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Resumo

A nanotecnologia é uma area de estudo promissora e que nos mostra resulta-
dos bastante surpreendentes. Amostras magnéticas (Cobalto e liga de Permalloy
(Nigi1 Feig), por exemplo) em escala nanométrica, tém como aplicabilidade impor-
tante a gravacao magnética devido & crescente demanda por meios de gravacao
cada vez mais rapidos e de alta capacidade de armazenamento. Para determinados
tamanhos de nanofios, observa-se a presenca de dominios magnéticos e paredes de
dominios do tipo vortice ou transversal que podem ser transportadas para diferen-
tes regides sem deformacgao. Pode-se usar tais paredes como bit de informacao mas,
para isso, precisa-se conhecer com detalhes o comportamento dessas paredes em
diversas situacgoes. Neste presente trabalho utilizamos simula¢des numéricas para
estudar o comportamento da magnetiza¢gdo em nanofios retangulares (nanofitas)
de Permalloy-79, que apresentam parede de dominio transversal entre dominios
“head-to-head”. Utilizamos nestas simulagoes um modelo no qual os momentos
magnéticos interagem através da interacao de troca e a interagao dipolar. Em-
bora a maioria dos trabalhos encontrados utilizem campo magnético para mover
a parede, optamos por aplicar corrente de spin-polarizado na direcao do nanofio
devido ao fato de ser mais prético de ser produzido. A din&Amica do sistema é regida
pelas equagoes de Landau-Lifshitz-Gilbert e a atuagao da corrente é introduzida
nessas equagoes. Fizemos uma abordagem tedrica na qual pode-se mostrar como
esta equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert para aplicacdo de corrente foi obtida. A
integragdo da equagdo de Landau-Lifshitz-Gilbert é feita utilizando o método de
Runge-Kutta e de Predi¢ao-Corregao. Baseado nessas teorias, escrevemos um pro-
grama na linguagem Fortran-90 para realizar as simulacoes. Em nossos resultados
observamos o comportamento da velocidade da parede de dominio em func¢éo do
tempo e da densidade de corrente. Comparamos estes resultados com a bibliografia.

Palavras-chave: Nanofios magnéticos, corrente de spin-polarizado, parede de domi-

nio transversal, equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert.



Abstract

Nanotechnology is a promising field of study and show us pretty amazing re-
sults. Magnetic samples (Cobalt and alloy Permalloy (81Nipejg), for example) at
the nanometer scale, have as important applicability the magnetic recording due
to the growing demand for recording media ever faster and high storage capacity.
For certain sizes of nanowires, it is observed the presence of magnetic domains
and vortex domain walls or transverse domain wall which can be transported to
different regions without deformation. It can use such walls as bit of information,
but for that it is necessary to know in detail the behavior of these walls in vari-
ous situations. In this work we used numerical simulations to study the behavior
of the magnetization in rectangular nanowires (nanostrip) of Permalloy-79, which
have transverse domain wall between domains "head-to-head."We used in these si-
mulations a model in which the magnetic moments interact through the exchange
interaction and the dipolar interaction. Although most studies found use magne-
tic field to move the wall, we decided to apply spin-polarized current toward the
nanowire due the fact that it is more practical to be produced. The dynamics of
the system is governed by the equations of Landau-Lifshitz-Gilbert and the current
performance is introduced in these equations. We made a theoretical approach in
which you can show how this equation of Landau-Lifshitz-Gilbert for applying cur-
rent was obtained. The integration of the equation of Landau-Lifshitz-Gilbert is
done using the Runge-Kutta and Prediction-Correction methods. Based on these
theories, we wrote a program in Fortran-90 language to perform the simulations.
In our results we observed the behavior of the domain wall velocity as a function
of time and current density. We compare these results with the literature.

Keywords: Magnetic nanowires, spin-polarized current, transversal domain wall,

Landau-Lifshitz-Gilbert equation.
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Capitulo 1

Introducao

Entende-se por nanotecnologia o estudo de manipulagao da matéria numa
escala de medida entre 1 a 100 nanémetros, ao menos numa dimensao. Este
termo surgiu em uma conferéncia do fisico Richard Feynman, que apresentou
uma ideia de que poderiamos mover os atomos e liga-los da maneira que
quiséssemos. E uma area de estudo promissora e que nos mostra resultados
bastante surpreendentes, cujo estudo tem permitido nao apenas a fabricacao
de amostras magnéticas nesta escala como também a evolucao de técnicas
experimentais para medir suas propriedades. |1, 2]

Os fendmenos magnéticos foram, talvez, os primeiros a despertar a curi-
osidade da humanidade sobre o interior da matéria. Desde a descoberta de
magnetos permanentes no século XIV, os fendémenos ligados ao magnetismo
vém sendo amplamente investigados. Em materiais ferromagnéticos, os mo-
mentos magnéticos dos atomos se alinham paralelamente devido ao intenso
campo de troca e divide-se espontaneamente em vérias regioes denominadas
dominios magnéticos para minimizar a energia magnetostatica. Materiais fer-

romagnéticos em escala nanométrica apresentam propriedades interessantes,
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tanto do ponto de vista fundamental quanto do ponto de vista de aplicacao
tecnologica. Existe hoje uma crescente demanda por meios de gravagao cada
vez mais rapidos e de alta capacidade de armazenamento, fazendo com que
tais amostras tenham como importante aplicabilidade a gravagao magnética.
Estas amostras magnéticas na forma de cilindro, disco ou prisma sao fabri-
cados com materiais magnéticos tais como Cobalto e liga de Permalloy (Ni
81Fel9) |3, 4].

No fim dos anos 80 foi descoberta a magnetoresisténcia gigante (GMR,
giant magnetoresistance), que é um fendmeno associado a microestruturas
magnéticas compostas de multicamadas. Em uma valvula de spin, quando
as camadas de fora (camadas ferromagnéticas) estdo com alinhamento mag-
nético contrario um ao outro, o dispositivo tem resisténcia elétrica alta. En-
tretanto, quando o alinhamento é paralelo, gerado pelo campo magnético
externo, a resisténcia é menor, da ordem de 50 % da configuracao anterior.
Tal aplicacao permite que esse dispositivo seja miniaturizado, mantendo uma
6tima sensibilidade. Cabecas GMR sao encontrados em praticamente todos
os discos rigidos produzidos hoje. O sinal de leitura a partir de uma ca-
bega de gravacao GMR é de uma a duas ordens de magnitude maior do que
a geragao anterior, que foram baseados no fenémeno da magnetoresisténcia
anisotropica (AMR) [6, 7, 8].

Com o objetivo de atingir densidades de armazenamento cada vez maio-
res, pesquisadores apostam em nanofios magnéticos (vide Figura 1.1) como
nova tecnologia pois, entre outras aplicagoes, podem armazenar e proces-
sar informagoes através do movimento das paredes de dominio (regido de

transigao entre dominios magnéticos).
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Figura 1.1: Micrografias de forga magnética de um nanofio individual de (Co/Pt)1p com uma largura
de W = 400nm, ap6és um campo magnético de B = 2T que foi aplicado (a) longitudinalmente, (b)
transversalmente. Ambas as imagens mostram um estado remanescente de multi-dominio comparavel
com dominios magnetizados para cima e para baixo. Figura retirada de [5].

Paredes de dominio (PD) magnéticas sao formadas nas fronteiras entre
dominios magnéticos magnetizados em diregoes opostas ao longo de um na-
nofio. Devido as dimensbes de um nanofio magnético, o efeito de borda e
a energia magnetostatica tornam-se importantes. Cada dominio tem uma
cabega (poélo positivo ou norte) e uma cauda (negativo ou polo sul). Desta
maneira, estes dominios podem ser caracterizados como “head-to-head” ou
“tail-to-tail” (vide Figura 1.2). As paredes de dominio podem ser do tipo
vortice ou transversal e transportadas para diferentes regides sem perder a
sua forma magnética, tendo assim um grande potencial para aplica¢ao. Po-
rém devemos cuidar para que a mobilidade da parede seja grande e passivel de
ser controlada. Considerando sua geometria essencialmente bidimensional,
pequenos volumes de material sao magnetizados, e uma sequéncia dessas re-
gides magneticamente ordenadas correspondem aos digitos binarios. Quanto
maior o niimero de paredes em cada nanofio menor o custo da memoria. Com
base neste prototipo, é possivel conceber um dispositivo de memoria nao vo-
latil com um tempo de escrita extremamente curto, que é apenas limitado

pela frequéncia da onda de rotacao dos spins da parede de dominio [7, 9.
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Figura 1.2: Temos em a) uma representagdo grafica de uma nanofita com regides de dominio “head-
to-head” separadas por uma parede de dominio do tipo transversal, e na figura b), regides de dominio
“tail-to-tail”.

Um modelo foi proposto por S. S. Parkin et al. [9], no qual uma memo-
ria de “pista”, “magnetic domain- wall racetrack memory” (RM), compreende
uma matriz de nanofios magnéticos dispostos horizontalmente ou vertical-
mente em um chip de silicio (vide Figura 1.3). Nanodispositivos de leitura e
escrita spintronica individuais sao 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 espagamento entre PDs consecutivos (isto
é, o comprimento de bit) é controlada por sitios de aprisionamento fabricados
ao longo da pista [9].

Podemos movimentar as paredes de dominio mediante a aplicacao de
campo magnético ou corrente de spin-polarizado. Neste trabalho estudamos
o movimento da parede devido & aplicagao de corrente de spin-polarizado
aplicado na dire¢ao do nanofio. Embora a maioria dos trabalhos encontrados
utilizem campo magnético para mover a parede, optamos pela corrente de
spin-polarizado devido ao fato de ser mais pratico de ser produzido.

Usando simulacao computacional, Berger introduziu pela primeira vez um
termo de corrente de spin-polarizado que é produzida quando atravessamos

uma corrente elétrica através de um material magnético e devido a forga de

Stern-Gerlach, uma porcentagem dos spins dos elétrons ficam polarizados

13



By,

 Leitura

[ @
[

Escrita

.

D

I

"Pista" horizontal

Figura 1.3: A RM é um nanofio ferromagnético, com dados codificados como um padrao de dominios
magnéticos ao longo de uma porcao do fio. Pulsos de corrente de spin-polarizados movimentam todo o
padrdo de PDs coerentemente ao longo do comprimento do fio. O nanofio é aproximadamente duas vezes
tao longo quanto o padrao da PD armazenado, de modo que a PD pode ser deslocado em dire¢cdo qualquer.
(A) Uma pista verticalmente configurada oferece a maior densidade de armazenamento, armazenando
o padrao em um nanofio normalmente em forma de U perpendicular ao plano do substrato. Os dois
desenhos mostram os padroes magnéticos na pista antes e depois das PDs desceram um ramo da U, antes
dos elementos de leitura e escritas, e em seguida o outro ramo. (B) Uma configuragdo usa um nanofio
horizontalmente paralela ao plano do substrato. Dados (C) Leitura do padrdo armazenado ¢ feito através
da medi¢ao da magnetorresisténcia tunel de um elemento de jungdo tinel magnética ligado a pista. (D)
A gravagao de dados é realizado, por exemplo, os campos de franja de um PD Movido em um segundo
nanofio ferromagnético orientadas perpendicularmente ao nanofio de armazenamento. (E) Matriz de pistas
sao construidas em um chip para permitir o armazenamento de alta densidade. Figura retirada de [9].

numa determinada direcao. Quando a corrente de spin polarizado é passado
através de uma PD, a corrente transfere momento angular de spin para a
parede, aplicando assim um torque nos momentos da PD, o que pode resultar
no movimento da parede. A direcao do movimento do PD é independente
da carga magnética da PD, se é “head-to-head” ou “tail-to-tail”, de modo a
que uma sequéncia inteira de PD pode ser deslocado ao longo da fita. O
material escolhido para nossas simulagoes foi o Permalloy devido a sua alta
permeabilidade magnética e propriedades de coersividade, magnetostriccao

e magnetoresisténcia anisotropica muito baixa [10, 9].
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Esta dissertacao possui 6 capitulos. O Caitulo 2 comec¢a com uma breve
revisao historica e que se junta & uma revisao de conceitos fisicos vistos desde
cursos béasicos até cursos focados em magnetismo que sao importantes para
o entendimento deste trabalho. No Capitulo 3 é feito um estudo detalhado
de como se obtém as equagoes dinamicas de Landau-Lifshits-Gilbert para
uma corrente de spin-polarizada. No Capitulo 4 apresentamos mais concei-
tos relacionados as nanofitas magnéticas, essenciais para nosso estudo. No
Capitulo 5 exploramos os métodos e técnicas computacionais utilizados na
simulagao dos nanofios e na dinamica das paredes de dominio. Finalmente
no Capitulo 6 apresentamos os resultados sobre o movimento das paredes de
dominio devido a aplicagao de uma corrente de spin-polarizado, conclusoes e

perspectivas futuras.
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Capitulo 2

Revisao e Conceitos Gerais

Os fundamentos do modelo tedrico usado para descrever um nanofio mag-
nético sao apresentados nesse capitulo. Inicialmente, faz-se uma répida revi-
sao historica sobre magnetismo e conceitos fundamentais que sao importantes
para o entendimento deste trabalho. Em seguida, descrevemos os diferentes
tipos de materiais magnéticos e uma abordagem geral sobre ferromagnetismo.

