperatures below of the Curie
temperature, for the case of Permalloy T, ~ 700 K > Tyoom. Thus,
micromagnetic simulations including or not thermal fluctuations
provide evidences that such magnetic defects work as traps for
TDW:’s (see, for example, the supplemental videos L1 and L2 Ref.
[59]). In order to verify our predictions, experimental studies could
be done to further conclusions. A route to such studies would be to
consider an analogue to the multilayer nanowires which were
studied in Refs. [47, 48] by replacing the non-magnetic layer with
a ferromagnetic layer. What magnetic properties will change sig-
nificantly if the concentration of Ni or Fe were locally modified
in ferromagnet/permalloy bilayer nanowires, exchange stiffness
constant or saturation magnetization or even both of these mag-
netic properties? After using focused ion beam irradiation, we
expect an increase in concentration of Ni at the interface of a Ni/
Permalloy bilayer nanowire. On the other hand, we expect an

increase in concentration of Fe (or a decrease in concentration of
Ni) at the interface of a Fe/Permalloy bilayer nanowire. By compar-
ing the exchange stiffness constant among Ni, Fe and Permalloy,

one can see that AN < A" < A™. A pinning trap (potential well)
occurs for a local reduction in the exchange stiffness constant, for

example, AN < A", whereas a blocking trap (potential barrier)
occurs for a local increase in the exchange stiffness constant, for

example, A™ > A", Thus, we believe that both pinning and block-
ing traps for domain walls can be created in Ni/Permalloy and
Fe/Permalloy bilayer nanowires, respectively. In order to verify
our predictions, a quantitative study should be done to further
conclusions.

4. Conclusion

In order to create traps for domain walls in planar magnetic
nanowires, recent works [47,48] have used focused ion beam irra-
diation to modify the magnetic properties at the non-magnetic/
ferromagnetic multilayer nanowires. We believe that the intermix-
ing of a non-magnetic metal and permalloy induced by the Ga*
beam at the interface of a multilayer nanowires modifies locally
not only the saturation magnetization but also other material
parameters, especially the exchange stiffness constant; once the
exchange energy represents the main term in the total energy of
a ferromagnet. For this reason we have considered a simplified
magnetic impurity model, which is based on the local variation
of the exchange constant [52]. In this work, micromagnetic simula-
tions have been used to investigate the depinning mechanism of
the TDW trapped at artificial magnetic defects. We have observed
that the adjust of the pinning potential strength via local variation
of the exchange constant can be useful to build traps, where the
TDW remains weakly pinned. Consequently, it is possible to depin
the wall by applying current pulses of small intensities and short
duration. It is well known that notches are able to pin DW's, but
their pinning potentials are too strong and it demands high-
intensity current pulses to depin the DW’s from such traps. In
order to minimize the current density required to depin the wall
at a notch, an external magnetic field had to be applied simultane-
ously [23]. In the absence of a magnetic field [20,21], it has been
reported relatively high current density to induce DW depinning
from a notch, being the typical threshold values of the order of
10" A/m2. In this work, we have found that it is possible to obtain
DW depinning without the need of a magnetic field by adjusting
the pinning potential of magnetic impurities and choosing a suit-
able current pulse simultaneously. Our typical threshold values

for current density of the order of 10'> A/m? and the pulse duration
is a few nanoseconds. In addiction, we have shown the position
control of the TDW in a planar magnetic nanowire containing a lin-
ear distribution of equally-spaced magnetic impurities by using
low-intensity and short-duration current pulses. Evidently, it is
not needed to apply a high-intensity current pulse when the wall
is weakly pinned at a trap. Although we have considered the DW
trap size relatively small (which can be really challenge, it does
not limit the validity of our results), we can cite a recent experi-
mental work [49] which have already created such traps, whose
areas are only one order of magnitude larger. It is important to
mention that it is possible to increase the pinning potential
strength by increasing the magnetic defect size [48,52]. From the
technological point of view, it is crucial to know how to control
the pinning potential strength of DW traps. Although it is possible
to create traps in which the wall remains weakly pinned, thermal
fluctuations at room temperature can affect efficiency of the trap.
In this case, it can be necessary a fine tuning in the pinning poten-
tial strength to guarantee that the wall remains fixed at the trap.
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We believe that the idea of replacing notches with magnetic impu-
rities is advantageous, because it can solve one fundamental issue
for the realization of the spintronic devices in which the control of
the DW’s motion is required. When adopting this strategy, we can
ensure not only lower energy consumption but also prevent the
degradation of the magnetic track by the Joule heating.

Acknowledgments

The authors would like to thank CAPES, CNPq, FAPEMIG and
FINEP (Brazilian Agencies) for the support. Numerical works were
done at the Laboratério de Simula¢do Computacional do Departa-
mento de Fisica da UFJF.

Appendix A. Supplementary data

Supplementary data associated with this article can be found, in
the online version, athttps://doi.org/10.1016/j.jmmm.2017.11.117.

