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RESUMO

Nos tltimos anos, o estudo do comportamento da magnetizagao em nanodiscos magnéticos tem
atraido a atencao de muitos pesquisadores da drea de nanomagnetismo. Devido a possibilidade
dos nanodiscos apresentarem um estado de magnetizacdo em forma de vértice com compo-
nente fora-do-plano no seu centro, estes podem ser os possiveis substitutos dos dispositivos de
armazenamento magnético utilizados atualmente. Para que os nanodiscos possam ser utilizados
para fins de armazenamento, precisa-se conhecer com detalhes o comportamento do vortice em
diversas situacdes. Em trabalho recente verificou-se experimentalmente que a frequéncia do
modo girotrépico na presenca de impureza é maior que a frequéncia caso nao houvesse im-
pureza no nanodisco e que a frequéncia diminui com o aumento do diametro. No presente tra-
balho estudamos o comportamento do modo girotropico, quando colocamos a impureza numa
distancia, em relagdo ao centro do nanodisco, menor que o raio do Modo Girotrépico e tam-
bém quando colocamos a impureza numa distancia maior que o raio do modo girotrépico. A
impureza magnética é definida a partir da constante de acoplamento J da interagdo de troca
entre Spin-Spin. Se a constante de acoplamento J' da interacdo entre impureza-Spin vizinho
for maior que J(J' > J), temos uma impureza repulsiva e para J' < J a impureza € atrativa.
Para estudar a influéncia de impurezas na frequéncia do modo girotrépico foram feitas simu-
lagdes micromagnéticas em nanodiscos magnéticos usando valores conhecidos das constantes
do Permalloy-79. Foram feitas simula¢des em nanodiscos com diversos didmetros (125nm,
145nm, 175nm, 195nm, 225nm e 275nm), todos com 10nm de espessura. Nossos resultados
mostram que existe uma flutuacdo na frequéncia do modo girotrépico na presenca de impurezas
magnéticas, o que estd de acordo com resultados experimentais recentes.

Palavras-chave: Nanodiscos magnéticos, Simulagao micromagnética, Modo girotrépico,
Impurezas atrativas e repulsivas.



ABSTRACT

In recent years, to study the behavior of magnetization in magnetic nanodisks has attracted
the attention of many researchers in nanomagnetism. Due to the possibility of nanodisks to
present a state of magnetization with vortex-shaped component out-of-plane at its center, this
can substitute the magnetic storage devices used today. For nanodisks that can be used for stor-
age purposes, one needs to know in detail the behavior of the vortex in many situations. In
a recent study, it was experimentally found that the frequency of the gyrotropic mode in the
presence of impurities is greater than the frequency, if there were no impurity in nanodisks, so
that the frequency decreases with increasing the diameter. In this paper we study the behavior
of gyrotropic mode when we place the impurity at a distance from the center of the nanodisks,
smaller than the gyrotropic radius mode and also when the impurity placed at a distance greater
than the radius of the gyrotropic mode. The magnetic impurity is defined as the coupling con-
stant J of the exchange interaction between the Spin-Spin interaction. If the coupling constant
J' from the interaction between impurity-neighbor spin is greater than J (J' > J), we have a
repulsive impurity and if J/ < J the impurity is attractive. To study the influence of impurities in
the gyrotropic frequency mode, micromagnetic simulations were made in magnetic nanodisks
using known values of constants of the Permalloy-79. Nanodisks simulations were made with
different diameters (125nm, 145nm, 175nm, 195nm, 225nm and 275nm), all of with 10nm thick.
Our results show that there is a fluctuation in the gyrotropic frequency mode in the presence of
magnetic impurities, which is in agreement with recent experimental results.

Keywords: magnetic nanodisks, micromagnetic simulation, gyrotropic mode, attractive
and repulsive impurities.
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1 INTRODUCAO

O magnetismo é uma parte da Fisica que, através de suas aplicagdes, fascina a todas as pes-
soas. Qual a crianca que nao fica maravilhada brincando com imas que se atraem ou se repelem
dependendo de suas posicoes relativas, por meio de forcas misteriosas que atravessam materi-
ais? As vezes procurava alto falante velho com o técnico em eletronica, para retirar os imas,
para realizar brincadeiras de mover outros matériais. O mesmo, que € o fendmeno pelo qual os
materiais impdem uma forca ou influéncia de atragdo ou de repulsao sobre outros materiais, é
conhecido hd milhares de anos. Entretanto, os principios € 0s mecanismos que estao por tras
e que explicam o fendmeno magnético sdo complexos e sutis, € o seu entendimento iludiu os
cientistas até tempos relativamente recentes. O primeiro estudo mais cientifico € menos mistico
sobre o magnetismo, foi escrito por Gilbert (1544 — 1600) com a publicacdo de "De Magnete",
que € considerado o "pai do magnetismo" e nessa mesma €época Galileu Galilei ja desenvolvia
os primeiros estudos sistematicos do movimento uniformemente acelerado e do movimento do
péndulo. A partir daf estabelece a "Nova Ciéncia". Porém, os estudos do magnetismo s seriam
realizados mais tarde, por Gauss, Coulomb, Faraday e Maxwell. Neste periodo surge a lei da
indugdo criada por Faraday e o mais marcante € que escreveu a lei da inducdo, sem nunca escre-
ver uma equacgdo sequer!. Anos depois, Maxwell se propds a elaborar uma teoria matematica
para as descobertas de Faraday e, assim, conseguiu unificar matematicamente a eletricidade, o
magnetismo e a Optica, mostrando que a luz € uma vibragdo do campo eletromagnético se pro-
pagando no espaco. No final do século XIX a eletrodindmica era perfeitamente compreendidos
e ja tinham intimeras aplicacdes tecnoldgicas, das quais o motor e o gerador elétrico eram as

mais importantes [1]].

Com o surgimento da Mecanica Quantica, ainda no inicio do século XX, comeca a ficar
claro que fendmenos magnéticos t€ém, em udltima instancia, explicacdo quantica. Com isso a
antiga mecanica quantica explicou a origem dos momentos magnéticos atdmicos com o modelo
de Bohr que estabeleceu a unidade fundamental do momento magnético, o magneton de Bohrﬂ

Pouco depois com a descoberta do spin em 1922, surge a moderna mecanica quantica, onde

Yup = en/m,
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se explica o que acontecia no interior de um material magnético. E neste periodo que surge a

teoria do ferromagnetismo.

Na década de 1940 W. F. Brown publicou dois trabalhos pioneiros sobre a teoria do micro-
magnetismo de materiais ferromagnéticos. Nos anos 50 é estabelecida a teoria do micromag-
netismo como uma ferramenta para compreender as propriedades e caracteristicas do processo
de magnetizacdo e a curva de histerese [2] . O ferro, alguns acos e o mineral magnetita, de
ocorréncia natural, sdo exemplos bem conhecidos de materiais que exibem propriedades mag-
néticas. Sabemos que todas as substancias citadas sdo influenciadas em maior ou menor grau,
pela presenca de um campo magnético. Anos depois, surge a teoria do nanomagnetismo, onde
englobam os estudos das propriedades e aplicagdes do magnetismo de nanoparticulas isoladas,

nanofios, filmes finos e multicamadas.

1.1 Historia da Nanotecnologia

O termo "nanotecnologia" surgiu em uma conferéncia do fisico Richard Feynman. Nessa
conferéncia foi apresentado uma ideia de que poderiamos mover os atomos e liga-los da maneira
que quiséssemos. A nanotecnologia refere-se a tecnologia utilizada para manipular estru-
turas muito pequenas, geralmente entre 0,1 e 100 nandmetros. A partir disso Feynman ima-
ginou um futuro com micro e nanomaquinas. Depois dessa conferéncia diversos pesquisadores
comecaram os estudos e experimentos com estrutura nano, mas esse avanco necessitava de no-
vas técnicas e equipamentos para a fabricacdo de estrutura nano. Com isso novos trabalhos

sobre a fabricacdo de materiais na escala nano foram surgindo e possiveis aplicagdes.

Nos anos 80 foi apresentado o microscopio de microssondas eletronicas de varredura. Com
esse microscopio era possivel visualizar uma superficie na escala nano e manipular 4tomos.
No inicio as nanoestruturas eram feitos por acaso, mas atualmente os novos nano-materiais
s@o criados através do uso de métodos fisicos e quimicos, permitindo que uma determinada
estrutura tenha uma propriedade especial através da manipulacdo de moléculas e dtomos. A
nanotecnologia pode ser aplicada em diversas dreas: A Fisica é a ci€ncia que tem um papel
muito importante, sendo a responsdvel pela elaboracdo de leis que explicam a fisica quantica
que rege o nano universo. No campo da Biologia, os bidlogos realizam intimeros estudos com
processos bioldgicos para tratamento de patologias através do nano transportes de drogas. Na

Engenharia, os engenheiros sdo os responsdveis pelo desenvolvimento das nanomdaquinas. Na
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area da Ciéncia da Computacdo, sdo realizadas simulacOes para elaborar modelos e verificar se

os resultados experimentais estdo de acordo com a teoria nano.

A pesquisa com materiais magnéticos ganhou um grande impulso nos dltimos quinze anos.
O interesse em sistemas magnéticos com dimensdes reduzidas tem sido estimulado pela rapida
evolucdo das diversas técnicas de microfabricacido. Essas nanoestruturas produzidas artificial-
mente podem ser modeladas em varias formas geométricas diferentes, tais como, cadeias de
particulas finas, nanofios retangulares e cilindricos, nanodiscos, nanotubos, nanoanéis, dentre
outras. Por conta das aplicacdes dessas estruturas artificiais em equipamentos eletronicos €

agora um dos campos mais importantes do ponto de vista de aplicac¢do tecnolégica.

1.2 Aplicacoes Tecnologicas

A exploragdo de propriedades na escala nano, possibilitou um aumento na capacidade de
armazenamento de dados, contribuiu com novas técnicas para exames médicos, onde houve
uma melhor precisdo no diagnéstico de doengas e redug@o no tamanho dos aparelhos eletroni-
cos. Existem milhares de aplicagdes, mas nesse trabalho, vamos direcionar nossa idéia na
aplicacdo de nanodisco magnético em possiveis equipamentos de armazenamentos de dados do

tipo: MRAM ( magnetic random access memory) ou Disco Rigido [3].

1.2.1 Armazenamento Magnético

Ao longo dos tltimos anos, os materiais magnéticos se tornaram cada vez mais importantes
na drea de armazenamento de informacdes; de fato, o arquivamento magnético se tornou vir-
tualmente a tecnologia universal para o armazenamento de informacdes eletronicas. Isso fica
evidenciado pela preponderancia das fitas de dudio, discos rigidos de computadores, cartoes
de créditos, etc. Enquanto nos computadores os elementos semicondutores servem como a
memoria principal, os discos magnéticos sdo usados como memdrias secunddrias. Além disso,
as industrias de gravacdo e de televisao dependem em larga escala das fitas magnéticas para

armazenamento e reproducdo de sequéncias de dudio e video.

Essencialmente, os bytes de computador, 0 som ou as imagens sdo gravados em segmen-
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tos muito pequenos do meio de armazenamento magnético - uma fita ou um disco. Sabemos
que a tecnologia de armazenamento em filme fino € relativamente nova e proporciona maiores
capacidades de armazenamento a menores custos. Ela é empregada principalmente em drives
de disco rigido e consiste em uma estrutura em multiplas camadas. Uma camada magnética na

forma de filme fino € o verdadeiro componente de armazenamento [4].

Figura 1.1: (a) Uma micrografia eletrénica por transmissdo de alta resolugio mostrando a microestrutura de
filme fino de cobalto-cromo-platina que € usado como meio de armazenamento magnético de alta densidade. A
seta na parte superior da figura indica a dire¢do do movimento do meio. Amplia¢do de 500.000x. (b) Uma
representacdo da estrutura dos grios da micrografia eletrdnica mostrada em (a); as setas em alguns grios indicam
a textura ou a direcdo de magnetizagdo. Figura retirada da referéncia [5].

O filme fino, com espessura entre 10 e 50nm, € policristalino, tendo um tamanho médio
de grio tipicamente entre 10 e 30nm. Cada grao dentro do filme fino é um Unico dominio
magnético (ver figura [[.I). Sendo altamente desejdvel que a forma e o tamanho dos graos
sejam relativamente uniformes. Nos discos de armazenamento magnético que empregam esses
filmes finos, a direcdo cristalografica de facil magnetizacdo para cada grao esta alinhada na

direcdo do movimento do disco (ou na dire¢do oposta).

1.2.2  Nanodiscos Magnéticos

Os nanodiscos magnéticos tem dimensdes, largura d (Diametro) e espessura /, com dezenas
de nandmetros. Uma caracteristica do nanodisco magnético que o diferencia das outras na-
noestruturas € a relacdo entre o didmetro e a espessura, onde d > [. Os nanodiscos podem
apresentar diversas configuracdes de magnetizacdo que dependem dos valores das dimensoes,
classificadas em: um unico dominio (monodominio), o estado de vortice e varios dominios

(multidominio). A figura [I.2] mostra de forma esquemdtica as configura¢des dos nanodiscos
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com as variagdes dos didmetros e espessura constante. Nosso trabalho é baseado em nano-
discos magnéticos feito com ligas de niquel e ferro (Niy9Fe,;) conhecidas como Permalloy-79
(Py-79).

monodominio vortice multidominio
| g ) A,
02 “ R T PR
88 || LTI
53 [ TS
Se [/ s IR
& ® TANANTT S Y
EE |/ Nl
S8 | v | R
1 1 1 1 L . | 1 N 1 \ . .
0 Dy D,

Diametro (nm)

Figura 1.2: Configuragdes de magnetizagdo possiveis para materiais na nano escala na forma de disco.

Um nanodisco com configuracdo de dominio tinico ndo tem a formagdo de paredes de
dominios, isso acontece para nanodisco com didmetro menores que Do ( ~ 100 nm ) como
mostra a figura Neste caso o estado fundamental do sistema é conhecido como configu-
racdo cebola. Essa configuracdo € o resultado da competi¢do entre as interagdes de troca e

magnetostatica.

No caso de didmetros maiores que Dy e menores que D; =~ 100 nm (ver figura[1.2)) existe
uma outra configuracdo magnética na qual os momentos magnéticos se arranjam em circulos
concéntricos que € chamada de vértice. Na regido central, denominada nicleo do vortice, os
momentos magnéticos apresentam um angulo diferente de zero em relacio ao plano que passa
pelos sitios e tornam-se cada vez maiores quando aproximamos do centro do nucleo vértice.
Essa mudancga no angulo € a responsavel pelo aumento da energia de troca, com isso para mini-
mizar a energia local os momentos comegam a apontar para fora do plano. Além disso, percebe-
mos que longe do niicleo do vortice os momentos magnéticos ficam no plano da superficie do

nanodisco (ver figura[I.3).