Por fim, apresentamos o modelo usado em nosso trabalho.

2.1 Revisao Histérica Sobre Eletromagnetismo

Os antigos gregos conheciam as propriedades elétricas do ambar e as pro-
priedades magnéticas de rochas igneas (Magnes), 800 anos antes de Cristo. A
magnetita (Fe3O,) era relativamente facil de encontrar nas proximidades de
Magnésia, cidade grega no mar Egeu norte. Alguns historiadores concordam
que a bussola ja era usada pelos chineses séculos antes dos gregos saberem
sobre as propriedades magnéticas da magnetita. 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
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de pequenas esferas de magnetita. Na segunda metade do século XVIII, viu-
se as primeiras medigoes quantitativas dos fenémenos elétricos e magnéticos:
em 1750, John Michell usou uma balanga de tor¢ao para estabelecer que as
forcas exercidas entre os polos magnéticos variam inversamente com o qua-
drado da distancia e, alguns anos mais tarde, Charles Coulomb utilizando de
uma balanca de tor¢ao projetada por ele, estabeleceu em 1785 a lei que leva
seu nome (lei dos polos inversos de atracao e repulsao, entre cargas elétricas
e polos magnéticos) [11, 6].

Em 1819, experimentos realizados por Hans Christian Orsted mostraram
que uma corrente elétrica atravessando um determinado material provoca
efeitos magnéticos ao redor dele. Os resultados dos experimentos de Orsted
inspirou André Marie Ampére em suas pesquisas, nas quais ele explicou o
efeito de uma corrente elétrica sobre um ima e o efeito oposto, de um ima
sobre uma corrente elétrica. A Lei de Ampére, embora leve o nome do fisico,
foi proposta por James Clerk Maxwell em 1861. Ela relaciona a integral do
campo magnético através de uma curva fechada e uma corrente que passa
através desta curva. Em 1831, Michel Faraday propds um estudo que relaci-
ona 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 atravessando um fio produzia efeitos magnéticos.
Em 1835, Carl Friedrich Gauss propos um estudo que relaciona o fluxo de um
campo elétrico através de uma superfie a carga elétrica contida num volume
limitado por ela (Lei de Gauss). Gauss propos também que o fluxo mag-
nético através de uma superficie gaussiana ¢ nulo, concluindo assim a nao
existéncia de monopolos magnéticos (conclusao que tem sido questionada e
bastante estudada nos dias atuais) (6, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18|.

Inspirado nos trabalhos de propagacao de calor de Fourier, na 6tica on-
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dulatoéria de Fresnel e nas descobertas de Ampére, 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 conhecimen-
tos da eletricidade e do magnetismo, realizando a segunda grande unificacao
da fendmenos fisicos na historia da ciéncia: fendmenos elétricos e magnéticos
tém a mesma origem e a luz é apenas a propagacao de uma perturbacao
electromagnética no vazio [11].

Apesar da gama de informagoes sobre os materiais magnéticos, a natu-
reza dos momentos de dipolo magnéticos ainda era um mistério. No primeiro
ano do século XX, Max Planck propods explicar porque as teorias cléssicas
fornecem resultados em completo desacordo com os dados empiricos do ex-
perimento de radiacao de corpo negro, dando inicio aos estudos que culmina-
ram na formulacao da mecanica quantica na segunda metade da década de
1920. Com o surgimento da mecéanica quantica, pode-se verificar que fenéme-
nos magnéticos tém, em ultima instancia, explicao quantica. O tratamento
mecanico-quantico elementar dos &tomos por meio da equagao de Schrédin-
ger, nos informa os niveis de energia que podem ser ocupados pelos elétrons.
Os estados sao caracterizados por quatro nimeros quanticos: nimero quan-
tico principal n (n = 1,2,3...) que determina o tamanho da orbita e define
sua energia, nimero quantico momento algular orbital I (I =0,1,2,...,n—1)
que descreve o momento angular do movimento orbital, nliimero quantico
magnético my; (m; = 1,1 —1,...,0,...,— + 1, —1) que descreve a componente
do momento angular orbital [ ao longo de uma determinada dire¢ao e o nu-
mero quantico de spin my (ms = +1/2) que descreve a componente do spin
do elétron s ao longo de uma direcao particular. De acordo com o principio
de exclusao de Pauli, ¢ impossivel dois elétrons ocuparem o mesmo espago

6, 19].
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2.2 Momento Magnético

Vamos considerar um elétron movendo-se com velocidade v numa orbita

de Bohr circular de raio r.

3

[~

Figura 2.1: Representagao grafica de um elétron numa orbita circular de Bohr.
A carga deste elétron em orbita gera uma corrente I dada por

e ev
[=—=— 2.1
T 2rr ( )

onde T' é o periodo da 6rbita. Como estamos considerando uma érbita circu-
lar, sua area ¢ A = 7mr? e 0 médulo do momento de dipolo magnético orbital

sera

ev evr
—JA=— .t ="+ 2.2
He 2rr o 2 ( >

Da mecanica classica, temos que o momento angular orbital é dado por

=

L = 7 x p, cujo médulo (levando em consideragao que o raio da érbita i e o

momento linear p’ sdo perpendiculares) é L = rp = mrov, temos

evr  evrm,  e(vrme) e =
= = = = L 2.3
M= e T am,am (23)
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onde m, é a massa do elétron.

fp=-—L=—""[=_FE (2.4)

onde pup = eh/2m ¢ o Magneton de Bohr [6]. Considerando que o momento

angular quantico é L = h\/I(l + 1)

jr, = —‘%B - —%B I+ 1) (2.5)

A projecao do momento angular orbital de um elétron ao longo da diregao

do campo aplicado é

= —"Mupp (2.6)

Do mesmo modo, a componente do momento magnético de spin na dire¢ao

do campo aplicado é:

= *ps (2.7)

Ao descrever a origem atomica do magnetismo, deve-se considerar movi-
mentos orbitais e de spin dos elétrons e da interagao entre eles. O momento

angular orbital total de um dado atomo é definido como

L=>I (2.8)

onde a soma estende-se por todos os elétrons da camada de valéncia. Os
mesmos argumentos aplicam-se ao momento angular de spin total, definida

CcOo1mo

=35 (2.9)



As resultantes S e L assim formadas sdo bastante fracamente acopladas
por meio da interagao spin-érbita para formar o momento angular total de
resultante J = L + S , de modo que podemos representar a equagao (2.4) na

seguinte forma geral [19]:

ﬁzﬂgfzyf (2.10)

onde v é a razao giromagnética e g é denominado fator de Landé definido

pela regra de Hund como [6]

J(J+1)+S(S+1)— L(L+1)

2J(J +1) (2.11)

g=1+

Podemos definir a magnetizagao como a soma dos momentos magnéticos

1 dos ¢ sitios num determinado volume AV

. 1 B

Baseado nas equacoes de Maxwell, podemos definir um campo macrosco-

pico H, chamado campo magnético

1
Ho

H=—B-M (2.13)
onde piy é a permeabilidade magnética no vacuo e Béa inducao magnética
[13].

Em cristais ferromagnéticos, a relagao entre M e H néo ¢é linear. Uma
definicao mais geral da susceptibilidade que descreve o comportamento é a

lei de Lamont
oM,
0H;
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onde ij ¢ um tensor obtido da derivada parcial das componentes de M em
relacao & componentes de H. Em suma, a susceptibilidade magnética mede

a capacidade do material de se magnetizar.

2.3 Tipos de Materiais Magnéticos

Materiais magnéticos sao classificados de acordo com sua susceptibilidade
magnética:

e Diamagnetos: Sao materiais que possuem susceptibilidade magnética
pequena e negatina (y ~ —107°). Sendo assim, sua resposta magnética é
contraria ao campo aplicado. Exemplo: prata, ouro, bismuto.

e Paramagnetos: Sao materiais que possuem susceptibilidade magnética
pequena e positiva (y &~ 107 a 1073). Exemplo: aluminio, manganés.

e Ferromagnetos: Sao materiais que possuem susceptibilidade magnética
grande e positiva (y = 50 a 10*). Exemplo: ferro, cobalto, niquel.

Para o caso onde temos temperatura constante e campo magnético H
pequeno, a susceptibilidade dos diamagnetos e paramagnetos sao constan-
tes e assim sao denominados materiais lineares. Existem outros tipos de
materiais magnéticos que nao se encaixam nesta classificacao e foram desco-
bertos muitos anos depois da classificagao padrao (materiais ferrimagnéticos,
antiferromagnéticos e helimagnéticos) [20].

O material que estamos utilizando para o estudo das nanofitas é Permal-
loy, que é um material ferromagnético. Materiais que apresentam uma sus-
ceptibilidade magnética significativa mesmo na auséncia de campo aplicado
sao conhecidos como ferromagnetos. O ordenamento espontaneo observado
nos ferromagnetos pode ser entendido supondo a existéncia de um campo

magnético interno muito forte. Foi notado que este campo interno nao po-
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deria ter origem na interacao cléssica dipolo-dipolo, porque esta nao seria
forte o suficiente para manter o ordenamento espontaneo dos ferromagnetos.
Em 1928, Heisenberg mostrou que esse campo magnético interno é explicado
pela mecanica quantica e surge da interacao entre momentos magnéticos de
atomos vizinhos. Mais especificamente, a interacao de exchange ou de troca
é uma consequéncia direta do principio de exclusao de Pauli e da repulsao
coulombiana entre elétrons. Abaixo da temperatura de Curie, a magneti-
zagao de um material ferromagnético divide-se espontaneamente em varios
dominios. Este fato foi explicado por Pierre Weiss, que considerou que o ma-
terial divide sua magnetizacao em pequenas regioes, nos quais a magnetizagao
¢ igual a magnetizacao de saturagdo Ms (momentos magnéticos orientados
numa mesma dire¢do), a fim de minimizar a energia magnetostatica. Ou seja,
dentro de cada dominio os momentos magnéticos se alinham praticamente
na mesma dire¢ao devido ao intenso campo de troca, mas de um dominio
para outro a dire¢ao do momento magnético resultante tém orientacao dife-
rente, o que em escala macroscopica desmagnetiza o material (vide Figura
2.2). Sendo assim, o campo desmagnetizante depende da forma da amostra e
da estrutura de dominios magnéticos. Esse campo interno desmagnetizante
origina-se da interacdo classica dipolo-dipolo. E importante ressaltar que os
dominios aparecem porque a interacao dipolar, que é de longo alcance, preva-
lece para longas distancias, sobre a interacao de troca, que ¢é de curto alcance.
Em geral, a magnetizacao de um material ferromagnético s6 é observada se
for aplicado um campo magnético externo [20, 7, 4].

Entre um dominio e outro existe uma regiao de transicao chamada pa-
rede de dominio. Nas paredes, a magnetizacao afasta-se da orientagao da
magnetizagao de um dominio e, gradualmente, aproxima-se da orientacao do

dominio adjacente conforme a Figura 2.3:
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Figura 2.2: Representagao grafica de dominios magnéticos num ferromagneto.

z

'\

Eixo de rotacdo
= x

—_—
—_—

Parede de dominio

Figura 2.3: Representagao grafica de uma parede de dominio num ferromagneto.