References

[1] K. Yamada, S. Kasai, Y. Nakatani, K. Kobayashi, H. Kohno, A. Thiaville, T. Ono,
Nat. Mater. 6 (2007) 269-273.
[2] D.A. Allwood, G. Xiong, C.C. Faulkner, D. Atkinson, D. Petit, R.P. Cowburn,
Science 309 (2005) 1688.
[3] A. Fert, V. Cros, J. Sampaio, Nat. Nanotechnol. 8 (2013) 152.
[4] C.C. Faulkner, D.A. Allwood, M.D. Cooke, G. Xiong, D. Atkinson, R.P. Cowburn,
IEEE Trans. Magn. 39 (2003) 2860-2862.
[5] D. Atkinson, D.A. Allwood, C.C. Faulkner, G. Xiong, M.D. Cooke, R.P. Cowburn,
IEEE Trans. Magn. 39 (2003) 2663-2665.
[6] M.-Y. Im, L. Bocklage, P. Fischer, G. Meier, Phys. Rev. Lett. 102 (2009) 147204.
[7] M. Hayashi, L. Thomas, Ya.B. Bazaliy, C. Rettner, R. Moriya, X. Jiang, S.S.P.
Parkin, Phys. Rev. Lett. 96 (2006) 197207.
[8] M. Vazquez, G.A. Basheed, G. Infante, R.P.D. Real, Phys. Rev. Lett. 108 (2012)
037201.
[9] R.D. McMichael, M.J. Donahue, IEEE Trans. Magn. 33 (1997) 4167-4169.
[10] Y. Nakatani, A. Thiaville, J. Miltat, ]. Magn. Magn. Mater. 290-291 (2005) 750-
753.
[11] L. Berger, ]J. Appl. Phys. 55 (1984) 1954-1956.
[12] L. Berger, ]. Appl. Phys. 63 (1988) 1663-1669.
[13] J.C. Slonczewski, . Magn. Magn. Mater. 159 (1996) L1-L7.
[14] L. Berger, Phys. Rev. B 54 (1996) 9353-9358.
[15] M. Kldui, CAF. Vaz, J.A.C. Bland, W. Wernsdorfer, G. Faini, E. Cambril, LJ.
Heyderman, Appl. Phys. Lett. 83 (2003) 105-107.
[16] S.S.P. Parkin, M. Hayashi, L. Thomas, Science 320 (2008) 190-194.
[17] M. Hayashi, L. Thomas, C. Rettner, R. Moriya, S.S. Parkin, Nat. Phys. 3 (2007)
21-25.
[18] L.K. Bogart, D.S. Eastwood, D. Atkinson, J. Appl. Phys. 104 (2008) 033904.
[19] L. Thomas, M. Hayashi, X. Jiang, R. Moriya, C. Rettner, S.S.P. Parkin, Nature 443
(2006) 197-200.
[20] S.H. Huang, C.H. Lai, Appl. Phys. Lett. 95 (2009) 032505.
[21] H.Y. Yuan, X.R. Wang, Phys. Rev. B. 92 (2015) 054419.
[22] A. Yamaguchi, T. Ono, S. Nasu, K. Miyake, K. Mibu, T. Shinjo, Phys. Rev. Lett. 92
(2004) 077205.
[23] L. Thomas, M. Hayashi, X. Jiang, R. Moriya, C. Rettner, S. Parkin, Science 315
(2007) 1553-1556.
[24] D. Atkinson, D.S. Eastwood, L.K. Bogart, Appl. Phys. Lett. 92 (2008) 022510.
[25] K. Nagai, Y. Cao, T. Tanaka, K. Matsuyama, J. Appl. Phys. 111 (2012) 07D130.
[26] O.A. Tretiakov, Y. Liu, Ar. Abanov, Phys. Rev. Lett. 108 (2012) 247201.
[27] D. Petit, A.-V. Jausovec, D. Read, R.P. Cowburn, J. Appl. Phys. 103 (2008)
114307.
[28] R.D. McMichael, J. Eicke, M.J. Donahue, D.G. Port, J. Appl. Phys. 87 (2000) 7058-
7060.

[29] M. Kldui, H. Ehrke, U. Riidiger, T. Kasama, R.E. Dunin-Borkowski, D. Backes, L.J.
Heyderman, C.AF. Vaz, J.A.C. Bland, G. Faini, E. Cambril, W. Wernsdorfer, Appl.
Phys. Lett. 87 (2005) 102509.

[30] D. Djuhana, H.-G. Piao, S.-H. Lee, D.-H. Kim, S.-M. Ahn, S.-B. Choe, Appl. Phys.
Lett. 97 (2010) 022511.

[31] M.C. Sekhar, S. Goolaup, I. Purnama, W.S. Lew, J. Phys. D: Appl. Phys. 44 (2011)
235002.

[32] SJ. Noh, Y. Miyamoto, M. Okuda, N. Hayashi, Y.K. Kim, J. Appl. Phys. 111 (2012)
07D123.

[33] C. Chappert, H. Bernas, J. Ferré, V. Kottler, J.-P. Jamet, Y. Chen, E. Cambril, T.
Devolder, F. Rousseaux, V. Mathet, H. Launois, Science 280 (1998) 1919-1922.

[34] ]J. Fassbender, J. McCord, ]J. Magn. Magn. Mater. 320 (2008) 579-596.

[35] D. Ozkaya L, R.M. Langford, W.L. Chan, A.K. Petford-Long, J. Appl. Phys. 91
(2002) 9937-9942.

[36] S. Konings, J. Miguel, J. Goedkoop, J. Camarero, J. Vogel, J. Appl. Phys. 100
(2006) 033904.

[37] D. McGrouther, J.N. Chapman, Appl. Phys. Lett. 87 (2005) 022507.

[38] L. Folks, R.E. Fontana, B.A. Gurney, J.R. Childress, S. Maat, J.A. Katine, ].E.E.
Baglin, AJ. Kelloc, ]. Phys. D: Appl. Phys. 36 (2003) 2601-2604.

[39] J. Fassbender, J. McCord, Appl. Phys. Lett. 88 (2006) 252501.

[40] J. McCord, 1. M6nch, J. Fassbender, A. Gerber, E. Quandt, J. Phys. D: Appl. Phys.
42 (2009) 055006.

[41] V. Dasgupta, N. Litombe, W.E. Bailey, ]. Appl. Phys. 99 (2006) 08G312.

[42] T.A. Moore, P. Mohrke, L. Heyne, A. Kaldun, M. Kldui, D. Backes, ]. Rhensius, L.J.
Heyderman, ].-U. Thiele, G. Woltersdorf, A.F. Rodriguez, F. Nolting, T.O. Mentes,
M.A. Nifio, A. Locatelli, A. Potenza, H. Marchetto, S. Cavill, S.S. Dhesi, Phys. Rev.
B 82 (2010) 094445.

[43] J. Fassbender, J. von Borany, A. Miicklich, K. Potzger, W. Méller, J. McCord, L.
Schultz, R. Mattheis, Phys. Rev. B 73 (2006) 184410.

[44] ]. Fassbender, T. Strache, M.O. Liedke, D. Marké, S. Wintz, K. Lenz, A. Keller, S.
Facsko, I. Monch, J. McCord, New J. Phys. (2009) 125002.

[45] A. Vogel, S. Wintz, ]. Kimling, M. Bolte, T. Strache, M. Fritzsche, Mi.-Y. Im, P.
Fischer, G. Meier, ]. Fassbender, IEEE Trans. Magn. 46 (2010) 1708-1710.

[46] A. Vogel, S. Wintz, T. Gerhardt, L. Bocklage, T. Strache, M.-Y. Im, P. Fischer, ].
Fassbender, J. McCord, G. Meier, Appl. Phys. Lett. 98 (2011) 202501.

[47] ML.A. Basith, S. McVitie, D. McGrouther, J.N. Chapman, Appl. Phys. Lett. 100
(2012) 232402.

[48] D.M. Burn, D. Atkinson, J. Appl. Phys. 116 (2014) 163901.