(a) Nanodisco com duas camadas, visto de lado.
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(b) Nanodisco visto de cima. (¢) Nanodisco visto de cima, a cor vermelha re-

presenta a componente fora do plano.

Figura 1.3: Representagio do estado de vértice em um nanodisco com didmetro 175nm e espessura 10nm.

(a) As duas camadas tem o ntcleo do vértice na diregdo da superficie

superior.

(b) As duas camadas tem o nucleo do vdrtice na direcdo da superficie

inferior.

Figura 1.4: Representagdo do niicleo do vértice em cada tipo de superficie.

A direcdo que os momentos magnéticos no centro do vértice apontam, definem sua polari-
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dade. A polaridade do vortice pode ser para cima (p = +1, positivo) ou para baixo (p = —1,
negativa), sempre perpendicular ao plano do nanodisco (ver figura[[.4). A polaridade pode ser
observada utilizando técnica mais sofisticada de alta resolucdo espacial como a Microscopia
de Forca Magnética (MFM) [6, [7]]. Esta técnica € derivada da microscopia de for¢a atdmica.
Na MFM a ponteira é coberta com uma camada ferromagnética e previamente magnetizada. A
imagem obtida é o resultado da interagdo da ponteira com a superficie magnética da amostra,

como mostra a figura[[.5]
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Figura 1.5: (a) Micrografia MFM de trés discos de Permalloy com diferentes polaridades. (b) Sinal de MFM
ao longo da linha tracejada em (a). Resultado da Microscopia de Forca Magnética em trés discos de Permalloy.
Figura retirada da referéncia [[7]].

Sabe-se que a configuracdo de vortice exibe um fluxo fechado da magnetizagdo que € co-
nhecida como quiralidade, podendo assumir dois sentido de circulagdo, hordria (c = 1, positivo)
ou anti-hordria (¢ = -1, negativa). A quiralidade € observada experimentalmente pela Micros-
copia eletronica de foto-emissdo (PEEM - "photoemission electron microscopy") [7] ou pela
Microscopia de Lorentz (L.M. - "Lorentz microscopy")[l8]. No segundo caso o disco magnético
é atravessado por um feixe de elétrons num microscépio eletronico (ver a figura[I.6(a))), os mo-
mentos magnéticos do disco causam uma deflexdo no feixe incidente via for¢a de Lorentz. A

figura[I.6) mostra micrografias de nanodiscos de Py [[7, [8].
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(a) Representacdo esquemdtica da deflexdo  (b) Imagens Fresnel de nanodiscos de didmetro
sofrida por um feixe eletronico ao atravessar um  entre 180 - 900 nm.

nanodisco no estado de vortice.

C=-1 c=1 |

(c) O sentido da rotagdo da magnetizacdo deflete (d) Imagem Fresnel ampliada.
os elétrons incidentes para o centro do disco (ou
para longe dele), conduzindo a um ponto claro (ou

escuro) no centro do disco.

Figura 1.6: Representagio Microscopia de Lorentz. Figura retirada da referéncia [[7, 8.

Logo, escolhendo uma estrutura de spin tridimensional e o vortice fora do plano do nano-

disco, temos quatro possibilidades de combinar a quiralidade e a polaridade, como mostra a

figura [I.7]

Figura 1.7: As quatros combinacdes da polaridade com a quiralidade. Figura retirada da referéncia [9].
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Percebe-se que o estado de vortice € quadruplamente degenerado. A figura mostra a
evolugdo temporal da energia total das quatros combinacdes da polaridade p com a quiralidade
c¢. Percebemos que a energia total no final do processo de equilibrio € a mesma para qualquer
configuragdo inicial do nanodisco magnético no estado de vértice. Esse resultado € importante
para a escolha da configuracio inicial do nanodisco a ser simulado em nosso trabalho. Neste
caso, qualquer uma das configuracdes pode ser utilizada como configuracao inicial, pois todas

as quatros tém a mesma energia no estado de equilibrio.

-0,6353

-0,6354

-0,6354

Energia Total (fJ)

-0,6355

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.40
Tempo (ps)

Figura 1.8: Comparacio da energia total do nanodisco para as possiveis combinagdes da polaridade e
quiralidade.

De modo geral, a compreensdo das propriedades do estado de vortice tem grande importan-
cia para aplicagOes tecnoldgicas, onde podemos utilizar a degenerescéncia para armazenar 2
bits de informag¢des em um nanodisco, sendo 1 bit referente a polaridade e o outro a quirali-
dade. Estudos mostram que € possivel alterar a quiralidade mantendo a polaridade constante,
ou vice-versa. Este mecanismo € conhecido como switching (reversao da magnetizacdo ou da
direcdo de rotacao). O entendimento do switching pode ser aplicado na gravacdo magnética em
memoria feita com nanodisco. Essa possivel aplicacdo permitird uma reduc@o nos equipamen-
tos de armazenamentos de dados atuais. J& existem propostas para a nova memoria magnética

de ultra alta densidade, conhecida como VRAM ("memoria de Acesso aleatdrio de vortice")

[LO].
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1.2.3 Curva de Histerese

A variagdo da magnetizacio (M) de um material em funcio do campo magnético aplicado
(B®") denomina-se curva ou ciclo de histerese. Quando um campo magnético varidvel é apli-
cado no nanodisco com anisotropia planar, este tende a atingir uma magnetizacdo de saturagcdo
(Mj); um campo magnético estatico B, aplicado no plano do nanodisco no estado de vértice
faz o centro do voértice mover ao longo de uma trajetéria radial perpendicular ao campo B,

Esse resultado é mostrado na ﬁgurapara B <0, B =0e B > 0.
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Figura 1.9: Representagio do centro do vértice (a) campo magnético aplicado B < 0, negativo; (b) campo
magnético aplicado B®" = 0; (c) campo magnético aplicado B®" > 0, positivo .

Com o aumento da intensidade do campo magnético B, o centro do voértice € for¢ado a sair
do nanodisco, a configuracao de dominio Unico serd alcangada atingindo assim a magnetizacao

de saturacdo (MS), como mostra a figura (1.10).
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Figura 1.10: (a) Formagio de monodominio tinico com campo magnético aplicado negativo (B < 0) ; (b)
Formagio de monodominio tinico com campo magnético aplicado positivo (B*" > 0). Figura retirada da
referéncia [[11]].
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Quando aplicamos um campo externo no sentido mostrado na figura [1.9(a), aumentamos
lentamente o valor até que o nanodisco atinja a magnetizacao de saturagdo e em seguida diminuimos
o mesmo até zero. Assim encontramos dois caminhos diferentes para a razdo da magnetizacao
do nanodisco pela magnetizagdo de saturacdo, que pode ser visto na figura [I.11] no terceiro
quadrante. O mesmo acontece quando aplicamos um campo no sentido mostrado na figura
que pode ser visto no primeiro quadrante da figura [I.TI] A unido desse caminho da
razdo da magnetizacdo é conhecido como ciclo de histerese. o sentido do ciclo de histerese é

representado pelas setas na figura

1.0 <
D =200 nm
0.5 E
~.:_‘:l‘ \C
= 0.0
= —
-0.5 i //“
-1.0+ K > e
-150 -100 =50 0 50 100 150

CAMPO MAGNETICO APLICADO {(mT)

Figura 1.11: A curva de histerese do nanodisco com didmetro 200nm e espessura 10nm na presenga de um
campo magnético aplicado (B“"). As configura¢des a,b,c na curva de histerese estdo representado na ﬁgura
Figura retirada da referéncia [13]].

O comportamento do nucleo do vértice planar na presenca de campo externo aplicado é
diferente do vortice com componente fora do plano. O movimento do nicleo no primeiro caso
¢ dado na dire¢dao perpendicular do campo externo. Mas isso ndo acontece quando o nicleo
tem uma componente fora do plano do disco. Apds a aplicagdo de um campo externo, o nucleo
do vértice precessa em torno de sua posi¢cdo de equilibrio para um pulso de campo ou precessa
em torno de sua nova posi¢do de equilibrio para um campo constante. O sentido de rotagcdo
do nucleo do vortice € definido pela polaridade do vértice. Esse movimento é conhecido como

modo girotrépico [14}15] que sera objeto de estudo neste trabalho.

Na literatura, encontramos trabalhos recentes que estudam as propriedades do modo giro-
tropico e com isso tentam controlar o "switching", ou seja, o sistema pode assumir qualquer
uma das configuragdes da quadrupla degenerescéncia, mediante alguma pertubacdo. Nesta
dissertacdo, vamos estudar a geracdo do modo girotrépico em nanodiscos, verificar como a
frequéncia natural do modo girotrépico varia com o didmetro do nanodisco e observar a fre-

quéncia do modo na presenca de impureza. Tal impureza € propositalmente inserida proxima
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da trajetdria do vortice. Muitos trabalhos de simula¢des de nanomagnetos utilizam o simulador
micromagnético (OOMMEF), mas aqui, optamos por um programa desenvolvido pela equipe
do Laboratério de Simulagdo Computacional do Departamento de Fisica UFJF, escrito em lin-
guagem Fortran 90. Foram utilizados parametros reais do Permalloy-79 para as simulagdes dos

nanodiscos magnéticos.

No capitulo 2] serd apresentado de forma resumida um estudo sobre as propriedades dos
materiais magnéticos, modelo de Heisenberg com termo dipolar e campo efetivo local em cada

sitio da rede.

No capitulo [3] faremos uma exposi¢io do programa utilizado na simulagéo e como obter o

modelo micromagnético partindo do modelo tedrico.
No capitulo ] apresentaremos o modelo de Impureza Magnética e suas propriedades [16].

No capitulo [5| apresentamos as propriedades do modo girotrdpico e os resultados das simu-

lagdes para o modo girotrépico na auséncia de impureza magnética.

O capitulo [6] apresentara os resultados e as discussdes obtidas através da simulagdo micro-

magnética da influéncia de impurezas magnéticas no modo girotrpico.

Por fim, o capitulo|/|serd dedicado as conclusdes e perspectivas futuras.



2 MODELO TEORICO

Neste capitulo, vamos resumir alguns conceitos basicos de magnetismo e o modelo de
Heisenberg. Depois uma curta caracterizacdo dos diferentes tipos de magnetismo. No final,
veremos que as propriedades dos materiais magnéticos s@o, a principio, completamente especi-

ficadas pela Mecanica Quantica.

2.1 Propriedades dos Materiais Magnéticos

2.1.1 Momento Magnético e Dipolo Magnético

No eletromagnetismo cldssico, 0 momento magnético m; pode ser explicado usando movi-
mento circular de um elétron. Considere um elétron de carga —e, massa m e velocidade v, numa

orbita de Borh circular de raio r. O elétron circulante gera uma corrente elétrica i, dada por

e ev
= — — 2.1.1
! T 27nr ( )

onde T é o periodo de revolucdo e v = 27r/T . Essa corrente circulante gera um campo mag-
nético B, o que equivale a um campo gerado por um dipolo magnético localizado no centro da

Orbita e orientado perpendicularmente ao plano da circunferéncia.
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m

Figura 2.1: Momento angular L e momento de dipolo magnético ni; do elétron na érbita de Borh.

O dipolo magnético é equivalente a um momento magnético de uma corrente circulante no
limite de pequena area, dado por
dni; = 1.dA (2.1.2)

A direcdo do vetor drea ¢ dado pela regra da mao direita. Integrando a eq.(2.1.2)), onde

A7 = 7r? (4rea total da circunferéncia), o médulo do momento de dipolo magnético orbital m;,
serd dado por

m; = IA = ITtr? (2.1.3)

A direcdo é perpendicular ao plano da circunferéncia. Como o elétron tem uma carga

negativa, seu momento de dipolo magnético i; € antiparalelo a seu momento angular orbital

L=7xp

O médulo de L seri:

L=rp=mvr (2.1.4)

As dire¢des do momento angular e do momento de dipolo podem ser vistas na fig.(2.1).
Substituindo as eqs. (2.1.1),(2.1.4) em (2.1.3)), obtemos a seguinte equacao:

) ey 2 e e
m; = imr 7y r 2mmvr o ( )
ou, na forma vetorial
T (2.1.6)
2m

O importante € que 0 momento magnético é proporcional ao momento angular. Nesse caso,

porque a carga foi tomada como negativa, os dois vetores se opdem. Se tomdssemos uma carga
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positiva, ambos os vetores teriam o mesmo sentido.

O fato da razio |i#;| /|L| ndo depender dos detalhes da Grbita, sugere que seu valor independe
da mecanica usada para determina-16. Podemos determinar m; utilizando a equacao do momento

angular quantico:
L=+/I(l+1)h (2.1.7)

onde L é o momento angular quantico, /ﬂ € o nimero quantico azimutal de momento angular,
que pode ter como valores possiveis os numeros inteiros de 0 a (n —1) e FEI € a constante de

Planck normalizada.

A partir disso, conclui-se que a expressio quantica para eq.(2.1.5), pode ser escrita como

m; = % 1+ Dh= %\/l(l—i- Dh = ug/1(1+1)

e — HB
" h

onde Up E| ¢ o magnéton de Bohr. Até agora consideramos apenas o movimento orbital do

(2.1.8)

elétron.

Vamos inserir outro tipo de momento angular, sabendo que
S =msh (2.1.9)

onde S é chamado momento angular de spin e m; E| € o ndmero quantico de spin.

Logo a eq.(2.1.6) pode ser reescrita como,

= — ] (2.1.10)
2m

Neste caso J é a soma dos momentos angulares (J=L+35). Na Figurapercebemos que em

geral a direcdo J é diferente da direcdo de LouS, ondeJ depende da combinacdo de LeS.

11=0,1,....n—1

2h= 4 = 1,05 x 107 %[J.s]

3up =eh/2m=9,274 x 10724[J/T] = 5,788 x 1073 [eV /T]
mg=+1/2 ou —1/2



29

Figura 2.2: Interagio spin-6rbita entre os momentos angulares LeS. Figura retirada da referéncia [17].

A forma geral da eq.(2.1.8) ¢ dado por

@:Q%ﬁ 2.1.11)

onde g [adimensional] é denominado fator de Landé e definido pela regra de Hund [17]

JJ+1)+SS+1)—L(L+1)
2J(J+1)

gi=1+ (2.1.12)

Apenas um nimero relativamente pequeno de elementos podem apresentar &tomos ou fons
com momento angular total ndo nulo e, consequentemente, um momento magnético atdmico
total diferente de zero. Os exemplos mais conhecidos s@o os elementos do grupo do ferro, como
o cromo (Cr), o manganés (Mn), o proprio ferro (Fe), o cobalto (Co), e o niquel (Ni). Quando
compostos atdmicos ou fons apresentam momentos magnéticos da ordem de up é chamado de

material magnético.

