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Resumo

O estudo da dinâmica das paredes de domı́nio em uma nanofita magnética tem

atráıdo um grande interesse por conta das suas importantes aplicações tecnológicas em mı́dias

magnéticas e memória RAM (Random Access Memory). Para determinadas geometrias e

tamanhos, a nanofita magnética apresenta paredes de domı́nio magnético tipo transversal ou

vórtice, que com a aplicação de uma força externa podem ser transportadas para diferentes

regiões da nanofita sem perder suas propriedades magnéticas.

Neste trabalho, estudamos a influência de uma fita de impureza magnética sobre

a dinâmica de uma parede de domı́nio transversal (PDT) em uma nanofita magnética de

Permalloy-79 (Ni79Fe21), via simulação computacional. A PDT é movida com a aplicação

de uma corrente de spin polarizada na direção do eixo da nanofita. Nas nossas simulações,

as nanofitas são modeladas por uma hamiltoniana que leva em consideração a interação de

curto (troca) e longo (dipolar) alcance dos momentos magnéticos. A dinâmica do sistema

é regida pela equação de Landau-Lifshitz-Gilbert com o termo da corrente de spin. Nós

calculamos a energia de interação entre a PDT e a fita de impureza, e variando a intensidade

da corrente de spin, determinamos o valor mı́nimo da corrente necessária para “arrancar”a

PDT da fita de impureza. Mostramos que este valor mı́nimo 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 importância para aplicações tecnológicas que utilizam o movimento

da parede de domı́nio.

Palavras-chaves: Parede de domı́nio, 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 (Ni79Fe21)

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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6.10 Gráfico da posição da PD em função do tempo para d = 10nm; je = 1, 6 ·

1012A/m2; J ′/J = 0, 9. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

7.1 Sequência de figuras que representam a aplicação de pulsos de corrente alter-

nados na nanofita. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

8



7.2 Sequência de figuras que ilustram o movimento da PD com a aplicação de um

pulso de corrente de spin em uma nanofita com dois “cluster” de impurezas
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Caṕıtulo 1

Introdução

Após as primeiras evidências da descoberta do imã (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 f́ısico e qúımico dinamarquês Hans

Christian Øersted de que um campo magnético pode ser gerado a partir de uma corrente

elétrica, sendo esta a primeira relação descoberta entre a eletricidade e o magnetismo. Os

principais estudos para que os materiais magnéticos viessem a ser objetos emergentes para

aplicações tecnológicas vieram no século XX com grandes cientistas que contribúıram para a

formulação da teoria do magnetismo.

Materiais ferromagnéticos tem como uma das suas principais caracteŕısticas a pre-

sença de domı́nios magnéticos, formados a partir da necessidade de minimizar a energia

magnetostática do material, onde em cada um desses domı́nios os momentos magnéticos dos

átomos estão alinhados paralelamente devido ao intenso campo de troca entre eles. Esses ma-

teriais tem uma importante aplicação tecnológica para a produção de dispositivos de lógica

e gravação magnética, como discos ŕıgidos de armazenamento para computadores e memória

RAM (Random Access Memory). A procura de dispositivos mais rápidos e com maior ca-

pacidade de armazenamento tornaram o estudo e manipulação dos materiais magnéticos de

grande importância nos últimos anos. O foco para a produção de novos e melhores desses

dispositivos estão principalmente nos materiais magnéticos em nanoescala, muito por conta

da descoberta de magnetoresistência gigante (giant magnetoresistance, GMR) [1][2], que ren-

deu o prêmio Nobel de F́ısica em 2007 aos f́ısicos alemão e francês Peter Grünberg e Albert

1



Fert, respectivamente. Nanomateriais magnéticos são ditos como o futuro dos dispositivos

de armazenamento e processamento de dados.

