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Resumo

O estudo da dinamica das paredes de dominio em uma nanofita magnética tem
atraido um grande interesse por conta das suas importantes aplicagoes tecnolégicas em midias
magnéticas e meméria RAM (Random Access Memory). Para determinadas geometrias e
tamanhos, a nanofita magnética apresenta paredes de dominio magnético tipo transversal ou
vértice, que com a aplicacao de uma forca externa podem ser transportadas para diferentes
regioes da nanofita sem perder suas propriedades magnéticas.

Neste trabalho, estudamos a influéncia de uma fita de impureza magnética sobre
a dinamica de uma parede de dominio transversal (PDT) em uma nanofita magnética de
Permalloy-79 (NizgFes;), via simulacdo computacional. A PDT é movida com a aplicacao
de uma corrente de spin polarizada na direcao do eixo da nanofita. Nas nossas simulagoes,
as nanofitas sao modeladas por uma hamiltoniana que leva em consideragao a interacao de
curto (troca) e longo (dipolar) alcance dos momentos magnéticos. A dinamica do sistema
é regida pela equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert com o termo da corrente de spin. Nos
calculamos a energia de interacao entre a PDT e a fita de impureza, e variando a intensidade
da corrente de spin, determinamos o valor minimo da corrente necessaria para “arrancar’a
PDT da fita de impureza. Mostramos que este valor minimo depende, principalmente, da
largura da nanofita e da constante de troca J’ entre o material da nanofita e o da impureza.
Este estudo tem grande importancia para aplicagoes tecnologicas que utilizam o movimento
da parede de dominio.

Palavras-chaves: Parede de dominio, nanofitas magnéticas, impurezas magnéticas,

corrente de spin polarizada.



Abstract

The study of the dynamics of domain wall in magnetic nanowires have attracted a
vast interest because of their important technological applications in magnetic media and
MRAM’s (Random Access Memory). For certain geometries and sizes, magnetic nanowires
present transverse domain walls or vortex domain walls, which with the application of an ex-
ternal field can be transported to different regions of the nanowire without losing its magnetic
properties.

In this work, we have studied the influence of a cluster of magnetic impurities on the
transverse domain wall (TDW) dynamics in a magnetic nanowires of Permalloy-79 (NizoFes )
using numerical simulations. The TDW is driven by the application of a spin polarized
current in the direction of the nanowires axes. In our simulations, the nanowires are modeled
by a Hamiltonian that takes into account the short (exchange) and long (dipolar) range
interactions of magnetic moments. The dynamics of the system is governed by the Landau-
Lifshitz-Gilbert equations with spin current term. We have studied the interaction potential
between the TDW and the cluster, and by varying the applied spin current, we can determine
the minimum value of the current necessary to depin the domain wall of the cluster. We have
shown that this minimum value depends on the width of the nanowire and the exchange
constant J' between the material of the nanowire and the impurity. The present study is of
the great significance for technological applications that use movement of domain walls.

Keywords: Domain wall, magnetic nanowires, magnetic impurities, spin-polarized

current.
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6.2 Aplicagao da corrente de spin polarizada na nanofita

7 Conclusoes e Perspectivas

A Equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert adimensional



Capitulo 1

Introducao

Apés as primeiras evidéncias da descoberta do ima (ou magnet, nome derivado de
Magnésia, unidade regional da Grécia) com os antigos gregos, apenas em 1820 o magnetismo
teve seu estudo alavancado com a descoberta feita pelo fisico e quimico dinamarqués Hans
Christian Qersted de que um campo magnético pode ser gerado a partir de uma corrente
elétrica, sendo esta a primeira relacao descoberta entre a eletricidade e o magnetismo. Os
principais estudos para que os materiais magnéticos viessem a ser objetos emergentes para
aplicagoes tecnologicas vieram no século XX com grandes cientistas que contribuiram para a
formulacao da teoria do magnetismo.

Materiais ferromagnéticos tem como uma das suas principais caracteristicas a pre-
senca de dominios magnéticos, formados a partir da necessidade de minimizar a energia
magnetostatica do material, onde em cada um desses dominios os momentos magnéticos dos
atomos estao alinhados paralelamente devido ao intenso campo de troca entre eles. Esses ma-
teriais tem uma importante aplicacao tecnoldgica para a producao de dispositivos de logica
e gravagao magnética, como discos rigidos de armazenamento para computadores e memoria
RAM (Random Access Memory). A procura de dispositivos mais rdpidos e com maior ca-
pacidade de armazenamento tornaram o estudo e manipulacao dos materiais magnéticos de
grande importancia nos ultimos anos. O foco para a producao de novos e melhores desses
dispositivos estao principalmente nos materiais magnéticos em nanoescala, muito por conta
da descoberta de magnetoresisténcia gigante (giant magnetoresistance, GMR) [1][2], que ren-

deu o prémio Nobel de Fisica em 2007 aos fisicos alemao e francés Peter Griinberg e Albert



Fert, respectivamente. Nanomateriais magnéticos sao ditos como o futuro dos dispositivos
de armazenamento e processamento de dados.

Nos ferromagnetos, entre dois dominios magnéticos existe uma regiao magnetizada
conhecida como parede de dominio, que é a mudanca gradual da orientacao dos momentos
magnéticos entre um dominio e outro. Em nanofios magnéticos com anisotropia magneto-
cristalina fraca, devido a sua forma e dimensoes, o alinhamento magnético preferencial dos
dominios é no seu eixo de comprimento, por conta disso o sentido da magnetizacao de dois
dominios vizinhos sao opostos. As paredes de dominio em um nanofio magnético podem ser
do tipo transversal, onde a magnetizacao da parede é perpendicular ao eixo do nanofio, ou
do tipo vortice, com a parede tendo um formato espiral. Uma parede de dominio pode ser
movida para diversas regioes da nanofita sem perder suas propriedades através da aplicacao
de um campo magnético ou uma corrente de spin polarizada no eixo do nanofio [3][4].

Um dispositivo que utiliza o movimento das paredes de dominio em um nanofio
magnético para o armazenamento e leitura de dados é conhecido como “magnetic domain
wall racetrack memory” (RM, memoéria de “pista’de paredes de dominio magnético, em
tradugao livre), proposto pelo fisico britanico S. S. Parkin [5]. A ideia consiste em uma matriz
de nanofios magnéticos ordenados vertical ou horizontalmente sobre uma placa de silicio
composta de um dispositivo de leitura e escrita, como ilustrado na figura 1.1 A e B. Cada
nanofio deve ter um comprimento da ordem de micrometros (107%m), com largura e espessura
menores que 100nm (1072m), composta de 10 a 100 paredes de dominio, que codificam um
padrao de dominios que determinam os bits (unidade de informacao que pode ser armazenada,
que pode assumir valor 0 ou 1). As posigoes das paredes de dominio podem ser definidas
por sitios de aprisionamento, que sao formados ou criados ao longo do nanofio, podendo ser
cortes ou deformacgoes do mesmo, mantendo assim as paredes de dominios distantes uma das
outras. O movimento das paredes de dominios é realizado com a aplicacao de uma corrente
de spin polarizada a partir de uma das bordas laterais da nanofita, que gera um torque nos
momentos magnéticos que formam a parede de dominio, alterando a orientacao dos momentos
magnéticos que nao estao paralelos com os momentos dos spins da corrente. As paredes de
dominio passam por uma cabega de leitura (C) que detecta os bits que passam por ele. A

gravacao € feita por uma corrente passando perpendicular ao eixo do nanofio, remagnetizando
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Figura 1.1: Representacio do dispositivo racetrack memory (memdria de pista) proposto por S. S Parkin

[5].

aquela drea, escrevendo assim novos dados, como ilustrado em (D).

O comprimento do nanofio deve ter no minimo o dobro da distancia entre a primeira
e ultima parede de dominio, para que seja possivel a movimentacao em qualquer um dos
sentidos no nanofio [6]. Em (E), temos um chip de memdria contendo varios nanofios posi-
cionados verticalmente sobre a placa, com cada nanofio codificando uma grande quantidade
de bits.

Tendo em vista esse modelo proposto por Parkin, o controle da posicao e movimento
da parede de dominio é de grande importancia para seu funcionamento, por conta disso,
trabalhamos com uma forma de aprisionar a parede de dominio através de impurezas no
material ferromagnético, que seria substituir partes do material do nanofio por um material
magnético diferente. Como ja proposto e estudado via simulagao computacional em outros
trabalhos do Grupo de Pesquisa de Fisica da Matéria Condensada da Universidade Federal

de Juiz de Fora, essas impurezas podem causar o efeito de repulsao ou atragao na parede



de dominio, dependendo da constante de troca entre o material ferromagnético e a impureza
[7][8]. Neste trabalho, via simula¢do computacional, fizemos um estudo da energia de in-
teracao entre uma parede de dominio e um “cluster” de impurezas magnéticas atrativas em
um nanofio de Permalloy-79 (NizgFey), e um estudo da dinamica da parede de dominio, ini-
cialmente presa a um “cluster” de impurezas atrativas, mediante aplicacao de uma corrente
de spin polarizada no eixo do nanofio.

Esta dissertacao esta dividida em 6 capitulos. No capitulo 2, é feita uma breve
revisao de alguns conceitos basicos do magnetismo, tipos de materiais magnéticos, bem como
a dinamica dos momentos magnéticos no material magnético. No capitulo 3 discutimos
algumas das principais caracteristicas das nanofitas magnéticas. No capitulo 4, apresentamos
o modelo micromagnético utilizado nas nossas simulacoes. No capitulo 5 é apresentada a
metodologia utilizada para obtencao dos resultados do trabalho, estes que sao apresentados
e discutidos no capitulo 6. Finalmente, no capitulo 7 apresentamos as conclusoes referentes
aos resultados obtidos e é discutido brevemente sobre as nossas perspectivas de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Conceitos fundamentais do

magnetismo

Neste capitulo faremos uma revisao de alguns conceitos importantes da teoria do
magnetismo. Primeiramente serd feito uma discussao sobre conceitos basicos e alguns dos
diversos tipos de materiais magnéticos. Posteriormente, sao tratados os tipos de interacgoes

e a dinamica dos momentos magnéticos do material.