[49] M.]. Benitez, M.A. Basith, RJ. Lamb, D. McGrouther, S. McFadzean, D.A.
Maclaren, A. Hrabec, C.H. Marrows, S. McVitie, Phys. Rev. Appl. 3 (2015)
034008.

[50] V.A. Ferreira, D. Toscano, S.A. Leonel, P.Z. Coura, R.A. Dias, F. Sato, ]. Appl. Phys.
114 (2013) 013907.

[51] D. Toscano, V.A. Ferreira, S.A. Leonel, P.Z. Coura, F. Sato, R.A. Dias, B.V. Costa, ].
Appl. Phys. 115 (2014) 163906.

[52] D. Toscano, S.A. Leonel, P.Z. Coura, F. Sato, B.V. Costa, M. Vazquez, J. Magn.
Magn. Mater. 419 (2016) 37-42.

[53] S. Zhang, Z. Li, Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 127204.

[54] G.S.D. Beach, M. Tsoi, J.L. Erskine, J. Magn. Magn. Mater. 320 (2008) 1272-
1281.

[55] V. Vlaminck, M. Bailleul, Science 322 (2008) 410-413.

[56] G. Tatara, H. Kohno, J. Shibata, Phys. Rep. 468 (2008) 213-301.

[57] See the supplementary material: videos show the control of the magnetic
domain wall position using an arrangement of magnetic impurities along the
nanowire acting as pinning sites. In the video M1, we have used J'/] = 0.7 and
current density j, = 1.8 x 10'? A/m?. We have applied three unipolar current
pulses, duration 1 ns each, along the negative x-axis, separated by an interval
of AT = 4.68 ns, which is the necessary time for the TDW to reach a new
equilibrium position. In the video M2, we have used J'/J = 0.7 and current
density j, = 1.8 x 10'> A/m?. We have applied two unipolar current pulse
along the negative x-axis and one unipolar current pulse along the positive x-
axis, duration 1 ns each. The current pulses are separated by an interval of
AT = 4.68 ns, which is the necessary time for the TDW to reach a new
equilibrium position.

[58] V. Tsiantos, W. Scholz, D. Suess, T. Schrefl, J. Fidler, J. Magn. Magn. Mater. 242-
245 (2002) 999-1001.

[59] See the supplementary material: videos show that thermal fluctuations for
temperatures smaller than the Curie temperature (T < T.) are not strong
enough to depin the TDW from such magnetic defects. In the videos L1 and L2
we have used T = 300 K and T = 600 K, respectively. In these simulations, the
pinning potential strength of DW traps was the same J'/J = 0.7.



v
@
S
3
2
<
o
<

Effect of the dipolar coupling on the
precessional magnetization switching in
two-dimensional arrays of single-domain
nano-ellipses

Cite as: AIP Advances 8, 095017 (2018); https://doi.org/10.1063/1.5035258
Submitted: 13 April 2018 . Accepted: 28 August 2018 . Published Online: 18 September 2018

J.C. S. Gomes ", D. Toscano, E. L. M. Paixao, C. I. L. de Araujo, F. Sato, R. A. Dias, P. Z. Coura, and S. A.
Leonel

' @ & ®

4 N : View Online Export Citation CrossMark

ARTICLES YOU MAY BE INTERESTED IN

Wind energy harvesting using jet-edge flow oscillations
AIP Advances 8, 095018 (2018); https://doi.org/10.1063/1.5040929

A vibration modulation method for natural mode measurement of external-cavity diode
laser
AIP Advances 8, 095021 (2018); https://doi.org/10.1063/1.5043558

Structure, magnetism and electrical transport in epitaxial Lag 23Prg 41Cag.36Mn0O3 thin
films: Consequences of film thickness
AIP Advances 8, 095002 (2018); https://doi.org/10.1063/1.5026543

Don't let your writing AP | Author services
keep you from getting

published! Learn more today!

AIP Advances 8, 095017 (2018); https://doi.org/10.1063/1.5035258 8, 095017

© 2018 Author(s).



@ CrossMark
AIP ADVANCES 8, 095017 (2018) S

Effect of the dipolar coupling on the precessional
magnetization switching in two-dimensional arrays
of single-domain nano-ellipses

J. C. S. Gomes,"2 D. Toscano,'® E. L. M. Paixao,"¢ C. I. L. de Araujo,>¢
F. Sato,"¢ R. A. Dias,"! P. Z. Coura,"9 and S. A. Leonel™"

'Departamento de Fisica, Laboratério de Simulagdo Computacional, Universidade Federal
de Juiz de Fora, Juiz de Fora, Minas Gerais 36036-330, Brazil

2Departamento de Fisica, Laboratério de Spintrénica e Nanomagnetismo,

Universidade Federal de Vigosa, Vigcosa 36570-900, Minas Gerais, Brazil

(Received 13 April 2018; accepted 28 August 2018; published online 18 September 2018)

Various spintronic devices use single-domain magnetic nanoparticles as unit cells.
Herein, we investigated interparticle dipole-dipole interactions in arrays of Permalloy
single-domain nano-ellipses through micromagnetic simulations. In this study, the
variation is introduced not only to the aspect ratio and the spacing between ellipses
but to the magnetization distribution and the 2D lattice type as well. When integrating
the Landau-Lifshitz-Gilbert equation with zero external magnetic field, equilibrium
magnetic configurations were obtained for each array. For small values of the spac-
ing between ellipses, they interact strongly, such that the shape anisotropy is locally
modified by the distribution of the magnetization. Moreover, the effect of the dipolar
coupling on the precessional magnetization reversal is also studied. The minimum field
strength required to switch the magnetization depends on the magnetization distribu-
tion in a strongly interacting magnetic system. Consequently, we have assessed the
minimum spacing between particles in which single-domain nano-ellipses becomes a
non-interacting magnetic system. © 2018 Author(s). All article content, except where
otherwise noted, is licensed under a Creative Commons Attribution (CC BY) license
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). https://doi.org/10.1063/1.5035258

. INTRODUCTION

Studies involving nanotechnology have allowed not only the manufacture of magnetic samples
at the nanoscale, but also the evolution of experimental techniques to measure their properties.'~
These properties are extended to several future technological applications, such as high-density
magnetic recording media,*~’ magnetic random access memory (MRAM)3~!! and data processing
devices.!>14

Ferromagnetic nanomaterials present interesting properties for memory technology in order to
substitute the current silicon-based static random-access memory (SRAM) and embedded Flash.'
Such samples can be manufactured in the cylinder, disc, prism, strip or ellipse shape with magnetic
materials such as cobalt and Permalloy. Permalloy is a highly targeted material for technological
applicability due to its high magnetic permeability, low coercivity, and negligible magnetostriction
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and magnetocrystalline anisotropy, while cobalt alloy is often used in magnetic tunnel junctions due
to its crystalline match with MgO or in perpendicular magnetic anisotropy based devices.