Nos ferromagnetos, entre dois domı́nios magnéticos existe uma região magnetizada

conhecida como parede de domı́nio, que é a mudança gradual da orientação dos momentos

magnéticos entre um domı́nio e outro. Em nanofios magnéticos com anisotropia magneto-

cristalina fraca, devido à sua forma e dimensões, o alinhamento magnético preferencial dos

domı́nios é no seu eixo de comprimento, por conta disso o sentido da magnetização de dois

domı́nios vizinhos são opostos. As paredes de domı́nio em um nanofio magnético podem ser

do tipo transversal, onde a magnetização da parede é perpendicular ao eixo do nanofio, ou

do tipo vórtice, com a parede tendo um formato espiral. Uma parede de domı́nio pode ser

movida para diversas regiões da nanofita sem perder suas propriedades através da aplicação

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 domı́nio em um nanofio

magnético para o armazenamento e leitura de dados é conhecido como “magnetic domain

wall racetrack memory” (RM, memória de “pista”de paredes de domı́nio magnético, em

tradução livre), proposto pelo f́ısico britânico S. S. Parkin [5]. A ideia consiste em uma matriz

de nanofios magnéticos ordenados vertical ou horizontalmente sobre uma placa de siĺıcio

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 micrômetros (10−6m), com largura e espessura

menores que 100nm (10−9m), composta de 10 a 100 paredes de domı́nio, que codificam um

padrão de domı́nios que determinam os bits (unidade de informação que pode ser armazenada,

que pode assumir valor 0 ou 1). As posições das paredes de domı́nio podem ser definidas

por śıtios de aprisionamento, que são formados ou criados ao longo do nanofio, podendo ser

cortes ou deformações do mesmo, mantendo assim as paredes de domı́nios distantes uma das

outras. O movimento das paredes de domı́nios é realizado com a aplicação 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 domı́nio, alterando a orientação dos momentos

magnéticos que não estão paralelos com os momentos dos spins da corrente. As paredes de

domı́nio passam por uma cabeça de leitura (C) que detecta os bits que passam por ele. A

gravação é feita por uma corrente passando perpendicular ao eixo do nanofio, remagnetizando

2



Figura 1.1: Representação do dispositivo racetrack memory (memória de pista) proposto por S. S Parkin

[5].

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

O comprimento do nanofio deve ter no mı́nimo o dobro da distância entre a primeira

e última parede de domı́nio, para que seja posśıvel a movimentação em qualquer um dos

sentidos no nanofio [6]. Em (E), temos um chip de memória contendo vários 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 posição e movimento

da parede de domı́nio é de grande importância para seu funcionamento, por conta disso,

trabalhamos com uma forma de aprisionar a parede de domı́nio através de impurezas no

material ferromagnético, que seria substituir partes do material do nanofio por um material

magnético diferente. Como já proposto e estudado via simulação computacional em outros

trabalhos do Grupo de Pesquisa de F́ısica da Matéria Condensada da Universidade Federal

de Juiz de Fora, essas impurezas podem causar o efeito de repulsão ou atração na parede

3



de domı́nio, dependendo da constante de troca entre o material ferromagnético e a impureza

[7][8]. Neste trabalho, via simulação computacional, fizemos um estudo da energia de in-

teração entre uma parede de domı́nio e um “cluster” de impurezas magnéticas atrativas em

um nanofio de Permalloy-79 (Ni79Fe21), e um estudo da dinâmica da parede de domı́nio, ini-

cialmente presa a um “cluster” de impurezas atrativas, mediante aplicação de uma corrente

de spin polarizada no eixo do nanofio.

Esta dissertação está dividida em 6 caṕıtulos. No caṕıtulo 2, é feita uma breve

revisão de alguns conceitos básicos do magnetismo, tipos de materiais magnéticos, bem como

a dinâmica dos momentos magnéticos no material magnético. No caṕıtulo 3 discutimos

algumas das principais caracteŕısticas das nanofitas magnéticas. No caṕıtulo 4, apresentamos

o modelo micromagnético utilizado nas nossas simulações. No caṕıtulo 5 é apresentada a

metodologia utilizada para obtenção dos resultados do trabalho, estes que são apresentados

e discutidos no caṕıtulo 6. Finalmente, no caṕıtulo 7 apresentamos as conclusões referentes

aos resultados obtidos e é discutido brevemente sobre as nossas perspectivas de trabalhos

futuros.
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Caṕıtulo 2

Conceitos fundamentais do

magnetismo

Neste caṕıtulo faremos uma revisão de alguns conceitos importantes da teoria do

magnetismo. Primeiramente será feito uma discussão sobre conceitos básicos e alguns dos

diversos tipos de materiais magnéticos. Posteriormente, são tratados os tipos de interações

e a dinâmica dos momentos magnéticos do material.