2.4 Modelo de Heisenberg

O modelo de Heisenberg é um modelo estatistico que estabelece que a
interagao entre os momentos magnéticos localizados de uma rede através da
interagao de troca direta ou indireta. No magnetismo de banda (magne-
tismo itinerante) os mesmos elétrons sdo responséveis tanto pela condugao
quanto pelo magnetismo. Neste caso a intera¢ao de troca (ordenamento es-
ponténeo) produz um deslocamento da banda de energia dependente do spin
para temperaturas inferiores a temperatura de transicao de fase, de modo

que uma orientacao particular do spin se torna mais favoravel. Em 1928,
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Heisenberg mostrou que o ordenamento espontaneo observado nos materi-
ais ferromagnéticos pode ser entendido supondo a existéncia de um campo
magnético interno muito forte que surge da interacao entre momentos mag-
néticos de atomos vizinhos. Heisenberg foi a primeira pessoa a incluir os
spins de elétrons em func¢ao de onda e, em seguida, aplicar a mesma aproxi-
macao Heitler-London para obter a funcao de onda total de um sistema de
dois elétrons [4]. No Apéndice A encontramos o operador Hamiltoniano de
Heisenberg dado por:

He—23 0,88 (2.15)

onde ga(a = 1,j) representa os operadores de spins localizados nos sitios
do cristal e a soma ¢é realizada sobre os primeiros vizinhos, ja que a integral
de troca envolve a superposicao de fungoes de onda que decrescem muito
rapidamente para particulas distantes e sao apreciaveis somente até os limites

dos primeiros vizinhos.

2.4.1 Limite Classico

O tratamento puramente quantico de sistemas magnéticos torna-se muito
complexo. Para um sistema com muitos spins, o nimero de estados discretos
que o momento angular pode assumir torna-se grande, entao é de se esperar
que, considerando um limite classico, os operadores de spin apresentem um
continuo de estados. Desse modo o Principio da Incerteza de Heisenberg é
automaticamente desprezado podemos considerar os momentos como vetores
tridimensionais. Dessa forma, pode-se especificar uma condicao inicial para
o sistema [4].

Podemos entao reescrever a equacao de Heisenberg (agora escrevendo uma
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fungdo Hamiltoniana e nao mais um operador Hamiltoniano) tal que
Hewe = — Y il i (2.16)
(i.3)

onde fi, sao componentes unitarias admensionais dos momentos que agora
podem assumir qualquer dire¢ao e J;; foi novamente modificado. Mais a
frente faremos uma nova altera¢do na hamiltoniana (sem perder as proprie-
dades do Hamiltoniano inicial) para podermos introduzir o conceito de mi-
cromagnetismo.

Conforme dito anteriormente, somente a interagao entre primeiros vizi-

nhos é apreciavel, de modo que podemos fazer a seguinte aproximagcao:

J se 1, sao primeiros vizinhos
Jij = Jji =

0 caso contréario.

Utilizando esta aproximacao, podemos expressar a interacao de troca

CO1mo:

J FU
Hemc = _5 ;/Lz 7 (217>
2,7

onde o termo (i, j) existe para indicar que o somatorio esté sendo realizado
apenas com os primeiros vizinhos. Como J;; = Jj;, para nao contarmos duas

vezes a mesma interagao, introduzimos o fator 1/2.

2.5 Interacao Dipolar

A interacao dipolar é uma interagao de origem cléssica estudada em curso

de Eletromagnetismo. No Apéndice B encontramos a expressao para a inte-
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ragao dipolar:

Haip = 47 f02’3 (i1 - fle — 3(fi1 - P12) (2 - T12)] (2.18)

onde [i; e jis representam o momento magnético da particula 1, 2 respecti-
vamente e 7o € a distancia essas particulas conforme esta representado na

figura a seguir:

1 2

M, M-

Figura 2.4: Representagao grafica de um dipolo magnético.

Vamos agora analizar o que acontece num sistema com vérias particulas.
Num sistema com N momentos magnéticos, a energia de interagao entre um

determinado momento ¢ e os demais momentos j é representada por:

N
di Ho - - AR IA YA
HP = W[M iy — 3(fi - Pig) (5 - 7)) (2.19)
—
J#

Dessa maneira, podemos entao expressar a energia de interacao dos N mo-

mentos magnéticos com os demais pela expressao:

Haip = (i — 3(fi; - i) ([ - T4 2.20
dip = ;le 247‘(”7"U’3 " (i ) (5 - 7)) ( )
i#i
de modo que multiplicamos por 1/2 devido ao fato de que a energia de
interagao entre a particula ¢ com j seja a mesma da particula j com 1.

As distancias relativas entre os sitios podem ser descritas pelo parametro

de rede ag, de modo que podemos reescrever a equacao (2.21) da seguinte
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forma:

N N 3
/’LO ]' — — — A — ~ a
Haip = o E > .|3[Mz‘ iy — 3 - 743) (i1 - 735)] - —5

(e j=1 mﬂ ap
i
o L g8
0 N A A
= 3ndd D> =gl - iy = 30 - ) (- )]
mag = = 7]
j#i
N N . - . N - ~
o [ - i — 3(fii - Pij) (fij - 7ij)] (
— L 2.21)
8mag ;; (I7351/a0)®
i

Esta expressao possui dois termos. O primeiro termo possui um produto
escalar de dois momentos magnéticos que estao se interagindo. Observe que,
devido este produto, obteremos uma menor energia quando estes dois mo-
mentos estiverem anti-paralelos. Ou seja, o primeiro termo tende a alinhar os
momentos magnéticos anti-paralelamente. O segundo termo possui produto
escalar de momentos magnéticos com o vetor que representa a distacia entre
eles, de modo que este segundo termo tende a alinhar estes momentos na
diregao deste vetor.

Devido a interagao dipolar, a forma de um material também pode gerar
um tipo de anisotropia (anisotropia de forma).

A Hamiltoniana que descreve as interacoes entre momentos magnéticos
num material magnético mole é composto pelos termos de troca (eq. 2.19) e

dipolar (eq. 2.23) de modo que:

J o W [T - 1 — 3(iEs - 74) (T - )]
H = —— /:L'Z . /l _|_ 0 (2 ] - 7 1] 9 17 (2'22)
2 ; ' 8maj ZZ e
J#i
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Capitulo 3
Dinamica de Spin

O objetivo desse trabalho é estudar nanofios magnéticos através de simu-
lagao computacional. Uma vez especificada uma configuragao inicial para o
sistema, a dindmica em tempo real ¢ obtida através da integracao de equa-
¢oes diferenciais usando-se um método numérico. Neste capitulo fazemos os
calculos para encontrar a equacao diferencial que governa a dinamica de spin
em nosso estudo.

Da mecanica cléssica, temos que a equagao para o movimento rotacional

para um corpo rigido é

—

dL =
— =T 1
o (3.1)

onde L é o momento angular e Téo torque atuando nele.
Esta equagao também ¢é vélida na mecanica quantica, de modo que pode-
mos reinterpretar LeT como operadores no espaco de Hilbert e substituir o

momento angular L pelo operador de spin S , de modo que

— =T (3.2)
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O momento magnético de um elétron esta relacionado ao momento de
spin pela expressao

—

M = —~8§ (3.3)

onde 7y ¢ a razao giromagnética para um spin [21] 1.

A razao giromagnética é dada por

_gle]

= 3.4
2mec (3-4)

onde g é o fator de Landé, e é a carga do elétron, m, é a massa do elétron e
¢ ¢ a velocidade da luz [22].
O torque exercido num momento magnético M por um campo magnético
H ¢ representado por [21]
T=MxH (3.5)

de modo que temos a evolugao temporal do operador de spin dado por:

6§ _d-iip) _ Lai

dt - dt ~ dt

=
aul

X

—— =M x H (3.6)

Este modelo dinamico foi proposto por Landau e Lifshitz em 1935, que
é constituido basicamente de uma equacao de precessao continua, na qual a
presenca dos efeitos quanticos e anisotropia sao levados em conta por meio do
campo efetivo ﬁe 7f- No entanto, processos dissipativos ocorrem em processos
de magnetizagao dindmica. A abordagem seguida por Landau-Lifshitz con-
siste da introducao da dissipagao de maneira fenomenologica. Estes autores

introduziram um termo de torque adicional que “empurra” a magnetizagao na

'Existe uma explicacio sobre a validade desta expressdo em [23] pag. 450.
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dire¢ao do campo efetivo (Figura 3.1). Entdo, a equagao de Landau-Lifshitz-

Gilbert se torna [22]:

OM I L . . ayM, - . 10M
O NIXH. j— o M (MxH.pp) = —yMx Hop— 08 N (— = 2
BT TMxHerr =53 X(MXHepy) = —yMxHepy RE X T
OM S a -  OM
E = —’YM X Heff—i—MM X W (37)

onde A = ayM, é uma constante fenomenologica caracteristica do material

e a é o parametro de amortecimento também caracteristico do material.

Acdo de
amortecimento
Heff

H eff

Figura 3.1: (esquerda) Precessdo giromagnética ndo amortecida. (direita) Precessdo giromagnética
amortecida. [22]

Luc Berger previu em 1978 que uma corrente de spin polarizada deveria
aplicar um torque numa parede de dominio magnético. Na pratica, aplica-
se uma corrente elétrica onde uma determinada porcentagem dos spins dos
eletrons de condugao estao alinhados numa determinada dire¢ao (no nosso
caso, diregao-x). Ao aplicar a corrente, elétrons de condugdo que atravessam
a parede de dominio experimentam um torque que obriga seu spin seguir
a direcao de magnetizacao local. Ao fazé-lo, seu spin muda, uma vez que
atravessa uma parede que separa dois dominios opostos. Neste processo adi-
abatico, a consequente alteracao do momento de spin do elétron é transferido
para o spin (localizado) no interior da parede [10]. Zener[29| propds um mo-
delo para os metais de transi¢ao ferromagnéticos, assumindo que os elétrons

[13%)]

“d” sao localizados e os “s” sao itinerantes [30]. Embora seja impossivel se-
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parar inequivocamente elétrons de transporte de elétrons de magnetizacao
num ferromagneto real, estes tém sido convensionalmente modelados numa

Hamiltoniana “s-d”, tal que [24]
Hog = —Jod- S (3.8)

onde ¢ § sdo os spins (admensionais) de elétrons itinerantes e elétrons
localizados, respectivamente, e J., é a constante de acoplamento entre eles.

Vamos utilizar este modelo “s-d” para calcular o torque que o spin do
elétron de conducao exerce no spin localizado. Trataremos o spin itinerante
§ como um operador quantico local cuja equacao de movimento é governada
por uma equacao de transporte.

Conforme vimos anteriormente, o momento magnético licalizado na rede

pode ser representado por M = —75 , de modo que:
M —75 —75 -3 = SM
— = — = =— —5=- 3.9
M| [—48 " 28 S . &
onde |M| = M, [24]. Substituindo (3.9) em (3.8), temos:
- o - SM SJe:L’ N T
Hoag = —Jez5 S = —JeiS - <— L ) =L §-M(7,t) (3.10)

O operador de spin do elétron de conducao satisfaz & equagao de spin
generalizada
0s

N 1., .
& + V-J= %[8,%501] — Fre(s) (311)

onde J é o operador de corrente de spin e [',..(5) representa a relaxagao devido
ao espalhamento com impurezas, elétrons, etc. Fazendo a média sobre todos

os estados ocupados e definindo 7i(7,t) =< § > como a densidade de spin
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do elétron e J| (7,t) =< .J > como densidade de corrente de spin, temos [24]:

0s . 1.
<§>+ <V-J>= <%[5,H8d]>— < Iye(5) >

o - s
E+V~J:—<a>—<rre(§‘) > (3.12)

Agora vamos fazer algumas consideragoes:

1. A expressao z—f ¢ um termo de torque.

2. Conforme vimos anteriormente, torque exercido num momento mag-
nético M’ por um campo magnético H (ambos possuem dimensio) é

dado porf:M’ x H.

3. Sendo B o campo efetivo em determinado sitio, podemos utilizar os
conceitos estudados no final do capitulo anterior. Sendo assim, a ex-

pressao do torque para este campo efetivo, fica T =M x B.

4. Comparando (B.22) com (B.24) (do Apéndice B) podemos observar que

se fizermos a derivada do Hamiltoniano em relagao a p,,, encontramos o

on

campo magnético efetivo local que atua no sitio n dado por B = — T

5. Trazendo para este nosso problema temos que o campo é dado por

3 _ 9Hu
B = -7

6. Lembre-se que neste problema, M e § sao termos admensionais, porém

M’ possui dimensao.