Due to the shape anisotropy, the remanent state of an elliptical nanomagnet made of Permalloy
can be a single-domain.'®!” In the precessional magnetization reversal, the magnetization is switched
by coherent rotation by applying a magnetic field parallel to the ellipse short axis (magnetization hard
axis). This mechanism is very well discussed in the literature,'®234 being the ideal method to obtain
the fastest magnetization reversal.

The basis of many spintronic devices consists of an array of non-interacting single-domain
magnetic nanoparticles and the concept of bit patterned media (BPM) is very known in the scientific
community.'®? Although the magnetization reversal in individual single-domain nanoparticles has
been intensively investigated,”>! interparticle interactions have been received less attention.’?—3*
Understanding and controlling the magnetization reversal of a single nanoparticle is not enough for
technological applications, since interparticle dipole-dipole interactions can affect the performance
of the devices.

In a previous paper,®! the authors studied the magnetization reversal in an isolated Permalloy
single-domain nano-ellipse. It was verified that by adjusting the geometric factors of a single ellipse
and the parameters of the magnetic field pulse simultaneously, the highest degree of coherence
occurs when applying a magnetic field perpendicular to the magnetization easy axis. In that paper,
the authors point out the need to study the behavior of magnetization reversal in an array of identical
nano-ellipses, due to the influence of interparticle interactions. Thus, in the present work, we study
the magnetization behavior in arrays of Permalloy nano-ellipses, taking into account interparticle
dipole-dipole interactions.

Due to the long-range of the dipolar interaction, the interparticle magnetostatic coupling cannot
be underestimated. Obviously there is a minimum spacing between particles such that single-domain
nano-ellipses become a non-interacting magnetic system, whose equilibrium magnetization states
correspond to the Ising-like states. The information about the minimum spacing between ellipses
is crucial to increase the bit density in magnetic nanodevices. In order to save time and decrease
fabrication process expenses, optimal device designs can be theoretically investigated by simulation
in a broad set of ellipse dimensions and interparticle spacing. The results can be used to adjust
the interparticle dipolar interactions such that it is possible to engineer ultra-fast and high-density
spintronic devices with practically zero interactions between cells.

Il. MODEL AND METHODOLOGY

In this work we considered ellipses arrays made of Permalloy with dimensions such that the
magnetic state of an isolated nano-ellipse is a single-domain (quasi-uniform state). Once the mag-
netocrystalline anisotropy is negligible in materials like Permalloy, the shape anisotropy imposes a
magnetization easy axis in nanomagnets. In the absence of an external magnetic field, the magnetic
moments of an isolated ellipse are confined to the plane of the ellipse and they are largely aligned
along the longest axis. Our magnetic system consists of 9 nano-ellipses arranged in such a way that
they are coplanar. The Fig. 1 shows how the nano-ellipses were arranged in the array. The variables
b, and b, are defined as the edge-to-edge separations between ellipses and the variable c, and ¢, are
defined as the center-to center separations between them. The Fig. 1 is only a schematic view of the
array and does not represent an equilibrium configuration.

For the geometric parameters of the ellipses, we have considered two different aspect ratios g:
70 x 50 x 5 nm?> (g = 1.40) and 110 x 60 x 5 nm> (¢ = 1.83). In order to systematically explore the
dipolar coupling between single-domains, we have considered the nano-ellipses arranged into two
types of 2D-lattice: square and rectangular. The periodicity of arrays was varied by the edge-to-edge
separation, b, ranging from 10 to 300 nm in steps of 10 nm. For the case in which the nano-ellipses
were arranged into a rectangular lattice, we have assumed the same separation in both axes, that is,
by = b,. When considering the case of a square lattice, ¢, = c,, we have the following constraint
by=(Ly — Ly) + b,.

The following Hamiltonian containing the exchange, Zeeman and dipole-dipole interactions was
used to describe the array of Permalloy single-domain nano-ellipses:
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FIG. 1. Schematic view of the array of single-domain nano-ellipses. The aspect ratio of the ellipsis is given by g = L,/Ly,
where Ly and Ly are are the dimensions with respect to the major and minor axes, respectively. Geometrical centers of the
ellipses are described by position vectors ﬁk =mcyl +n Cy J» where m and n are integers, ¢, and ¢y are center-to-center
separations of the ellipses. by and by are the edge-to-edge separations of the ellipses. Naturally, we have the following relations
cx=Ly+byandcy =Ly +by.

RN o o [ i 1y = (i - Fy) iy - )
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where 71; and 7; are unit vectors representing the magnetic moments located at the 7 and j sites,
r;; is the distance between them and a represents lattice parameter. The summation in the first term
includes only the nearest magnetic moments of the same ellipse, whereas the summation in the
last term covers all possibles dipole-dipole interactions. In order to switch the magnetization of
the system, a magnetic field pulse was applied only in the central ellipse. In the micromagnetic
approach, the interaction constants not only depend on the material parameters but also the manner in

which the system is partitioned into cells. The size of the micromagnetic cell is chosen based on the
24

HoM?

the case in which the system is discretized into cubic cells Ve = @3, such as used in this work, the

1
= in

Permalloy-79 (NiygFe,): saturation magnetlzatlon M, =8.6%x10° A/m, exchange stiffness constant
A =13 x 107" J/m and damping parameter @ = 0.01. The cell size used in the simulations was
Vel =5 X5X%X5 nm?>.

Micromagnetic simulation results were obtained using our own computational code, which solves
the dimensionless version of the Landau-Lifshitz-Gilbert equation (LLG):

exchange length A = and each cell has an effective magnetic moment 7i; = (M V,.;) ;. For

2
interaction constants are given by J = ZAa (“ ) and % = (%) . It was used the parameters for

dm; 1 n 2 N ~ 7
F:—TQ/Z[m,~><b,~+a'm,~><(mi><bi)] @)

where l;,- = —% is the dimensionless effective field located at the cell i. The dimensionless time

interval is given by At = wq At, where wg = (g)z UoyeM, and At is the real-time interval.