2.1 Momento magnético e Magnetizacao

O magnetismo na matéria tem origem no movimento e no spin dos elétrons nos
atomos, que geram um momento angular total J e um momento de dipolo magnético total

ii, que estao relacionados de acordo com a Mecanica Quantica por

o guB »
=22 2.1
i Pt (2.1)

sendo o sinal negativo devido a carga negativa do elétron, ug = eh/2m = 9,27 -1072* [A-
m?] o Magnéton de Bohr, i = 1,05-1073[J- s] a constante de Planck normalizada e g o fator

de Landé, dado por

J(J+1)+S(S+1)— L(L+1)
2J(J + 1)

g=14+ (2.2)



onde J, L e S sao definidos de acordo com as regras de Hund [9], sendo os dois tltimos os
numeros quanticos dos momentos angulares orbital e de spin, respectivamente.
Considerando um material magnético com um certo volume V', ao dividirmos esse
volume em pequenos volumes AV do ponto de vista macroscépico, mas suficientemente
grande para conter muitos atomos, podemos definir uma grandeza que representa o estado

magnético do material dada por

- 1 Z
(2
que ¢ a densidade volumétrica dos momentos de dipolo magnéticos no volume AV, conhecida
como magnetizacao. Para que um material magnético tenha uma magnetizagao resultante,
é preciso que a média da soma dos vetores momentos magnéticos nao seja nula. Ao aplicar
um campo magnético externo H em um material magnético, os momentos magnéticos desse

material tendem a se orientar de uma forma que produzam um campo magnético interno

denominado inducao magnética B. As grandezas H, B e M estao relacionadas por

onde jig = 4m - 1077[N/A2] é a permeabilidade magnética do vacuo. A unidade de B é
o tesla T = [N/A-m] = 107%G. O campo H ¢ a magnetizacio M tem a mesma unidade
[A/m], sdo proporcionais e estao relacionados através de uma grandeza adimensional chamada
susceptibilidade magnética x, que pode ser escrita para casos onde o meio magnético é linear
por

—

M =yH . (2.5)

Ea susceptibilidade que nos da a resposta de um material devido a aplicagao de um campo
magnético externo. Para meios magnéticos nao lineares, a susceptibilidade magnética é um
tensor que dependerd do campo magnético H e da temperatura 7. Para casos em que o
campo magnético H e o meio magnetizavel é homogéneo e estatico, isto é, que nao dependa

da posicao ou tempo, temos



o) = (5) 26

sendo « e [ os indices dos tensores M e H, respectivamente.

2.2 Tipos de materiais magnéticos

A susceptibilidade magnética x é quem descreve como o material magnético reage
a aplicagao de um campo magnético externo H , € é através deste comportamento que po-
demos classificar alguns materiais magnéticos. Quantitativamente, a susceptibilidade pode
ter valor positivo ou negativo, sendo sempre uma grandeza adimensional. Alguns materiais
magnéticos perdem a magnetizacao permanente acima de uma temperatura critica, conhe-
cida como temperatura de Curie T,., em que seu valor é dependente do material. A seguir
serao apresentados alguns dos tipos de materiais magnéticos a partir da sua susceptibilidade

magnética.

Diamagnetismo

Um material é classificado como diamagnético quando sua susceptibilidade magnética
é negativa (x < 0) e muito pequena, da ordem de Y ~ —107°. Materiais diamagnéticos
nao possuem momentos magnéticos permanentes, estes sao induzidos no material devido
a um campo magnético externo. Os momentos de dipolo magnético induzidos por um
campo magnético externo se orientam no sentido contrario do campo H , tendo como con-
sequéncia uma menor indugao magnética B. Essa orientagao contraria dos momentos de
dipolo magnético com o campo H é descrito pela Lei de Lenz, quando um campo magnético
induz momentos de dipolo magnético no material orientados na mesma direcao do campo,
mas em sentido oposto. O diamagnetismo é observado em materiais no qual as ultimas ca-
madas eletronicas dos atomos sao completas, sem a existéncia de elétrons desemparelhados,
como nos atomos de cobre, prata e ouro (Cu, Ag, Au, respectivamente). E certo que to-
dos os materiais, magnético ou nao, sao diamagnéticos, mas em alguns deles o efeito acaba
sendo “mascarado”’por conta da presenca de momentos de dipolo magnético permanentes,

que caracterizam o proximo tipo de material magnético.



Paramagnetismo

No caso da susceptibilidade magnética de um material magnético ser positiva (x > 0)
e pequena, da ordem de y ~ 107° a 1073, ele é dito como um material paramagnético.
Uma das principais caracteristica do paramagnetismo é a presenca de momentos de dipolo
magnético permanentes nos atomos do material, mesmo sem a presenca de um campo ex-
terno H , que quando aplicado, tende a orientar esses momentos magnéticos na sua mesma
direcao e sentido. Uma das consequéncias da susceptibilidade magnética de um paramagneto
ser positiva é que a indugao magnética B se soma ao campo magnético aplicado H.O para-
magnetismo é visto em materiais em que as ultimas camadas eletronicas dos atomos sejam

incompletas, como nos atomos de Aluminio, Platina e Oxigénio (Al, Pt e O, respectivamente).

Ferromagnetismo

Quando pequenos volumes de um material possui uma magnetizacao espontanea, ou
seja, os momentos magnéticos nesses volumes estao alinhados, ele é chamado de ferromag-
neto, caracteristica que existe mesmo sem a aplicacao de um campo magnético externo. Essa
orientacao paralela dos momentos magnéticos é devido a interacao de troca entre eles, que
sera melhor descrita na se¢ao 2.4. Acima da temperatura de Curie T,, um ferromagneto passa
a ser classificado como um paramagneto. Quando a temperatura do material ¢ 0 < T < T,
os seus momentos magnéticos tem uma orientacao preferencial em cada um desses volumes
magnetizados, mas nao perfeitamente paralelos entre eles, o que ocorre apenas no estado
fundamental 7" = 0. No inicio da definicao de ferromagnetismo foi dito que a magnetizacao
espontanea existe em pequenos volumes do material, isso que dizer que, dependendo da di-
mensao do material e antes de um campo magnético ser aplicado, os momentos magnéticos
do material como um todo nao estarao todos em uma orientacao preferencial, mas divididos
nos chamados dominios magnéticos, em que a magnetizacao de cada dominio estd orientada
de forma aleatéria no material seguindo uma configuragao que minimize a energia magne-
tostatica, e dentro de cada dominio os momentos magnéticos estao orientados paralelamente.
Dessa forma, enquanto o material magnético ainda nao for submetido a aplicacao de um
campo magnético externo, ele nao apresentara uma magnetizacao resultante como um todo,

apenas quando aplicado o campo magnético no material (materiais isotrépicos). Mesmo de-
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pois do campo magnético ser desligado, a magnetizacao dos dominios magnéticos tendem a
continuar nessa orientagao em que o campo foi aplicado, onde o material nao apresentara
mais uma magnetizacao nula, situacao descrita como efeito de histerese que é mostrado no

grafico da figura 2.1.

M
A
M, V

/

Figura 2.1: Gréfico da curva de histerese de um material ferromagnético [10].

Alguns pontos da curva de histerese sao mostrados no gréafico da figura 2.1, sendo
M, a magnetizacao de saturagao, isto é, quando os momentos magnéticos do material estao
todos paralelamente ordenados, e H, seu respectivo campo magnético de saturacao, que é o
campo magnético minimo necessario para esse alinhamento paralelo. A magnetizacao M, é
a maxima que um material pode atingir, mesmo com um campo magnético H > H,. M, é a
magnetizagao resultante do material quando o campo magnético é desligado, conhecida como
magnetizacao remanente, e H, é o campo coercitivo, que é um campo magnético aplicado no
material que torna a magnetizagao deste nula.

A aplicacao do campo magnético H ocasiona o crescimento de alguns dominios
magnéticos que estao em uma orientacao favoravel a de H e diminuicao e/ou destruicao
de outros com orientacao desfavoravel ao campo H , como ilustrado na figura 2.2. Em escalas
nanométricas, veremos que ¢ possivel um material ter os momentos magnéticos orientados em

apenas uma dire¢ao, ou seja, apenas um dominio magnético, caracteristica conhecida como

monodominio.
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de dominios

Figura 2.2: Crescimento, diminuicdo e destruicio de dominios em um material ferromagnético em con-

sequéncia de um campo magnético H aplicado. Figura retirada e alterada de [11].

Ferrimagnetismo

Se um material tem dois tipos de magnetizacio M, e M,, onde |M,| # |M,| orien-
tados anti-paralelamente entre eles, é chamado de ferrimagnético. Assim como no ferromag-
netismo, essa orientacao contraria ¢ também em consequéncia da interacao de troca entre
os momentos magnéticos. A temperatura de Curie T, é também a temperatura critica para
que o material passe a ser classificado como paramagnético. Quando 0 < 7" < T, a energia
térmica do material tende a desordenar os momentos magnéticos, mas ainda tendem a se ali-
nhar antiparalelamente, e a T' = 0 os momentos magnéticos sao perfeitamente anti-paralelos.
Por se tratar de um material com momentos magnéticos diferentes, ]\Zfa e ]\7[1, nao se anulam

por completo, ou seja, a magnetizacao resultante do material nao é nula.

Antiferromagnetismo

Quando os momentos magnéticos M, e M, de um material estdo anti-paralelamente
alinhados, mas com |M,| = |M,| # 0, os materiais sdo chamados de antiferromagnetos.
Novamente esse alinhamento contrario dos momentos magnéticos é devido a interacao de
troca entre os momentos magnéticos. Como o modulo dos momentos magnéticos sao iguais,
a magnetizacao do material é quase nula (M = M, + M, ~ 0), e diferentemente dos outros
materiais apresentados, a temperatura critica do antiferromagneto é dada pela temperatura

de Néel Ty, em homenagem ao fisico francés Louis Eugene Félix Néel, que descobriu esse
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estado magnético em 1948, sendo que quando T' < T temos ]\7[a = —]\7[1,, eparal > Ty o

material serd um paramagneto.