7. Levando em conta os itens 1, 2, 5, 6 e a equagao (3.10), temos que

as __ 1 Vi OHsqg 1 7 SJexz 32— SJexz 2 7 — 1 o 7
T =—3M x = =M X MSS—MShst—TmMSst, onde

Assim, podemos escrever a equacao de spin generalizada da seguinte maneira:
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om >
E—FV.J__T%MS

m x M(7t)— < T'(3) > (3.13)

Em Zhang et al., os autores separam a densidade de magnetizagao indu-
zida devido ao spin em dois termos, tal que

m(7,t) = me(r,t) + om(r,t) = no%j) + omi(r,t) (3.14)
onde n, ¢ a densidade de spin local cuja dire¢ao é paralela a magnetizagao.
O primeiro termo representa a densidade de spin adiabatica quando o spin
do elétron de condugao relaxa ao seu valor de equilibrio e o segundo termo
representa o desvio da magnetizagao neste processo adiabatico [24].
Similarmente, representam a densidade de corrente de spin de modo que

- - P\- M7t .
J(Tt) = Jo(7yt) + 6 J (7, t) = — (M%)je ® % + 8J(7,t) (3.15)

s
onde pup ¢ o magneton de Bohr, e é a carga do elétron, fe ¢ a densidade de
corrente e P é a polarizacao da corrente de spin. O primeiro termo representa
a corrente de spin cuja polarizacao é paralela & magnetizagao local M (7)t) e
o segundo termo, a densidade de corrente nao adiabatica [24].

Os mesmos autores usam uma aproximagao de tempo de relaxagao sim-
ples, tal que

<I'(3) >= om(r, t) (3.16)
Tof

onde 755 € 0 tempo de relaxagao de flip do spin [|24].

Temos também que a densidade de corrente nao adiabatica d.J se relaciona

com a densidade de spin de nao equilibrio dm pela expressao
8J = —D,Vém (3.17)
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onde D, é uma constante de difusao.

A partir daqui, colocaremos os detalhes das contas no Apéndice 3. Temos

entdo que a equagao (3.13) sera:

1 . NG , OM (7t
_ D,V + S, 1) x NI(7, 1) + 2P o OM(Y)

Tea M, ., M, ot
ppP - _ M(7t)
B2 (.-v
+——(e - V) I

A densidade de spin é criada pelos dois termos de fonte no lado direito da
equagao. Assumimos que a magnetizagdo varia vagarosamente no espago (a

largura da parede é muito menor que a escala de comprimento do transporte),

de modo que podemos desprezar o primeiro termo [24]

1 - S, t) ne OM(7,t)  ppP ~ _ M(F 1)
om(r,t M(7,t = — eV
L m(r,t) x M(r,t) + - M ot (Je - V)37

(3.18)

Para facililar nossas contas, vamos definir um vetor ¢ qualquer, tal que:

1 . (7, 1)
3= (7 1) x M ’ 1
= om(7,t) x M(7,t) + - (3.19)
. L
(s MG = (ros M) ——6778(7 £) 5 N7 1) + (rop M) AT
e:cMs Tsf
Tea My @ = 6 (F, 1) x M(F,t) + EM (7, t) (3.20)
onde definimos & = 7., /755
£Ton P = ]é S(7,t) x M(F,t) + E26m(F, 1) (3.21)
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Vamos reservar esta equagao. Agora fazendo o produto vetorial de M com a

Equagao (3.20), obteremos:

M exM X @ = M x 6 x M + EM,M x 6m (3.22)

M,7ee M x @ = M261m + EM,M X 81t

§
M;

M x @ = 0m + —M x ém (3.23)

Somando as equagdes (3.21) e (3.23), obtemos:

ETen P + ]TWM X @ = ]5[357% x M + 250 + 6 + ]éM X 01T

51 = (5’;—49-01) <MLM X @+ 55) (3.24)

Substituindo nesta equagao o valor de J aparesentado em (3.19), temos:

&ny OM ngP .M
M. ot Ge ) 3p
(3.25)

Tex . No = 8M ILLBP
(E2+1) M2 “or

(;e'v)M_

om =

Das consideragoes feitas anteriormente, vimos que o torque pode ser re-

presentado pela expressao:

M x &1 (3.26)

Tox Mg Toa M
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Agora substituindo a equagao (3.25) na (3.26), obtemos:

— 1 - Tex ne - OM upP - - -
T=— M — |- M x — M e VM
Ton M, X{({M—l){ M g T U VIM
&N 8M upP - M
M, ot * e V)MS
Fo_ N 8]\7[+ &ng ~X8]\2+
M (E24+1) Ot M2(€2+1) ot
upP

N % [Mx<;e.vm}+

P
|e|]\/.§£(]22+1)Mx<je.v)M (3.27)

e[ M3 (€2 + 1)

Esta equagao de torque (3.27) possui quatro termos: os dois primeiros
possuem variacao da magnetizacao no tempo e os dois ultimos possuem vari-
acao da magnetizacao no espaco. Observe que apenas os dois tltimos termos
dependem da corrente, de modo que representam os efeitos da corrente po-
larizada no material [24].

Conforme vimos anteriormente, a equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert pa-
dréo (3.7) consiste de um termo precessional devido a um campo efetivo e
um termo de amortecimento fenomenolégico. Em adicao a esses dois termos,

o torque T encontrado na equagao (3.27) pode ser acrescentado a equagao de

LLG [24]:
a - OM -
MsM X o +T (3.28)

OM

E = —’}/MX Heff+

Nosso foco principal neste capitulo é o estudo do torque do spin devido
ao vetor de magnetizagdo espacial nao uniforme (os dois dltimos termos da
equacao (3.27)). Uma vez que os dois primeiros termos da expressao do

torque que possuem variacao da magnetizacao em funcao do tempo podem
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ser completamente absorvidos pela redefinicao da razao giromagnética e da
constante de amortecimento, vamos entao concentrar na funcao de torque de
spin gerado pela magnetizagao nao uniforme [24]:
o = GM ,U,BP

M
M o TR E 1

OM N i+ MX{MX<;E.V>M}+

SusP

e ey

Assumindo a dire¢@o-x como a dire¢do da corrente aplicada, temos [24]:

OM L o - OM pupPj.  OM
=AM x Hepp+ —M _
o M X e T M X e T L@ + 1) ox
EupPje - OM
M 2
le| M2(&2 + 1) X ox (3.29)

Para simplificar a expressao (3.29), vamos definir:

P
n:MW,ﬁzgevjzme (3.30)

Temos enfim que, a equacao de LLG no qual existe uma corrente polari-

zada aplicada num material ferromagnético mole:

OM i _,, 2 . oM
i 1L ot Yor L o

(3.31)

Fazendo uma pesquisa pela bibliografia encontramos autores que redefi-
nem 7 = 2%6%2 [10], onde g é o fator de Landé; ou simplesmente n = IJ::|BWPS
[25]. Também encontramos valores de 7 para o Permalloy de modo que

n=PxT7x107"m?/C e a polarizagdio P nao ¢ bem conhecida mas varia

entre 0,4 ¢ 0,7 [10].
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Capitulo 4

Nanofitas Magnéticas

Neste capitulo, fazemos uma abordagem geral mostrando caracteristicas
relevantes de nanofitas magnéticas que deverao ser consideradas.

Um nanofio retangular ou nanofita magnética é um sistema quase unidi-
mensional preparado experimentalmente por deposicao de materiais magné-
ticos em superficies cristalinas [26]. A estrutura dessa nanofita possui forma
de um paralelepipedo longo de comprimento L, largura w e espessura t, tais

que L >>w >t [7].

€ L =

Figura 4.1: Comprimento L, largura w e espessura t ao longo dos eixos z, y e z
respectivamente do nanofio,com L >> w > ¢ [7].
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Devido a anisotropia de forma de uma nanofita magneticamente macia,
os spins tendem a se alinhar de maneira uniforme e paralela ao comprimento
do nanofio. Conforme aumentarmos as dimensoes do sistema, o equilibrio
entre a energia de troca e a energia magnetostatica minimiza a energia livre
e as bordas colaboram para o surgimento de paredes de dominios do tipo vor-
tice ou transversal (Figura 4.2) que podem ser transportadas para diferentes

regides sem deformacao [7].

a)

e

\\\,\.\,\\\\\\‘
B e e

Figura 4.2: Temos em a) uma representagdo grafica de uma nanofita com uma
parede de dominio em seu centro do tipo transversal, e na figura b), uma parede do
tipo vortice.

O diagrama da Figura 4.3 mostra a relacao das dimensoes da fita com o

tipo de parede que é propicia de existir em cada tamanho:
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Figura 4.3: Diagrama de fase para as estruturas de parede de dominio tipo
vortice e transversal. [7]
Vale citar que em ambos tipos de parede os momentos magnéticos estao
orientados no plano do nanofio devido & simetria e dimensoes do material.
Neste presente trabalho, nosso objeto de estudo sao nanofitas com regioes
de dominio “head-to-head” ou “tail-to-tail” (Figura 4.4), que sao separadas
por paredes de dominio do tipo transversal, onde essas regoes dependem do

sentido em que os momentos magnéticos estao apontando.

a)

S
e
|

R
Lo cmenanin o = W

Figura 4.4: Temos em a) uma representagao grafica de uma nanofita com regides
de dominio “head-to-head” separadas por uma parede de dominio do tipo transversal,
e na figura b), regides de dominio “tail-to-tail”.
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A parede de dominio “tail-to-tail” tem este nome devido aos dominios
magnéticos apontarem para as extremidades do nanofio, saindo da parede de
dominio. Na parede “head-to-head” o sentido da magnetizacao dos dominios
estao apontando para a parede. Ambas as configuragoes apresentam a mesma
configuracao energética. Para a parede de dominio transversal, o parametro

de largura da parede devido a largura do nanofio é aproximadamente [7]

A= (4.1)

w
™

Uma das propostas de aplicacao tecnolégica é o uso de nanofitas magné-
ticas em dispositivos de armazenamento de dados e dispositivos logicos. Por
isso o estudo da dinamica da parede de dominio torna-se tao importante. A
manipulacao da parede de dominio no nanofio em nosso estudo é feita através
da aplicagao de correntes de spin-polarizado. Precisamos que a mobilidade
desta parede seja grande e passivel de ser controlada.

As vantagens de dispositivos similares com base no deslocamento de cor-
rente induzida de uma parede de dominio sao simplicidade e o fato da corrente
de troca ser muito menor. Este movimento acontece devido a transferéncia
de momento angular dos elétrons de condugao [27]. Devemos tomar um
certo cuidado ao aplicar uma corrente de spin polarizada pois, embora altas
correntes levem a velocidades maiores se compararmos a correntes de baixa
intensidade, estas altas correntes podem provocar o efeito Joule na amostra,
o que implica em uma reducao da eficiéncia do método, ou até mesmo a
desmagnetizagao do nanofio [7].

Em resposta a cada pulso de corrente, a parede de dominio transversal
se move na direcao x positiva. Depois do fim do pulso, a parede de dominio
continua se movendo. Simulagoes com o = (0 demonstram que o movimento

da parede de dominio é primeiramente um efeito precessional. Por causa da

42



parede de dominio transversal manter sua forma e os dominios permanecerem
uniformemente magnetizados ao longo do eixo da fita, a velocidade da parede

pode ser obtida da média da magnetizacao de todo elemento por [28]

_ Ld<m,(t) >

v(t) 5 o (4.2)

Quando o = 0 na equagao de LLG encontrada no capitulo anterior, a
parede de dominio move-se com velocidade constante. Quando o > 0, a
parede de dominio para algum tempo depois do fim do pulso, embora para
pulsos de campo suficientemente grandes, a velocidade da parede aumenta
depois do fim do pulso antes de diminuir até parar. Para cada largura w,
existe um pulso que maximiza a velocidade da parede. Embora a magnitude
do parametro adimensional 3 presente na equacgao de LLG obtida no final
do Capitulo 3 seja prevista da ordem da constante de amortecimento «, seu
valor é controverso, mas pode ser obtido experimentalmente. H& também
controvérsias a respeito do seu significado fisico. Valores de § = a, § =8a e

B = 15a tém sido sugeridos para o Permalloy [25].
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Capitulo 5

Modelagem Computacional

A simulacao computacional é uma ferramenta que ajuda a explicar as
observagoes experimentais de maneira mais rdpida. Neste capitulo descreve-
mos a simulagao micromagnética e como nossos conceitos tedricos estudados

anteriormente sao aplicados nas simulagoes.

5.1 Simulacao Micromagnética

Embora estejamos utilizando simulagoes computacionais a fim de nos au-
xiliar em nosso estudo, os nanofios que estamos considerando sao compostos
de uma quantidade muito grande de particulas. O micromagnetismo descreve
uma amostra magnética através de um campo classico de vetores magnetiza-
cao M (7, 1), que sao as médias espaciais dos momentos magnéticos atomicos
ji. Portanto, essa teoria nao fornece informacgoes sobre a distribuicao local
dos momentos atdmicos, mas apenas sobre a magnetizagao local [4]. Com o
micromagnetismo, reduzimos consideravelmente o tempo computacional. Os

métodos utilizados neste capitulo foram apresentados em dessertagoes e teses
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desenvolvidos pelo grupo de pesquisa de Matéria Condensada da UFJF em
D. Toscano [4] e V. Ferreira [7].