In order to obtain the remanent states for arrays of dipolar coupled nano-ellipses, we have chosen
as initial conditions the distributions of magnetization which correspond to arrays of non-interacting
single-domain nano-ellipses. Four possible initial configurations are schematically shown in Figure 2.
In case 1, the magnetization of each ellipse was chosen randomly. In case 2, the magnetization
of the central ellipse is aligned in one direction, whereas magnetizations of the other ellipses are
aligned in the opposite direction. In case 3, the magnetization direction of the ellipses are aligned in
alternated directions. Finally, in case 4, the magnetization of all the ellipses are aligned in the same
direction.

The magnetic field required to switch the magnetization of the central ellipse can be used to
determine the minimum spacing in which the ellipses are uncoupled. To excite the precessional
switching of the central ellipse magnetization, we apply a pulse of magnetic field perpendicular to
the magnetization easy axis, given by

(1-19)*

B(t)=] B™ ¢ 202 (3)
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FIG. 2. Schematic view of a few possible magnetic states for arrays of non-interacting single-domain nano-ellipses (Ising-like
magnetization states). Due to the shape anisotropy, which originates in dipole-dipole interactions, the magnetization of each
ellipse can point in any direction of the easy axis; red arrows represent magnetic moments which point to the right, whereas
blue arrows represent magnetic moments which point to the left. Figures (a) to (d) represent initial configurations which were
used to obtain the magnetic state of the dipolarly coupled system by integrating the LLG equation with zero magnetic field.

The reason for using a field pulse with a Gaussian profile is due to the experimental impossibility
of the rise and fall times of the pulse being zero.”® In the simulations, we used the pulse duration of
60 ps, i.e., the full width at half maximum Wz =FWHM = (2V2 In2)0 =~ 0.05887 ns. The strength
of the magnetic field pulse, B, were varied during the investigations.

lll. RESULTS AND DISCUSSION

Initially, we studied interparticle dipole-dipole interactions in arrays of single-domain nano-
ellipses. We have varied not only the aspect ratio and the spacing between ellipses but also the
configuration of magnetization and the array grid (rectangular or square). We have obtained the
equilibrium magnetic configurations for each array when integrating the LLG equation with zero
external magnetic field. For some magnetization configurations (case 1, for example), after the system
reaches the equilibrium magnetic state, we can observe that the interparticle dipolar coupling is
responsible by the shift of magnetization vector from the easy axis in the central ellipse as shown in
Fig. 3. It was noted A6 ~ 0 for magnetization configurations which present some kind of symmetry, for
example, cases 3 and 4. In this cases, the magnetization vectors got stuck in their equilibrium position
(easy axis). Since A@ does not appear in all magnetization configurations and has an appreciable
value only for b, sufficiently small it is not a good parameter to quantify the dipolar coupling
strength.

The present study also investigated the precessional magnetization reversal in arrays of dipolarly
coupled nano-ellipses. Before all we have considered an isolated single-domain nano-ellipse and
determined the minimum field strength to switch its magnetization, these values are shown in the
Table 1.

There is another consequence of the interparticle dipole-dipole interactions, that is, the distribu-
tion of magnetization can assist or hinder the magnetization reversal. In other words, the magnetic
field required to switch the magnetization of the central ellipse depends on the distribution of mag-
netization of the neighboring ellipses for samples that they are sufficiently close. It is evident that in
a real situation it would not be practical to check the magnetization of the ellipses near the ellipse in
which it is desired to cause the reversion and then we choose an ideal field for this. This choice of
field, for this absurd case, must be done with great care because if the applied field is too small the
reversal does not occur, and if the field is too large, two or more reversals may occur. For a better
technological acceptance, we must ensure that the reversal happens, be unique and the field applied
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FIG. 3. The snapshot shows the equilibrium magnetic state of a strongly interacting magnetic system. This equilibrium
configuration was obtained starting from the initial configuration of the case 1, using ellipse of dimensions 70 x 50 x 5 nm?
arranged in a rectangular array with b, = 10 nm. Interparticle dipole-dipole interactions are strong enough to reduce locally
the shape anisotropy. Evidently the magnetization vector of the central ellipse makes an angle of A@ with the magnetization
easy axis.

be the as small as possible. After all, since this ellipses array has as an application the data storage
and the direction of the magnetic moments is used as the information bit, the 4 cases studied for each
ellipses configuration will appear as the magnetization reversals happen. In practical applications it is
desirable to know the minimum spacing in which the ellipses are uncoupled. Thus, the stability of the
magnetization state is not compromise and the same magnetic field strength can be used to switch the
magnetization of any magnetic state. In order to switch the magnetization of the central ellipse and
also to determine the minimum spacing in which the ellipses are uncoupled, all arrays were submitted
to a single magnetic field pulse, so that the minimum field to reverse the magnetization of the central
ellipse in the array coincides with the minimum field to reverse the magnetization of a single isolated
ellipse shown in Table I. Figure 4 shows the magnetization controllability diagram of the central
ellipse in arrays of dipolary coupled single-domains. From these diagrams it is possible to know
the minimum spacing such that the ellipses are uncoupled. For example, considering ellipses of size
70 x 50 x 5 nm? arranged into a rectangular grid, the minimum spacing in which all the magnetization
distributions are uncoupled is 47" =210 nm. If the same single-domain nano-ellipses were arranged
into a square grid, the minimum spacing is »”" =230 nm. On the other hand, considering ellipses
of size 110 X 60 X 5 nm> arranged into a rectangular grid, the minimum spacing in which all the
magnetization distributions are uncoupled is 5" = 350 nm. If the same single-domain nano-ellipses
were arranged into a square grid, the minimum spacing is 5" = 220 nm. We can realize that ellipses
which present the largest aspect ratio arranged into a rectangular lattice remain strongly coupled for
larger values of b,. This is due to the fact that ellipses are more compacted in a rectangular grid than
in a square grid, considering the same value of b,. The discussions in the Figure 4 were based on the
horizontal separation b,. In the case of square distribution it is enough, but in rectangular distribution
the vertical separation is relevant and can affect qualitatively the conclusions for 57", Thus, if in a
rectangular array in which the ellipses magnetization configuration neighboring the central ellipse

TABLE I. Table containing the minimum field to switch the magnetization of isolated ellipses.