2.3 Interacao dipolar

Por nao existirem monopdlos magnéticos, os dipolos magnéticos sao ditos como a
parte elementar para se produzir um campo magnético. Do Eletromagnetismo Cléssico,
temos que o campo magnético produzido por um dipolo magnético pontual, com momento

de dipolo magnético fi; posicionado em 7, em uma posicao qualquer 7; é [12]

—

By = {3[,% : (7:;"—7“]')](7‘1‘ —7) _ fij |3} ‘ (2.7)

4 7.

|7 — 7
Podemos definir um versor 7;; por

S =gy, (2:8)
7=l

assim temos que B; pode ser reescrito como

5 o po |35 Ty [y
BlR) = 4 [ s
ij ij
Ho S A va 5

= I3 [3(Mj <P )i — Mj] ; (2.9)

onde vemos que a intensidade do campo B; é inversamente proporcional ao cubo da distancia
entre 7; e 7;. Para um sistema que contém NN dipolos magnéticos, o campo magnético B
em um ponto 7; onde se encontra um dipolo magnético ji; é dado pela soma dos campos

magnéticos BJ gerados por todos os outros dipolos magnéticos do sistema, logo

N-1

Ho 1
= b r_3[ PP M] . (2.10)
=11

A energia de interacao U; de um dipolo magnético fi; em 7; com um outro dipolo

magnético [i; na posicao 7; é dada por



—fli - B;
- Ho S\ -
= {Frf’] [3(%‘ T )Py — MJ} }
= [ljz‘ iy = 3(fi - 7y (7 - fz‘j)] (2.11)
4mry,
Para um sistema de N dipolos magnéticos, a energia de interacao de um dipolo
magnético ji; na posicao 7; com os demais dipolos magnéticos em suas respectivas posigoes

rj sera

N-1
Up = =) i Bj(ri)
j=1
N-1 i
— 0 N N N 5
- Z " {47Tr3- [S(M )P Mj] }
7j=1 ]
p N-1
0 hrd b d — A — A
T in ﬁ[ i j—3(ﬂi'7“ij)(#j'mj)] : (2.12)
j=1 "4

A energia total do sistema com N dipolos magnéticos é dado pela soma da energia de interacao

entre todas as combinagoes entre dois dipolos magnéticos, expressa pela hamiltoniana

Hip = Y Ui

N
Ho 11, . oL
- 72 ?[mw—3(m'w)(uj~mj) . (2.13)

Alguns termos da hamiltoniana acima precisam ser desconsiderados, como a interacao de um
dipolo magnético com seu proprio campo magnético quando ¢ = j e a contagem dupla da
interacao entre dois dipolos, ou seja, fi; - fI; = fi; - fi;, logo serd adicionado um fator 1/2 na
hamiltoniana para evitar contar a intera¢ao duas vezes. Portanto, a hamiltoniana (2.13) sera

dada por

N N
]-,LLO: :z : ]- — — — A — A
Haiw = 570 2 7 1E)}[“i'ﬂj—3(Mi'7’ij)<“j'rij> ‘ (2.14)
1=1 7=
j#i
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Considerando que os momentos magnéticos estao distribuidos em uma rede de sitios locali-
zados, podemos deixar a hamiltoniana em termos da distancia entre dois sitios vizinhos ay,

e dos versores dos momentos de dipolo magnético

— Julji = i (2.15)

portanto a hamiltoniana sera

Hap = lﬂii{ (pifts) - (i) — 3[(/?'/11’)'fij][(ujﬂj)'fij]} (@)3

247 i1 i1 rij Qo
J#i
N N
1 profuifi; fli - oy — 3 - Pi) (1 - Pij)
. - 2.16
2 4ma} Zl jzl (1rij/ao)? ’ (2.16)
J#i

onde podemos definir a constante da interacao dipolo-dipolo D;; por

1
Dy = ()t (217

tendo assim a hamiltoniana para a interacao dipolar em uma material magnético dada por

— (rij/ao)?

N
D, 1 - fiy — 3R - Pig) (B - g
Hap = 2]22{ (i 735) (- 75) | (2.18)
g

A interacao dipolo-dipolo é a interacao de um dipolo magnético com um campo
magnético gerado por outro dipolo a uma certa distancia 7. E uma interacio de longo
alcance, ou seja, nao se restringe apenas aos dipolos magnéticos préximos, sendo que a
energia decresce com o cubo da distancia entre os dipolos. Da equacao acima, vemos que
a orientacao dos momentos de dipolo magnético desse tipo de interagao, de acordo com o
primeiro termo entre colchetes, tendem a se orientar na mesma dire¢ao, mas em sentidos
opostos, como uma caracteristica dos materiais antiferromagnéticos, para que se tenha o
minimo de energia. Ja o segundo termo faz com que os momentos tendam a se orientar
com o vetor do momento magnético de cada dipolo apontando um na direcao do outro. Em

nanoestruturas magnéticas, a contribuicao da interagao dipolar é de grande importancia, pois
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dela se origina a anisotropia de forma, onde a geometria do material favorece uma orientacao

preferencial dos momentos magnéticos.

2.4 Interacao de troca

Como mencionado no topico dos materiais ferromagnéticos, um ferromagneto contém
pequenos volumes com magnetizagao permanente, ou seja, os momentos de dipolo magnético
dentro desses volume estao praticamente alinhados na mesma direcao e sentido, gerando assim
a magnetizacao. Este alinhamento paralelo dos momentos magnéticos nao pode ser explicado
como uma causa da interagao dipolo-dipolo, por ser uma interacao fraca para ocasionar tal
orientacao. Em um paramagneto, os momentos de dipolo magnético do material se alinham
paralelamente quando aplicado um campo magnético externo, partindo dai a ideia de que o
ordenamento dos momentos de dipolo magnético nos materiais ferromagnéticos deveriam ser
devido a um campo magnético interno forte. Em 1928, Heisenberg apresentou um modelo
mostrando que esse campo interno surge da interagao entre os spins de atomos vizinhos,
conhecida como interacdo de troca ou exrchange, que tem origem na mecanica quantica [13].

Em uma rede de spins localizados, o operador hamiltoniano de Heisenberg ¢ dado por

1 L
Here = =33 > 7SS, (2.19)
(]

—

sendo .J;; a constante de troca (ou acoplamento) entre o spin do sitio i e j, e S; (S;) o spin
do fon localizado no sitio i (j), com a soma feita apenas entre sitios vizinhos, pois a integral
de troca da superposicao das funcoes de onda decresce rapidamente para particulas distantes
[14]. Por ser uma interacao significante apenas para os primeiros vizinhos, podemos fazer a

seguinte consideracao

J , Se i e j sao primeiros vizinhos
0 , para sitios nao vizinhos
Assim temos
J L
Hezc = _ﬁ Z SZ ' Sj ) (221>

(4,3
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onde (i, j) significa que a somatéria sé é feita quando i e j sao sitios vizinhos. Deixando a
equagao (2.21) em termos dos momentos de dipolo magnético do dtomo, que é relacionado

com S por

—

i = —%L‘? A5, (2.22)

onde o fator de Landé g ~ 2 para o spin do elétron e v é a de constante giromagnética,

teremos

Hoe = w2 (5)(2)

J L

Para o caso em que todos os momentos de dipolo magnético da rede tenham o mesmo modulo
(|f@;| = |iZ;| = p), podemos escrever a equacao (2.23) em termos dos versores dos momentos

de dipolo magnético

logo teremos
J . .
Hewe = _’)/2712 Z(M}Lz) ’ (,LLM])

(i.7)

- S

- 2h2 v
T
12

- —J (Th) i (2.25)

E féacil ver que o termo entre parénteses é uma constante adimensional,

p 1) f ( h ) T
h (7 ho \gus) h  gus (226)

sendo que o fator de Landé g é adimensional e o médulo do momento de dipolo magnético

p e o Magnéton de Bohr pp tem mesma unidade [A-m? = J-T~!], assim essa constante
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adimensional serd agora reduzida a . Reescrevendo a hamiltoniana, temos
Heze = —=J0" Y i iy - (2.27)
(i.9)

O magnetismo ¢ efetivamente tratado usando uma teoria quantica, o que torna seu trata-
mento muito complexo. Para sistemas de muitos spins, podemos utilizar um tratamento
semi-cléssico, onde devido ao grande ntimero de estados discretos possiveis para o momento
angular, os operadores de spin apresentam um numero continuo de estados, podendo assim
assumir os spins como vetores tridimensionais, desprezando o principio da Incerteza de Hei-
senberg. Dessa forma, é usual acoplar a constante adimensional o na constante de troca J,

ou seja, Jo? — J, tendo assim
J S
Herc = _5 Z/’Lz M, (228>

onde o fator 1/2 foi adicionado para evitar contar a intera¢ao entre dois momentos magnéticos
duas vezes. Dessa maneira, para se chegar ao minimo da energia do sistema na interacao
de troca, os momentos magnéticos tendem a se alinhar paralelamente entre si e no mesmo
sentido, o que acontece nos pequenos volumes com magnetizacao espontanea nos ferromag-
netos, sendo estes volumes os ja mencionados dominios magnéticos, que sao formados a fim
de minimizar a energia magnetostastica do sistema devido a competicao para a orientacao
preferencial de cada interagao entre os momentos magnéticos.