2.1.2 Magnetizagao

Como foi dito acima, seja 7; 0 momento magnético do dtomo de indice i. A magnetizacao
M é uma quantidade vetorial macroscépica, podemos definir como soma de todos 0s momentos
magnéticos num pequeno elemento de volume Av e, entdo, dividiremos o resultado por Av; a
quantidade resultante,

1
M= lim — n; 2.1.13
Avlglo Ay Zi:ml ( )
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¢ demominada momento de dipolo magnético por unidade de volume, ou Magnetizacdo. Com

estas defini¢des podemos chegar a relacdo entre jmeM (¥) dada por:

=V x M(7) (2.1.14)

Quando um campo magnético externo estd desligado, a orientacdo dos dipolos intrinsecos
¢ completamente aleatdria por causa da agitacdo térmica. Quando ligamos o campo magnético
externo, os dipolos tendem a se orientar de uma forma que minimiza a energia de interagdo, que

¢ dada pela energia potencial magnética do dipolo (U)
U= —i;-B*™ (2.1.15)

Assim, vemos que, para minimizar a energia de interaco, os momentos magnéticos devem ficar

paralelos ao campo externo ( ver Figura[2.3).

v

/ ;
m, —>~ > -~ ?
N — '

(=
\/

\

\/

Figura 2.3: Spin orientados na dire¢do do campo magnético externo. Figura retirada da referéncia [18].

Logo, o campo magnético dentro da amostra de material magnético € maior do que o campo
externo, a esse fendmeno chamamos Paramagnestismo. No Diamagnetismo ocorre o contrario,

onde o campo da amostra € menor.

Na eletrodinamica, definimos um campo auxiliar H, para obter uma nova equagdo com a

mesma estrutura da equacao Maxwell, dada por

ﬁ:i(*—uozﬁ) (2.1.16)
Ho

onde py = 47 x 1077[N/A?] é a permeabilidade magnética do vacuo.

Reescrevendo o campo magnético induzido no material em termo de H e M, temos

B= o (FI +M ) = vetor indugdo magnética (2.1.17)
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2.1.3 Susceptibilidade Magnética

Se a magnetizacdo M é paralela a um campo magnético externo H, podemos escrever
M = y,,B*" (2.1.18)

com Y, sendo a susceptibilidade magnética do material.

Essa relacdo vale para meios lineares e isotropicos. Para os materiais diamagnéticos, X, <
0, de modo que o campo magnético efetivo, seja menor. Quando o material é paramagnético,
Xm > 0, de forma que o campo magnético efetivo, seja maior do que o campo externo. Nos
dois casos, a susceptibilidade é, em geral, muito pequena, isto &, | X, |< 1. Os materiais

ferromagnéticos, em geral nao sdo lineares, J,, pode ser bastante grande.

A razdo entre as permeabilidades magnéticas € chamada de permeabilidade magnética re-
lativa K, €

Ky = — | (2.1.19)
Uo

de modo que

Am=K—1 ou K=Xm+1. (2.1.20)

Na tabela[2.1] sdo apresentados alguns valores de X, € K.

’ Material H Xm ‘ Kn(= %) ‘
Viécuo 0 1
Aluminio 1,67x107° 1,00000167
Magnésio 9,55x107 1,000000955
Titanio 1,43x107° 1,0000143
Ferro (recozido) ~ 5500 5500
Permalloy ~ 50000 50000

Tabela 2.1: Valores de susceptibilidade magnética J,, e permeabilidade magnética relativa k;, para algumas
substancias [[18]] .

2.2 Modelo de Heisenberg

A origem dos fendmenos magnéticos estd na interagcdo entre elétrons, ou mais exatamente,

entre os spins de elétrons. A forma como os spins interagem determina o comportamento mag-



32

nético do material. Quem primeiro chamou aten¢do da energia de troca para explicar a ordem

magnética nos materiais foi Werner Heisenberg, em 1928.

O Modelo de Heisenberg explica bem o ordenamento ferro e antiferro proximo do estado
fundamental , ou seja, ocorrem apenas abaixo de uma temperatura critica 7.. A maioria dos
magnetos exibe comportamento paramagnético em altas temperaturas, mas a medida que a
temperatura diminui, os spins come¢am a se alinhar paralela ou antiparalelamente, dependendo
do sinal de J;;, que € denominada constante de acoplamento entre spins da rede ou integral de

troca.

2.2.1 Interacao de Troca

A interacdo de troca entre dois elétrons localizados em sitios distintos da rede leva a uma

expressao do tipo

onde §; € o operador de spin no sitio i e J;; € a constante de acoplamento entre sitios.

A interagdo de troca € a responsdvel pelo estabelecimento da ordem magnética dos mate-
riais magnéticos. Ela é um resultado de um efeito quantico, sem andlogo cléssico, devido a
indistin¢cdo dos elétrons. A representacdo do Hamiltoniano de troca do material € definido pelo
seguinte Hamiltoniano:

1 I
¥ — _?Z‘]’j S; 'Sj , 2.2.1)
]

onde §; possui dimensdo de momento angular e J;; possui dimensdo de energia.

Em redes com simetria ctbica, ¢ comum utilizar a aproximagao de primeiros vizinhos,

J, i, jvizinhos
=
0, outros casos.

O Hamiltoniano de troca, entdo, se escreve:

—

J .
H*¢ = o Y Si-S;. (2.2.2)
(i.j)

Usaremos o simbolo (i, j) para designar pares de vizinhos préximos. O Hamiltoniano de

troca depende apenas da orientacdo relativa entre os spins. Para evitar a dupla contagem da
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interagdo ij, igual a ji, vamos inserir na equacao (2.2.2)) um fator 1/2.

J - —
HE¢ = _?Zsi.sj: _
(i)

/ Y i (2.2.3)
2
(ij)

2Ky e

sendo

n%:}@:g—“BH,

h

onde Y € a razdo giromagnética e g € o fator de Landé.

Note que materiais ferromagnéticos sao explicados, quando J > 0 favorece um alinhamento
paralelos dos spins; quando J < 0 favorece um alinhamento antiparalelo dos spins, que € conhe-
cido como antiferromagnético. Lembrando que o spin pode ter magnitude s = 1/2,1,3/2,2, ...
A rede formada pelos sitios em que os spins estdo localizados podem ser consideradas como a
cadeia linear (1D), as redes quadradas (2D) e cubicas (3D)[19]].

2.2.1.1 Anisotropia

A energia de uma amostra magneticamente ordenada depende da dire¢do dos eixos estru-
turais. No caso mais simples, o sistema tem um eixo ao longo do qual a energia € minima. A
anisotropia magnética pode ser de origem cristalina, ou devido a forma da amostra, ou induzida

por campo externo, etc [[L1].

Neste trabalho estamos interessados em um modelo que descreva bem materiais isotropi-
cos, pois o Permalloy ndo apresenta anisotropia, ou seja, sem direcdes preferenciais para onde
os spins devam apontar. O Modelo de Heisenberg Isotrépico explica o Ferromagnetismo (J > 0)
que € caracterizado por uma magnetiza¢io espontanea, onde os spins ndo tem uma direcao pre-
ferencial, lembrando que ndo existe aplicacdo de um campo magnético externo. Em 7" = 0K
todos os momentos magnéticos estdo alinhados em paralelo, que € causada pela interacdo de
troca. Em alguns matérias magnéticos moles, tais como Permalloy e amostras de Ni e Co, a
anisotropia magnetocristalina, é desprezivel e assim, nestes materiais, as possiveis configura-

coes surgem devido a competicdo entre as energias de troca e magnetostatica [20]].
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2.2.2 Interag¢ao Dipolar

A interacdo dipolar magnética basica € uma interacdo de origem cléssica e € regida pela

equacio:
HYP — 0 g iy — (g 7)) (T T 224
47L'r%2 1-m2 r%Z( 1 12)( 2 12) ( )

onde 7 e i, representam o dipolo magnético da particula 1, 2 respectivamente e 7j, € a dis-

tancia entre os dipolos magnéticos (ver Figura[2.4).

£l

1 12 2

% i
i, g

Figura 2.4: Interagdo dipolar entre 4tomos

Estamos interessados nos efeitos das interagcdes entre varios dipolos magnéticos. Neste
caso, podemos trocar o 2 por um indice 3 no qual terfamos a interacao dipolar entre os dipolos
1 e 3, fazendo o mesmo para todos os dipolos, terifamos a interacio do dipolo 1 com todos eles,

dado por
N—1

Hdip — Z

J

U | 3 . . L .
s | T 229

o somatorio vai até (N-1), por que ndo contamos a interacao do dipolo 1 com 1. Considerando
que existe a interacdo do dipolo 1 com 1, sabemos que r;; = 0, neste caso a equagdo seria

indeterminada, pois ndo existe zero no denominador.

Agora vamos generalizar a equagdo da interacao dipolar para qualquer dipolo do sistema,

onde i indica a posicdo 7; do dipolo na rede, temos

N—1
dip Ho |, 3 Lo o
Hi - ; 47”1'3,' ml'm]_%(ml'rz])(mj‘rz]) (2.2.6)

. . . - . ( di
A energia devida a interagdo dipolar no sistema ¢ a soma de todas H; ”, logo

Hdip_ijvf HO i — > (g 77 (- 7)) 2.2.7)
=X Y 3 ;- 2 m; - 7ij) (1M - 7 2.
l

J ij ij



35

Para resolver o problema de dupla contagem, vamos incluir um fator 1,/2 na eq.(2.2.7), logo

Hdip_lNN Ho ~..~._3(~..~..)(~..~..) (2.2.8)
i ij
j;éi N '
ou
N N
HP = o VY~ |y = 5 (7 Fij) (7 i) (2.2.9)
ioJ Tij ij
J#i

Sabemos que todas as distancias relativas entre sitios podem ser escritas em termos do

parametro de rede ag. Assim, reescreve-se a equacao (2.2.9) como

HOP = o ) o (i iy — — (7 7ij) (- Fyg) | - =
T 7 i Tij %0
J#i
N N 3
di Ho a | 3
H zp:_322_30 mi~mj——2(m,~-rij)(mj-rij) (2.2.10)
8may T 5 re
J
J#i
Lembrando da defini¢do de versor, onde
7i—Fj Tii
fij=—-=>L = (2.2.11)
ri—=rjl rijl

piv — _Ho iiag (771 - imj — 3(i; - 745) (7 - 74
= = |Mi-mj— (m,-r,j)(m,'l’,j)]
Tay T i
J#i
N N [ = P V(7 P
) o mi'mj—3(mi'rij)(mj'rij)
Hdlp — (2.2.12)
Snagzi"; (rij/ao)?
J#i

O primeiro termo da dipolar tende alinhar todos os spins paralelos uns aos outros, por causa
da existéncia do produto escalar entre os momentos magnéticos. Enquanto que o segundo termo
da dipolar tende alinhar todos os momentos magnéticos na direcao que os unem. Percebemos
que o segundo termo € o responsdvel pela minimizacdo da energia dipolar. Com isso, os mo-
mentos magnéticos tenderdo a ficar paralelos as bordas do nanodisco. Essa interacdo é de longo
alcance, por que depende da distancia relativa entre momentos e do somatério que é realizado
sobre todos os momentos magnéticos do nanodisco. Observa-se um decaimento da interacao

com o inverso do cubo da distancia entre os sitios.
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O termo da interacdo dipolar € o responsdvel pela configuragdo dos momentos magnéticos

na borda do nanodisco, esse termo é conhecido como anisotropia de forma.

2.2.3 Interacdo Zeeman

A interacdo do momento magnético com o campo magnético externo € conhecido como
interacdo Zeeman. O Hamiltoniano Zeeman, representa o acoplamento do momento magnético

com o campo magnético externo B¢, Tal Hamiltoniano é dado simplesmente por:

N N
H ==Y ;- B ==Y ¢S;- B (2.2.13)

i=1 i=1
Este Hamiltoniano serd a causa do alinhamento paralelo da magnetizagdo com o campo
externo para minimizar a energia [21]. A configuracdo de minimo de energia ocorre quando o

momento 71 € 0 campo B®Y estdo paralelos e 0 maximo de energia quando estdo anti-paralelos.

2.3 Campo Efetivo em Cada Sitio

Como foi visto na secdo 2.2.1.1} as possiveis configuracdes surgem devido a competi¢ao
entre as energias de troca e magnetostatica [20]. Os momentos magnéticos tendem alinhar
paralelamente a um campo externo para minimizar a energia do sistema. Para um nanodisco de
Permalloy, ndo existe uma dire¢do preferencial para o alinhamento do momento magnético de
cada sitio. Em materiais na escala nano percebe-se um ordenamento magnético. Para explicar
esse ordenamento surge o conceito de campo efetivo, que € o responsavel pelo alinhamento
desses momentos magnéticos. O campo efetivo € resultado da interagdo com todos os momentos
magnéticos do nanodisco, o mesmo depende da posicdo de cada sitio da rede, ou seja, o vetor
campo efetivo Belf que atua no sitio 1 no centro do disco ndo € o mesmo que atua na borda do

disco.

Para encontrar esse campo efetivo, vamos considerar duas interagdes que sao: interacao de

troca e interacdo dipolar. Assim o campo efetivo serd uma combinacdo do campo gerado pela



interacao de troca e o campo gerado pela dipolar.

B’eff :B’dip +B’exc

37

(2.3.1)

onde B¢/ é o campo efetivo, B4 é o campo da interacio dipolar e B é o campo da interagio

de troca (ou exchange)

Para entendermos melhor essa interagdo, vamos tomar como base a interacdo Zeeman.