2.1 Momento magnético e Magnetização

O magnetismo na matéria tem origem no movimento e no spin dos elétrons nos

átomos, que geram um momento angular total ~J e um momento de dipolo magnético total

~µ, que estão relacionados de acordo com a Mecânica Quântica por

~µ = −gµB
~

~J , (2.1)

sendo o sinal negativo devido à carga negativa do elétron, µB = e~/2m = 9, 27 · 10−24 [A·

m2] o Magnéton de Bohr, ~ = 1, 05 ·10−34[J· s] a constante de Planck normalizada e g o fator

de Landé, dado por

g = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)

2J(J + 1)
. (2.2)
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onde J , L e S são definidos de acordo com as regras de Hund [9], sendo os dois últimos os

números quânticos dos momentos angulares orbital e de spin, respectivamente.

Considerando um material magnético com um certo volume V , ao dividirmos esse

volume em pequenos volumes ∆V do ponto de vista macroscópico, mas suficientemente

grande para conter muitos átomos, podemos definir uma grandeza que representa o estado

magnético do material dada por

~M =
1

∆V

∑
i

~µi , (2.3)

que é a densidade volumétrica dos momentos de dipolo magnéticos no volume ∆V , conhecida

como magnetização. Para que um material magnético tenha uma magnetização resultante,

é preciso que a média da soma dos vetores momentos magnéticos não 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 indução magnética ~B. As grandezas ~H, ~B e ~M estão relacionadas por

~B = µ0( ~H + ~M) , (2.4)

onde µ0 = 4π · 10−7[N/A2] é a permeabilidade magnética do vácuo. A unidade de ~B é

o tesla T = [N/A·m] = 10−4G. O campo ~H e a magnetização ~M tem a mesma unidade

[A/m], são proporcionais e estão relacionados através de uma grandeza adimensional chamada

susceptibilidade magnética χ, que pode ser escrita para casos onde o meio magnético é linear

por

~M = χ ~H . (2.5)

É a susceptibilidade que nos dá a resposta de um material devido à aplicação de um campo

magnético externo. Para meios magnéticos não lineares, a susceptibilidade magnética é um

tensor que dependerá do campo magnético ~H e da temperatura T . Para casos em que o

campo magnético ~H e o meio magnetizável é homogêneo e estático, isto é, que não dependa

da posição ou tempo, temos
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χαβ(T, ~H) =

(
∂Mα

∂Hβ

)
T

, (2.6)

sendo α e β os ı́ndices dos tensores M e H, respectivamente.

2.2 Tipos de materiais magnéticos

A susceptibilidade magnética χ é quem descreve como o material magnético reage

à aplicação de um campo magnético externo ~H, e 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 magnetização permanente acima de uma temperatura cŕıtica, conhe-

cida como temperatura de Curie Tc, em que seu valor é dependente do material. A seguir

serão 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 (χ < 0) e muito pequena, da ordem de χ ≈ −10−5. Materiais diamagnéticos

não possuem momentos magnéticos permanentes, estes são induzidos no material devido

a um campo magnético externo. Os momentos de dipolo magnético induzidos por um

campo magnético externo se orientam no sentido contrário do campo ~H, tendo como con-

sequência uma menor indução magnética ~B. Essa orientação contrária 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 direção do campo,

mas em sentido oposto. O diamagnetismo é observado em materiais no qual as últimas ca-

madas eletrônicas dos átomos são completas, sem a existência de elétrons desemparelhados,

como nos átomos de cobre, prata e ouro (Cu, Ag, Au, respectivamente). É certo que to-

dos os materiais, magnético ou não, são diamagnéticos, mas em alguns deles o efeito acaba

sendo “mascarado”por conta da presença de momentos de dipolo magnético permanentes,

que caracterizam o próximo tipo de material magnético.
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Paramagnetismo

No caso da susceptibilidade magnética de um material magnético ser positiva (χ > 0)

e pequena, da ordem de χ ≈ 10−5 a 10−3, ele é dito como um material paramagnético.