A interacao de troca explica o alinhamento ferromagnético dos momentos magnéticos,
mas nao especifica qual a direcao deste alinhamento. A direcdo em que estarao orientados
os momentos magnéticos pode ser dada a partir de anisotropias que o material venha a ter.
Além da anisotropia de forma que foi mencionada na secao anterior, um outro tipo impor-
tante é a anisotropia magnetocristalina, que tende a alinhar os momentos magnéticos em uma
direcao preferencial devido a estrutura cristalina do material, que tem efeito significativo em
materiais conhecidos como materiais magnéticos duros. Materiais que tem pouco efeito da

anisotropia magnetocristalina sao conhecidos como materiais magnéticos macios.
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2.5 Dinamica de spin

A equacao que governa a evolugao temporal dos momentos magnéticos é uma equacao
diferencial que descreve o comportamento de um momento magnético em torno de um campo
magnético, conhecida como equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) [15][16]. A ideia parte
de que quando um momento magnético nao estd alinhado com um campo magnético H , ele
sofre um torque, como ilustrado na figura 2.3 (a), de modo que temos a evolu¢ao temporal

do momento magnético descrita por

dji
ot

com 7 sendo a razao giromagnética para o elétron. A equagao acima foi proposta pelos

= —yiix H | (2.29)

fisicos russos Lev Landau e Evgeny Lifshitz em 1935, em que o momento magnético precessa
em torno do campo magnético, este que leva em consideracao todos os efeitos quanticos e
anisotropicos do material, que chamaremos de campo efetivo H, #¢- No entanto esta equagao
nao explica o alinhamento do momento magnético com o campo, sendo necessario adicionar
um novo termo levando em conta um torque perpendicular ao campo ﬁe ¢ que “empurra’o
momento magnético na dire¢gao do campo, ilustrado na figura 2.3 (b), portanto, em termos

da magnetizacio M (equagao 2.3), temos que

—_— = —’}/M X Heff — —M x (M X Heff) R (230)
ot M?

sendo A = ayM, uma constante fenomenolégica, com « sendo o parametro de amortecimento,
ambas caracteristicas do material utilizado, e M, a magnetizacao de saturacao. A equacao
(2.30) descrevia bem a evolugao temporal para materiais com baixos valores de o (o < 1).
A correcao na equacgao para valores maiores da constante de amortecimento a s6 veio em

1955 com o fisico norte-americano Thomas L. Gilbert [16], chegando assim na equacao de

LLG dada por

OM - - o
O M X Hypp4+ —nx &2 2.31
5 YM x ff+MS X o (2.31)

Se um momento magnético [i estd em um meio onde passa uma corrente de spin
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Acao de
. amortecimento

Figura 2.3: Tlustragao dos vetores momento magnético e campo efetivo para a equacao de Landau-Lifshitz-
Gilbert. Em (a) a precessio giromagnética e em (b) a precessao giromagnética amortecida. Figura retirada

e alterada de [17].

polarizada!, esta exerce um torque no momento magnético para que se alinhe com a pola-
rizacao dos spins da corrente. Entre dois dominios magnéticos existe uma mudanca gradual
da orientacao da magnetizagao, sendo esta regiao onde comeca e termina essa mudanga de
orientacao da magnetizacao conhecida como parede de dominio. Ao ser aplicado uma corrente
de spin polarizada no eixo paralelo em que a magnetizacao dos dominios estao orientadas, os
momentos magnéticos da parede de dominio sofrem um torque que tende a alinha-los com
o spin dos elétrons itinerdrios da corrente, situacao descrita por Luc Berger em 1978 [18§].
Para esta situagao, é necessario que seja adicionada a contribuicao da corrente de spin para
a dinamica dos momentos magnéticos na equacao de LLG. O célculo do torque dos elétrons
itinerantes (da corrente) nos elétrons localizados (da parede de dominio) é baseado no modelo
para os metais de transi¢ao ferromagnéticos proposto por Zener [19] e pode ser encontrado
em detalhes na referéncia [14]. Por fim, temos a equacao de LLG com os termos de corrente

de spin polarizada quando aplicada em um material ferromagnético macio dada por

o
or '’

— = —yM x H, — M x — — LM x M x —
B VA TR V- A

Buj =
—M 2.32
2 M (2:32)

sendo v; dado por

IEntende-se por corrente de spin polarizada uma corrente elétrica onde os spins dos elétrons estao parci-

almente polarizados em apenas uma diregao.
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o= MBLJe
T felMy(B2 4+ 1)

onde P ¢ a polarizacao do spin da corrente, que para o Permalloy-79 o valor nao é bem

(2.33)

definido, mas varia entre 0,4 e 0,7, j. é a densidade da corrente de spin, e é a carga do elétron
e [/ é um parametro adiabatico que determina a velocidade final da parede de dominio, com
os dois dltimos termos da equacao (2.32) sendo o torque do spin adiabatico e nao adiabético,

respectivamente [20][21][22].
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Capitulo 3

Nanofitas magnéticas

Nanomateriais sao todos aqueles materiais em que uma ou mais das suas dimensoes
estao na escala de 1-100 nanometros (10™°m). Em um nanofio magnético, conhecido por
apresentar dimensoes quase unidimensionais, os momentos magnéticos do material terao uma
orientacao preferencial no eixo do nanofio, caso seja um material com anisotropia magneto-
cristalina fraca, do contrario, os momentos magnéticos podem se orientar em outra direcao,
dependendo da caracteristica cristalina do material. A aplicacao de um campo magnético
também pode definir uma direcao dos momentos magnéticos ou até formacao de dominios
magnéticos no nanofio, dependendo da diregao de aplicacao do campo [23]. Nanofios re-
tangulares possuem caracteristicas importantes para aplicagoes tecnologicas, portanto foi
essa forma de material escolhida para o estudo deste trabalho. Frequentemente chamadas
aqui de nanofitas magnéticas, os nanofios retangulares possuem comprimento na ordem de

micrometros (107%m), e tem sua forma ilustrada na figura 3.1.

Figura 3.1: Representacio das dimensdes de uma nanofita [6].
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A orientacao dos momentos magnéticos em uma nanofita! tende a seguir uma forma
em que energia de troca e a energia magnetostatica cheguem a um equilibrio para minimizar
a energia livre do sistema, que geralmente é no eixo da nanofita no caso de um material
magnético macio, devido ao efeito da anisotropia de forma e ao fraco efeito da anisotropia
magnetocristalina do material. O aumento na largura de uma nanofita ferromagnética macia
causa a formacgao de dominios magnéticos, em consequéncia da busca pela energia livre

minima.

3.1 Dominios magnéticos

Dominios magnéticos sao pequenos volumes de um material ferromagnético que apre-
sentam magnetizagao espontanea, ou seja, os momentos magnéticos nesse volume estao orien-
tados na mesma direcao e sentido, como ilustrado na figura 3.2. Esses dominios sao formados
devido as diversas interagoes entre os momentos magnéticos e anisotropias do material, que

encontram esse tipo de formacgao a fim de minimizar a energia livre do material.

Figura 3.2: Tlustracdo bi-dimensional dos dominios em um material magnético.

Nanomateriais magnéticos de certas dimensoes e formas podem apresentar como
configuracao energeticamente mais favoravel a presenca de apenas um dominio magnético,
caracteristica denominada de monodominio. Como exemplo, encontramos estes casos em
nanoestruturas feitas de Permalloy-79 (NizgFes;) na forma de uma elipse com determinadas

dimensoes [24][25].

L Ao ler-se “nanofita(s)”, me refiro sempre & “nanofita(s) magnética(s)”
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3.2 Paredes de dominio

Em materiais com mais de um dominio magnético, a mudanca de magnetizacao
entre um dominio e outro nao acontece de forma instantanea, mas uma mudanca gradual da
orientacao dos momentos magnéticos entre ambos os dominios, sendo essa regiao de transicao
conhecida como parede de dominio (PD). A formagao e quantidade de PD’s gera um aumento
na energia do sistema, mas para certas dimensoes do material, a sua presenca se torna mais
favoravel do que a configuracao de monodominio. A formacao de PD’s ocorre até que a energia
necessaria para estabelecer uma parede adicional, separando dois dominios de magnetizacao
oposta, seja maior do que a reducao da energia magnetostatica associada com mais uma PD
[6]. As PD’s podem ser classificadas devido ao angulo em que estd orientada a magnetizagao
dos dois dominios que a formam, sendo alguns exemplos mostrados na figura 3.3 em que

temos (a) PD de 180°, (b) de 90° e (c) em que temos ambos.

] parede

> de 90°

parede +_\

de 180°
(@) (b) (c)

Figura 3.3: Tipos de PD’s devido ao angulo entre dois dominios magnéticos [6].

Outra forma de classificarmos as PD’s é de acordo com o plano em que ocorre a
mudanca da magnetizacao entre dois dominios, podendo acontecer no mesmo plano em que
os dominios estao magnetizados, conhecida como PD de Néel, ou fora do plano, que sao as
PD de Bloch, ilustradas na figura 3.4 a) e b), respectivamente.

Quanto mais proximos sao os momentos magnéticos ou menores sao as dimensoes
do material, mais favoravel sera a PD de Bloch, pois para um curto espaco entre os polos
magnéticos, maior deverd ser a energia para se ter a configuragao da PD de Néel, esta que
pode ser obtida com um aumento da(s) dimensao(des) do material.

Em nanofitas, é possivel encontrarmos parede de dominio tipo vértice (PDV) e parede
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Figura 3.4: Tipos de PD’s devido ao plano de mudanga da magnetizagao entre domfnios magnéticos. Em

a) temos uma PD de Néel e em b) uma PD de Bloch. Figura adaptada da referéncia [26].

de dominio tipo transversal (PDT), que sdo formadas de acordo com a largura e espessura
da nanofita, sendo ambas PD de Néel. Uma PDV tem a aparéncia de um ciclone, onde a
mudanca da magnetizacao acontece no plano da nanofita, exceto em uma area no centro da

PDV, em que os momentos magnéticos se orientam fora do plano da nanofita, como visto na

figura 3.5.

o N

DI e B
S T e o A T

B e e — e e e
RN SR - -

Figura 3.5: Tlustragao de um vértice. Em (a) uma imagem tirada de cima do plano em que estd o vortice,
onde temos em vermelho a drea em que os momentos magnéticos saem do plano, e em (b) uma imagem

lateral do plano em que estd o vértice, com os momentos magnéticos saindo do plano na regido central [8].

Nas PDT, a rotagao dos momentos magnéticos acontecem inteiramente no plano da

nanofita e tem um formato semelhante a letra “V”’ou um “A”, dependendo da orientacao
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dos momentos magnéticos que formam a PD. A magnetizagdo desse tipo de parede estd
orientada perpendicularmente ao eixo do comprimento da nanofita. A figura 3.6 mostra uma

comparacao entre uma PDT e PDV em uma nanofita.

a)
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Figura 3.6: Tipos de paredes de domfnio em uma nanofita. a) tipo transversal e b) tipo vértice [14].