Observando a equacdo (2.2.13)), podemos fazer um modelo andlogo para o B4iP ¢ Be*¢ onde

teriamos uma outra forma de expressar o hamiltoniano da dipolar e o hamiltoniano de troca,

que seriam dadas pelas seguintes equagoes:

e
N
HeC — Zﬁ’ll _B‘lgxc — Z ,},Sv’l B’lexc
i=1 i=1
Para encontrar o campo Eiexc, vamos reescrever a equagao (2.2.3))
J vz = | EAAELRY P 1Y [ &y
HY = e XS Si= 5 Y E RS Si=— L8 | L]
(i) i i g
J#i J#i
[ L e R E - I (A g
= —=Y§ =S c=-2Y S LS,
2 Zl: zj: I ZL: zj: v
J#i J#i
1 i -
— _ ,}/Sl .Bexc
24 !
sendo
B’exc i Jij S’
i - - ’}/hz J

=di ~
Fazendo o mesmo para o campo B, 'P vamos reecrever a equagio (2.2.12)

(2.3.2)

(2.3.3)

(2.34)

(2.3.5)
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i uoi’z)’:\’:%’ Si- 85 —3(5i-71)(S; - Fij)
87a’ - (ri ‘/610)3
0 i j Y
j#i
_ Yﬁ,i Hoy | Si-S;—3(S;#j)(S;- 1))
~ = 8 (rij/a0)?
J#i
B oy |3(Si-#))(S; 7)) —5i-S;
7’22 87ra0 [ (rij/ao)?
J#l
_ —Zig“ i Hoy | 3ij(S)-71j) = S,
2 & ~ 47a} (rij/ao)?
j#i
1N 3 pdip
onde .
. 3(8; - #1j) = 5,
Bidlp Z ,LL()'}/ rl]( J rl]>3 J (2.3.6)
j#i

Como foi mostrado anteriormente, o campo efetivo € uma combinagao do campo de troca
com o campo dipolar, substituindo as equagdes e na equacdo [2.3.1] obtemos o
seguinte campo efetivo no sitio i

eff . 3FU§ -f,‘j)—s:j
Z 47“‘0 [ (rij/ao)?
J#l

+Y WS,- (2.3.7)
J
J#i

Agora, podemos escrever o hamiltoniano com campo efetivo na forma do hamiltoniano de

Zeemam, dado por

Heff — Hexc‘+Hdip

N -
ZySi B —_YyS;-B

i

| =
N.Mz

l\)l*—‘

y§ B (2.3.8)

I
l\Jlr—*
~M=z ~

Outra forma de encontrar o campo efetivo seria calculando

B — —a—fl — _V,H (2.3.9)
! 8m,~
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O hamiltoniano total tem uma parcela que € o termo de Zeeman, neste caso o campo efetivo

local com o termo de campo externo € dado por

oy | 3#;(S;-#ij) —S;
¥ AR L
J#l

N
+Y —LS;+2B (2.3.10)
47ra0 rlj/ao) ; yi? J
J#i
onde fator 2 no campo externo é colocado para anular o fator % da dupla contagem.

Finalmente podemos escrever o hamiltoniano total que usaremos para descrever um nano-

disco magnético e que interage com um campo externo da seguinte forma:

N N

N A /3 A o
< poy |37:;(S;-7ij) —S; Jij 2 2 e
A +Y US| -V 9S.B 2.3.11)
227 U ZJ: 47ra8 [ (,,l,j/ao)3 ZJ: J Zi:y U

ou

J X N w38 7) (S ) — S-S
ff:——zZSi'Sj—ZZMW [( J)(Sj - Fij) — ] Z?’S B (2.3.12)

Enfatizando, esse Hamiltoniano serd utilizado para descrever a Dindmica de Spins no na-

nodisco magnético.

2.4 Evolucao Temporal da Magnetizacao

A precessao da magnetizacdo M em torno de um campo magnético aplicado, é causado pelo

torque exercido por este campo B, que € dado por
—%Ye Ho M X r%?

onde 7, € arazdo giromagnética do elétron e [y € a permeabilidade magnética do vacuo. Assim,
a equacgdo que rege a evolucdo temporal da magnetizacdo, na auséncia de amortecimento, €

definida por

—

M . . 5 o
%:—yeMxm%:—ngx@ (2.4.1)
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onde Y; € arazdo giromagnética de Gilbert, um nimero positivo, proporcional a razdo giromag-

nética do elétron }/eE], dada no sistema de unidades SI [22], por:

Y6 = toYe = 2.2127606 x 10°mA s~ 1.

A equacdo descreve um movimento de precessdo de M em torno da dire¢do do
campo aplicado; este campo ndo pode variar a componente da magnetizagdo paralela a ele. Esta
descricdo aplica-se a momentos magnéticos isolados, ou seja, momentos magnéticos que nao
interagem ou trocam energia com outro sub-sistema, que funcionaria como um reservatério tér-
mico. Este conjunto de momentos magnéticos s6 vai mudar a sua magnetizagdo, atingindo uma
outra configuracdo de equilibrio, se existe um mecanismo para esta troca. Neste caso, a descri-

cdo fenomenoldgica que contém o amortecimento € a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert:
dm S - OG-
— =—YMXB——Mx — 242
dt 16 M dt ( )

onde O € a constante de amortecimento de Gilbert, um parametro adimensional.

Outra forma de descrever o movimento da magnetizagao M, que € matematicamente equi-
valente, mas tem um termo de relaxamento com uma forma diferente, pode ser derivada da

anterior, e dada por [L1]:

dM = - o - - -
onde %, 7 € 0 campo efetivo.

As constantes de amortecimento fenomenoldgica em termos de o e da razao giromagnética
utilizadas nas equacdes (2.4.1)) e (2.4.3) estdo relacionadas através de:

YG
= 244
Y T o2 ( )
oG YG
= 2.4.5
1+ o} ( )

podemos escrever Y e o como Y, € 0.

A equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) permite descrever como a magnetizacao evolui
com o tempo. A evolucao temporal da magnetizacdo de uma amostra € dada pela resolugdo de
um conjunto de equacdes acopladas de Landau-Lifshitz-Gilbert, cada uma correspondendo a
um elemento de volume no qual a amostra € dividida. A solu¢do das equacdes LLG ¢ feita

numericamente.

Sy, = e = 1,760859 x 10! [s~' 71




3  MODELO COMPUTACIONAL PARA
UM NANODISCO MAGNETICO

Neste capitulo, serd apresentado o modelo computacional para o estudo das propriedades
dos nanodiscos magnéticos. De modo geral, a modelagem computacional de sistemas nano
estruturados torna mais realistica a comparagdo dos resultados das simulacdes com resultados
experimentais em sistemas nesta escala. Aqui, serd apresentado também a Dindmica de Spins e

a Teoria do Micromagnetismo.

3.1 Dinamica de Spins

Quando um momento magnético estd numa regido em que existe um campo magnético
externo B, ele fica sujeito a acdo de uma for¢a magnética produzida por B*. A influéncia
de um campo externo no momento magnético foi estudado na segdo (2.2.3). Sabemos que o
momento magnético tende alinhar com o B mas esse alinhamento niio é um movimento linear
e sim um movimento de precessdo em torno do campo aplicado. Isso significa que 0s momentos
magnéticos descrevem circulos em torno de B, fazem uma volta completa no periodo 7T e
com isso definimos uma frequéncia angular. Existem casos em que seu movimento € helicoidal,
onde o raio do movimento diminui com o tempo, ou seja, 0 momento magnético alinha-se com
o B, Para resolver esse problema, vamos utilizar a equacido de movimento de Heisenberg,
por que descreve muito bem a evolugdo temporal de cada momento magnético. A equagdo de

Heisenberg € definida da seguinte forma:
a _ _%[ﬁ@,Hw] (3.1.1)

onde 7 é o operador momento magnético local e H" é o hamiltoniano de Zeemam.
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Essa equacdo pode ser aplicada em sistema com milhares de momentos magnéticos. Em
um nanodisco magnético sabemos que cada sitio da rede tem um campo efetivo local, ver na
secdo [2.3] Para encontrar uma nova configuragdo para o nanodisco, teremos que resolver N
equacdes de movimento, onde N representa o nimero de sitios presentes no nanodisco. Até

aqui, ja temos uma ideia da complexidade do problema a ser resolvido.

Considerando que a equacgdo (3.1.1) nos fornece a precessdo de um momento magnético,
podemos reescrevé-la na forma geral como
dmy, i dS, .=

e e (3.1.2)

onde o indice u refere-se a um sitio na rede e .7 € o hamiltoniano do sistema, dado por (2.3.12):

J . o XX uy? 3878 )-8 S| X L
= —— S.S_ J J l ! J _ S..Bext 3.1.3
o 558 L g (ri/a0)’ L1 G
’ j#i

Nosso objetivo agora € resolver essa equacao de movimento para cada Spin; no apéndice

[A.2] encontramos algumas propriedades dos operadores de spin. Escrevendo a equagao (3.1.2)

em termo (2.2.3), (2.2.12) e (2.2.13)), temos

i — o )=~ Lsg. (e 4 1 1)

dt h u’ h u’

dSLl . .
it =[S, H ]+ S5, HOP) + [S5, HE) G149

onde o indice a refere-se as componentes x, y, z.

Vamos resolver as parcelas dos comutadores acima, utilizando as regras de comutagio e
as expressoes de cada hamiltoniano apresentado no apéndice O primeiro termo € dado da

seguinte forma:

J — — J — —
[S9 H™] = [sg,——ZSi- ,-]:—2—;_122[33, i8] (3.1.5)
ij (i)

Vamos resolver para componente a = x. A equacio acima fica da seguinte forma,

J — —
Sy, H] = —z—rlz;;[sﬁasi'sj]
ij
J
= ——5 Y S, STST+S] ST+ S
275
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J
S5H] = ?; (155, s 31+1s5 ) S}1+1%, 87 57))
J
= e (S S)eiss, SIS 58, 5+ 5 563)
iJ Y y y
- ——h<):> (817)85+ 8S5S) — 8488 — 8,S]S° )
ij
J J
= Y 8, (5155 -558) - 5 X du (55— 5785
& (i
iJ iJ
= Y (SIS —sS)) - EZ (858 su85)
l

Substituindo os indice i e j do somdtorio para um k, temos

iJ

(S0, H] = =52 k ($)85 — 8380 —ﬁZ(SﬁS%—SZSi)
]
- k (S{Sﬁ—sgsz,+sgs{—S§S;)
iJ
= S)SL+ 887 (SE8) +535%)
"ol (SSi + + > Zk: +

Utilizando a regra de anti-comutadores {A,B} = AB+ BA = {B,A}, na equagdo acima,

obtemos

X exc iJ i Z 74 v
;i = =) ({S, s —{s%, 8) (3.1.6)

k
ki

St

<

Generalizado para as demais componentes, através do simbolo e%c temos

3 3
Y Y eeish, (3.1.7)

b=1c=1

Mz

iJ
5ioH] = 37,
k

K -

Sl

Usando a relacdo de comutagdo (A.2.1), com u # k temos que,
[S7. 80 =0
sbse —s¢sb = 0
sbse = sesb (3.1.8)
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e usando a regra de anti-comutadores, temos

(8P, S¢) = Shs¢ + 565 = 25b ¢ (3.1.9)

Substituindo a equagido (3.1.9) na equagio (3.1.7)), obtemos

b b
geeoshse

Sl
M=
Mw
Mw

S8
I
—_
L)
I
—_

5. H] =

Eantan
Il
K -

e ShS;

I
> &
=
L=
e
M-

3 N
J
= iny Y e®ysh Yy —si (3.1.10)
b=1c=1 /]%:él Yh
u

na forma vetorial, temos
. S Nog o
S, H™] = ihyS, x ZW ' (3.1.11)

ou
S, H™] = ihyS, x B (3.1.12)

onde B{* é o campo de troca.

Podemos fazer o mesmo desenvolvimento de forma andloga, para o hamiltoniano da inte-

racdo dipolar e interacdo Zeemam, teremos os seguintes resultados:

S, HYP) = inyS, x BYP (3.1.13)

[S,,H™] = ihyS, x B (3.1.14)

Podemos reescrever a equagdo (3.1.2)) da seguinte forma

_dS, o o

it = S t) = S x (B o+ B+ ByY)
= S, x (B + B 4 B
ds:u - =

= Y5, x %, (3.1.15)

dt
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Dessa expressao, vemos que a variagdo do momento angular € sempre perpendicular tanto
a ele proprio como ao campo magnético. Neste caso, 0 médulo do momento angular ndo muda,
mas precessa em torno do campo % com uma frequéncia angular. Essa equacdo diferencial
envolvendo os operadores de momento angular, na representacdo de Heisenberg, € uma gener-

alizacdo da equacao cléssica descrevendo a precessdao de Larmor.

3.2 O Limite Classico

Nesta secdo, vamos estudar o comportamento de sistemas quanticos no limite classico. O
estudo de sistemas quanticos torna-se muito complexo. Em alguns sistemas percebermos que
os operadores de spins comportam-se como vetores cldssicos. Isso acontece em sistemas com
elevados nimeros quénticos de spin. Com isso o numero de estados discretos que 0 momento
angular pode assumir torna-se grande. Logo, o resultado esperado no limite cldssico é que
os operadores de spins apresentem um continuo de estados. Assim, o Principio da Incerteza
de Heisenberg é desprezado nos casos onde conhecemos as trés componentes de spins simul-
taneamente. Essa mudanga na representacdo de operadores de spin por vetores € importante
em simulagdo, nos possibilita especificar uma condi¢d@o inicial para o nanodisco magnético e

estudar a evolugdo do sistema utilizando a dindmica de spins.

A partir dai, representaremos todos os operadores de spins por vetores com mdédulo igual a
hS, mas mantendo os vetores com a mesma dimensao de momento angular dos operadores, ou

seja, podemos reescrever os vetores fazendo a seguinte transformacgao

—

S, —>hSS, (3.2.1)

onde S é adimensional e os $, sdo versores, obedecendo o vinculo |S,[> =S, S, =1e $? =
($%)2 4 ($)2 + (5%)2.

Vamos alterar o momento angular pelo momento quantico na equagdo (2.3.10). Com essa

substituicdo encontramos o campo efetivo cldssico que atua em cada sitio da rede, dado por

N . A .
H woy [37w(S Sy -Fw)—h0SST T .. t
B, = +—3S8S, | +2B*
! ZV: (47ra8 { (ruv/ao)? yho Y
vE£u
N A .
WoYh S [ 37, (Sy - Fuy) — Sy JS A oxt
= +—38, | +2B 3.2.2
Z ( 4mal [ (ruv/ao)? yh " ( )

v
£

<
<
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A equacdo (3.1.15) no limite cléssico, torna-se

A

dt

—

= v8,x B, (3.2.3)

O hamiltoniano (2.3.12)) € definido no limite cldssico da seguinte forma

JS2 Ho(vhS)? & —3(8u i) (S~ Fun) ZN 0
=_—— E S E . —hyS'Y S, -B“(3.2.4)
877:610 L;év ru /a0)3 4 u
v£u

Definindo o pardmetro da interacdo dipolar como

to(yn)?  uo(gus)?

D= = 3.25
47ra(3) 471'a(3) ( )
onde D tem dimens@o de energia [J], logo
JS? g DS? Y ¥ Su Fuv) (S - 7 N
H==Z-Y S o+ Z B F) S Fu) | oY S, B3.26)
() (ruv/ao) u

Esse é o hamiltoniano de Heisenberg no limite cldssico, com o termo de anisotropia de

forma e interacdo do campo externo.

3.3 Estimativa do Namero Total de Spins num Sistema Real

Nessa secdo, vamos estimar a quantidade de spins existentes em um nanodisco feito de
Permalloy-79 com raio r = 100nm e espessura [ = 10nm. O cdlculo depende da condi¢do da
estrutura da rede. O Permalloy-79, apresenta uma estrutura FCC (Cubica de faces centradas)
ilustrada na figura (3.1)), o pardmetro de rede de uma célula convencional de Py-79 é ap =
0,355[nm], dados retirados do trabalho [23]. Lembre-se que uma rede FCC cada spin tem 12

vizinhos.
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Figura 3.1: Modelo de uma célula da rede FCC.