Dimensions (nm3) Bfrffn (mT)
70 x 50 % 5 31
70 x 50 x 10 48
70 x 50 x 15 61
70 x 50 x 20 72
110 X 60 X 5 43
110 x 60 x 10 67
110 x 60 x 15 85

110 x 60 x 20 100
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FIG. 4. Magnetization controllability diagram of the central ellipse in arrays of dipolary coupled single-domains. Black circles
represent situations in which the arrays are uncoupled, thus a single switch occurs. Red squares represent situations in which
the arrays are strongly coupled and the distribution of magnetization hinder the magnetization reversal, thus the magnetization
dynamics is accomplished either without switching. Blue triangles represent situations in which the arrays are strongly coupled
and the distribution of magnetization assist the magnetization reversal. Array containing 9 ellipses of dimensions: a) 70 x 50
x 5 nm? arranged into a rectangular lattice, b) 70 x 50 x 5 nm?> arranged into a square lattice, ¢) 110 x 60 x 5 nm> arranged
into a rectangular lattice, d) 110 X 60 x 5 nm?3 arranged into a square lattice.

prevents the switching, this effect will be more evident because they are more compact than in a
square matrix. Being more compact, the dipole interaction is stronger. As mentioned in the previous
section, the vertical separation in a rectangular distribution was varied assuming the same separation
in both axes (b, = b,); thus, ¢y = ¢, — (Ly — Ly).

IV. CONCLUSION

In this paper, we have performed micromagnetic simulations to investigate the dipolar coupling
between Permalloy single-domain nano-ellipses arranged on rectangular and square lattices. Besides,
considering ellipses with different aspect ratios, we have explored not only the interparticle separation
but also the magnetization distribution on the lattice points. Starting from Ising-like magnetization
states, we obtained the equilibrium magnetic configurations for arrays of interacting particles. The
equilibrium configurations obtained in this way were saved and used as initial configurations in other
simulations, where a single magnetic field pulse was applied to study the precessional magnetization
switching of the central ellipse. The main goal in this paper is to estimate the minimum spacing
between particles in which single-domain ellipses becomes a non-interacting magnetic system. The
minimum separations observed are the order of 3L, approximately, and they strongly depend on the
ellipse dimensions, ellipse aspect ratio, and the array arrangement. We observed that our results agree
qualitatively with the behavior of the experimental results of the references 33 and 34. We would
like to emphasize that ellipses with larger aspect ratios are easily decoupled when they are arranged
in a square grid rather than in a rectangular grid. From the technological point of view, interparticle
dipole-dipole interactions in an array of identical single-domain nano-ellipses impose a restriction
on how far the miniaturization of spintronic devices can reach. Although, we have studied a finite
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array of a few elliptical elements, the chosen arrangement is the basis of many potential applications,
where the ellipses are considered as non-interacting.
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ABSTRACT

In this work, we perform investigations of the competition between domain-wall pinning and attraction by antinotches and finite device
borders. The conditions for optimal geometries, which can attain a stable domain-wall pinning, are presented. This allows the proposition of
a three-terminal device based on domain-wall pinning. We obtain, with very small pulses of current applied parallel to the nanotrack, a fast
motion of the domain-wall between antinotches. In addition to this, a swift stabilization of the pinned domain-wall is observed with a high
percentage of orthogonal magnetization, enabling high magnetoresistive signal measurements. Thus, our proposed device is a promising

magnetoresistive random access memory device with good scalability, duration, and high speed information storage.

Published under license by AIP Publishing. https://doi.org/10.1063/1.5089949

The discovery of spin valve effects' * and magnetic tunnel junc-
tion (MTJ]) measurements at room temperature“ allowed the devel-
opment of several generations of magnetoresistive random access
memory (MRAM) devices.” A recent demonstration of MRAM
integration among metallic contacts in silicon technology’ enables
industrial large scale production and boosts further developments in
scalability, consumption, and speed. The MRAM generations can be
divided according to the principle used for magnetization switching in
the magnetic tunnel junction free layer. In the early generations, the
magnetization switchings were made through Oersted fields generated
by bit lines,” demanding large areas for the bit lines and high con-
sumption due to the large currents needed. The next generation was
developed with magnetization switching by spin transfer torque.” Such
an approach represented a high gain in density, once there is no need
of bit lines with switching performed by the current through the stack.
However, the large current density needed can cause junction thresh-
old, resulting in small durability. In order to protect the junction, the
newest generations are based on three terminal devices with large cur-
rents passing by just the first ferromagnetic electrode and very small

currents used to measure the tunnel magnetoresistance signal. Among
such technology is the spin-orbit torque MRAM,'”'" which uses
heavy metals in the first layer to split the current into spin-polarized
channels, with high enough density to switch the first ferromagnetic
layer (FM) by spin transfer torque. Another three terminal approach
can be adapted from the original proposal of magnetic domain-wall
based MRAM,'” which is based on domain-wall motion through a
very long track and pinned by triangular notches, delimiting the bit
length. Alternative geometries for the bit length definition were also
proposed.' > In this work, we investigate both domain-wall attraction
and pinning by square antinotches, mapping best geometries for uni-
form pinned domain-wall, in order to measure stable, fast, and highest
values of tunnel magnetoresistive (TMR) signals by a magnetic tunnel
junction (MTJ). The results, to be presented ahead, allowed the propo-
sition of a three terminal domain-wall based MRAM, sketched in the
cartoon presented in Fig. 1. The working principle of such a device is
based on a short current pulse applied in the device edges in order to
detach the transverse domain-wall (TDW) from the first antinotch to
be attracted by the second. Above the second antinotch, a MT] will act

Appl. Phys. Lett. 114, 212403 (2019); doi: 10.1063/1.5089949
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FIG. 1. Cartoon representing the proposed three terminal domain-wall based archi-
tecture. A current pulse in the short track moves the domain-wall between two anti-
notches and the magnetoresistive signal is measured by the magnetic tunnel
junction above one antinotch.

in sensing, with the first ferromagnetic layer (FM1) where the
domain-wall moves, a thin insulator for the electronic tunneling, and a
second ferromagnetic layer (FM2), which is aligned orthogonal to the
track magnetization by shape anisotropy. The tunnel magnetoresistive
signal will vary from minimum to maximum, depending on the anti-
notch where the domain-wall is pinned.
In order to test the best geometry to achieve high performance in
the proposed device, we have performed computational simulations. A
Hamiltonian consisting of the isotropic Heisenberg model and the
shape anisotropy can be used to describe a nanomagnet made of a soft
ferromagnetic material
. . D -y — 3(im; - 745) (M - 75)
H=J{ - m; - mj+— ,
% RoApY (ry/a)
1)

where 7i1; and #1; are unit vectors which represent the magnetic
moments located at the i and j sites. The first term of Eq. (1) describes
the ferromagnetic coupling, whereas the second describes the dipole-
dipole interactions, which are responsible for the origin of the shape
anisotropy. In the micromagnetic approach, the renormalization of
magnetic interaction constants depends not only on the parameters of
the material but also on the manner in which the system is partitioned
into cells. According to the micromagnetic formulation, there is an
upper limit for the work-cell size. Each micromagnetic cell hosts an
effective magnetic moment m; = (M; V) ; aligned to the direction
in which the atomic moments are saturated. From one cell to another,
effective magnetic moments vary their directions gradually. These
assumptions are only satisfied if we do not exceed the upper limit for
the work-cell size. Therefore, the volume of the micromagnetic cell
V.o has to be taken very carefully. In order to choose a suitable size for
the work cell, we need to estimate the characteristic lengths, which
depend on the material parameters. For instance, the exchange length,