Como dito anteriormente, para encontrarmos uma PDV ou uma PDT em uma na-
nofita existe uma dependéncia em relacao a algumas dimensoes da nanofita. Um diagrama
de fases foi feito em [6] mostrando que o tipo de parede de dominio energeticamente mais
favoravel para cada dimensao de nanofita é dependente da espessura e largura da nanofita,

visto na figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama de fases para os tipos de paredes de dominio em uma nanofita [6].
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Em uma nanofita com uma PDT, os momentos magnéticos podem se orientar de duas
maneiras, conhecidas como PDT cabega-com-cabega e cauda-com-cauda ( “head-to-head” e
“tail-to-tail”, respectivamente), onde ambas sao energeticamente idénticas. A unica diferenga
entre ambas é a orientacao dos momentos magnéticos na nanofita, sendo que PDT cabeca-
com-cabecga a magnetizagao dos dominios da nanofita apontam na dire¢ao do centro da PDT,
enquanto na cauda-com-cauda a magnetizacao dos dominios apontam na dire¢ao oposta de

onde se encontra a PDT, situacoes representadas na figura 3.8.
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Figura 3.8: Tipos de paredes de dominio transversal. Em a) uma PDT cabega-com-cabeca e em b) uma

PDT cauda-com-cauda [14].

Os avangos tecnoldgicos utilizando esses tipos de estruturas magnéticas estao no
movimento das PD’s, que podem ser transportadas ao longo da nanofita sem deformacao,
mantendo suas propriedades fisicas. Esse movimento pode ser realizado através da aplicacao
de um campo magnético externo [3][27] e/ou de uma corrente de spin polarizada no eixo da

nanofita [3][4][28].

3.3 Impurezas magnéticas

Além de movimentar a PDT em uma nanofita com a aplicagdo de uma corrente
de spin polarizada, controlar a posicao da PDT na nanofita é de vital importancia para
aplicacoes tecnoldgicas, pois no caso de termos varias PD em uma nanofita, dependendo das
suas configuragoes, o encontro de uma com outra pode ocasionar na destruigdo de ambas [8],

0 que nao € interessante do ponto de vista tecnoldgico, ja que, por exemplo, em dispositivos

25



logicos e de armazenamento, as informacgoes podem ser gravadas nas PDT e nos dominios.
Experimentalmente ja sao utilizadas algumas técnicas para controlar a posicao da PDT,
como cortes em posi¢oes previamente escolhidas na nanofita, deformacoes na nanofita em
decorréncia do seu processo de sintetizacao e curvas em certas regioes da nanofita. Todos
estes exemplos funcionam como um sitio de aprisionamento para a PDT. Estas e outras
formas de sitios de aprisionamento podem ser encontradas nas referéncias [29-37].

Um modelo proposto pelo nosso grupo de pesquisa foi a presenga de impureza(s)
magnética(s) na nanofita, isto é, considerando uma rede de sitios de um sé material magnético,
a impureza seria substituir um ou mais sitios por um outro material magnético, onde assim
terfamos uma nova constante de troca J’ desse sitio de impureza com os sitios vizinhos, como

ilustrado na figura 3.9.

J J O=p O=p O=p O=p O=p O—p O—p O—p O—p
C— &+ & C— o O— O O
J
J Jl J O—e O— O O— C—» O— O— O—»
JI
= C—+ C— o— @ O— O O
JII
¢ J. ’ J| ¢ Cc— O— O— 0— e— O0— O— O
J' O+ O 0 & O OF O P
J J O=p O=p O~ O~p O~ O~p O O~ O
J J o O+ O O O O O— O+ O
O O— O O— O O—p O— O+ O

(a) (b)

Figura 3.9: Representacio da presenca de impureza magnética em uma nanofita [8][38].

A figura 3.9 (a) mostra um sitio da nanofita que foi substituido por um outro material
magnético, assim teremos uma nova constante de troca entre esse sitio e seus demais vizinhos
denominada .J', enquanto entre os sitios que ainda sdo do material da nanofita, a constante
de troca entre eles continua sendo J. J& na figura 3.9 (b) temos um exemplo com mais sitios
de impureza ( “cluster” de impurezas), em que, além das constantes de troca J (material-

material) e J'(material-impureza), temos uma constante de troca J” para a interagao entre
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os sitios que formam o “cluster” (impureza-impureza). Em trabalhos anteriores do nosso
grupo, foi observado que uma impureza magnética pode atrair ou repelir a PDT, sendo essa
resposta da PDT com a presenca de uma impureza na rede dependente da razao entre a
constante de troca da impureza com a do material J'/.J [7]. Caso 0 < J'/J < 1, a PDT sera
atraida pela impureza; para J'/J > 1 a PDT seréd repelida; para J'/J = 0 é como se existisse
um buraco ou corte na nanofita, sendo esta a situagao de maior atragao; para J'/J = 1 nao
temos impureza na nanofita. A intensidade dos efeitos de atracao e repulsao da impureza é
que, para atragao, o efeito é mais fraco quando J'/J — 1~ (tende a 1 por valores menores que
1) e, para repulsdo, o efeito é mais fraco quando J'/J — 17 (tende a 1 por valores maiores

que 1). Este comportamento pode ser visto em detalhes nos trabalhos [6][7].
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Capitulo 4

Modelagem computacional

A simulacao computacional, entre outras aplicagoes, é um recurso bastante utilizado
para prever fenomenos fisicos com certa precisao. No estudo de materiais em nanoescala, as
simulagoes computacionais tem um papel fundamental, pois podem orientar projetos expe-
rimentais custosos e longos. O auxilio das simulagoes para o estudo de nanomateriais tem
suas limitagoes, tendo como principal o alto tempo computacional. O niimero de particulas
em uma nanofita é imenso, tornando o seu estudo computacional invidavel. Para diminuir
o tempo computacional é feito uma aproximagao micromagnética, tornando possivel a ob-
tencao de resultados ainda equivalentes aos observados experimentalmente. Em nosso estudo
da dinamica dos momentos magnéticos em uma nanofita foi utilizado um cédigo computa-
cional escrito em linguagem Fortran-90 desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa. Neste
capitulo sera discutido como foi feita essa aproximagao micromagnética, como é estudada a

dinamica dos momentos magnéticos e a modelagem das nanofitas computacionalmente.

4.1 Simulacao micromagnética

A principal ideia do micromagnetismo é tratar os materiais através de vetores de
magnetizagao M (7,t) de uma certa regido composta de diversos momentos magnéticos, ao
invés de trata-los individualmente, reduzindo significativamente o tempo computacional desse
tipo de estudo. Neste trabalho, a idéia para a caracterizagao dessas regioes com M (7,t) cada

é a mesma utilizada em trabalhos recentes do nosso grupo de pesquisa [7][13][14][25][39-43].
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A aproximacao micromagnética define uma regiao dentro do material magnético
que chamaremos de célula, onde o vetor magnetizagao de cada uma é dado pela densidade

volumétrica da soma de cada vetor momento magnético, ou seja

1 & 1
Mi — 7 atom I —'i , 41

sendo V' o volume da célula micromagnética, N o nimero total de momentos magnéticos
[ da célula e m; o vetor momento magnético resultante da soma de todos os momentos
magnéticos que compoem a célula. Considerando que o nimero de momentos magnéticos em

cada célula é igual, podemos definir

onde M, é a magnetizagao de saturagao, logo, a partir da equagao (4.2), o momento magnético

de cada célula é dado por

77_”21' = VMZ = V(Msmz) = mcelmi ) (43>

com m, sendo o médulo do momento magnético. A figura 4.1 mostra uma representacao
da ideia da aproximacao micromagnética, onde temos uma area bidimensional dividida em
varias outras area menores, que representam a célula com parametro de rede a, ou seja, seu
volume é dado por a®. Em (a) uma representagao dos momentos magnéticos reais em grande
escala. Cada uma das células micromagnéticas possuem uma certa quantidade de momentos
magnéticos orientados praticamente na mesma direcao e sentido, onde a média dos vetores
momento magnético nos dd um vetor magnetizacao resultante, que é representado em (b).
O parametro de rede a da célula micromagnética deve ser escolhido levando em consideragao
um parametro conhecido como comprimento de troca Ae., que depende do material utilizado
e nos fornece o alcance maximo da interacao de troca entre os momentos magnéticos do

material, dado por

2A
proM?2

s

Aeze = (4.4)
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Figura 4.1: Representacio da aproximagao micromagnética. Em (a) os vetores momentos magnéticos que

representam as células reais e em (b) os vetores magnetizagdo das células micromagnéticas [13].

que depende da rigidez do vetor magnetizacdo A e da magnetizacao de saturacao M, do
material. Para o Permalloy-79 (Py-79), que é o material utilizado nas simulagoes, a rigidez
do vetor magnetizagao é A = 1,3-107'J/m e a magnetizagao de saturagao M, = 8,6-10°A/m,
resultando assim em um comprimento de troca A.,. = 5, 3nm.

O parametro de rede a da célula deve respeitar a condicao de que a < Ag.c, garantindo
que os momentos magnéticos de cada célula estejam praticamente na mesma direcao e sentido.
O valor do parametro de rede escolhido nas simulagoes desse trabalho foi @ = 5nm. As células
reais do Py-79 tem estruturas do tipo conhecido como cubica de face centrada (Face Centred
Cubic, FCC), ilustrado na figura 4.2, onde os atomos estao distribuidos em cada vértice e
no centro das faces de um cubo [44]. Dessa forma, cada dtomo na rede possui 12 primeiros
vizinhos. O parametro de rede da célula real do Py-79 é ay = 0,355nm, com isso podemos
estimar o numero de células reais N, em uma nanofita com dimensoes utilizadas no trabalho
através do volume da nanofita V,, e volume da célula real V.. Para a nanofita de maior
dimensao com comprimento L = 2505nm, largura w = 100nm e espessura ¢ = 5nm, temos

que
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Figura 4.2: Tlustragao de uma célula com estrutura ctibica de face centrada (FCC) [14].