Para calcular o niimero total de spin no nanodisco, vamos obter o nimero de células con-
vencionais existentes no disco. Uma conta bem simples € dividir o volume do disco pelo volume

da célula convecional, o numero de célula é dado por:

Viisco wr? x 10 314000
Ve  0,355%0,355%x0,355 0,044738875

Ny = 7,01 x 10° (3.3.1)

onde N,,; é o nimero total de célula na caixa.

Logo cada célula convencional contribui com 1/8 x 8 +1/2 x 6 =4 momentos magnéticos,

assim o numero total de spins no nanodisco é aproximadamente
Nypin =4 X Neog = 4 x 7,01 x 10° ~ 28,07 x 10° (3.3.2)

onde Ny, € o niimero total de spin no nanodisco.

Com esse resultado prevemos quantas vezes teremos que integrar a equagio (3.2.3), mas
o ndmero total de spins é grande para calcularmos as interacdes entre spins. A simulagdo

micromagnética reduz o sistema real em um sistema equivalente com algumas aproximacoes.

3.4 Simulacao Micromagnética

Na simulacdo micromagnética o sistema € redividido em células de trabalho. Cada célula
de trabalho representa N momentos magnéticos. Lembrando que as propriedades magnéticas
do material serdo as mesmas depois da nova divisdo. O objetivo da divisao € diminuir o nimero
de interagdes a serem calculada na simulagdo e a restricdo de memorias disponiveis nos com-

putadores atuais do Laboratdrio de Simulacao Computacional do Departamento de Fisica UFJF.

3

Supondo que uma célula de trabalho tenha um volume, a’, o volume da FCC VgCC e que
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cada célula FCC contribui com 4 momentos magnéticos. O nimero de spin que cada célula de

3 3
]Vspin:4( Z >:4<a_3)
Vice ay

onde ag € o parametro de rede do material magnético (Py-79) e a é o parametro de rede da nova

trabalho representa é dado por:

célula.

A configuragio da célula de trabalho depende do comprimento de troca, Ay, que € dado

por:

2A
le)cc = ,U()Mz (3.4.1)

onde M; é a magnetizacdo de saturacdo do material e A € a constante de troca do material.
1) As células de trabalho com dimensédo a < A, apresentam magnetizacdo uniforme.

2) As células de trabalho com dimensédo a > A, tendem a apresentar magnetizagio nao

uniforme.

A célula de trabalho representa um volume do material magnético no qual ndao ha mudanca
considerdavel nos momentos magnéticos. O micromagnetismo descreve uma amostra magnética
utilizando vetores para representar a magnetizagao M (7,t). Logo as dimensdes da célula devem
ser inferiores ao comprimento de troca, tal que, os momentos dos spins pertencentes a célula

tem a mesma direcdo e sentido.

Por exemplo, para Py-79 E| , temos A ~ 5.3[nm|. Assim, uma boa escolha para o novo
pardmetro de rede seria a = 5[nm]. Na figura temos um esquema da discretizagdo em duas

dimensoes.

'A=1,3%10""1[J/m] e M; = 8.6 x 10°[A/m]
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Figura 3.2: Representagdo da nova célula da rede. Figura retirada da referéncia [24]

Nesta condi¢do a magnetizacdo da célula pode ser calculada da seguinte forma:

- 1 1
M; = — Y iy " = — i (3.4.2)
Veel 5 Veel

onde v..; € o volume da célula de trabalho, 7; € 0 seu momento magnético e 77, é 0 momento

magnético de cada sitio da rede contido dentro da célula.

Reescrevendo a equagdo (3.4.2), temos
M = VeelMi = Voot Mty = Mgy (3.4.3)

onde M, € o modulo da magnetizacdo de saturacdo da célula de trabalho e 7i; € um versor que

d4 a direcdo e sentido dessa saturacao.

As interacdoes magnéticas permanecem essencialmente as mesmas, porém ao modificar o

parametro de rede, devemos renormalizar as constantes das interacoes.
Os hamiltonianos micromagnéticos normalizados para cada tipo de interagdo sao:

Hamiltoniano de troca:

J
e _ _CTel ti - 1 (3.4.4)

(i.J)
onde J..,; = 2aA € a constante de acoplamento entre as células de trabalho, que pode ser encon-

trada partindo do limite continuo do modelo de Heisenberg isotropico [24].
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Hamiltoniano da dipolar:

dip _ Deet [ v 1 vy — 3y - Fij) (i - 7i5)
B = 2 (ZZ{ (ri;/a)’ (3.4.5)

onde o parametro da interacao dipolar fica:

2
_ 'uomcel

l p—
ce 4mad

e usando a relagdo do comprimento de exchange (3.4.1)), obtém-se

2
Do (2,
cel ar (Aexc) cel

Hamiltoniano de Zeeman:
N —
H = m.q oM (— Z ;- bfﬁ> (3.4.6)
i=1

onde b é o campo externo adimensional, definido por

Escrevendo a constante da interacdo Zeeman em termos de J..;, temos

2
a
mcel.qus - (T) Jcel
exc

O hamiltoniano micromagnética é¢ dado pela expressao

Jool — . . N
i,j =

D¢l %’ {ﬁ@rﬁw—%ﬁ%'fij)(ﬁ@j'fij)l

P (rij/a)’

(3.4.7)
Ji
J#i

Na equacio (3.4.7) colocaremos a constante de acoplamento da célula, J,..;, em evidén-
cia, por causa da dimensdo de energia. Com isso teremos um hamiltoniano adimensional com

versores unitarios.

N

1 N N Mee ()M A T
%:Jcel(_iZmi'mj_#zmi'bfm‘f—
(i,7) cel =]
+ Deet 3 [’ﬂi"ﬂj—3(”%'?:'31)('?1]"?:‘1)}) (3.4.8)
2eel Jo (rij/a)

J#i
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ou em termos do comprimento de troca, obtém-se

1 o a ZNA -
%:Jcel(_zzmi.mj_<lexc> Zmi.bfﬂ—i_

(i.J) i=1

1 a \? X [ﬁ’ti'ﬁlj_3(7hi"¢ij)(ﬁ1j"aij)}>
L1 (3.4.9)
87 (/lm) E’ (rij/a)

JFi

O termo entre paréntese € a hamiltoniana adimensional do sistema

H = J o 5 (3.4.10)
onde
1 a \2& o 1 a 2O [iwyeii = 30w ) (- i)
%/:__ ﬁ’llﬁ’l—<_) ﬁ/llbexl‘_'__( > |: 1 J 1 1] ] 1
2 <§.’> P\ Aexe ; 8T \ Aexe ; (rij/a)?
J#i
3.4.11)

Podemos escrever o hamiltoniano em termos do campo efetivo local, dado por

%:—;mi-{

2 A—’ —
a b,-} — — Y i B; (3.4.12)
i

Mee]

onde o campo efetivo local b; adimensional, é definido por:

bi=Y Cijihj+ (i)zz’m i (i)zi {ml ) (3.4.13)
l j=1 A Aexe l 47 \ Aexc i (rij/a)3 .
Jj#i J#i

onde a constante C;; € dado por,

1, i,jvizinhos
Cij =
0, outros casos.

A dindmica de spin para o micromagnetismo é governada por equagdes diferenciais feno-

menoldgicas. A equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert (L.L.G) [25] é definida como

d_»l. — = (01 — — B
m =vYm; X B, — |}" m; X (m,- X Bi) (3414)
dt m;

onde a constante & denomina parametro de amortecimento do sistema, que depende do tipo de
material. Esse termo dissipativo faz com que os momentos magnéticos se alinhem na dire¢ao
do campo efetivo. A constante ¥ é o fator da razdo giromagnética. O Y pode ser positiva ou

negativa, dependendo do tipo da carga, como foi mostrado no exemplo do elétron circulante em
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um 4tomo. Para o exemplo do elétron temos

y=2L o (3.4.15)

Substituindo o versor 7z € o campo efetivo adimensional b; na equacao (3.4.14), obtemos:

d 7 J - —
Ty et [iﬁzi X b — o x (1 X bi)} (3.4.16)
dt Meel

— [imi x by — ouh; X (1 % Z,-)} (3.4.17)

onde @y t€m dimensdo de inverso de tempo, [1/s], definido como frequéncia angular da pre-

cessao do spin, reescrito como

Jeal _ 2aAy [ oM 24 TuMyy (AN’
= e g e — M s
® ‘ y’ Mee] Mee] |: [.L()M s } |: [.L()M 52 :| a2 ( a Ho 4

Podemos reescrever a equagdo (3.4.17)) da seguinte forma:
1 dﬁl ~ - ~ N —
%d_ll = £ X by — any X (m,- X bl') (3418)

Definindo @y dt como d7 e substituindo na equacao acima, obtemos a forma adimensional

da equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert, dado por

d A N -
dn;l = 4m; X b — am; X (ﬁ’t,’ X b,‘) (3.4.19)

onde d7 € o incremento de tempo computacional, adimensional. No apéndice vemos que o

modulo do momento magnética é conservado.

Para converter intervalos de tempo computacional em intervalos reais, usa-se a seguinte
relacdo
1

At = —AT (3.4.20)
o

A dindmica dissipativa, evolui a configuracdo inicial para um outra na qual a energia é

minima (localmente).
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3.5 Integracao da Equaciao de Movimento

Nesta secdo, estamos interessados em estudar métodos de integragdes para resolvermos
as equacoes (L.L.G). Existem varios métodos numéricos para resolver conjuntos de equacoes
diferenciais ordindrias. Os métodos de integracOes mais usados sdo o preditor-corretor € o

método de Runge-kutta [26].

A equagdo (3.4.19) que devemos resolver para determinar a evolugdo temporal da magneti-
zacdo no nanodisco magnético, apresenta a seguinte estrutura
dm

o= F(m?) (3.5.1)

Na equagdo (3.5.1) o indice "a" representa as coordenadas espaciais e i o sitio da rede onde
deseja encontrar a nova configuragdo do spin. Reescrevendo a equacdo para cada coordenada

espacial, temos

dii!

= F(mf) = f*(m*, i, i*, 1) (3.5.2)
di; o)) — Pk 7Y =

d’cl = F(m;)= f(m",m,m, 1) (3.5.3)
dm* o 5

d”;z = F(md) = (it i i, 1) (3.5.4)

onde os vetores m*,m”, m* sdo componentes dos campos efetivos locais. Lembrando que m*

tem comprimento N, onde N € o nimero de sitios.

3.5.1 M¢étodo de Runge Kutta de Ordem 4

O método de Runge-kutta usa a média ponderada das inclina¢des no intervalo [7T,7 + T]. E
um método de passo simples que requer apenas derivadas de primeira ordem e pode fornecer

aproximacdes precisas com erros de trucamento de ordem O(7°). O método de Runge-Kutta
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tem a seguinte forma geral:
. . AT
my = ””p+? (kpy =+ 2kpp + 2kp5 + ki)
Tpr1 = Tp+AT

onde m,1 € a aproximacdo por Runge-Kutta de m(7,), At é o incremento de tempo, p =

1,2,3,... ¢ o nimero de passos computacionais e

AT AT
ki = f(tp, m)) k);z:f(fp+77m;+ ](;1)
AT

At
]8;13 = f(fp—k?,m;—k?k;Z) %4=f(fp+AT,m;+ATl€;3)

X

Entdo, o préximo valor de m’lg 1 € determinado pelo valor atual de m), somado com o pro-

duto do tamanho do incremento de tempo (7).

Para o inicio do método é necessario 3N condig¢des iniciais para comecgar a evolucdo da

magnetiza¢do do nanodisco magnético, definida por

i (T0) = i (3.5.5)
i (10) = i’ (3.5.6)
i (T) = i (3.5.7)

Lembrando que a configuracio inicial do sistema pode ser escolhida de varias formas: aleatdria,

monodominio, vértice planar, vortice fora do plano do nanodisco.

Com essas condicdes podemos resolver equacdes diferenciais de primeira ordem. Logo,

calcula-se o campo efetivo dessa configuracdo e os coeficientes k’;ﬂ, k;z, k“;ﬁ e k";,4 sdo determi-

nados. Com os valores dos coeficientes € possivel encontrar as novas coordenadas espaciais.
Essa nova configuracdo do nanodisco no tempo 7 4 7 € utilizada para calcular novos coeficientes
k’;l, k’;z, k’;ﬁ e k’lg4 e em seguida encontramos uma outra configuracdo do nanodisco que corres-
ponde ao instante # + 27. Assim sucessivamente até atingir o tempo desejado.
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3.5.2 Método Preditor-corretor de Ordem 4

A implementacdo do método comeca pelo algoritmo explicito de Adams-Bashforth de

quarto passos, que € conhecido como método preditor,

M4 T prea = o [SSF (1)) — SOF (1 = 1) +
+37F (m¥(t —21)) — 9F (m}(t — 37)] (3.5.8)

Com essa equagdo € possivel prever a configuragdao da magnetizacdo do nanodisco no ins-
tante £ + 7 usando quatro configuragdes anteriores. A equacao (3.5.8)) costuma errar para mais o
valor de m (¢ + 7). Para corrigir parte desse erro para menos, utilizaremos o algoritmo corretor

abaixo.

mi(t+T)eor = my(t)+ %[917“(171?0 +1)) + 19F (m} (1)) —
—SF(m(t — 1)) + F(m}(t — 27)] (3.5.9)

O valor obtido na equagdo (3.5.9) é mais preciso. O método preditor-corretor no pode ser
iniciado apenas com a condicao inicial. O mesmo necessita de mais trés configuracdes além da
configuracdo inicial, uma forma de proceder € usar o método de Runge-Kutta, para encontrar

as trés configuracdes necessaria para iniciar o método preditor-corretor.

Neste trabalho, utilizaremos o método preditor-corretor com os procedimento citado acima,
para resolver as equacdes de movimento do hamiltoniano do nanodisco magnético. Este método
foi escolhido, por que na simulagdo de nanodisco magnético, mostrou-se mais rapido do que
o método de Runge-Kutta. Com esse método podemos calcular as derivadas temporais em
um instante T com as configuracdes anteriores. Com isso o método reduz uma parte do tempo
comparada com outros métodos numéricos. Essa diferenca no tempo estd relacionado ao célculo
do termo da dipolar, o método de Runge-Kutta exige quatro calculos do campo efetivo em cada

passo, enquanto que o método preditor-corretor exige apenas duas.