Uma das principais caracteŕıstica do paramagnetismo é a presença de momentos de dipolo

magnético permanentes nos átomos do material, mesmo sem a presença de um campo ex-

terno ~H, que quando aplicado, tende a orientar esses momentos magnéticos na sua mesma

direção e sentido. Uma das consequências da susceptibilidade magnética de um paramagneto

ser positiva é que a indução magnética ~B se soma ao campo magnético aplicado ~H. O para-

magnetismo é visto em materiais em que as últimas camadas eletrônicas dos átomos sejam

incompletas, como nos átomos de Alumı́nio, Platina e Oxigênio (Al, Pt e O, respectivamente).

Ferromagnetismo

Quando pequenos volumes de um material possui uma magnetização espontânea, ou

seja, os momentos magnéticos nesses volumes estão alinhados, ele é chamado de ferromag-

neto, caracteŕıstica que existe mesmo sem a aplicação de um campo magnético externo. Essa

orientação paralela dos momentos magnéticos é devido à interação de troca entre eles, que

será melhor descrita na seção 2.4. Acima da temperatura de Curie Tc, um ferromagneto passa

a ser classificado como um paramagneto. Quando a temperatura do material é 0 < T < Tc,

os seus momentos magnéticos tem uma orientação preferencial em cada um desses volumes

magnetizados, mas não perfeitamente paralelos entre eles, o que ocorre apenas no estado

fundamental T = 0. No ińıcio da definição de ferromagnetismo foi dito que a magnetização

espontânea existe em pequenos volumes do material, isso que dizer que, dependendo da di-

mensão do material e antes de um campo magnético ser aplicado, os momentos magnéticos

do material como um todo não estarão todos em uma orientação preferencial, mas divididos

nos chamados domı́nios magnéticos, em que a magnetização de cada domı́nio está orientada

de forma aleatória no material seguindo uma configuração que minimize a energia magne-

tostática, e dentro de cada domı́nio os momentos magnéticos estão orientados paralelamente.

Dessa forma, enquanto o material magnético ainda não for submetido à aplicação de um

campo magnético externo, ele não apresentará uma magnetização resultante como um todo,

apenas quando aplicado o campo magnético no material (materiais isotrópicos). Mesmo de-
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pois do campo magnético ser desligado, a magnetização dos domı́nios magnéticos tendem a

continuar nessa orientação em que o campo foi aplicado, onde o material não apresentará

mais uma magnetização nula, situação descrita como efeito de histerese que é mostrado no

gráfico da figura 2.1.

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

Alguns pontos da curva de histerese são mostrados no gráfico da figura 2.1, sendo

Ms a magnetização de saturação, isto é, quando os momentos magnéticos do material estão

todos paralelamente ordenados, e Hs seu respectivo campo magnético de saturação, que é o

campo magnético mı́nimo necessário para esse alinhamento paralelo. A magnetização Ms é

a máxima que um material pode atingir, mesmo com um campo magnético H > Hs. Mr é a

magnetização resultante do material quando o campo magnético é desligado, conhecida como

magnetização remanente, e Hc é o campo coercitivo, que é um campo magnético aplicado no

material que torna a magnetização deste nula.

A aplicação do campo magnético ~H ocasiona o crescimento de alguns domı́nios

magnéticos que estão em uma orientação favorável a de ~H e diminuição e/ou destruição

de outros com orientação desfavorável ao campo ~H, como ilustrado na figura 2.2. Em escalas

nanométricas, veremos que é posśıvel um material ter os momentos magnéticos orientados em

apenas uma direção, ou seja, apenas um domı́nio magnético, caracteŕıstica conhecida como

monodomı́nio.

9



Figura 2.2: Crescimento, diminuição e destruição de domı́nios em um material ferromagnético em con-

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

Ferrimagnetismo

Se um material tem dois tipos de magnetização ~Ma e ~Mb, onde | ~Ma| 6= | ~Mb| orien-

tados anti-paralelamente entre eles, é chamado de ferrimagnético. Assim como no ferromag-

netismo, essa orientação contrária é também em consequência da interação de troca entre

os momentos magnéticos. A temperatura de Curie Tc é também a temperatura cŕıtica para

que o material passe a ser classificado como paramagnético. Quando 0 < T < Tc 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 são perfeitamente anti-paralelos.

Por se tratar de um material com momentos magnéticos diferentes, ~Ma e ~Mb não se anulam

por completo, ou seja, a magnetização resultante do material não é nula.