Vo 2505 -100 - 5

Ncr = =
V.. 0,355-0.355-0,355

~2,8-10" . (4.5)

O célculo computacional para um numero de células na ordem de 107 seria invidvel, isso
sem contar que em uma célula real ainda temos 14 momentos atomicos. Para efeito de
comparac¢ao, o numero de células micromagnéticas N, com parametro de rede a = 5nm

nessa nanofita é

Vo, 2505-100 -5

Ncm: =
Vem 5:95-95

~1,0-10* | (4.6)

resultando em uma reducao consideravel do niimero de interagoes a serem calculadas. Outro
nimero interessante que pode ser calculado é o de momentos atomicos dentro de uma célula
micromagnética N,,.,, para isso, é preciso calcular primeiro quantas células reais temos em

uma célula micromagnética N, _.,, por

Virn 5 \°
Noyom = = ~ 2794 . 4.
V., <0,355> ™ (4.7)

Colocando as células reais em uma rede, temos que um vértice e uma face sao compartilhados
com outras 8 e 2 células vizinhas, respectivamente, entao para evitar conta-los varias vezes,
iremos multiplicar o nimero de vértices de um cubo por um fator (1/8) e o de faces por um
fator (1/2), logo temos que cada célula real na rede contribui com [(1/8)-8-(1/2)-6] =4
momentos atomicos, assim o nimero de momentos atémicos em uma célula micromagnética

¢ dado por
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Npem =4 Nep—em = 11.176 = 1,1 - 10* . (4.8)

Por fim, pode-se estimar o niimero de momentos atomicos em uma nanofita V,,_,ano. Fazendo

para a nanofita de maior dimensao (2505x100x5nm), temos

Nin—nano = Nem - Nyem = (1,0-10%) - (1,1-10%) ~ 1,1-10% . (4.9)

A temperatura de Curie para o Py-79 é de T, = 400°C [44], isto é, a temperatura de
transicao magnética que afeta o ordenamento dos momentos magnéticos do material ferro-
magnético tornando-o um paramagnético, que é uma temperatura bem acima da temperatura
ambiente (T = 25°C). A temperatura média que um disco rigido (dispositivo de gravagao de
um computador) atinge em funcionamento gira em torno de 40°C utilizando sistemas bésicos
de refrigeracao. Devido a essa grande diferenca entre T, e a temperatura que o material
pode atingir na pratica, o efeito da temperatura do material na dinamica dos momentos
magnéticos pode ser considerado nulo, o que ¢ feito nas simulacoes utilizadas neste presente

trabalho.

4.2 Hamiltoniana micromagnética

Para o estudo computacional, os momentos magnéticos das células micromagnéticas
em uma nanofita de Py-79 sao modelados por um hamiltoniana que leva em consideracao a

interagao de troca (equagao (2.28)) e a interacao dipolar (equacdo (2.18)), onde

H == Hexc+%dip

_ —J;el;mi‘mj‘i‘

i.5) =1 j=1
J#

N N
Dewy Mg -1y — 3(my - ) (i - 7))
5 > E{ ( . (4.10)

rij/a)?

sendo J.; a constante de troca entre células vizinhas, que pode ser obtida a partir do limite

continuo do modelo de Heisenberg isotropico sobre um rede cibica simples [44] dada por

Jcel = 2Aa , (411)
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e D., a constante da interagao dipolo-dipolo (equagao (2.17)) entre as células dada por

2 VMS 2 3M2
Dcel _ HoTM e _ ILLO( ) _ HoQ s ’ <412>
4ma3 4ma? 47

ambas com dimensao de energia. Para que a hamiltoniana seja integravel do ponto de vista

computacional, precisamos deixar a equagao (4.10) adimensional, logo

N N
1 Dee n; - My — 3(my - T45) (M - 745
H o= T == g + ‘}:E:{m 1y = 3 - )y rﬂ)}

.. 3
2 @) 2<]cel i—1 j.zl (sz/a)
J#i
H 1 Deet om &I [ - 1y — 31 - ) (W - 747)
~ ~ cel i " Hly — i " g j i
_ = o E E , 4.13
Jcel 2 . Mt M + 2=]cel - : |: (Tij/a)g :| ( )
(i,5) =1 J;l.
] A

onde podemos definir 77 como a parte adimensional da hamiltoniana, portanto

Hea:c - Jceh%/ﬂ s (414)
assim temos
N N A
1 . -Dcel {mz m; — 3 (1 - 745) (1 - T45)
= —=— ) m-m; . (4.15)
3 2 g, 22 o fa)
i

Ainda podemos usar a hamiltoniana da equagao (4.15) para calcular o campo efetivo

—

B;, que é o campo na posicao 7; da nanofita devido ao campo total gerado por todas as

células do sistema, feito pela derivada

- OH _ Jeal 0 Jeal 7
B =2t b 4.16
(97?% mcel aml mcel ( )

sendo Z_); o campo efetivo local adimensional, que ¢ dado por
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bi = - N
6mi
) Ixv=. .  De [ — 3(m; - 745) (My - 745)
= —— —— my; - 1My
8mi 2 % J 2<]cel i—1 ]Zl le/a)g
JF
N N
1 ~ Dcel 3(mj : 722]>72’Lj B mj
_ = , ) 4.17
2 %:m] 2 { (rij/a)? (&17)
j
j#i #

Para o caso de existir impurezas na nanofita, é necessario adicionarmos alguns termos
dependentes das constantes de troca possiveis entre os sitios na hamiltoniana da equacao

(4.13), de forma que teremos

Dcel Al mz : mj 3(ml fl])(mj ) 721])
+2Jcel 2:: Z { (rij/a)? } } . (4.19)

em que Jeo, J!

s Ji, s@o as constantes de troca entre material-material, material-impureza

e impureza-impureza, respectivamente. A constante de troca é dada em termos da rigidez
do material A, de acordo com a equagao (4.11). A ideia usada no codigo é que J’ tenha um
vinculo entre .J e J”, onde é usado J' = v/.J - J”, dessa forma temos que quando J > J” =
J>J >J"enocasode que J < J"'=J<J <J 8.

4.3 Dinamica de spin

Assim como feito para a hamiltoniana total do sistema, é preciso também tornar a
equacao da dinamica de spin adimensional para que possa ser usada computacionalmente.

Este calculo foi colocado no Apéndice A, sendo que a equagao adimensional da equagao (2.32)
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é dada por

Or 5><A+A><I;><A Ui AxAxAmeA—
= X m; + am; XMy —a | —— |y X My X my X ——
or (@2+1) " ' e ‘ awg ) ’ t o
V; 3ml (% amz
—(aB+1) | — | m; x m; X — — — ) x —=| , (4.20
(@f +1) (aw0> ’ CT o p (awo) C o (4.20)
sendo wy = Jeey/Meer @ frequéncia angular de precessdo do momento magnético. Para

resolver equagoes diferenciais como da equagao (4.20), o nosso programa utiliza dois métodos

numéricos, o método de Runge-Kutta, que é o método de partida que nos dd uma solucao da

equagao em qualquer instante apenas com as informagoes deste mesmo instante, e o método

de previsao e correcao de Adams-Bashforth-Moulton, que é um método de passos miltiplos,

ou seja, que utiliza informagoes de instantes anteriores. Estes dois métodos sao utilizados pois

o método de Runge-Kutta tem um custo computacional maior que o método de previsao e

corre¢ao, mas devido a necessidade deste tultimo utilizar informacoes de instantes anteriores, o

primeiro € necessario para os primeiros instantes, pois nao sao conhecidas outras informagoes

além das informacoes iniciais do sistema [6][8][14].
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Capitulo 5

Metodologia

Neste capitulo sera detalhada a metodologia utilizada no trabalho. Primeiramente, a
metodologia para o calculo da energia de interacao entre a PDT e o “cluster” de impurezas na
nanofita. Por fim, os detalhes para considerarmos a aplicacao de uma corrente de spin pola-
rizada na nanofita. Antes disso, é preciso falar um pouco da parte inicial das simulagoes. Sao
utilizados dois codigos escritos em linguagem Fortran-90, que chamaremos aqui de programa
1 e programa 2. Basicamente, o programa 1 é usado para modelar o material magnético
em uma configuragao inicial, como exemplo, a configuragao inicial da nanofita utilizada nos
calculos é modelada com dois dominios magnéticos no eixo da nanofita e uma PDT com uma
largura fixada, podendo ter ou nao a presenca de alguma impureza. Na figura 5.1 temos uma
ilustragao da configuragao inicial da simulagao de uma nanofita (a) sem impureza e (b) com

a presenca de um “cluster” impurezas, esta que esta representada nos sitios com asterisco.

~

(a)

NNNSN NN

(a)

g ————~
B

Figura 5.1: Configuragao inicial dos momentos magnéticos na nanofita. Em (a) a uma nanofita com uma

parede de dominio na configuragao inicial e em (b) com a presenca de uma fita de impureza magnética.
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O programa 1 também é utilizado para obtermos a configuragao de equilibrio dos
momentos magnéticos do material. O mesmo exemplo da figura 5.1 agora na configuragao

de equilibrio é visto na figura 5.2.
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Figura 5.2: Configuracio de equilibrio dos momentos magnéticos na nanofita. Em (a) a PD encontrou o
equilibrio na sua posi¢do em que foi previamente colocada e em (b) a PD foi atraida pela impureza. Em

ambas, a largura da PD é maior do que na configuracao inicial.

O programa 2 ¢é utilizado para aplicar um campo magnético ou uma corrente de spin
polarizada no material. Aqui serd aplicado na nanofita uma corrente de spin polarizada, que
tem sua intensidade dependente da densidade de corrente j,.

Os parametros utilizados nos calculos sao do Permalloy-79, que é um material fer-
romagnético mole com fraca anisotropia magnetocristalina [41][44]. Nas figuras 5.1 e 5.2,
cada seta dentro da material representa a magnetizacao de uma célula micromagnética de
parametro de rede a = 5nm. Consideramos nanofitas de comprimento 2,505 pm, espessura
de bnm e larguras que variam de 50nm a 100nm. Consideramos também uma tnica PDT
“head-to-head” em cada nanofita. O “cluster” de impurezas considerado foi em forma de uma
fita, como representado na figura 5.3. Foram consideradas somente impurezas atrativas, isto
é,0< J/J < 1. As larguras d dos “cluster” de impurezas utilizados foram de 5nm e 10nm.