A precisdo do método € proporcional a poténcia do incremento de tempo 7. Um método
de integracdo € definido como um algoritmo de ordem n quando o erro local de truncamento,
por passo de tempo, é de O(7"*!). Logo utilizando um método de 4 ¢ ordem e incremento
de tempo 7 = 0.01, encontramos um erro de trucamento igual O(1071%). Quanto mais alta a
ordem, maior o nimero de vezes que se necessita calcular a ﬁ,(mf’) por passo de integracdo. Por

isso na maioria dos problemas ndo compensa, em tempo, ir além da 4¢ ordem.



4 O MODELO DE IMPUREZA
MAGNETICA

Neste capitulo, apresentaremos o modelo de impureza magnética utilizada na simulacdo de
nanodisco magnético de Permalloy-79. Existem diversos trabalhos [12}, 27, 28, 29, 30, 31] que
apresentam modelos para defeitos estruturais, defeitos tipo-buraco e experimentos aplicando
tais defeitos. Também temos casos onde os nanodiscos sdo constituidos de dois semi-discos de
materiais diferentes [[12]]. O autor mostra que na configuracdo de equilibrio o niicleo € deslocado

para o lado do semi-disco, que tem menor constante de acoplamento.

Nosso modelo de impureza € sugerido pelos colaboradores [32]. No modelo proposto, o
potencial de interacdo da impureza com o vortice apresenta um perfil gaussiano. O modelo
propde a mudanca na constante de troca entre o sitio da impureza e seus vizinhos. As im-
purezas em sistemas reais podem ser consideradas imperfei¢Oes na rede, materiais diferentes e
outros. Os colaboradores estudaram o caso de uma impureza magnética pontual. Em simulagao

micromagnética uma impureza pontual corresponde a uma célula de trabalho.

4.1 O Modelo de Impureza

Consideramos que a interagc@o spin-spin tenha uma constante de acoplamento J e a intera-
¢d0 spin-impureza tenha uma constante de acoplamento J'. Neste caso, a presenca da impureza
no sistema altera a constante de acoplamento na sua vizinhaca. Logo a constante de acopla-
mento da impureza com seus vizinhos pode assumir valores menores ou maiores que J. Como
queremos estudar o efeito da impureza no modo girotrépico, precisamos escrever uma nova

hamiltoniana que tenha um termo representando as interacdes spin-impureza. O novo modelo
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para a hamiltoniana de um nanodisco com impureza magnética, € dada por

J I o Si-S; 3(Si-#)(S;-F
A= = Yy Si-81-% Yy Si/-sj+52 - (5: 11)5(] i) 4.1.1)

<iilj> <i j> i#j | Tij Tij

onde i’ é a posi¢do da impureza na rede e i € a posi¢do do spin na rede.

O primeiro termo da hamiltoniana representa a interacdo de troca spin-spin. O segundo
termo € uma interac¢do de troca spin-impureza, s6 vale quando for uma interagdo da impureza
magnética com os spins vizinhos. Por dltimo, temos o termo da interagdo dipolar que nao
depende da constante de acoplamento de troca. O termo de campo externo € o mesmo da
hamiltoniana sem impureza. Para compreender a equagido (4.1.I), vamos observar a figura
H.1] que representa uma parte do nanodisco com uma impureza magnética na posi¢do 13. Por

exemplo, a constante J' é vélida quando i’ =13 e j =8, 12, 14 ou 18.

T2‘] 122 T23 T24 T25
T18 T19 T20
o ho t
AN
SR

Figura 4.1: Representagdo de uma pequena parte do nanodisco com impureza magnética. O spin 13 representa
a impureza do nanodisco.

(o))
—
N

-
N
—

un

e N e e e

Os resultados da figura [4.2] foram obtidos utilizando a hamiltoniana (4.1.T)) em métodos
numéricos para calcular a energia de interacdo por sitio (Ej,;) entre o nicleo do vortice e a
impureza magnética em funcdo da distancia relativa, (r / a), entre eles. O nticleo do vértice foi

colocado no centro do nanodisco com didmetro d = 30a para calcular as distincias relativas.
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Figura 4.2: Comportamento da energia de interagio (E;, /J) entre o niicleo do vértice e a impureza magnética
em fung¢do da distincia relativa (r/a) entre eles. Figura retirado da referéncia [32].

Na figura foi observado que cada J’ esta associado a uma dnica gaussiana e que essa
gaussiana representa a razao da energia potencial por J, que pode ser expressa pela seguinte

equacao:
Ew E
}"’ = 7°exp[—o,5(r/c)2] (4.1.2)

onde 0 = 0.77a para todos J' /J e a é o parAmetro de rede.

Considerando o nucleo do vortice e a impureza magnética localizadas no centro do nano-
disco (r = 0) e usando os valores conhecidos dos parametros do Permalloy-79, estima-se uma
energia de interacio (Ey) para cada valor de J', como mostra a tabela Os resultados da

tabela[d.T|estdo de acordo com medidas experimentais.
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J | (Ey/J) x 107
0,02 -4,70
0,1 -4,18
0,5 2,32
0,8 -0,93
1,5 2,32
2,0 4,63
2,5 6,96
3,0 9,29

Tabela 4.1: Valores da energia de interagdo para cada constante de acoplamento J’ com o niicleo do vértice no
centro do nanodisco, resultados retirados da referéncia [32].

Na figura .2l mostra que essa gaussiana tem uma larg/ura de até dois parametros d/e rede.
Existe uma diferenca na gaussiana que tem uma razao de 7 > 1 com a outra que tem — < 1.
Essa diferencga na gaussiana alterou o estado de equilibrio do sistema. As impurezas magnéticas
com razdo menor que 1 apresentam gaussianas com picos negativos. Neste caso, o ndcleo do
vortice € atraido pela impureza, que sdo consideradas impurezas atrativas e na outra o nicleo

do vortice € repelido pela impureza, que sdo consideradas como impurezas repulsivas.

4.2 Interacao do Vortice com uma Impureza Magnética

Nesta sec¢do, vamos estudar o comportamento do ndcleo do voértice na presenga de im-
purezas atrativas e repulsivas. A interacdo do nicleo do vértice com uma impureza magnética
¢ observado na simulagdo micromagnética de nanodisco, definido pela equagdo @.1.1I), onde
escolhemos uma configuracao inicial de vortice no centro para iniciar o método numérico. As
propriedades de atracdo e repulsdo das impurezas magnética sdo observada, quando a distincia

relativa entre o nicleo do vértice e a impureza for menor ou igual a dois parametros de rede.

O movimento do nucleo do vértice acontece quando o sistema evolui para uma configuragao
final de equilibrio mais estavel. Depois que o sistema atingir uma energia préximo da energia da
configura¢do de minimo, o nicleo do vortice mantem-se parado para os passos seguintes. Com

isso, observamos que o nicleo do voértice € atraido para J'/J < 1 (figurad.3(a)) e repelido para
J'/J > 1 (figura@d.4(a)). As figuras4.3(b)e4.4(b)|sdo as configuragdes obtidas em simulagdes,



usando impureza atrativa e repulsiva respectivamente.
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Figura 4.3: Representagio do estado fundamental de um nanodisco com didmetro de 145nm e impureza
magnética (ponto preto) com constante de acoplamento J' = 0,5J.
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(a) Configuracdo do nanodisco plano xy.

(b) Configuracdo do nanodisco tridimensinal.

Figura 4.4: Representagio do estado fundamental de um nanodisco com didmetro de 145nm e impureza
magnética (ponto preto) com constante de acoplamento J' = 1,5J,.

Ja sabemos que o nicleo do voértice interage com a impureza magnética e que essa interacao

ocorre quando a distancia relativa € menor que dois pardmetros de rede. Logo, para estudar o

modo girotrépico em nanodisco com impureza magnética, devemos escolher qualquer posi¢ao

para a impureza proxima da trajetdria do centro do vortice no modo girotrépico.



5 MODO GIROTROPICO

Neste capitulo, discutiremos alguns resultados das simula¢des juntamente com uma breve
revisdo tedrica. Mostraremos a formacao do vértice e o modo girotropico para diversas configu-
racoes. Também serd discutido as técnicas utilizadas para escolhermos as configuracdes iniciais

do nanodisco.

O modo girotrépico em nanodiscos magnéticos pode ser excitado pela aplicacdo de um
campo magnético externo. Em um nanodisco de Permalloy, a frequéncia do modo girotrépico
depende da razdo de aspecto //d onde [ é a espessura e d é o didmetro. Para estudar o modo

girotrépico, vamos considerar a configuracao tipo vértice com componente fora do plano [33].

5.1 Formaciao do Vortice

O estado ou configuragdo de vortice com magnetizacao fora do plano € observado em na-
nodiscos de Permalloy, pois a anisotropia magnetocristalina desse material € desprezivel. Para
estudar o estado fundamental foram feitas simulagdes para observar a configuracdo final de
equilibrio mais estdvel. As simulacdes tiveram dois tipos de configuragdes iniciais: em uma os
spins de cada célula de trabalho eram escolhidos de forma aleatéria e na outra os spins eram
colocados na configuracao de vortice planar. Com isso, a equacdo de L.L.G € utilizada para
se chegar a configuracdo de equilibrio do sistema; foram usados os valores reais do Permalloy
[24]. Inicialmente consideramos nanodisco com didmetro 75nm e 10nm de espessura, constante
de amortecimento de @ = 0,05 e incremento de tempo AT = 0.01. Sabemos que a evolucao do
sistema com o termo de amortecimento, pode levar a uma configuracdo de um minimo local ou

global.

A configuracio de equilibrio para a configuracdo inicial aleatdria pode ser observado na
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figura Essa configuracao € conhecida na literatura como estado cebola. Ja a configuracdo

de equilibrio para a configuracdo inicial tipo vrtice pode ser vista na figura[5.1(b)|
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(a) cebola

(b) vértice

Figura 5.1: Configuracdo final de equilibrio para um nanodisco com didmetro 75nm e espessura 10nm

Neste caso, observamos que a energia do estado cebola €é a mais baixa. O comportamento

da energia no decorrer do tempo estd representado na figura
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Figura 5.2: O grifico da energia total (fJ) do nanodisco para cada tipo de configuragio inicial.

No trabalho [24] foi mostrado que discos de Permalloy com didmetros no intervalo 100nm <

d < 400nm e espessura 10nm estdo no estado de vortice com magnetizacdo fora do plano.

Baseado nisso simulamos um outro nanodisco com as mesmas condi¢des anteriores, apenas

alterando o didmetro para 175nm. A configuracao final de equilibrio obtido para a configura-

cdo inicial aleatoria € um pouco diferente do caso|5.1(a), onde encontramos o estado de meio
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vortice (figura[5.3(a)). Ja a configuracdo de equilibrio para a configuracio inicial tipo vértice

planar € um estado de vortice com magnetizacao fora do plano no centro, como mostra a figura
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R R RO R R R R R R TR R R RS R
MR R RO R R RO R R RS R R SRR,
AN SN RN N S S S E U C R RN

ANNSN S A CEEEC R R RN
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e

(b) Configuracdo de vértice com magnetizacdo fora do plano no

centro visto de cima.
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(c) Configuragdo de vortice com magnetizagcdo fora do

plano no centro visto de lado.

Figura 5.3: Configuragdo final de equilibrio para um nanodisco com didmetro 175nm e 10nm de espessura,
para configuracdo inicial tipo aleatdria e vortice planar

O comportamento da energia no decorrer do tempo ¢ apresentado na figura[5.4]
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Figura 5.4: O gréfico da energia total (fJ) do nanodisco para cada tipo de configuragio inicial.

Para estudar o modo girotrépico, utilizaremos nanodiscos com didmetros no intervalo 100nm <
d < 400 nm e espessura 10 nm, pois neste caso teremos o estado fundamental com configuragcdo

de vortice fora do plano, que € de interesse para aplicagdes tecnoldgicas.

5.2 Dinamica de Vortices e Modo Girotropico

O modo girotrépico em nanodiscos magnéticos vem sendo intensamente estudado nos ul-
timos anos devido a possibilidade de aplicagdes tecnoldgicas [14, [15, 33) 134, 35, 136]. Estudos
mostram que pequenas perturbacdes excitam o modo girotrépico. Para excitar o modo giro-

tropico utilizamos um campo externo senoidal aplicado no plano do disco na dire¢do y, em
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tesla[T], do tipo:
B®" = 9By - sin(27- £+ 7) (5.2.1)
onde By, € a amplitude do campo externo, fy ~0.5- 10°[t~!] frequéncia natural do disco e T

tempo computacional. A frequéncia natural possui uma dependéncia linear com a razao entre a

espessura e o didmetro do nanodisco [/r [37].

O campo externo B®Y aplicado deve ser fraco para ndo aniquilar o nicleo do vértice. O
movimento do nucleo pode ser no sentido horario (SH) ou anti-horario (SAH), essa mudanca

no sentido do movimento estd relacionada a polaridade do voértice[38, 139, 40]].

Para compreender o sentido do modo girotrépico, Thiele formulou uma teoria para explicar
o movimento do nicleo, supondo que o médulo da velocidade seja constante e a trajetoria ndo
se deforma [41]42]. A equagcdo de movimento que descreve o modo girotrépico é conhecida

como equacao de Thiele[41, 43| 44], dada por
F4+Fg+Fp=0 (5.2.2)

onde F € a forca restauradora, Fg € a forga girotrépica e Fp € a forca de amortecimento.

Vamos discutir um pouco sobre a influéncia de cada for¢ca no modo girotropico. Em
primeira instancia falaremos da forg¢a restauradora, que é uma forca que aparece quando deslo-
camos o nucleo do voértice do centro. Ao retirar o nicleo do centro estamos perturbando o

sistema, modificando a sua energia. Com isso, 0 mesmo induz uma forga central para voltar a

posicdo de equilibrio (figura|5.5(a)), que € dada por.
F=_-VU (5.2.3)
A energia potencial U que atua no nticleo do vortice pode ser escrito como:

U(?) = U(O)+Umag+Uext
— U(0)+g|?|2—u(2x§m)~? (5.2.4)

onde U (0) ¢ a energia potencial na posi¢ao zero, Uy, € a energia relacionado ao deslocamento
do nucleo do vértice do centro, onde o coeficiente k € andlogo a constante eldstica na lei de

Hooke, e por dltimo a energia aplicada pelo campo externo, onde
2
u= gﬂcrdlMs

em termo da quiralidade c, raio do disco r;, espessura / e da magnetizacao de saturacio M;.
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Reescrevendo a equagdo (5.2.3) em termos das componentes X e Y, temos
F o= R+F
= —(k|x|+u |x B))% — kl|y|p (5.2.5)

onde x e y sdo posi¢des do centro do vortice.