O Permalloy-79 (Py — 79) apresenta uma estrutura de FCC (cubica de
faces centradas) como mostra a Figura 5.1, na qual cada sitio possui 12
vizinhos. O parametro de rede de uma célula convencional para o Py — 79 é

de ag = 0,355nm [7].

Figura 5.1: Representagao grafica de uma célula de FCC.

Para cada célula unitaria, atribuimos um vetor que simboliza a magneti-
zacao da célula. Em geral, a discretizacao do material em células nao precisa
envolver necessariamente uma rede ciibica. Neste trabalho aproximamos a
rede FCC por uma rede ctbica simples. Na Figura 5.2 encontra-se esquema-
tizada uma discretizagao em duas dimensoes tomando uma rede quadrada

para facilitar a visualizagao [4].
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Flgura 5.2: Representagao grafica que representa o mecanismo usado para redefinir as células. Em
(a) temos um sistema real constituido por muitos momentos atéomicos. Em (b) temos uma representagio
da discretizagdo do sistema (a), onde cada vetor representa as médias espaciais dos momentos magnéticos
nas células.

Para trabalhar o micromagnetismo, o volume a® da nova célula deve ser
pequeno o suficiente para que os momentos em seu interior estejam em média
alinhados numa determinada direcao, e ao mesmo tempo, grande se compa-
rado com o volume das células reais a3. Com isso, diminuimos drasticamente
o tempo computacional. Para escolhermos a dimensao da nova célula, utili-
zamos o comprimento de troca A..., que representa o “alcance” da interagao

de troca, dado por: [7].

2A
/\exc - W (51)

onde, para o Py — 79, a magnetizagao de saturacio M, = 8,6 - 10°A/m e a
rigidez do vetor magnetizagao A = 13-107'2.J/m, o que fornece Aoz & 5, 3nm.
A escolha do novo parametro de rede a deve ser feita de modo que a < A4,

sendo assim escolhemos a = bnm.
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A magnetizagao de cada célula é dada por:
- 1 . r .
M= 23 =L (52)

onde v é o volume da célula micromagnética, m; é o momento magnético
da célula micromagnética e iy é o momento magnético de cada sitio da rede
contido dentro das novas células. Deste modo os momentos magnéticos das

células podem ser reescritos como:
m; = UcelMi = UcelMsmi = Meel (53>

onde m; é um versor na direcao e sentido da magnetizacao de saturagao e

Mmee; € @ magnetizacao da célula micromagnética.

5.1.1 Hamiltoniana micromagnética

Considerando que a partir de agora vamos trabalhar com as novas células
micromagnéticas, precisamos renormalizar os termos de nossa Hamiltoniana
para ficar coerente com o conceito do micromagnetismo. Sendo assim, a in-
teragao de troca entre os momentos magnéticos das células micromagnéticas

é dada pela Hamiltoniana:

Jcel ~ ~
%exc = - 9 ; m; - my (54)
17]

onde J,.,; é a constante de troca entre as células.
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Estendendo este desenvolvimento para a interacao dipolar, temos:

. — Mo ii (77 - 1y — 3(7hi - Fij) (112 - 75)]
" Srad 22 2 (1751 /a)?
i
N N N N N A~ N
_ Mo Z Z {(meering) - (mcelmj) — 3[(Meerring) - rw”(mcelmj) 'Tij]}
8ma® e (17551 /a)?
i
N N 9 1A A N/A o
_ Mo Z Z [m2,, (17 - ;) — 3m2, (i - 745) (1 - 745)]
Srat 2 2 (751/a"
i
N N N N N N N N
_ Momgez ZZ [(172; - mj) — 3(m; - Tij)(mj ' Tij)]
Sab 2 2 (7 l/ay
JFi

; (I73]/a)?

onde D.y = ;2% ¢ definido como parametro da interagao dipolar.
Temos entao que a Hamiltoniana micromagnética que descreve as intera-

¢oes entre momentos magnéticos num material magnético mole é dada por:

Jce A ~ ce Q -3 7 7 n; - Ai'
H=- 21 Zmi-mg ZZZ et |T(T/a)rj)(mj L
(i,4) K

i=1 j=1

JFi
1 . D ! (my - my) — 3(my - 7)) (M - 745)]
= Jod —— ce J J YA
" { 22" Mg, »H (7/ay
<z7j> =1 j=1
J#
H = JuH (5.6)
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de modo que

1 ~ ~ Dcel - B(mz TZ )(m ) fjl)]
H =—= E m; - m; g I W2 (5.7)
2 = it 2Jeet <= — (|75]/a)?
J#i

onde H' é a parte adimensional da Hamiltoniana do sistema. Utilizamos
em nossas simulagoes as grandezas adimensionais correspondentes, a fim de
tornar o sistema de equagoes integravel do ponto de vista computacional.
Podemos obter o campo efetivo local B; em Tesla, derivando-se a Ha-
miltoniana em relagao as componentes dos momentos magnéticos das células
m;, de modo que:
— oH Jcel 87{, ']cel 7

Bi=——r=— — = b; 5.8
ami Meel amz Meel ( )

de modo que o campo efetivo local adimensional é dado por:

- 87‘[ Dcel 37“1 m T’L )]}
b= — . g\ - i
AR 32 NZZ (7 1/a)
i
N

— 1 Dcel al m ?’TZ m; TZ >]
2 Z 2 ; z:: ‘Tlaj‘/a)] ]
i

(3,9)

1 N K (374 (1 - i) — 1)
b=~ = 1y - ) — 1y 5.9
X R o
/L?]

i=1 j=1
JFi
5.1.2 Dinamica de Spin

Anéalogo ao que fizemos para a Hamiltoniana, também precisamos encon-
trar uma equagao dindmica adimensional (referente as células micromagnéti-

cas), para torna-la integravel do ponto de vista computacional. No Capitulo
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3, encontramos a seguinte equacao dinamica:

oM o - - OM oM  Buv; 5 OM

e - M A MMXat—”ﬂaNMsMX%

OM . - - OM  OM P, oM
 _H .
o ! MM>< ot Yor T MSM oz 010

Fazendo o produto vetorial de M com a Equacao (5.10), obtemos:

oM - . . . 9M . i
=M x I AjMxMx— v M x BU]M v M

M x ot 833 M, oz

mas veja que, pela propriedade de produto vetorial @ x (b XC) = (a-@)g— (@-b)c,

Y

temos:
) - (- OM\ oM, - oM | - oM
M Mx—)|=M(M-—)—-——(M -M)=——-|M]*=——-M?
X( X8t> ( 81&) a )= M ot e
Analogamente:
- - M OM
M il _ 2
x ( 8 8:}6) or °
de modo que, temos entao:
- oM o - oM - aM aM
M x — =~yM x Hepp x M — aM;—— —v; M x — Bu; M (5 11)
ot ot
Substituindo (5.11) em (5.10), obtemos:
oM - af o = . oM - M
W:,‘)/Heff XM_'_MS(’YMXHeff XM—CKMSE—/UJ'MX %—i—
oM OM  Bv; ~ OM
B My— | —v;— I M x ——
bo; 83:) Krr * M, o
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7 ox M, ox B ox
oM - - OM
(Oé2+l)ﬁ—’yHeff x M + MXHeff XM—(Oéﬁ—i‘l)Uj O -+
Uj — 8M
— M 12
+(5 a)MS X %(5 )
Dividindo (5.12) por v, temos:
1 oM 1 - - lay - - OM
;(042+1)E—§’7HeffXM+; SMXHeffXM——(Oéﬁ—i—l)Uj I +

M, T
(a2 +1) M v; OM
—=H M M x H, M — 1)<~ —
T sy X M+ 3 M X Hepp (@B +1) 5 T
Uj — 8M
— —(5.1
B = @) g x (5.13)

Conforme citamos no inicio dessa se¢ao, precisamos encontrar uma equa-
¢ao dindmica adimensional (referente as células micromagnéticas).

Vamos entao fazer algumas alteragoes:

e A dindmica que sera feita é referente as células micromagnéticas, de
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modo que os momentos magnéticos com que iremos trabalhar, sao os mo-
mentos dessas células (]\Zf — My = M)

e Devido esta alteracao, devemos considerar também que a magnetizacao
de saturagao das células é m. e ndo mais My (My — Mmee).

e A mesma altecao devemos fazer para o campo local efetivo, de modo

que agora iremos trabalhar com o campo local da célula micromagnética

(Hepr — B; = e l_);)’ onde l;l ¢ o campo efetivo local adimensional.

Meel

Desse modo a equagao (5.13) fica:

24 1) 0my - - Oy,
vy ot Megel v Ox
. o,
+(8 — «) Yok 28

(A
MeelY ox

(67

Meel Meel

cel

2 1 N - 7
(@ ;I' )a(mgtlm’) = ( Ject bi) X (Meermi) + (Meerni) X <Jcel bi) X (Meatths) +

Meel™Y Ox

(O&2 + 1)mcel 877%1
7y ot

—(af +1)

= celbi X ml + OéJcelmi X bl X ml +

VjMeer O

ox

VjMeel aﬁli
+ (8 —« i X

(5.14)

Dividindo (5.14) por v, vem:

o 4+ 1)mye OM; > 7
g ( i ) ! = v Jcelbi X mz + Lajcelmi X bl X ml +

Meel Y ot Meel Meel
ce a 7 7 ) Hbcel A a 7 7
_ Y (O[ﬂ—f— l)vjm l am Y _ )v]m lmi % am
Meel Y X Meel 8 x
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on ) Jce T A JCE A 7 A
(O[2+1) mn = lﬁybixmi—ka ﬁmixbixmi—k
at Meel Meel
—(Oéﬁ + 1)'Uj% + (ﬁ — a)vjmi X %

(5.15)

De acordo com a referéncia [7|, podemos definir uma frequéncia angular

de precessao do momento magnético wy, tal que:

Jcelfy
Meel

Wy =

Deste modo, substituindo (5.16) em (5.15) temos:

om; - ;
(OéQ—f-]_) 87? :wobz-xmi—l—awomixbixmi—i—
_ Dy, —— — 'Ai X —
(@ + 10, % 1 (5 — g x
Dividindo (5.17) por wy, temos:
1 o, 1 - 1 R
—(CY2 + ].) m = —(,U()bi X m, + —awomi X bz X mz +
wWo ot Wo wWo
1 om; 1 om;
_ Dos—t 1~ (8 — AT X
wo(aﬁ+ ) Ox +w0(ﬁ ajusii Ox
| O - ,
— 2+1 m:blxml—kam,xbzxmqu
ot
Wo
v; Omy v, om;
_ 1)L = _ o)L n; X v
(af+1) -y T (B o)z i x o

(5.16)

(5.17)

(5.18)

Vamos definir incremento de tempo computacional adimensional 07 e

incremento de espago computacional adimensional 0z’ como:

00T = wyot

ox' = L0x — 0x = adx’

T a

33



Dessa forma, temos que a equagao (5.18) seré:

(a® + 1)8;:i = (;z X my; + amy; X 51 x m; — (af + 1)%%
Uj R amz
+(B O‘)wom% X (adz')
(a2 + 1)a;;i = l_); X m; + am; X gz x m; — (af + 1)%8872/2 +
’Uj N a77%1
+(ﬂ a)awo { oz
Ers 1 - N v; O\ Oy
L bl Ai Ai bz Ai - Nl —= l
or (a2 +1) X 1he F oy X b x 1hy — (af )(awo> O’ i
— o) Y O
H8=a) (awo)mZ . ax’] (519)

onde (5.19) ¢ a equancao de L.L.G. adimensional e a ¢ o espacamento da
rede. Observe que o termo awy tem dimensao de inverso de velocidade, de

modo que a expressao (:TJO) ¢ adimensional.

5.2 Integracao Numeérica

No item anterior encontramos a equagao de L.L.G. adimensional a fim de
torna-la integravel do ponto de vista computacional. Existem vérios métodos
numéricos capazes de resolver equagoes diferenciais nao-lineares ordinéarias,
cada um tendo pontos positivos e negativos dependendo da aplicagao. Neste
trabalho utilizamos o preditor-corretor e o método de Runge-Kutta, mesmos
métodos utilizados V. Ferreira |7] e D. Toscano [4] em suas respectivas teses.

Escolhemos estes métodos por serem suficientemente precisos e relativamente
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faceis de implementar computacionalmente.