Na figura 5.3 temos um exemplo de impureza com largura d = 10nm.
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Figura 5.3: Representacio da largura d da fita de impureza.

5.1 Energia de interacao entre PDT e impureza

O calculo da energia de interacao entre a PDT e o “cluster” de impurezas é impor-
tante para determinarmos o alcance do potencial de interacao.

Antes de calcular a energia de interacao PDT-impureza, é preciso calcular o valor da
energia do sistema em equilibro sem a presenca da impureza. O sistema foi deixado relaxando
por um tempo real de f, &~ Tns. A sequéncia de imagens da figura 5.4 mostra a PDT na

nanofita em diferentes valores de ¢, no processo de equilibrio.

Ons

3ns

ns

Figura 5.4: Sequéncia da evolugao do equilfbrio da PD na nanofita.

Apés o equilibrio, calculamos a energia do sistema considerando diversas posigoes P,
do “cluster” de impurezas na nanofita. A posicao inicial da impureza foi escolhida levando
em conta uma distancia em que certamente nao haveria interagao entre PDT e impureza,

com esta sendo aproximada na direcao da PDT de sitio em sitio. Algumas das posicoes da
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impureza em que as energias de interacao foram calculadas sao ilustradas na figura 5.5.

NNNSNSNSNSSSS
NN N N N N N e e~
PP P I U R

NNNSNSNSNSSN
R e T e e e e e ]
Pttt et i ]

NSNS

'\.\\\\\\\\

NSNS m—m—m——
P R A

NNNNSNSNSSS
R e T e e e e e ]
P ettt i ]

L R e Y [ O

Figura 5.5: Representacao esquemadtica de algumas posicoes P, consideradas para o “cluster” de impurezas

relativa & PDT.

Por fim, os valores da energia de interacao sao colocados em um grafico em funcao

da posicao, sendo isso feito para cada dimensao de nanofita e tipo de impureza estudada.

5.2 Aplicacao da corrente de spin polarizada na nano-

fita

A forma utilizada para movimentar a PDT na nanofita foi considerar a aplicagao de
um pulso de corrente de spin polarizada que exerce um torque nos momentos magnéticos que

formam a PDT. Da mesma forma que foi feito na secao anterior, deixamos o sistema atingir
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a configuracao de equilibrio na presenca do “cluster” de impurezas. A PDT foi considerada
inicialmente a uma pequena distancia do “cluster” de impurezas, que esta localizado no centro
da nanofita. Como as impurezas sao atrativas, observamos que na configuragao de equilibrio,
a PDT fica presa no “cluster” de impurezas. A sequéncia da figura 5.6 mostra o processo de

equilibrio para J'/J =0, 1.

Ons

0,34ns

0,43ns

0,60ns

0,69ns

0,86ns

0,99ns

ns

Figura 5.6: Sequéncia da evolugao da PD na nanofita.

Apoés o equilibrio, é aplicada a corrente de spin polarizada na direcao do eixo da
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nanofita da esquerda para a direita, como ilustrado na figura 5.7. A intensidade de corrente
aplicada é definida mediante sua densidade de corrente j.. Densidades de correntes altas
podem causar efeito Joule, que é o aquecimento do material devido a passagem da corrente
elétrica, o que pode alterar as propriedades magnéticas do material em caso de temperaturas
elevadas. O valor méaximo da densidade de corrente para o Py-79 é de j™% =2 0-102A /m?
[45], por conta disso foram utilizadas neste trabalho pulsos de corrente com densidades vari-

ando entre 0,8 < j, < 1,6 (10'A/m?) e com duragao de 1ns (nanosegundo).

14
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ke /
g/
. 7

Figura 5.7: Representagao da diregao e sentido em que a corrente de spin polarizada ié aplicada na

nanofita.

Apoés a corrente de spin ser desligada, o sistema busca um equilibrio, assim podemos
observar o comportamento PDT, isto é, se ela continuard sendo atraida pela impureza ou se

serd “arrancada”! do “cluster” de impurezas.

!Quando dito que a PDT foi “arrancada’da impureza, queremos dizer que, apds a aplicacio da corrente

de spin, a PDT atingiu uma distancia na nanofita em que a energia de interagdo com a impureza é nula.
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados obtidos em nosso traba-
lho. Apresentaremos resultados para o comportamento da energia de interacao entre PDT e
“cluster” de impurezas em funcao da distancia entre eles, bem como o perfil desse potencial de
interacao. Apresentaremos também resultados com o comportamento da PDT, inicialmente

presa ao “cluster” de impurezas, sob o efeito da aplicacao de corrente de spin polarizada.

6.1 Energia de interacao entre PDT e impureza

Os valores da energia de interacao entre PDT e “cluster” de impurezas, com largura
d = 5nm, para algumas larguras w da nanofita sao apresentados nos graficos da figura 6.1. Em
(a) temos o grafico para nanofita com largura w = 50nm, em (b) w = 70nm, (c) w = 85nm
e (d) w = 100nm. Comparando os graficos, é possivel ver que o minimo do potencial de
interagao (quando a PDT estd presa ao “cluster” de impurezas) diminui em valor absoluto
quanto maior for a largura w da nanofita, o que certamente influenciara na velocidade que a
PDT ira adquirir quando aplicada a corrente de spin. O “alcance” P4 da interacao PDT-
impureza é maior quanto maior for a largura w da nanofita. A tabela 6.1 mostra um valor
aproximado P,sx para cada largura w, que é a distancia minima que a PDT deve estar para
nao ter interagdo com a impureza, considerando todas as razoes J'/J. Podemos observar que

Poix tende ao valor da largura w da nanofita a medida que w vai aumentando.
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Energia (zJ)

Energia (zJ)

Figura 6.1: Gréficos da energia de interacio PD-impureza para d = 5nm para certos valores de larguras w

da nanofita.
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Tabela 6.1: Tabela com os valores de Pymsx para d = 5nm.
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Apresentamos a seguir os resultados para o potencial de interacao PDT-impureza,

considerando agora a largura do “cluster” de impurezas d = 10nm. Os graficos da energia de

interacao da figura 6.2 sao para as mesmas larguras w de nanofitas apresentadas na figura

6.1. Observamos que o minimo do potencial aumenta o seu valor absoluto para todas as

larguras w consideradas. Como podemos ver na figura 6.2 para d = 10nm, para os mesmos

valores de J'/J, o valor absoluto do minimo do potencial é cerca de 50% maior do que para

d = 5nm. O valor de P, s também aumentou para algumas larguras w da nanofita, mas
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Figura 6.2: Gréficos da energia de interacio PD-impureza para d = 10nm para certos valores de

w da nanofita.
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Largura w (nm) 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 8 | 90 | 95 | 100
Distancia Ppyax (nm) | 70 | 75 | 75 | 80 | 85 | 90 | 90 | 95 | 95 | 100 | 100

Tabela 6.2: Tabela com os valores de Pymax para d = 10nm.

ainda temos P,,sx — w para as maiores larguras w.
Comparando os valores das tabelas 6.1 e 6.2, nao se tem grandes diferencas. Dessa
forma, podemos observar que o valor do alcance da interacao esta relacionada principalmente

com a largura da nanofita.

6.2 Aplicacao da corrente de spin polarizada na nano-

fita

Agora, na situacao em que a PDT se encontra em equilibrio presa a um “cluster”
de impurezas, vamos considerar a aplicacao de um pulso de corrente de spin polarizada, com
o intuito de arrancar a PDT do “cluster”. Vamos obter o valor minimo da densidade de
corrente, em funcao dos valores de J'/J e da largura w da nanofita. Realizamos simulagdes
considerando basicamente dois valores para a largura do “cluster” de impurezas, d = 5nm e
d = 10nm.

Com a aplicacao de um pulso de corrente de spin polarizada, para impurezas atrativas
onde J'/J < 0,7, a PDT nao foi arrancada da impureza em nenhuma das configuragdes
com a densidade de corrente j. < 1,6 -10' A/m? Os resultados mostrados aqui serdo
para impurezas menos atrativas com J'/J > 0,8, onde se consegue arrancar a PDT com
Je < 1,610 A/m?% Primeiramente serao apresentados nas figuras 6.3 e 6.4 os resultados
para densidade de corrente j, = 1,2 - 102 A/m? com largura do “cluster” de impurezas
d = 5nm. Nestas figuras apresentamos a posi¢ao da PDT em funcao do tempo durante e apds
a aplica¢do do pulso de corrente. Observamos nos graficos da figura 6.3, onde J'/J = 0,8,
a densidade de corrente j. = 1,2 - 10 A/m? nao consegue arrancar a PDT do “cluster” de
impurezas. Na figura 6.4, onde J'/J = 0,9, observamos que somente para largura de nanofita

w = 100nm a densidade de corrente j, = 1,2 - 102 A /m? consegue arrancar a PDT.
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Figura 6.3: Gréfico da posicio da PD em funcio do tempo para d = 5nm; j. = 1,2-10'2 A/m?; J'/J = 0, 8.
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Figura 6.4: Gréfico da posi¢ao da PD em funcio do tempo para d = 5nm; j. = 1,2-10*2 A/m?; J'/J = 0,9.
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Aumentar a densidade de corrente para j, = 1,4 - 102 A/m? ainda nao é suficiente
para arrancar a PDT do “cluster” de impurezas com J'/J = 0,8, mas a distancia em que a
PDT alcangou em relagao as distancias para a densidade de corrente j, = 1,2 - 10'? A/m?
aumentou entre 10-20nm, o que pode ser observado na figura 6.5. Para J'/J = 0,9, as
PDT foram arrancadas do “cluster” de impurezas apds a aplicacao do pulso de corrente
com densidade j. = 1,4 - 10" A/m? para todas as larguras w consideradas, como pode ser

observado na figura 6.6.
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Figura 6.5: Gréfico da posi¢ao da PD em funcio do tempo para d = 5nm; j. = 1,4-10*2 A/m?; J'/J =0, 8.
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Figura 6.6: Grafico da posi¢ao da PD em funcao do tempo para d = 5nm; j. = 1,4-10*2 A/m?; J'/J = 0,9.