A segunda forga é a girotrépica. Surge quando o nicleo do voértice tem uma velocidade
diferente de zero. Essa forca é andloga a for¢ca magnética experimentada por uma carga em
movimento num campo magnético. A mesma aponta para fora da trajetéria, ver figura[5.5(b)] e
¢ dada por:

Fg=GxV (5.2.6)

onde V € a velocidade tangencial a trajetoria e o G € conhecido como girovetor.

O girovetor para um nanodisco de raio r; e espessura [/, € dado por

2rgplM;
——— 5 <
7

onde ¢ € carga topologica, p é a polaridade, M, € a magnetiza¢do de saturacdo do nanodisco,

G=-G:= (5.2.7)

Y € a razdo giromagnética e Z € o versor normal ao plano do nanodisco. Agora vamos definir
o sentido do girovetor, a direcdo ¢ dada pelo versor Z. Como foi visto na sec¢do [[.2.2] a carga
topoldgica pode assumir qualquer valor pertencente a Z, mas para ¢ = 1 o sistema corresponde
ao estado de menor energia, que serd utilizado neste trabalho. O termo que indica o sentido
de G éa polaridade, quando p =1 — G=-G3o0 girovetor estd no sentido negativo de Z e
parap=—1 — G=G2 o0 girovetor estd no sentido positivo de Z . O sentido da velocidade

do vértice é dado pela analise do produto vetorial entre GeV que resulta em Fg (regra da mio

direita), ver figura

ey
m//

(a) Forca restauradora (b) Forga Girotrépica (c) Forga de amortecimento

Figura 5.5: Representagdes das forgas que atuam no nicleo do vértice
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A equacdo (5.2.2) descreve o modo girotrépico para sistema conservativo ou dissipativo. O

termo responsavel pela dissipagcdo da energia € a forca de amortecimento Fp que € dado por
EFp =DV (5.2.8)

onde D € um tensor de amortecimento, mas neste trabalho ele pode ser considerado como uma

constante, definida da seguinte forma:

IM,
D= _aLLGEITI {2+ln (:—d)} (5.2.9)

onde ;7 € o parametro de amortecimento da equacao Landau-Lifshitz-Gilbert e r, € o raio da

orbita do nucleo do vortice.

Essa for¢a de amortecimento € andloga a forca de atrito, pois o sentido da forca € oposta ao

movimento do nicleo do vértice, ver figura

A equacgdo de Thiele sem o termo de amortecimento 0, faz o nicleo do vértice girar
em torno de um ponto critico em uma trajetoria eliptica, ver figura Sabemos que esse
ponto critico depende do valor do campo externo, ou seja, para campo externo nulo o ponto
critico coincide com o centro do disco e para campo externo diferente de zero, o ponto critico
depende da intensidade e da dire¢do. Nesta caso, percebemos que o vortice fica em uma tra-
jetdria fixa, isso acontece porque o sistema € conservativo. A energia inicial do sistema sofre
uma pequena pertubacdo no momento em que aplicamos o campo externo para excitar o modo
girotropico. Depois de excitar o modo girotrépico a energia total ndo muda no tempo. O mesmo
ndo acontece quando colocamos o termo de amortecimento ;G na equacdo de Thiele. O nu-
cleo do vortice tem uma tendéncia de perder energia no tempo, com isso o vortice apresenta

uma trajetéria natural na forma de uma espiral em torno do ponto critico, como mostra a figura

B.6(b)
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(a) Parametro de amortecimento zero (b) Parametro de amortecimento

diferente de zero.

Figura 5.6: Representacio da trajetéria do niicleo do vértice

Outro resultado que pode ser visto na equacao de Thiele € que vortices planares ndo exibem

modo girotrépico, por causa de:
$=0 — p=0 — F5g=0

onde S$* é a componente fora do plano.

Como estamos interessado no modo girotropico, vamos reescrever a equagdo (5.2.2)) sem
o termo de amortecimento, porque essa configura¢io apresenta uma trajetéria bem comportada

para o nucleo do vértice.
F+Fg=0 (5.2.10)

Substituindo as equagdes (5.2.3) e (5.2.6) em (5.2.10)), depois separando as componentes e

isolando o termo velocidade, encontramos

Vi(t) = —KyG(T) (5.2.11)
V(1) = —KX(THG“BM(T) (5.2.12)

logo, a velocidade do nicleo do vértice € dada por

=

vortice — ( ) +V, ( ))’)\

- _ky(e) o kx(1)+uBY(1)

Vvor ice — 5.2.13
1 G G y ( )

A equagdo ((5.2.13) mostra como a velocidade do nicleo altera com aplica¢do de campo
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externo. Essa equagdo € valida para campo aplicado na dire¢do y. Como foi exposto antes,
vamos aplicar um pulso de campo para excitar o modo girotrépico e em seguida este campo

serd desligado. Quando o campo € desligado teremos a equagdo que descreve a velocidade,

dada por
_‘vorlice = Vx<T) A+Vy(r) )A/
. ky(t) . kx(t) .
Viortice = — y( )x_ (§ )y (5‘2-14)

O periodo 7, do movimento do nucleo do vortice € definido por

27ry, 2TK

T, = = (5.2.15)
’ ‘Vvortice’ G
Chama-se frequéncia f, o inverso do periodo:
G
= — 5.2.16
fo= g (5.2.16)
A frequéncia de ressonancia do nicleo @, pode ser escrita como [27]]
G
(oV:Zﬂva:E (5.2.17)

As condig¢des acima sdo vélidas quando a trajetdria for determinada pelo balanco das forcas
girotropica e restauradora, com forca de amortecimento desprezivel. A mesma possui uma
dependéncia linear com a razdo entre a espessura e o didmetro do nanodisco (I/r;) [12]. Para
compreender a relacdo da frequéncia do modo girotrépico com o didmetro, simulamos varios
nanodiscos com espessura 10nm (2 camadas) e com os seguintes diametros (d) 125, 145, 175,
195, 225 € 275 [nm].

5.2.1 Movimento do Nucleo do Vortice (Modo Girotropico)

Para investigar o comportamento do nucleo do vortice foram utilizados pardmetros do
Permalloy (NizgFep;): constante de troca A = 13 x 10~12[J/m], comprimento de troca Ag,e =
5,3[nm], magnetizagdo de saturagio Ms = 8,6 x 10°[A/m], parAmetro de rede da célula de tra-
balho a = 5[nm| e uma razdo D/J = 0,0708, onde D é o parimetro da interacdo dipolar da

célula de trabalho e J € a constante de acoplamento de troca entre as células de trabalho.

Para este estudo, utilizamos programa proprio em linguagem FORTRAN 90 [24]. Uma
primeira analise foi sobre o comportamento do nucleo do vértice em func¢ido do didmetro dos

nanodiscos. A trajetéria observada para o nicleo do vértice ndo € continua, por causa da dis-
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cretizagdo da rede. Na figura[5.7] podemos observar que o raio r, da trajetéria do niicleo é pro-
porcional ao didmetro do nanodisco magnético. O modo girotrépico € no sentido anti-horario
para os seis casos mostrados na figura Esse sentido anti-hordrio é porque escolhemos uma
polaridade positiva (p = +1), na configuracao inicial tipo vértice com componente fora do

plano para o nanodisco.
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Figura 5.7: Representagio da trajetéria do nicleo do vértice na camada mais externa, quando o modo
girotrépico € excitado com campo externo 5m7T .

A figura[5.§ mostra a dependéncia do raio r, da trajetéria do vértice com o didmetro do na-
nodisco. Na figura representamos os pontos encontrados na simulagao com triangulo vermelho.
Ajustamos uma reta do tipo aX + b, onde a = 0,20568 ¢ b = —13,24693. Logo, podemos
dizer que esse comportamento € linear. Uma previsdo tedrica seria que para d < 64[nm] ndo
existiria modo girotropico. Na referéncia [24]], observou-se que a configuracdo de vortice com
uma magnetizacao fora do plano é dada como estado fundamental em nanodiscos magnéticos,
quando o didmetro do nanodisco pertencer ao intervalo 100[nm| < d < 400[nm]. Para casos que

d < 100[nm)] existe a configuracdo de vértice, mas ndo representam um estado fundamental, ver

figura[5.2]
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Figura 5.8: Representagdo da trajetéria do niicleo do vértice na camada mais externa, quando o modo
girotrépico € excitado com campo externo Sm7T .



72

Para fazer uma anélise mais detalhada do movimento, vamos observar o comportamento da
média da magnetizagdo na plano m, my. Na figura[5.9} percebemos que a trajetdria do niicleo
do vértice no espaco da magnetizacdo € bem definida. Isso acontece porque a mesma nao €

discretizada.
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Figura 5.9: Representacio do comportamento da média da magnetizagdo no plano m my, quando o modo
girotrépico é excitado com campo externo SmT .

Agora vamos calcular a frequéncia do modo girotrépico em fungdo do didmetro d dos
nanodiscos. Na figura temos a representagdo da posi¢do x e y, em [nm], no tempo [ns].
A equagdo mostra como encontrar o valor da frequéncia do modo girotrépico, com as
constantes k € G. NOs ndo vamos resolver a equacao citada. O método utilizado para calcular
a frequéncia € simples, podemos calcular a transformada de Fourier em um intervalo de tempo.
O mesmo pode ser feito para magnetizagao m, e m,. Como exemplo, mostraremos a frequéncia
calculada em um disco com d = 275nm, lembrando que a transformada pode ser feita para

posicdo do nicleo ou com a magnetizacao.
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Figura 5.10: Posigdes do niicleo do vértice nas diregdes x € y em fungdo do tempo em nanodiscos com
d =225nm.
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Observa-se que, a oscilacdo da posi¢cdo x e y ocorrem de forma periddica e defasada de
m/2. O mesmo ¢é encontrado na oscilacdo da média da magnetizagdo m, e m,. Na figura
[5.11} calculamos as frequéncias para magnetizagdo m, e my. Esse resultado foi obtido com a
transformada de Fourier em um intervalo de tempo 60 a 120[ns]. Pode-se ver que em ambos 0s

casos, o pico da transformada de Fourier de m, e m, tem 0 mesmo valor.
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Figura 5.11: No quadro acima temos a magnetizagdo x € y no tempo em um nanodiscos com d = 225nm. Na
outra parte, a frequéncia calculada usando a transformada de Fourier.

Entdo, podemos dizer que o espectro da f, independe da escolha de x, y, m, € my,. Mas
percebemos que o espectro da média da magnetizacdo € mais definida que o espectro da posi¢ao,
porque na média da magnetiza¢do tem-se uma "trajetdria"continuo. Para obter um resultado
mais refinado, calcularemos a frequéncia do nicleo do vértice utilizando m,. Na tabela @

apresentamos os valores da frequéncia com os seus respectivos didmetros.

| Didmetro do nanodisco (nm) | Frequéncia do modo girotrépico (GHz) |

125 0,76466
145 0,66811
175 0,57783
195 0,50941
225 0,44011
275 0,37093

Tabela 5.1: Tabela com os resultados das simulacdes em nanodisco com espessura 10nm.

A figura mostra o comportamento da frequéncia do modo girotrépico em funcdo do
didmetro. Na literatura encontramos graficos que mostram a frequéncia do nucleo em fungao

de B, onde B = 1/r,, essa relagdo é quase linear [24, 45| 46| 47]. Nesta disserta¢do, definimos
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uma espessura constante (I = 10[nm]|) para todos os didmetros. Por sua vez, o valor de 8 é dado

em funcao do raio do nanodisco.
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Figura 5.12: Grifico da frequéncia do modo girotrépico em fungdo do didmetro do nanodisco de
Permalloy-79 com espessura de 10 [nm].

Esse resultado estd de acordo com as observagdes experimentais € com as previsoes teori-
cas. Dai, podemos utilizar o raio da trajetéria para definir a posi¢cdo onde colocar a impureza
magnética. Na se¢do [4.2] vimos que em alguns casos o nicleo do vortice ficava preso no po-
tencial da impureza. Nessa situacio aplicaremos campo externo maiores para excitar o modo

girotrépico.



6 INFLUENCIA DE IMPUREZAS
MAGNETICAS NO MODO
GIROTROPICO

Nos capitulos anteriores apresentamos todos os aparatos tedricos para o estudo da influéncia
de impurezas magnéticas no modo girotropico. Neste capitulo, apresentamos os resultados de
simulagdes para este estudo. Nosso objetivo € investigar a influéncia da impureza magnética
no modo girotrépico, com esse resultado compreenderemos como a mesma altera a frequéncia

natural do modo girotrépico.

6.1 Modo Girotréopico com Impureza Magnética

Nesta secdo, desenvolvemos um estudo do modo girotrpico na presenca de impureza mag-
nética. A referéncia [47]] apresenta um resultado experimental em que a frequéncia do modo
girotropico na presenca de impureza, fj,,, € maior que a frequéncia caso nao houvesse impureza
no nanodisco, fuu, € que a frequéncia diminui com o aumento do diametro. Outro resultado
apresentado ¢ que a diferenca entre as frequéncias (Af = | fimp — fnar|), em fungio do didmetro

do nanodisco permanece aproximadamente constante.

Como foi apresentado no capitulo[d] vamos analisar a frequéncia do modo girotrépico com
impurezas atrativas e repulsivas na mesma posicao e estudar o efeito sobre a frequéncia quando
colocamos a impureza numa distancia, em relagdo ao centro do nanodisco (7i;, ,,EI), menor que o

raio do Modo Girotrépico(rmodﬂ) ou numa distancia maior que 7,,;,4-

lrimp — posicdo da impureza em relagdo ao centro do nanodisco.
% Fmodo — 1aio do Modo Girotrépico (distincia do centro do nanodisco até o niicleo do vértice no modo giro-
tropico).
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6.1.1 Impureza Magnética numa Posi¢ao rinp < Fmodo

Apresentaremos a seguir os resultados das simulagdes em nanodisco com diametro d =
225nm e espessura 10nm com impurezas rimp < I'modo- A POsi¢do inicial da impureza mag-
nética foi escolhida de acordo com o resultado obtido no capitulo [5] ficando a dois ou menos

parametros de rede da trajetoria.

As trajetdrias no espaco das magnetizagdes encontradas na simulagdes para diversos valores

de J', que é a constante de acoplamento impureza-spin vizinho, podem ser vistas na ﬁgura
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Figura 6.1: Resultado da simulagdo em nanodisco com didmetro d = 225nm e espessura 10nm na presenga de
impureza magnética.

Observamos que a trajetéria do niicleo muda dependendo do tipo de impureza. Neste caso,
quando J’ < J o nicleo do voértice sofre uma forga de atragdo. Isso acontece por que J' menores

apresentam um potencial atrativo
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Na figura[6.1(a)l temos o comportamento do modo girotrépico no espaco da magnetizagao,
para uma impureza atrativa J' = 0,5J. Neste caso a impureza atrai o nicleo para dentro da

trajetdria e depois de um certo tempo o ntcleo fica preso no potencial da impureza (ver figura

Na figura[6.1(d)] temos o comportamento do modo girotrépico no espago da magnetizagao,
para uma impureza repulsiva J' = 1,5J. Aqui, observamos que o nicleo do vortice é expulso

para fora da trajetdria natural.