A=, /#ﬁz, provides an estimate of the exchange interaction range. In

the simulations, we have used typical parameters for Permalloy-79
(NiyoFey;,) with values as follows:'”'® saturation magnetization M
=8.6x 10° A/m, exchange stiffness constant A=1.3x 10~"" J/m,

ARTICLE scitation.org/journal/apl

and zero magnetocrystalline anisotropy. Thus, we have estimated
Apy.79 2 5.3nm. As in many micromagnetic simulation packages, we
have used in our simulations the finite difference method, which
subdivides the simulated geometry into cubic cells, that is, V., = a.In
this context, the renormalization of the magnetic interaction constants
is given by’ J=2aA and b =& (ﬁ)2 Based on the calculation of the
exchange length for Permalloy-79, we have chosen the size of the
micromagnetic cell as @ =2 nm < Apy.7o. Thus, planar nanowires have
been spatially discretized into a cubic cell grid, and the size of the work
cell was chosen as V5 = 2 x 2 x 2nm?>, which is accurate enough for
the current study. The magnetization dynamics is governed by the
Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) equation. In order to move the domain
wall from one antinotch to another, an electric current pulse is applied
parallel to the nanotrack main axis. A generalized version of the LLG
equation, which includes the spin torque effect, has been proposed by
Zhang and Li."” Thus, the domain wall dynamics driven by the spin-
polarized current applied along the x-direction can be described by

%ﬁ:’i = *ﬁ{mi X Ei+afn,- X (rh,— X E,)
1 u . Oy
*m(ra)@) [(ﬁ_“)m"x o
+(1 + af) #ir; x (ﬁh X %)] }7 (2)

where the dimensionless effective field located at the micromagnetic
cell i is given by b; = —] ! 597H The first two terms take into account

precession and damping torques, whereas the last two terms take into
account the torque due to the injection of the spin-polarized electric
current. The nondimensional parameters, the Gilbert damping param-
eter o, and the degree of nonadiabaticity f/ are material parameters.
Typical parameters for Permalloy-79 have been used in our simula-
tions, and the values are as follows:'®'® & = 0.01 and f = 0.015. The
influence of the ratio (f/o) on the dynamics of magnetic domain walls
has already been investigated.'® *” The connection between the space-
time coordinates and their dimensionless corresponding is given by
Ax' = Ax/a and At = wy At, where @y = (ﬁ)zy UoM; is a scale fac-
tor with inverse time dimension, with y ~ 1.76 x 10"* (T's)™" being
the electron gyromagnetic ratio; for permalloy, uoM; ~ 1.0T. Thus,
the product (a ) has the dimensions of distance divided by time

(unit of velocity) as well as the term u = j, (%\Z) P, where j, is the x-

component of the electric current density vector (in our case, fe =JX,
so that i = ux is a velocity vector directed along the direction of elec-

tron motionzo). For permalloy, the constant (iﬂWB) ~ 6.7 x10~1! %3,
where g is the Lande factor (for an electron g~ 2), up is the Bohr mag-
neton, and e is the elementary positive charge. The nondimensional
parameter P is the rate of spin polarization. We used P = 0.5, which
amounts to those reported in permalloy nanowires of similar thick-
nesses.”’ We have implemented the fourth-order predictor-corrector
method to solve numerically Eq. (2). For permalloy, the factor w,
~1.33 x 10257 L. Thus, the time step At’ = 0.01 used in the numeri-
cal simulations corresponds to At a2 7.5 x 10~ '* s. In micromagnetic
simulations, we have used our own computational code, which has
been used in several works of our group.”***
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FIG. 2. (a) Schematic view of how the dis-
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In the simulations, we have considered the permalloy planar
nanowires with length L =152nm and width W= 16 nm. The anti-
notch thickness is the same as that of the nanotrack thickness T. The
antinotch parameters, that is, the antinotch length, L,,,, as well as the
antinotch width, W,,,,, were varied throughout the study. The stopping
criterion for the relaxation consists of integrating the LLG equation
without an external agent (magnetic field or spin-polarized current)
until both the energy of the system and its magnetization vector stop
oscillating. Thus, the system reaches the equilibrium magnetic state,
which provides the possibility of the adjustment of the TDW width.*
See the supplementary material for details of the relaxation simula-
tions. The equilibrium configuration obtained in this way has been
used as the initial configuration in other simulations where a single
antinotch was inserted into the nanowire. To calculate the interaction
energy AE between the TDW and the antinotch as a function of the
center-to-center separation d, we fix the TDW at the center of the
nanowire and vary only the antinotch position along the nanowire
edge, see Fig. 2(a). For each separation d, the total energy of the system
is calculated using Eq. (1), and the interaction energy has been esti-
mated using the following expression: AE; = E; — Eo, where E; repre-
sents the total energy of the nanowire that hosts the antinotch at any
position x, whereas E is the reference energy, in which the antinotch
is located at the maximum possible distance from the wall, that is, at
the corner of the nanowire. Figures 2(b)-2(d) show the behavior of the
interaction energy as a function of the distance d between the center of
the antinotch and the center of the TDW, as we vary the antinotch
parameters. It can be observed from Fig. 2 that the antinotches work
as pinning traps for the TDW and the interaction strength increases as
we increase the antinotch width (W,,) and thickness (T), but
decreases as we increase the antinotch length (L,,).

From now on, we consider two identical antinotches equidistant
from the nanowire width axis. Based on our observations, we choose a
nanotrack with thickness T'=4nm, containing a pair of square anti-
notches L,,,; = W,,,s = 4nm in order to investigate the TDW magneti-
zation as a function of the relative distance between the antinotches
Xuor- The logic states (“0” and “1”) are defined according to the anti-
notch magnetization if it is aligned parallel or perpendicular to the
nanotrack easy axis. Therefore, any intermediate direction would hin-
der the information reading in the device, decreasing the TMR signal.