A equagao de L.L.G. adimensional possui a seguinte estrutura:

= f(1hy, My, M, T) (5.20)

L= fz(mxamwmsz)

L= fy<mx7 my7 mza T)

z
om?

or

\ :fz(mmmwmzﬂ—)

Como existem N sitios para integrar nesse sistema, para integrar a equa-
¢ao proposta temos que especificar 3N condigoes iniciais

mé (1) = me" (5.21)

(2

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

Pretendemos determinar os valores aproximados de m{ nos instantes 7,, =
To + nA, onde n = 1,2,...,. N e A é o incremento de tempo (01 — A).
Para evoluir nossa equacao no tempo de 7, para 7, + 1 utiliza-se o seguinte
procedimento:

A
m?L-l—l =my, + E( 3,1 + 2K3,2 + QKS,?, + Kﬁ,4) (5.22)
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onde
K2y = fo(ms, )

K2, = fo(m%+0,5AK¢ 7, +0,5A)
K2y = f*(m& +0,50K8 5,7, + 0,54)

Ky, = fe(me + AKS 3, o + A).

\

Primeiramente supomos uma configuracao inicial. Calculamos entao o
campo efetivo dessa configuragao e os coeficientes K, ; sao determinados.
Antes que um passo de tempo seja dado,os campos efetivos intermediérios e
os coeficientes K, o, K, 3 e K,, 4 sao computados. Utilizamos este método de
Runge-Kutta (método de passo simples) como método de partida.

Posteriormente (para as demais configuragoes) utilizamos método de pre-
visao e correcao de Adams-Bashforth-Moulton, que utiliza informagao de
alguns passos além do antecessor para obter a nova configuragao (método de
passos multiplos). Como agora, apos aplicar o método de Runge-Kutta, co-
nhecemos as configuracoes mg_,, m®_,, ms_, e m? e calculamos f 4, f9_,,

(1 1 e fa

Em seguida, utilizamos o algoritmos de Adams-Bashforth (previsao):

A
my = my + — 2 (55f“ —59fn +37fn 5 —9f_5) (5.23)

obtendo agora as configuracoes m;, ; e calculamos f; ;. Logo apos utilizamos

o algoritmo de Adams-Moulton (corregao):
A a a a

que obtem um valor mais preciso da proxima configuracao do momento ms. ;.

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

Usamos a linguagem Fortran 90 para implementar programa que usamos

em nossas simulagoes.
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Neste capitulo, discutiremos alguns resultados de simulagoes feitas para
estudar o comportamento dinamico de paredes de dominio em nanofios mag-
néticos sob o efeito de corrente de spin-polarizado.

O procedimento inicia-se gerando computacionalmente nanofios magné-
ticos com vérios valores de largura e espessura, porém de comprimento fixo
L = 1255nm, que ¢ um valor bastante usado em artigos relacionados a este
estudo. A configuragao inicial de uma parede de dominio transversal (PDT)

é apresentada na Figura 6.1.

trtt
et
i
(PN A
1NN
T

Figura 6.1: Representacao grafica do configuragao inicial dos spins dada ao nanofio.

Com esta configuracao inicial de spins, integramos a equacao de L.L.G.
padrao dada pela equagao (3.7). Aqui utilizamos uma constante de amorte-
cimento a # 0 (para o Permalloy, & = 0,01), para que o sistema evolua no
tempo até encontrar uma configuracao de energia local minima. Tal configu-

racao esta representada na Figura 6.2:
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Figura 6.2: Representagao grafica da configuragao dos spins no estado fundamental.

Depois que a fita se encontra numa configuracao de energia local minima,
aplicamos uma corrente de spin polarizada na direcao do eixo da nanofita,
a fim de se estudar a dindmica da parede de dominio contida no centro
dela. O grupo de pesquisa em Matéria Condensada da UFJF responséavel
por simulagoes computacionais, ja realizaram calculos semelhantes utilizando
aplicagao de campo magnético na direcao do eixo da fita. Foi proposto neste
trabalho de mestrado que comparassemos os resultados usando simulagao
de corrente aplicada com resultados de simulagao usando campo magnético
aplicado. Para fazer esta comparagao utilizei a tese de doutorado de V. A.
Ferreira [7] e o artigo de Porter et al. [28].

Para verificar a dinAmica da parede de dominio sem dissipagao de energia,
fazemos o = 0. Utilizamos um pulso de corrente constante conforme a curva

representada na figura a seguir:

100
80

60

Corrente (pA)

404

20

0 0,5 1 1,5 2
Tempo (ns)

Figura 6.3: Representagao grafica de um exemplo do pulso de corrente aplicada (neste exemplo,
I =100pA) em fungdo do tempo (duracdo do pulso ¢ = 1ns) sobre os nanofios magnéticos.
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Foi observado por V. A. Ferreira|7| que para nanofios com espessura de
5 nm e larguras entre 10 e 35 nm, com amplitude de campo poH,, > 2mT,
a PDT se move atingindo & borda do nanofio e invertendo o sentido do seu
movimento, mas mantendo o médulo da velocidade. Além disso, o sentido de
magnetizacao da PDT se inverte nesse processo, ou seja o “V” caracteristico
do formato da parede se transforma em “A” ao encontrar a borda e retornar
e, tal inversao se repete a cada vez que a PDT é refletida pela borda.

Através de simulagoes com aplicagao de corrente de spin-polaridado, pode-
se observar que o valor minimo de densidade de corrente para o qual este
comportamento é observado, depende das dimensoes do nanofio. Para lar-
gura W = 10nm, j. > 5 x 10'°A/m?; para W = 15nm, j. > 20 x 10'°A/m?;
para W = 20nm, j. > 30 x 101°A/m?; para W = 25nm, j. > 45 x 10'°A/m?;
sao as condigoes para que este comportamento seja observado. Tal compor-

tamento esté representado na sequéncia temporal mostrada a seguir:

=

Figura 6.4: Representacdo grafica de uma sequéncia temporal do movimento de uma parede de
dominio transversal em um nanofio com o = 0 sob a aplicagdo de um pulso de corrente de spin-polarizado,
cuja densidade de corrente é jo = 50 x 10'°4/m?, com 1 ns de duragdo num nanofio de dimensGes
(5 x 15 x 1255)nm3.

A Figura 6.5 mostra um grafico que representa a velocidade da parede de
dominio em seu trajeto apresentado na Figura 6.4. Cada variagao brusca da

velocidade no grafico representa o momento em que a PDT atinge a borda do

nanofio e inverte seu movimento, invertendo assim, o sinal da sua velocidade.
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Figura 6.5: Grafico da velocidade da parede de dominio transversal em um nanofio de dimensoes
(5 x 20 x 1255)nm? com densidade de corrente jo = 50 X 1019 A/m?2.

Podemos ver por este grafico que a velocidade média apresenta irregula-
ridades, o que indica uma variagao da velocidade em torno do valor médio
devido as propagacgoes de ondas de spin que interferem na magnetizagao, in-
fluenciando o calculo direto da velocidade. Um comportamento semelhante

foi observado por V. A. Ferreira|7|, apresentado na figura a seguir:

600

400 ]

200 -

0-

Velocidade (m/s)

-200-

-400 —— L L L D L AL R B T
0 5 10 15
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Figura 6.6: Velocidade da PDT em um nanofio de dimensdes (5 x 15 x 1255)nm com um campo de
amplitude poHgap = 6mT.
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Ao aplicarmos uma densidade de corrente de j. < 5 x 10194/m? para
nanofio de largura W = 10nm, j. < 20 x 10'"°A/m? para W = 15nm,
Je < 30 x 1019A/m? para W = 20nm, j, < 45 x 10'°A/m? para W = 25nm,
a parede se move em dire¢ao a borda do fio e entao é expulsa, transformando
a configuracao em um monodominio com os momentos alinhados ao longo do
comprimento do fio. Comportamento semelhante também foi previsto por
V. A. Ferreiral7|. A figura a seguir mostra um gréfico tipico da velocidade

em funcao do tempo para a situagao citada no inicio deste parédgrafo:

300+

Velocidade (m/s)
g
|

ey

o

o
|

Tempo (ns)

Figura 6.7: Grafico que apresenta o comportamento da velocidade da parede de dominio em fungao
do tempo num nanofio de dimensdes (5 x 20 x 1255)nm? sob uma densidade de corrente de spin-polaridado
je = 15 x 10194 /m?2.

Nestas condigoes, podemos observar pelo grafico que a parede parte do
repouso, atinge uma velocidade méxima e posteriormente mantém uma ve-
locidade média constante. Esta velocidade constante sera util em nossos
estudos mais adiante. Quando a parede atinge a borda, o grafico mostra
uma ligeira elevacao no valor da velocidade, o que se deve a uma variacao

momentanea da magnetizagao no eixo x. Quando formos estudar a velo-

cidade média, vamos considerar o movimento da parede apenas em regioes
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distantes das extremidades para desconsiderar os efeitos de borda.
A partir de um determinado valor de densidade de corrente, a velocidade
méxima ¢é atingida em forma de um pico, e decai em seguida para um valor

aproximadamente constante, conforme a figura abaixo:
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Figura 6.8: Grafico que apresenta o comportamento da velocidade da parede de dominio em fungéo
do tempo num nanofio de dimensées (5 x 20 x 1255)nm? sob uma densidade de corrente de spin-polaridado

je = 55 x 10194 /m?2.

A partir do menor valor de densidade de corrente para o qual esta este
comportamento da velocidade da parede em fungao do tempo pode ser ob-
servado, a velocidade média alcancada passa a ser cada vez menor, conforme
proposto por Walker|31] e observado por V. A. Ferreira|7|. Se continuarmos
aumentando esta densidade de corrente, vamos chegar numa situacao onde
ocorre a nucleacao da magnetizacao, e a sua precessao no eixo z, o que em al-
guns casos, nao preserva o formato da parede, levando a magnetizagao para o
eixo z. Quando isto acontece, paramos de aumentar a densidade de corrente.

A medida que vamos aumentando a densidade de corrente, quando o
regime de estado estacionario termina, a velocidade média cai (veremos isto
posteriormente). Este comportamento é chamado de quebra Walker. Acima

do campo chamado Campo de Walker, ap6s a parede iniciar seu movimento,
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um antivortice é criado na parte inferior da parede e sobe através dela. Neste
momento a parede de dominio sofre uma desaceleragao inverte o sentido

de seu movimento variando polaridade da parede de “V” passa a ser “A”,

passando pelo eixo z no processo. Podemos ver este fato na figura a seguir:

t3

ta

o
4

\

Figura 6.9: Representacao grafica de uma sequéncia temporal do movimento de uma parede de
dominio transversal em um nanofio com o = 0 sob a aplicagdo de um pulso de corrente de spin-polarizado,
cuja densidade de corrente é je = 85 x 101°4/m?, com 1 ns de duragdo num nanofio de dimensGes
(5 x 25 x 1255)nm?3.

Conforme vamos aumentando o valor da densidade de corrente, maior
sera a velocidade maxima da parede de dominio, até um pico de velocidade.
A partir de um determinado valor densidade de corrente, o pico de velocidade
méxima possui um valor aproximadamente constante em cada nanofio. Isso
sugere que, para esses fios, existe um limite de corrente de spin aplicado para

que se alcance o valor maximo na velocidade da parede de dominio. Esta

descricao pode ser verificada nos graficos a seguir:
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Figura 6.10: Grafico da velocidade maxima alcangada pela parede de dominio em fungao da densidade
de corrente para nanofios de espessura a) t = 5nm, b) t = 10nm.

Conforme discutido anteriormente, podemos ver que nos gravicos das Fi-
guras 6.7 e 6.8, a parede parte do repouso, atinge uma velocidade maxima e
mantém uma velocidade média constante, que é menor ou aproximadamente
igual a velocidade méaxima, dependendo do valor da densidade de corrente
aplicada. Ao fazer o grafico (Figura 6.11) dessa velocidade média em fungao

da densidade de corrente, conforme ja citado, a medida que aumentamos
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a densidade de corrente para um determinado nanofio, maior seré a veloci-
dade média atingida; mas quando o regime de estado estacionario termina,
a velocidade média cai. Percebemos também que a velocidade da parede de
dominio aumenta com o aumento da largura do nanofio, e este resultado iré
se repetir para as outras espessuras. Um resultado parecido pode ser en-
contrado em trabalhos de V. A. Ferreira|7| e Porter/Donahue[28|, onde estes

autores aplicaram campo magnético ao invés de corrente de spin-polarizado.
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Figura 6.11: Grafico da velocidade média alcancada pela parede de dominio em fungdo da densidade
de corrente para nanofios de espessura a) t = 5nm, b) t = 10nm.
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Observando o grafico da Figura 6.12, percebemos que quanto mais es-
pesso é o nanofio, menor é a velocidade da parede de dominio, fato também
observado por V. A Ferreira|7]. Tal comportamento ¢ o inverso para a re-
lacao entre a velocidade com a largura do nanofio, e se deve ao fato de que
ao aumentar a espessura do nanofio, surge uma dificuldade de mobilidade

da parede de dominio devido a forca de interacao dipolar existente entre os

momentos.
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Figura 6.12: Grafico da velocidade média alcancada pela parede de dominio em fungao da densidade
de corrente para nanofios de largura W = 25nm.
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6.1 Conclusoes

Vimos neste trabalho que nanofitas magnéticas sao ferramentas que pro-
metem melhorar e muito o desempenho de midias de gravagao. Fizemos
aqui uma revisao das teorias que envolvem materiais magnéticos e desen-
volvemos célculos para encontrar a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert para
corrente de spin-polaridado aplicada, modelo de Heisenberg e termo dipo-
lar. Para isto, precisamos tratar nosso sistema semi-classicamente. Baseado
nessas teorias, desenvolvemos um programa capaz de estudar estas nanofitas
magnéticas por simulagao computacional.