Apresentamos na figura o comportamento da componente M, da magnetizacdo média
em fungdo do tempo, para quatro tipos de impurezas: dois para impureza atrativa J' = 0,5J e

J' =0,7J e dois para impureza repulsiva J' = 1,3/ e J' = 1,5/J.
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Figura 6.2: Comportamento da magnetizagdo na diregdo x (M,) em fungio do tempo. Resultado da simulagio
de nanodisco com didmetro d = 225nm na presenca de impureza magnéticas.

Na figura com impureza atrativa (J' = 0,5J), o nidcleo do vértice fica preso no po-
tencial da mesma. Nesta situag@o aplicamos um campo externo maior que 8m7 para excitar o
modo girotrépico em uma trajetoria maior e com isso o niimero de voltas antes de ficar preso no
potencial serd maior, tornando-se possivel o cdlculo da transformada de Fourier. Para encontrar

a frequéncia do modo girotropico, calcularemos a transformada de Fourier.

Da transformada de Fourier para impureza J' = 0.7/, obtemos um pico bem definido em
f =0,46485 GHz, para impureza J' = 1.3J temos um pico bem definida em f = 0,43981 GHz
e para J' = 1.5J temos um pico bem definida em f = 0,42604 GHz. A figura mostra o
comportamento dos valores de cada frequéncia encontrada comparada com a frequéncia para o
sistema puro que € f = 0,44569 GHz. Encontramos flutuacdes na freqiiéncia, devido a presenca
de impurezas atrativa e repulsiva, que estd em concordincia com os resultados experimentais

da referéncia [47].
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Figura 6.3: Frequéncia dos modos girotrépicos na presenga de impurezas com J' = 0.7/, J' = J(puro),
J =13JeJ =1.5J.

Observamos que a frequéncia do modo girotrépico dimimui com o aumento do valor da

constante de acoplamento J', quando colocamos uma impureza com rimp < F'modo-

Na figura [6.4] apresentamos os resultados de simulagdes do comportamento da frequéncia
do modo girotrépico na presenga de impureza atrativa J' = 0,7J em fun¢do do didmetro do

nanodisco, mantendo-se a espessura constante.
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Figura 6.4: Comportamento da frequéncia em fungio do didmetro do nanodisco com espessura constante de
10nm

Os resultados obtidos apresentam o mesmo comportamento dos resultados experimentais

da referéncia [47].

A figura mostra o resultado experimental da ref.[47] da frequéncia em funcio do
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didmetro com espessura constante. O autor sugere uma diferenga Af constante que independe
do didmetro, onde define-se Af = | fiuax — fidear| € além disso estima-se um valor de aproxi-
madamente 0,20 GHz para a diferenca. Depois realiza uma simulacdo micromagnética (figura

[6.5(b)) para comparar com seu resultado experimental.
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(a) Resultados experimentais (b) Resultado de simulagdo micromagntica

Figura 6.5: Resultado da comparagio de um resultado experimental com uma simulagdo micromagnética,
mostrando que a varia¢do da frequéncia independe do didmetro do disco. Figura retirado da referéncia [47].

Observamos que os nossos resultados simulados para impureza J' < J, estdo mais coerentes

com os resultados experimentais do que os resultados das simulacdes da referéncia [47].

Na figura [6.6] apresentamos resultados de simula¢des do comportamento da frequéncia
do modo girotrépico na presenga de impureza repulsiva J' = 1,3J, em fun¢io do didmetro.
Percebemos que para J' = 1,3J a frequéncia do modo girotrépico fica menor que a frequéncia
do modo girotrépico. Observamos que o fato da frequéncia ser menor, ela continua sendo uma

fun¢do semelhante a do modo girotrépico sem impureza, mas transladada no eixo y.
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Figura 6.6: Comportamento da frequéncia em fungéo do didmetro do nanodisco com espessura constante de
10nm

Com os resultados obtidos nas figuras e[6.6l Verificamos que J < J produz uma
frequéncia maior que a natural do nanodisco sem impureza. No caso em que J' > J produz

uma frequéncia menor que a natural do nanodisco sem impureza.

6.1.2 Impureza Magnética numa Posi¢ao rinp > F'modo

Aqui serdo apresentados os resultados ainda ndo realizados experimentalmente, onde ana-
lisamos o comportamento da frequéncia com uma impureza numa posi¢ao Timp > Fmodo- A
impureza magnética € localizada até dois parametros de rede fora da trajetéria do nucleo. A

figura 6.7/ mostra o comportamento da magnetizacao no plano XY
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Figura 6.7: Resultado da simulagio em nanodisco com espessura 10nm na presenga de impureza magnética
comJ’' > J.

A figura|6.8|apresenta a trajetéria do niicleo do vortice para valores de J/ < J. A trajetdria
do vértice € deformada na regido préoxima a impureza magnética. Essa deformagdo pode ser no
sentido do centro do nanodisco para impureza repulsiva (Figura ou no sentido oposto para

impureza atrativa (Figura
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Figura 6.8: Resultado da simulagio em nanodisco com espessura 10nm na presenga de impureza magnética

comJ’ < J.

Para verificarmos o comportamento da frequéncia do modo girotrépico na presenga de im-

da impureza.

pureza, vamos analisar a transformada de Fourier para a trajetéria da magnetizacao em fungao
do tempo, como foi feito nos casos anteriores. Teoricamente espera-se que a frequéncia do
modo girotrépico seja menor que a natural do nanodisco para J'/J < 1 e maior que a natural
do nanodisco para J'/J > 1. Esse resultado seria oposto da impureza localizada no interior da
trajetdria porque a interacao do vortice com a impureza tem um efeito contrario. Por exemplo,
uma impureza atrativa no interior do movimento aumenta a velocidade do vortice na regido da

impureza. A mesma na parte externa do movimento diminui a velocidade do vértice na regido

Neste caso os resultados obtidos para as frequéncias sao apresentados nas figuras a seguir.
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Figura 6.9: Transformada de Fourier da trajetéria do vértice com diferentes impurezas magneticas e didmetro
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Podemos ver que a transformada de Fourier para impureza J' = 0.6/, apresenta um pico
bem definido em f = 0,52674 GHz, para impureza J' = 0,8/ apresenta uma frequéncia bem
definida em f = 0,54312 GHz, para impureza J' = J apresenta uma frequéncia bem definida
em f = 0,55358 GHz, para impureza J' = 1,2J apresenta uma frequéncia bem definida em

f=0,57941 GHz e J = 1.4J uma freqiiéncia bem definida em f = 0,61209 GHz.

Comparando os resultados das figuras|[6.3e [6.9]concluimos que a frequéncia do modo giro-
tropico depende da localizagdo da impureza na rede, em relagdo a trajetéria no modo girotrépico

e do tipo de impureza: atrativa ou repulsiva .

Na figura [6.10] podemos ver o resultado da simulagdo micromagnética em um grfico,
mostrando o comportamento da frequéncia em fun¢do do didmetro do nanodisco. Observamos
uma curva em uma posicao abaixo da curva da frequéncia natural sem impureza, para impureza

atrativa e uma curva acima no caso de impureza repulsiva.
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Figura 6.10: Comportamento da frequéncia do modo girotrépico para diferentes didmetros e com impureza

magnética J' = 0,7J.

Os resultados estdo de acordo com as previsdes, onde a frequéncia do modo girotropico €

menor que a frequéncia natural do nanodisco para valores de J'/J = 1.
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Figura 6.11: Comportamento da frequéncia do modo girotrépico para diferentes didmetros e com impureza

magnética J' = 1,5/.

Na figura [6.11] apresenta os valores das frequéncias do modo girotrépico para impurezas

magnéticas J' = 1,5J.



7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
FUTURAS

Nesta dissertagdo estudamos o efeito de impureza magnética no modo girotropico. Par-
ticularmente, analisamos como uma tUnica impureza magnética altera a frequéncia do modo
girotropico. Foram utilizadas as técnicas de simulagdes micromagnéticas para estudar o com-
portamento da frequéncia. Os resultados das simulagdes estdo de acordo com resultados exper-

imentais.

Nossos resultados mostram que a inclusdo de uma impureza magnética na regiao do modo
girotropico altera a trajetdria do nucleo, essa mudanga assume formas diferentes dependendo do
tipo de impureza. Para excitarmos o modo girotrépico em nanodisco com didmetros menores
foi necessario aplicagdo de campo externo maior. Isso ocorre devido a proximidade da impureza

atrativa do vortice.

Para observamos a interagdo do vértice com a impureza foram simulados véarios tamanhos
de nanodiscos. Vimos que o nucleo do vortice aproxima da impureza atrativa, que sdo aquelas
que assumem valores de J/ < J. Percebemos que impurezas com valores de J' < 0,6J, ocorre
um aprisionamento do voértice na impureza magnética. O vortice aprisionado na impureza ap-
resenta uma inversdo da polaridade. Essa inversdo é uma forma do nicleo dissipar sua energia

cinética para assumir a configuracdo do estado fundamental local.

Concluimos que impurezas atrativas aumentam a frequéncia do modo girotrépico, quando
a mesma encontra-se em uma posi¢ado menor que o raio do movimento do nucleo do vortice
e diminui a frequéncia do modo girotrépico, para posicdes maiores que o raio do movimento
do nicleo. A impureza repulsiva também afeta o modo girotrépico, mas o efeito da interacdo
¢ contrario ao da impureza atrativa. Percebemos uma aumento da frequéncia do modo girotré-
pico para impureza localizada na parte externa do movimento do nticleo e uma diminui¢io na

frequéncia do modo girotropico para impureza dentro da trajetdria do nicleo.
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Pretendemos como extensdo desse estudo, usar o modelo proposto de impurezas magnéti-
cas, para estudar os efeitos dessas impurezas sobre o movimento de paredes de dominio em
nanofios magnéticos. Acreditamos que o efeito Barkhausen pode estar relacionado com a pre-

senca de impurezas nos materiais.
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APENDICE A -

A.1 Regras de Quantizacao

E importante escolher regras de quantizacio apropriadas para o momento angular orbital
L, para o spin Se para o momento angular total J de sistemas multieletrénicos, tais como os

atomos complexos.

Para um atomo constituido de Z elétrons, essas regras de quantizacdo, impostas a cada

elétron, sdo:

Li=+v§i(li+1)h 5 Lig=myh ; my=—l, ...+l

3 1
Si= Si(si‘i"l)h:gh ;o Sip=mgh 5 mg =+
Ji=Viiji+ D o Jig=mjih 5 omji=—ji, ., 4

Os valores totais dessas grandezas obtidas,

N

Z
T=Y Ji=Y (Li+5;)=
- i=1 i=1 i=1

N
Il
—

A notagdo espectroscOpica apropriada dos niveis de energia para sistemas multieletronicos, é

Para o caso particular de dtomos monoeletrénicos, tem-se s = 1/2, a representa¢do acima

para os niveis de energia, torna-se

2Lj

pois 2s+ 1 =2(1/2) +1 = 2, e os estados degenerados correspondentes a m; = +1/2, sdo

denominados de estados de dubletos.
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A.2 Operadores de Spin

As relagoes de comutagio para operadores de spin S¢(a = x,y,z) ndo resultam simplesmente
em numeros (multiplicados pelo operador identidade), mas ainda resulta em outro operadores

de spin. Tais operadores obedecem as seguintes relagdes de comutacao [48]:

(S%,8°] = ing* §,,8* (A.2.1)

onde (a,b,c = x,y,2), O, € 0 delta de Kronecker, definido por:

1, seu=v

auv:
{ 0, seuz#v

g9 & o simbolo de Levi-Civita, definido por:

1, quando abc estdo numa ordem ciclica positiva
be . . - )
e = 0, dois ou mais deles sao repetidos

—1, quando abc estdo numa ordem ciclica negativa

O operador de Casimir é definido por §2 = 52 + Sy2 +S ZZ e comuta com qualquer uma das
componentes de spin. Na algebra dos operadores de spin, é muito ttil considerarmos os dois

operadores nao hermitianos definidos abaixo [[19]:

St=8"+i§Y (A.2.2)
Os operados de spin pode ser expresso em func¢do do S~ e ST, poder ser encontrados
facilmente as seguimtes identidade.

Resolvendo o sistema com as duas eq.(A.2.2)), obtemos

1 . 1 .
Si=5(S 480 5 Si=508" =8 (A23)

Usando as regras de comutacg@o, obtemos

[S¢, 8] =+n8, S5 (A2.4)
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1S,7,87]_=2h6u,S; (A.2.5)

SESF=rS(S+1)£hS:—(83)? (A.2.6)

O produto escala S-S, pode ser escrito da seguinte forma:

— - 1
Su-Sv=>7 (S8, +S,87)+S;8; (A2.7)
usando

Juv:-]uv > Juu:()

A hamiltoniana para o modelo de Heisenberg é dada por

H==Y Ju(S5S, +S:S%) (A.2.8)

u,v

Esta forma torna-se especialmente ttil. Usando (A.2.4) e (A.2.5)), podemos facilmente

mostrar que

[§u 5, §] —inS, xS,  (u#v) (A.2.9)

[S‘u 5, S‘v] — —inS, xS,  (u#v) (A.2.10)

Daqui, concluimos que o spin total ), S, comuta com o Hamiltoniano de Heisenberg e,

portanto, ¢ uma quantidade conservada.
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B.1 Conservacao do modulo de 7
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A equacdo (L.L.G) que € usada na simul¢do micromagnética. Pode-se mostrar que essa

equacao preserva o médulo de 71;, modificando apenas suas direcdes

dny,
dat

:n%nxzn—an%nx(n%nxzn)

Tomando o produto escalar em ambos 0os membros com 7,

A dﬁ’ln A 7

M r

Usando-se as seguintes identidades vetoriais

d - - dA - dB
ZAB)="2.B+A.- =
dr( ) drt + drt
d (A ) dm, . dmy, oy dmy,
- — -m n,, - — -
dt " " d T g "dt
portanto,
i _1d
"dr  2dt""

O produto duplo vetorial

5)
S
3
3

|
E
3
3
=

P X (1 x B) = (

E, por fim, o produto misto

= My - (g X b)) — Q- [1ity X (1t X b))

(B.1.1)

(B.1.2)

(B.1.3)

(B.14)



Substituindo as identidades (B.1.2), (B.1.3),(B.1.4), na equacao (B.I.I), obtem-se

1d
2dt

Bn? = =iy (R )iy — (1 - 1i1) D]

—

= —a[(fn - B) (1t 1) — (1t -1ty (1 B)] = O

Logo, os versores 71, evoluem com modulo constante.
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