In some of the tested configurations, after the system reaches the
relaxed magnetic state in which the TDW was located near the anti-
notch on the right, we observed that due to the proximity between
antinotches, the magnetization of the antinotch on the left was aligned
with an intermediate direction between parallel and perpendicular
directions, as can be seen in the Fig. 3(a) (Multimedia view). However,
when increasing the separation between the antinotches at x,,,
=18nm, we were able to achieve at least 99.5% of magnetization
aligned parallel to the easy axis for the antinotch on the left.
Additionally, we consider a variety of possible candidates for the stor-
age cells of the random access memory proposed in this paper. Using
the initial condition of the wall close to the antinotch on the right, we
have numerically calculated the relaxed micromagnetic state of several
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FIG. 3. (a) Schematic view of a nanotrack containing two antinotches. The anti-
notch on the right side has magnetization perpendicularly aligned to the easy axis.
The antinotch on the left side should exhibit magnetization parallel to the easy axis,
but due to its proximity to the other antinotch, its magnetization is aligned in an
intermediate direction. (b) Sequence of spin-polarized current pulses applied along
the x-axis to move the TDW from one antinotch to another. Multimedia view: https:/
doi.org/10.1063/1.5089949.1
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nanowires with different parameters of the antinotch arrangement.
From these equilibrium magnetic configurations, we applied a
sequence of current pulses (j, = *3 x 10° A/cm® with a duration of
At ~ 0.04 ns) separated by a time interval of relaxation (j, = 0 with a
duration of At ~ 1.12ns) in order to move the wall from one anti-
notch to another as shown in Fig. 3(b).

Over a wide range of antinotch parameters and the spacing
between antinotches, we numerically calculated the dynamic response
of the wall under the influence of the above-mentioned current pulse
sequence. The simulation results have been organized into event dia-
grams (see Fig. 4), which show the magnetization configuration of the
nanowire before and after the application of the current pulse
sequence. Analyzing Fig. 4, it can be noted that the precise control of
the TDW position is only possible when the geometric factors of the
antinotches are adjusted properly, such as the spacing between them
and the parameters of the spin-polarized current pulse simultaneously.

We fixed the distance between layers dj,, = 2nm, which is a
good approximation for the average thickness used in general for MTJ.
Due to shape anisotropy, the reference layer magnetization always
remains aligned parallel to the easy axis of this layer. The antinotches
are inserted into the storage-layer and their two logic states (0 and 1)

ARTICLE scitation.org/journal/apl

corresponding to two possible magnetization orientations. The MT] is
connected to a selection transistor and, upon reading, a small electric
current flows through the MT]J. The information bit would correspond
to the MTJ resistance. Figure 5(a) (Multimedia view) shows the TDW
at the notch far from the reference layer (before the application of the
first current pulse) and at the notch near the reference layer (shortly
after the application of the first current pulse). During the current
pulse, the TDW reaches a velocity of approximately 1km/s, as shown
in Fig. 5(b), with velocity v(t) = ’;%, where M, is the x-compo-
nent of the system magnetization vector. The calculation of the
domain wall velocity has been previously proposed.”” The local tunnel
magnetic conductance (TMG), which is just the inverse of the tunnel
magnetic resistance, is given by the scalar product of the facing mag-
> et

P
where #1; and #1; are the facing magnetic moments on the storage and
the reference layers, respectively, and # is the total number of magnetic
moments in the layer.” The calculated TMG evolution to the consid-
ered configuration, presented in Fig. 5(c), shows variation between 0
and 1, presenting negligible signal fluctuations due to a small magneti-
zation oscillation during the change of states. Due to shape anisotropy,

netic moments on both sides of the tunnel barrier TMG =
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FIG. 4. TDW position and antinotch magnetization controllability diagrams, which summarize micromagnetic simulation results of a single TDW in a Permalloy planar nanowire
with two identical antinotches. Before applying the sequence of current pulses, we checked if the TDW was really pinned at the antinotch on the right. Although the antinotches
work as pinning traps, their pinning potential strength cannot be strong enough to pin the wall, so that the TDW is expelled through one of the nanowire ends. Relaxation
results in which the TDW was expelled through the right side of the nanowire are represented by blue triangles. Relaxation results in which the TDW was pinned at the anti-
notch on the right are represented by black circles, however, the magnetization of the left side antinotch was not aligned with the magnetization easy axis of the nanowire,
such as is shown in Fig. 3(a). Red squares correspond to the simulation results in which the TDW was expelled from the nanowire, after the application of the current pulse
sequence. Green diamonds correspond to the simulation results in which we observed the TDW position accurate control, that is, not only the TDW position could be controlled
from one antinotch to another, but also the magnetization vectors of antinotches did present parallel (TDW absence) and perpendicular (TDW presence) alignments with the

magnetization easy axis of the nanowire, before the next current pulse is applied.
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FIG. 5. (a) Schematic view in perspective of the possible states of layers magneti-
zation with state in which the TDW is at the notch far from the reference layer 0
(before the application of the first current pulse) and in the state in which the TDW
is at the notch near the reference layer 1 (shortly after the application of the first
current pulse). (b) and (c) Time evolution of the TDW velocity and TMG, respec-
tively. Multimedia view: https://doi.org/10.1063/1.5089949.2

the magnetization in the reference layer remains aligned to the major
axis. The reference layer major axis direction is perpendicular to the
recording layer easy axis, but it is parallel to the domain wall magneti-
zation direction. Thus, when the wall reaches the antinotch having the
reference layer (state 1), the interaction between the reference layer
and the domain wall favors the parallel alignment of its magnetiza-
tions, decreasing the fluctuations.

In conclusion, we have mapped the conditions for domain-wall
pinning with or without current pulse applied as a function of a set of
antinotch parameters. In addition, we found an optimal geometry as
small as the dimensions used in several MRAM investigated in the lit-
erature. In the investigated geometry, we observed a swift domain wall
motion between antinotches with a short current pulse with a duration
of At ~ 0.04 ns. The current used is similar to the ones already used in
other investigated devices’>”” which demonstrates that it would not
characterize any damage to a device in such a short operational time.
The observed stable pinning and magnetization stabilization in At
~1.12ns allow quite fast information storage, compared to a fast
MRAM described in the literature,” and the high percentage of uni-
formity in the orthogonal magnetization of domain-wall pinned in the
antinotch enables maximum TMR to be measured by the MT].

See the supplementary material for the procedure for obtaining
equilibrium magnetic states, our stopping criterion for the relaxation

ARTICLE scitation.org/journal/apl

micromagnetic simulations, and, in particular, an example to obtain
the relaxed micromagnetic state of a single transverse domain wall in a
permalloy planar nanowire.
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