Nossos estudos mostram resultados parecidos com outros trabalhos, po-
rém um pouco diferentes e ao mesmo tempo interessantes. Inicialmente, ti-
vemos como objetivo comparar resultados de simulagoes que utilizam campo
magnético para mover a parede com simulacoes que utilizam corrente de
spin-polarizado.

Embora tenhamos encontrado configuracoes que possibilitaram a parede
de se mover seguindo um movimento oscilatério, em nosso trabalho esta
configuracao aparece e deixa de acontecer em diferentes valores de densidade
de corrente quando mudamos as dimensoes do nanofio, ao contrario do que
se pode ver no trabalho de V. A. Ferreira|7] mesmo alterando a largura do
nanofio, os valores de campo nos quais estas configuragoes aparecem sao os
mesmos. Isso também vale para o valor da corrente equivalente ao campo de
Walker. Este fato que tornou os gréaficos de velocidade média e maxima para
o problema com aplicagao de corrente diferentes dos graficos de velocidade
meédia e maxima para o problema com aplicagao de campo. O comportamento
individual é semelhante, porém a diferenca torna-se perceptivel ao vizualizar
coletivamente. Os graficos a seguir foram retirados dos trabalhos de V. A.

Ferreira|7| e de Porter|28| e ilustram estas diferencas aqui discutidas:
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Figura 6.13: Velocidade maxima alcancada pela PDT em fun¢ao da amplitude de campo magnético
o Hqap para os nanofios de espessura t = 5 nm estudados [7|. Equivalente aos graficos da Figura 6.10.
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Figura 6.14: Velocidade média da PDT em um nanofio de, a) t = bnm b) ¢t = 10nm para diferentes
larguras em fungdo da amplitude de campo magnético uoHap [7]. Equivalente aos graficos da Figura 6.11.
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Figura 6.15: Velocidade da PDT em funcao da amplitude de campo magnético aplicado em um
nanofio de largura w = 20nm para as espessuras t = 5, 10 e 15nm [7]. Equivalente ao grafico da Figura
6.12.

Resumindo o que dito, ao fazer as comparacoes percebemos que cada sis-
tema individualmente possui comportamento semelhante tanto quando apli-
camos corrente de spin polarizada, como quando aplicamos campo magné-
tico. Porém ao analizar coletivamente percebemos algumas diferencas, pois
ao aplicarmos campo magnético, o comportamento ¢ o mesmo, num deter-
minado valor de campo, para todos as larguras. Isto nao acontece quando

aplicamos corrente.

6.2 Perspectivas Futuras

E de grande interesse alterar a construcao do programa, tornando-o capaz
de estudar nanofitas de dimensoes maiores utilizando programagao paralela.
Também é de nosso interesse, acrescentar impurezas magnéticas em nossas
amostras para ver como as paredes de dominio se comportam na presenga

delas.
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Apéndice A

Modelo de Heisenberg

Primeiramente vamos considerar um magneto de banda (metal ferromag-
nético). O principio de Pauli cuida para que os elétrons com spins paralelos
um ao outro (ou seja, se eles pertencem a mesma faixa de energia e com isso
o mesmo conjunto de nimeros quanticos) nao chegue muito perto uns dos
outros. Isto leva a uma reducao da repulsao de Coulomb de particulas de
carga semelhante. Isto implica na propriedade adicional (e fundamental) que
as funcoes de onda devem obedecer: a simetria ou anti-simetria de acordo
com o tipo de particula. Como estamos estudando interagao entre elétrons,
a fun¢ao de onda total (envolvendo também os graus de liberdade de spin)
deve ser anti-simétrica.

Vamos demonstrar agora com um exemplo simples de um sistema de dois
elétrons, como o principio do Pauli pode levar a efeitos magnéticos. Os dois
elétrons sao férmions idénticos, de modo que a funcao de onda total deve ser

anti-simétrica. Estes elétrons interagem via potencial Coulombiano

e2

U(r),7s) =

(A1)

47T€07"12
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onde 15 = |7y — 71| € a distancia entre os elétrons.
A fungédo de onda |¥) deve ser um produto da parte espacial e pela parte
de spin:

|0) = 14)|S5ms) (A.2)

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

A simetria da parte de spin corrige a simetria da parte correspondente ao
espago |q), uma vez que a fungao de onda total de |¥) deve ser anti-simétrica.

e Resolvendo a parte correspondente ao spin:

Nos cursos de mecanica quantica vemos que, dado um sistema de duas
particulas de spin 1/2; considerando apenas seu spin como grau de liberdade
e fazendo ) e 9, os operadores de spin dessas duas particulas, podemos

definir um spin total S tal que:
S=25 +5, (A.3)
Os vetores |S, mg) satisfazem as equagoes:
g2 G2 3 2
Sl|57 ms> = 52|S, ms> = Zh |S, m5> <A4)

5218, mg) = S(S + 1)R2[S, ms) (A.5)

Para este sistema de duas particulas, existem quatro estados possiveis de
spin: | 1T1), | T4), | 41) e | 1)), de modo que podemos representar os estados

de singleto e tripleto por:
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Xa (singleto) = 10,0) = J5(| )= {1))

L) =111
Xs(tripleto) = [1,0) = L[| 1,4) + | 1, 1)
\|17_1> - | \l/7$>
Vemos entao que:
S? = (S, +5,)2 =82 +52+25, -5, (A.6)

uma vez que S7 e Sy comutam. Entao podemos fazer:

5218, ms) = S2|S, mg) + 5215, ms) + 25, - S5|S, ms)
2 3 2 3 2 J a
S(S —+ 1)h ’S, m5> = z_lh |S, m5> + Zh ’S, m5> + 281 : SQ‘S, m5>
ﬂS+D#wmw%=;ﬂ&mg+ﬂi-$wmw>
2 3.9 g . d

S(S +1)h* = 2712 +25, - 5,

S(S + 1) — 2R (A7)

§1'§2: 5

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

oo 1
Si-8 =3 [0(0 + 1A% — 2#] = —fo (A.8)

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

oo 1 3 1 3 1M1 1
Sy == [1(1+1)h* — =h?| = = 2R — =h*| = = | =h*| = ~hA® (A9
5152 2[(+> 2} 2{ 2] 2[2] A9

Como consequéncia, o operador Hamiltoniano ficara da forma:

(E* +3E7) — (BE* — E)%ﬁ1 .S, (A.10)

~

H =

| =

onde ET e E~ sao valores médios de energia de interacao nos estados simé-
trico e anti-simétrico referentes a parte espacial, que serao estudados mais a
frente.

e Resolvendo a parte correspondente ao espaco:

Para resolver a parte espacial vamos utilizar o método de Heitler-London
para o sistema de 2 elétrons de molécula de Hy. Sejam ¢ (7)) e ¢o(7s) fungdes
de onda de elétrons individuais. As func¢oes de onda espaciais simétricas e

anti-simétricas para o sistema de dois elétrons sao:

¢ = L[|01 (7)) | d2(72)) + [01(72)) ] d2(71))]

% Fllar) + [g2)] (simetrica)
7)) = F5llon (F)[02(72)) — 161(72)) [ @2(71))]

\/%HCJO — |¢2)] (anti-simétrica)

Sejam os valores médios da energia de interacao calculada nos estados

simétrico e anti-simétrico definidos por:

= BT = (U, 7)) = (¢"Ulg") = (] + (@)U(la) + lg2))

= (q|U]q1) + {a1|Ulg2) + (@2|Ul|q1) + (q2|U]q2)
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Mas como (q1|U|q1) = (¢2|Ulgz) ¢ (¢1|U]g2) = (q2|U|q1), temos:

E* = {(q|U|q1) + (a1|U]@2) + {a1|Ula2) + (@1|U|q1) = 2({a1|U\a1) + (@1|U]g2))

= 2{/{% (7)) 3 (7 } [ d)l(rl)qbg(rg)}d rid*ry +

/[ 179 (7 ] L/—¢1( )¢2(r1)]d3r1d3r2}
- {5/ &3 (71) 3 (F2) U (7)o (Po) dPridry +

+% / G1(71)P5(72)U (F2)¢2(F1)d3T1d3T2}

= [T o) drs +
+/¢T(F1)¢§(F2)U¢1(772)¢2(7?1)d37“1d37“2 (A.11)

— E7 = (U, 7)) = (¢ [Ulg") = (@] = (@DU(lgq1) — |a2))
= (|Ulq1) — (@1|Ulq2) — (@2|Ulq1) + (q2|U|q2)

Mas como (q1|U|q1) = (¢2|Ulq2) e (¢1|U]g2) = (q2|U|q1), temos:

E™ = {(a|Ulq) — (a|Ulg2) — (a|Ulq2) + (a1 |Ulqr) = 2({q1|Ulq1) — {@1|U]q2))
- 2{/ [%ﬁ(ﬂ)qb;(@)] U [%%(ﬂ)@(@)] d*rid®ry +

—/{%&{(ﬂ)(ﬁé(m)} L/—@( )¢2(7”1)}d37“1d37"2}
- 2{%/@("’1 05 (Fa) Uy (71) do () dPry dPry +

—% /¢T(Fl)éb;(F2)U¢1(772)¢2(F1)d37“1d37“2}
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E~ :/¢T(F1)¢;(F2)U¢1(771)¢2(772)d37”1d37‘2+
—/¢T(7?1)¢§(F2)U¢1(772)¢2(7?1)d37“1d37“2 (A.12)

Definindo K e J de modo que:

Et=K+J
E-=K-J
onde:
K= / ()DL (F) U s (7)o () PPy (A.13)
J = / qbi (771>¢;(F2>U(b1 (FQ)QbQ(Fl)dngdBTQ (A14>

tal que K ¢é o termo direto e J é o termo de troca (exchange). K representa
a energia Coulombiana média do sistema. Seria o tnico termo presente se
nao levassemos em conta o principio de exclusao de Pauli, ou seja, a condicao
anti-simétrica das fungoes de onda. J é um termo extra que aparece devido
ao principio da exclusao de Pauli e é chamado “integral de troca”. Enfim,

podemos tambem escrever
2] =ET - E~ (A.15)
Retornando a equagao (A.10), temos:

A~ 1 1 — —
H= (BT +3E7) — (BY - E7) 551 5 (A.16)
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Vamos agora provar a veracidade desta expressao. Conforme dito ante-
riormente, a fungao de onda total de | W) 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 [1h4) um estado de spin anti-simétrico:

(H) = alflio) = L(BY 4 3E7) — (B B) o (6l Salooa)

= }l(EJF 1 3E7) — (B - B ) (—§h2) (altoa)

— Seja |1g) um estado de spin simétrico:

(H) = (slAilis) = (0B +3E7) — (B — E7) 2o (us15) - Solus)

1 B 11
- Z(E+ +3E°)—(ET-E )ﬁZFLQWsWs)
1

1
J(BY+3E7) = (B —E7) = B~ (A18)
Comparando (A.15) e (A.16), temos que:
N B 1+ =

Redefinindo o zero de energia e estendendo o tratamento para um sistema

com N spins, podemos reescrever (A.19) como

N 1 N
H=—=> Ji;S-S (A.20)

onde S,(a = i,7) representa os operadores de spins localizados nos sitios

do cristal e a soma é realizada sobre os primeiros vizinhos, ja que a integral
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de troca envolve a superposicao de fungoes de onda que decrescem muito
rapidamente para particulas distantes e sao apreciaveis somente até os limites
dos primeiros vizinhos. O Hamiltoniano (A.20) é conhecido como Modelo de

Heisenberg.
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Apéndice B
Energia Dipolar

Neste apéndice vamos fazer demonstrar os calculos que levam a expressao
da energia dipolar.