Apresentamos nas figuras 6.7 e 6.8 os resultados para a densidade de corrente j. =
1,6 -10'2 A/m?. Observamos na figura 6.7 que esta densidade consegue arrancar a PDT do
“cluster” de impurezas com J'/J = 0,8 somente na nanofita de largura w = 100nm. Para
J'/J = 0,9, podemos observar na figura 6.8 que com esta densidade de corrente consegue-se
arrancar a PDT para todas as larguras w de nanofitas consideradas.

Ao aumentarmos a largura do “cluster” de impurezas para d = 10nm, arrancar a
PDT da impureza fica mais dificil, mesmo para as densidade de corrente j. = 1,6 - 10'?
A/m?. Para J'/J = 0,8 nenhuma PDT foi arrancada, como observado na figura 6.9. Para
as impurezas menos atrativas (J'/J = 0,9), apenas para w > 90nm a PDT foi arrancada

utilizando j, = 1,6 - 102 A/m?  como observado na figura 6.10.
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Figura 6.7: Gréfico da posicio da PD em fun¢io do tempo para d = 5nm; j. = 1,6-102 A/m?; J'/J = 0, 8.
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Figura 6.9: Grafico da posi¢ao da PD em funcio do tempo para d = 10nm; j. = 1,6-102 A/m?; J'/J = 0, 8.
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Figura 6.10: Gréfico da posicao da PD em fungdo do tempo para d=10nm; j. = 1,6-10*2A/m?; J'/J=0,9.
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Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas

Dos resultados apresentados na segao 6.1, observamos que o aumento da largura d
do “cluster” de impurezas atrativas de 5nm para 10nm, o minimo do potencial de interacao
entre PDT-impureza aumentou aproximadamente o dobro em valor absoluto para os mesmos
J'/J. Observamos também que a distancia maxima de interacao Ppmsx entre PDT-impureza
permaneceu aproximadamente a mesma para as diferentes larguras o “cluster”, mostrando
que P,nsx depende, principalmente, da largura w da nanofita.

Pelos nossos resultados, podemos observar que “cluster” de impurezas no formato
de uma fita funcionam como uma boa forma de aprisionamento para PDT em comparacao
com impurezas pontuais [7][39]. Para um “cluster” de impurezas com largura d = 5nm
em que a razao das constantes de troca J'/J = 0,9, a aplicagdo de uma corrente de spin
polarizada com densidade j. > 1,4 -10'2 A/m?, é possivel movimentar a PDT em nanofitas
com larguras w > 50nm sem que esse movimento seja limitado pela atragao da impureza.
Para razoes J'/J = 0,9, a PDT s6 é arrancada de um “cluster” de impurezas com largura
d = 10nm em nanofitas com larguras w > 90nm com aplicagao de um pulso de corrente
de densidade j, > 1,6 - 102 A/m?. Para razoes J'/J = 0,8, conseguimos arrancar a PDT
do “cluster” de impurezas apenas para densidade j. > 1,6 - 102 A/m? em nanofitas com
largura w = 100nm. Para razdes J'/J < 0,7, ndo se consegue arrancar a PDT do “cluster”
de impurezas utilizando-se as densidades de corrente possiveis experimentalmente.

Uma possivel alternativa para que a PDT seja arrancada da impureza para J'/J <

0,7 é a aplicacao de pulsos de correntes em sentidos alternados no eixo da nanofita [46]. Na
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figura 7.1, temos uma sequéncia que representa a aplicagao de pulsos de corrente alternados

na nanofita.
equilibrio
pulso 1 7
pulso 2 T
pulso 3 —

Figura 7.1: Sequéncia de figuras que representam a aplicagdo de pulsos de corrente alternados na nanofita.

Este estudo da dinamica de uma parede de dominio com um “cluster” de impurezas
na nanofita, se torna importante para futuros trabalhos que se assemelhem ainda mais com o
dispositivo memoria de pista. Mesmo um “cluster” de impurezas no formato de fita servindo
bem como um meio de aprisionar uma PD, para o funcionamento do dispositivo de memoria
pista com esse tipo de “cluster”, é preciso movimentar a PD para diferentes posicoes da
nanofita. Na figura 7.2 temos uma ilustracdo de uma parede de dominio sendo movida,
mediante aplicagao de uma corrente de spin, de um “cluster” de impurezas para outro que

estao separados a uma certa distancia.
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Figura 7.2: Sequéncia de figuras que ilustram o movimento da PD com a aplicagao de um pulso de corrente

de spin em uma nanofita com dois “cluster” de impurezas separados a uma certa distancia.
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Apeéendice A

Equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert

adimensional

Aqui sera feito o calculo para tornar a equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert adimen-

sional para poder se resolvida computacionalmente. Equacao dada por

OM - - OM v - OM P, OM
=AM x H I M x M x — — 290 x
o TR M2 0w T M T o
ou
OM . - . OM v OM  Bu; OM
= —~NH,px M I M x M x —— — ZI0 x . Al
or — VHerrx M Ms or “or M on (A1)

Fazendo o produto vetorial de M com a equagao (A.1), teremos

. OM . . . . . OM . oo o OM
M—:M(HQM)M Mo 28 afx M ox M ox 22
X o X \THerp M) X(Ms X8t> ( dr |
-~ OM
M -
dz
= (vaHeffo> (ﬁsﬂxﬁxa—]\f>—( Mx]\foMxZ—x +

Usando a propriedade do produto vetorial
AxBxC=B(A-C)-C(A-B) , (A.3)

o4



teremos que

—

oo oM (o OM  OM o

Devido ao fato de que a taxa de variagdo do momento magnético é sempre perpendicular a

ele mesmo [6], temos que

- OM
M - =0 A5
at ) ( )
portanto o primeiro termo equagao (A.4) é nulo, sendo dada por
- o M  OM,- - oM | - oM
M x M x =—— (M -M)=—-—"—|M*=-"-M?* . A.6
ot t ( ) ot | ot ° ( )

Substituindo a equagao (A.6) na equagao (A.2)

MXE = <7M><Heff><M>+]\z —EM§>—<vaxMxMx >+

M, ox
S OM v, - OM
= VMXHeffXM_aMSW_MgMXMXMX8_$+
B i i M (A7)
M, T

%—Af = fyﬁeffx]\7f+a fnyFIeffo\Z/ aa]\f ]\?2M><M><M><aa—]\2[+
_BUZMXMX%>—AZ—§]\7[XJ\7[X%—A3—BMUZM 88]\;

N A]MxHeffo—a%—j;éM MXMX%jL
T G i < L

95



reorganizando os termos

2%4_% = yﬁef ?\Z]\fo[eﬁx]\z—%]ﬁx]\zxﬂx%%—
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(aﬂ+1)M3AZ/x]\7./ 85\934 %ZMX%—A;.(A.Q)

Para a simulagao micromagnética, temos que o vetor momento magnético M = m;,

com seu modulo M, = my. e o campo efetivo ﬁeff = éi, portanto a equagao (A.9) se tornara

—

om = ay - av; om;
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cel ox Meel iy

Sabendo a partir da equagao (4.3) e (4.14) que M; = My, € B; = (Jcel/mcel)l;i, podemos
substituir em (A.10)
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(" +1) o 0l — (Meami) | + — (Meert;) -~ (Mear ) +
Qv ) . O(Mmeerm;) |
| 3 (mcelmz) X (mcelmi> X (mcelmi) X —(——| +
cel 5’x J
~ a Mee mz 1
— {(aﬂ + 1) (mcelml) X (M) X g +
cel 8;1: i
51)]' ~ 8(TTLcelThi)-
- ce 1 >< - a_
|:mcel (m m ) Ox i
(9 7 i - ~ ~ T A ~ o o a 7 i
(® + 1)mcela—wz = JearYbi X M + oy X by X 1 — UMMy X 1 X 1My X (9m +
x
—(aB 4+ Dvjmegm; x m; X a—xz — Bujmegn; X pe
amz Jcel’Y Jcel’y " mz
(a®+1) el mcelb X M. z+amcez % b X My — qujmy X my; X my; X o +
(af + 1)vjmy; X 1 i O Bu;n « O (A.11)
—(« ViMm; X My X —— — fu;m; X —— .
J ox J ox
De acordo com [14], definimos a frequéncia angular de precessao do spin por
JCG
we = 2eY (A.12)
Meel
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que tem dimensao de inverso do tempo [s7!]. Substituindo (A.12) em (A.11), temos

9 om; - . - . . . om;
(" +1) Eralie wob; X My + cwemy; X b X My — aujmy; X m,; X my; X pe +
om; om;
—(af + Dvjm; x my X —— — Boim; X ——
(B + 1)e; or Bus oz
(042 + 1) 877%1 - ~ R - R Uj R ~ R 87%,
_— = bixmi+amiXbixmi—oa—mixmixmix +
Wy ot Wy ox
om; v om;
—(af + 1)—70m X Ty X = = w—JO M 5 (A.13)

Definindo o incremento de tempo e espaco adimensional por

0T = woot

(A.14)
or' = lﬁx
a

com a sendo o parametro de rede da célula micromagnética de dimensao espacial. Substi-

tuindo as equagoes de (A.14) em (A.13), teremos finalmente

omy; - - ; omy;
(O[2+1)m = b,-Xmi—i—amixbixmi—av—Jmixmixmi>< mn +
or wo J(ax’)
(@B 4 1) Wiy x vy x O gl O
wy ©7 O(ax’) wy  O(ax’)
o S A N . . . Omy
(oz2—|—1)m = b; X m; +am; X b; X m; —« Y m; X m; X 1my; X m—i—
or awy or’
@B 1) [ g i x 2T g () gy 2 (A
awy ‘ T ox! awy Yo ’
obtendo assim
877%1 1 - . . - . Vj o A A aAi
= bixmi—{—amixbixmi—a — ] mM; X mM; X m; X +
or (a2 +1) awy oz’
v om; v om;
— 1 L AZ'XAZ'X—Z— L AZ’X—I 71A16
(af +1) (awo> M R p (awo) T o ( )

que é a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert adimensional, onde o termo (v;/awy) é adimen-

sional pois (awp) tem dimensao de velocidade.
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