Antiferromagnetismo

Quando os momentos magnéticos ~Ma e ~Mb de um material estão anti-paralelamente

alinhados, mas com | ~Ma| = | ~Mb| 6= 0, os materiais são chamados de antiferromagnetos.

Novamente esse alinhamento contrário dos momentos magnéticos é devido a interação de

troca entre os momentos magnéticos. Como o módulo dos momentos magnéticos são iguais,

a magnetização do material é quase nula ( ~M = ~Ma + ~Mb ≈ 0), e diferentemente dos outros

materiais apresentados, a temperatura cŕıtica do antiferromagneto é dada pela temperatura

de Néel TN , em homenagem ao f́ısico francês Louis Eugène Félix Néel, que descobriu esse
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estado magnético em 1948, sendo que quando T < TN temos ~Ma = − ~Mb, e para T > TN o

material será um paramagneto.

2.3 Interação dipolar

Por não existirem monopólos magnéticos, os dipolos magnéticos são ditos como a

parte elementar para se produzir um campo magnético. Do Eletromagnetismo Clássico,

temos que o campo magnético produzido por um dipolo magnético pontual, com momento

de dipolo magnético ~µj posicionado em ~rj, em uma posição qualquer ~ri é [12]

~Bj(~ri) =
µ0

4π

{
3[~µj · (~ri − ~rj)](~ri − ~rj)

|~ri − ~rj|5
− ~µj
|~ri − ~rj|3

}
. (2.7)

Podemos definir um versor r̂ij por

~ri − ~rj
|~ri − ~rj|

=
~rij
rij

= r̂ij , (2.8)

assim temos que ~Bj pode ser reescrito como

~Bj(~ri) =
µ0

4π

[
3(~µj · ~rij)~rij

r5
ij

− ~µj
r3
ij

]
=

µ0

4πr3
ij

[
3(~µj · r̂ij)r̂ij − ~µj

]
, (2.9)

onde vemos que a intensidade do campo ~Bi é inversamente proporcional ao cubo da distância

entre ~rj e ~ri. Para um sistema que contém N dipolos magnéticos, o campo magnético ~B

em um ponto ~ri onde se encontra um dipolo magnético ~µi é dado pela soma dos campos

magnéticos ~Bj gerados por todos os outros dipolos magnéticos do sistema, logo

~B(~ri) =
N−1∑
j=1

~Bj(~ri)

=
µ0

4π

N−1∑
j=1

1

r3
ij

[
3(~µj · r̂ij)r̂ij − ~µj

]
. (2.10)

A energia de interação Ui de um dipolo magnético ~µi em ~ri com um outro dipolo

magnético ~µj na posição ~rj é dada por
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U = −~µi · ~Bj

= −~µi ·
{

µ0

4πr3
ij

[
3(~µj · r̂ij)r̂ij − ~µj

]}
=

µ0

4πr3
ij

[
~µi · ~µj − 3(~µi · r̂ij)(~µj · r̂ij)

]
(2.11)

Para um sistema de N dipolos magnéticos, a energia de interação de um dipolo

magnético ~µi na posição ~ri com os demais dipolos magnéticos em suas respectivas posições

~rj será

Ui = −
N−1∑
j=1

~µi · ~Bj(~ri)

= −
N−1∑
j=1

~µi ·
{

µ0

4πr3
ij

[
3(~µj · r̂ij)r̂ij − ~µj

]}

=
µ0

4π

N−1∑
j=1

1

r3
ij

[
~µi · ~µj − 3(~µi · r̂ij)(~µj · r̂ij)

]
. (2.12)

A energia total do sistema comN dipolos magnéticos é dado pela soma da energia de interação

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

Hdip =
N∑
i=1

Ui

=
µ0

4π

N∑
i=1

N−1∑
j=1

1

r3
ij

[
~µi · ~µj − 3(~µi · r̂ij)(~µj · r̂ij)

]
. (2.13)

Alguns termos da hamiltoniana acima precisam ser desconsiderados, como a interação de um

dipolo magnético com seu próprio campo magnético quando i = j e a contagem dupla da

interação entre dois dipolos, ou seja, ~µi · ~µj = ~µj · ~µi, logo será adicionado um fator 1/2 na

hamiltoniana para evitar contar a interação duas vezes. Portanto, a hamiltoniana (2.13) será

dada por

Hdip =
1

2

µ0

4π

N∑
i=1

N∑
j=1
j 6=i

1

r3
ij

[
~µi · ~µj − 3(~µi · r̂ij)(~µj · r̂ij)