Da lei de Biot-Savart, temos que se dl ¢ um elemento de comprimento
de um fio que carrega uma corrente I e T é o vetor coordeanda do elemento
de comprimento para um ponto de observacao P, entao a densidade de fluxo
elementar dB no ponto P é dado por:

= dl x &
dB = kI —— B.1
onde k = /4w no SL.

Podemos escrever a indu¢ao magnética numa forma geral para uma den-

sidade de corrente j(7):
= % -, r—a
B =12 [ @) x e (B.2)

onde temos uma indug¢ao magnética no ponto P devido ao a regiao localizada

em 7.
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° X
. X'
ix')
0
Como:
r—a = 1
== (7= 7) .

d>x!

|7 — 7|

B “{/ﬂfp<Pﬁ(wiﬁoyﬁyzgafﬁxﬂf)
(BA)

B =vx (X d
(7) XLM)/W—f|x

Do eletromagnetismo classico, define-se a relagao entre indugao magnética

Beo potencial vetor A de modo que

B=VxA

Entao a expressao para o potencial vetor A no espago é tal que
v o [ J@) 4,

A7) = — d’x B.6
e (B.6)

Considerando |#| >> |#'|, expandimos o denominador em poténcias de

(B.7)

2.
L1
-7 el
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-, /J 2,y 1 fiﬂ /
A(I)Zﬁ/](l’)<—+w+“')d3$ (B.8)

7]

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

— Ho . 1 T 7 3,/
A7) = 2 , — o )d
0 47r/ ““(wﬁ R ) ’

I R A NN,
A7) = —— (2)d —_—— i d B.9
= Gy o+ g [ o

Vamos considerar agora duas fungoes f(2’) e g(2") bem comportadas. Se

j for localizada e tiver divergencia nula (ﬁ .7 =0), temos:

/ 9] - V'fd’s' = / V' ghds’ = — / 7 Vg + fo(V'" Jld*a’ = — / fi-V'gd'a

/[fjw Vig+gj -V =0 (B.10)

e Seja o primeiro termo de B.9. Para f = 1 e g = 2}, a equacao B.10

ficara:
JU- 9y i G = [§ s =0

ou

/ji(:i”)d%’ =0 (B.11)

Comparando B.9 com B.11 percebemos que o primeiro termo, referente ao

monopolo, estd ausente.
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e Seja o segundo termo de B.9. Para f = 2} e g = 7}, a equagao B.10

ficara:
/ @] - V(@) + 2] - V() = / (2lj; + 2 )d

ou

/:E;jjd3x' = —/x;jid3x’ (B.12)
A integral no segundo termo de B.9 pode ser escrita como:
T /x]Z (") d? ’—Zx]/ o ji (2 d? ’:—Z[xj/ i (T d?’x’—i-x]/ g (T dPx ']
= —Z[ / e )d3x’+xj/x;-ﬁ "’z ’] - Zl’a/ g, (&) + @ g (@) d* 2’
1 L L o
=-3 ij /[x;jj(x') — &gy (T)]d* s = —3 ij /[x’ x jlpd®2’
j j
1 - 1 -
=5 jzk&‘jkxj /[f, X jled’a’ = —55 X /[f/ x jlid’a’

De modo que:

Ho =/ o930

E costume definir a densidade de momento magnético ou magnetizagao

CcOo1mo

M = =(Zxj) (B.14)

e sua integral de volume como o momento magnético /i

/M ()d*x" = 2/:c x j(@)d>x' (B.15)
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de modo que o potencial vetor do dipolo mangético sera

Ho .o o 33 Mo — —f N 93,0
Ai —= . i d = — = X X d
47r|f|3x /j (Z)Zd’x REE {:C /(JC 7) x]l

Ho o o Moo S
i = ST X s

x (B.16)

EzﬁxgzﬁxK@)uxx} (B.17)
Usando a identidade vetorial

- - =

Vx(@xb)=aV-b)—bvV-a+0-V)i—(a-Vv)

S

(B.18)

temos (para o constante):

5o [P (xS ol Y e ()i i
B9 |82 )| = e[ (% i) @+ (9 -G
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.(".ﬁ) L — 2_’_ 2_’_ g 1
mn 3 ) Heg Nyé?y = (22 + y2 + 22)3/2

- (:v2+y2+z2)5/2

X
_ 3Tl B 3Y hy -~ 3zp.
([)32 +y2+22)5/2 ($2+y2 +22)5/2 (l’2 _|_y2 +Z2)5/2
3ty . 3(ji- 7
Xz

S [ 3GEDF) e [0l | o [ Dild
|7 T @ | T dx| 7P EEi i EE
5 o [3(p-2)d Il Ho SoaNA
= - = (- - B.22
4ﬁ{ EE |f|3} PeETC (B:22)

Segundo o eletromagnetismo, a for¢a numa distribui¢ao de corrente loca-
lizada num campo magnético externo B ¢ F = V(ji- B). Se interpretarmos
a forca como o gradiente negativo uma energia potencial U, temos:

U=—ji-B (B.23)

De modo que a energia potencial dipolar é dada por:

—) /’[/0 — AN\ A — ,LLO — —) — A~ —) A~
U=—f - 3(ii - — - =3 - " B.24
i | 30 200 = )| = el 7 =30 )7 - 2)) (B.24)
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Apéndice C

Calculo Complementar da

Dinamica de Spin

Neste apéndice faremos uma abordagem mais completa dos célculos pre-

sentes do Capitulo 3. Trouxemos parte das contas para este apéndice com a

intencao de facilitar a leitura do capitulo citado.

Mediante as consideragoes feitas nas equagoes (3.14), (3.15), (3.16) e

(3.17), podemos abrir os termos da equagao (3.13) como:

om o[ M(Ft)

ne OM(F,t) 8 .
M ol + a(Sm(r, t)

o — o | M. +om(r,t)| =
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(") VAN L g e - 222G oM L o vy

7= H 25,2
= — —D 2
V- J(7,t) (e V) i V260 (C.2)
Lty x B 1) ! LIGTIRNPI, I o
o — = —
Te:):Msm " " TexMS Mo Ms mer, ’
_ (7 t) x M(F,t) = — ! Sm(7,t) x M(F,t) (C.3)
TexMSm r, r, Test m\r, r,
o7t
o < I(5) >= mT(T’ ) (C.4)
sf

Agora substituindo as equagoes (C.1), (C.2), (C.3) e (C.4) na equagao
(3.13), temos:

ne OM(7,t) pugP -~ _ M(7,1) el N i ()
_ e —D,V°om = — 1 )X M (7, t)—
M, Ot e (e V) M " Tex M (7, 8) < M(r?) Tsf
- o7, t) ne OM(F,t) pugP ,~ _ M(7,1)
—D, V%5 om(r, t)x M(r,t = — : e :
\Y% m+TmMs m(7, ) x M (7, t)+ - YA (7.-V) 7
Mas, D,V?6m ~ 0:
1 - Smm(7, t) ne OM(7,t)  ppP ~ _ M(Ft)
om(r,t) x M(7,t = — eV
O ) x M)+ DS = SRS B vy
(C.5)
Definindo ¢ como um vetor qualquer, tal que:
1 - om(r,t
G = Si(F 1) x M (7 ) + D) (C.6)
Test Tsf
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Tea M@ = 0i(F, 1) x M (7, t) + EMom(7, 1) (C.7)

onde definimos § = 7., /7,s. Multiplicando (C.7) por (£/M,), sendo M, = |M]|

a magnetizagao de saturacao do sitio, temos:

<z\§ )MMS@: (]é )m(ﬁ t) x M(7,t) + (1\3 )ngam(f, t)

S Si(7, 1) x M(F,t) 4+ E26m(7, t) (C.8)

67—633()0 = Ms

Vamos reservar esta equagao. Agora fazendo o produto vetorial M x(C.7),

obteremos:

M x (My7ep@ = 01 x M + EM,00)

My7euM X @ = M x 6m x M + EM,M x 6m (C.9)

oL

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

Entao:

M7 M % @ = (M - M)ér, — (M - 6m)M + EM,M x 61
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M7 M % @ = (|[M[?)é11 — (M - 6m)M + EM,M x &

M,7eeM x @ = M26i + EM,M X 81t (C.10)

onde M - 1 = 0 pois M L6m. Dividindo esta equagao por M?2:

1 — —
(MyTou M x @ = M26m + EMM x 51)

M

TE T

M

Mx¢:5m+MiMx5m (C.11)

Somando as equagoes (3.21) e (3.23), obtemos:

ETer B+ ;ZMX@—]\355777LXM—0—§2577L+5T7L—|—]\§SMX5T7L
Tex 17 - - § oo v § . ~ 9 o
M X G4 ETenf = =—0m X M — ==dm x M + (£ + 1)dm

M; M;

s

1 -
Tex <MM X @+ §g5> = (& +1)om

51 = @;—+n <MLM X @+ 5@) (C.12)

Substituindo @ em (C.6), temos:

- 1 - . OM P . _ M , OM P . Vi
R B T A e ATAl

R e A7l R VAT AN VA R R VAT

88



Tex No = aM ,uBP

. - &noedM SupP - _ M
om=———1— V)M — oV
TEery| v e XU VIM =S+ eV
(C.13)
Conforme vimos anteriormente:
. 1 - 1 - 1 - M
T = ox M = ——— M x 1t = ————M x |ny— + o
o, P VAL V A { °M, ”m}
. 1 -
— TN x M - M x o
TexiVig TexpiVig
T=— M x & C.14
TEZ'MS X m ( )
substituindo (C.13) em (C.14), obtemos:
~ 1 - Tex ne - OM upP - - -
T=— M — [ ——=M X M e VM
oM. X{(§2+1){ w2 o T e X (e V)M +
&n, OM EupP - M
M, ot T Ue- VI3

:#{&Mx(]ﬁxa—M) ats PMX[MX( V)M}

(241) | M3 ot eM3
no o OM _ sl G
+M3M X 6M2 (C.15)

Pelas propriedades do produto vetorial, @ x (b x &) = (@ - &b — (@- b)¢, de

modo que:

J\Zx(Mx%):M(]\?[-a—M)_a_M(M.M):_a_MM,QZ_a_MMg
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Entao, a expressao para o torque fica:

, 1 ng M ng — M upP o [ . -
= - Y M X —— — M M M
(§2+1){ M, ot +M§ * ot eM? X X (je- V)M | +
EupP - - -
~eaz MU VM
I n,  OM £ne - M
T=- M

I .
+’6‘M3(£2—|—1)MX [Mx (]e-V)M} +
Eppl v 2 —
WM X (]eV)M <C16>

Podemos acrescentar o torque T encontrado na equagao (3.27) a equagao

de LLG padrao [24]:

a - OM -
Mx —+T 1
M o T (C.17)

—_— = —’}/MX [j[eff‘i‘

Redefinindo a razao giromagnética e a constante de amortecimento, ob-

temos [24]:
OM - = o - OM upP - - o -
— = —M x H, —M M M e V)M
A LA A TR P VT ) X{ Y )}+
P - - -
+€M—BM><(je-V)M

EREGESY
Assumindo a diregdo-x como a dire¢ao da corrente aplicada, temos [24]:

o = GM ,U,BP
iy
M o T epn@ 0

OM N i, + M % [M « (jeéx-V)M] 4

SpplP

enre s e V)
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o -  OM 1 Pje - - OM
AR TR P VETr R S [ “or | T

T

<
X
+

¢upPj. -  OM
—— - M Nl
@ oM 5 O 18)

oz oz oz oz
temos:
oM L o - OM 115 Pje ,OM
— = —M x H, —M x —
ot K L ot JepB@ 1) or

EnsPie OM
le| M2(&2 + 1) Ox

L. a0 P 0N
— M X Hopp o+ — M ox S5
L ST o T L@+ ) or
¢upPje - OM
M x C.19
epe@ s e (©19

Assumindo a diregdo-x como a dire¢ao da corrente aplicada, temos [24]:

OM I a - OM upPj.  OM
o AM X Hypp+ —M -
o M e g M S T L@+ ) or
¢upPje - OM
M C.20
ey e (@20
oM L o -~ OM  OM Bv, - OM
—— = —M x H, Mx — —p;,— IM x — (C.21
gr = VM X Hepp g Mox o — v s+ gEMox o (C21)
onde
ppP :
= = =M C.22
/rl ‘6’M5(52+1)’/8 gevj ,r]] ( )
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