]
. (2.14)
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Considerando que os momentos magnéticos estão distribúıdos em uma rede de śıtios locali-

zados, podemos deixar a hamiltoniana em termos da distância entre dois śıtios vizinhos a0,

e dos versores dos momentos de dipolo magnético

~µ = |µ|µ̂ = µµ̂ , (2.15)

portanto a hamiltoniana será

Hdip =
1

2

µ0

4π

N∑
i=1

N∑
j=1
j 6=i

{
(µiµ̂i) · (µjµ̂j)− 3[(µiµ̂i) · r̂ij][(µjµ̂j) · r̂ij]

r3
ij

}(
a0

a0

)3

=
1

2

µ0µiµj
4πa3

0

N∑
i=1

N∑
j=1
j 6=i

[
µ̂i · µ̂j − 3(µ̂i · r̂ij)(µ̂j · r̂ij)

(rij/a0)3

]
, (2.16)

onde podemos definir a constante da interação dipolo-dipolo Dij por

Dij =

(
µ0

4πa3
0

)
µiµj , (2.17)

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

Hdip =
Dij

2

N∑
i=1

N∑
j=1
j 6=i

[
µ̂i · µ̂j − 3(µ̂i · r̂ij)(µ̂j · r̂ij)

(rij/a0)3

]
. (2.18)

A interação dipolo-dipolo é a interação de um dipolo magnético com um campo

magnético gerado por outro dipolo a uma certa distância ~r. É uma interação de longo

alcance, ou seja, não se restringe apenas aos dipolos magnéticos próximos, sendo que a

energia decresce com o cubo da distância entre os dipolos. Da equação acima, vemos que

a orientação dos momentos de dipolo magnético desse tipo de interação, de acordo com o

primeiro termo entre colchetes, tendem a se orientar na mesma direção, mas em sentidos

opostos, como uma caracteŕıstica dos materiais antiferromagnéticos, para que se tenha o

mı́nimo de energia. Já o segundo termo faz com que os momentos tendam a se orientar

com o vetor do momento magnético de cada dipolo apontando um na direção do outro. Em

nanoestruturas magnéticas, a contribuição da interação dipolar é de grande importância, pois
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dela se origina a anisotropia de forma, onde a geometria do material favorece uma orientação

preferencial dos momentos magnéticos.

2.4 Interação de troca

Como mencionado no tópico dos materiais ferromagnéticos, um ferromagneto contém

pequenos volumes com magnetização permanente, ou seja, os momentos de dipolo magnético

dentro desses volume estão praticamente alinhados na mesma direção e sentido, gerando assim

a magnetização. Este alinhamento paralelo dos momentos magnéticos não pode ser explicado

como uma causa da interação dipolo-dipolo, por ser uma interação fraca para ocasionar tal

orientação. Em um paramagneto, os momentos de dipolo magnético do material se alinham

paralelamente quando aplicado um campo magnético externo, partindo dáı 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 interação entre os spins de átomos vizinhos,

conhecida como interação de troca ou exchange, que tem origem na mecânica quântica [13].

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

Hexc = − 1

~2

∑
i,j

Jij ~Si · ~Sj , (2.19)

sendo Jij a constante de troca (ou acoplamento) entre o spin do śıtio i e j, e ~Si (~Sj) o spin

do ı́on localizado no śıtio i (j), com a soma feita apenas entre śıtios vizinhos, pois a integral

de troca da superposição das funções de onda decresce rapidamente para part́ıculas distantes

[14]. Por ser uma interação significante apenas para os primeiros vizinhos, podemos fazer a

seguinte consideração

Jij =

 J , se i e j são primeiros vizinhos

0 , para śıtios não vizinhos
. (2.20)

Assim temos

Hexc = − J
~2

∑
〈i,j〉

~Si · ~Sj , (2.21)
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onde 〈i, j〉 significa que a somatória só é feita quando i e j são śıtios vizinhos. Deixando a

equação (2.21) em termos dos momentos de dipolo magnético do átomo, que é relacionado

com ~S por

~µ = −gµB
~

~S = −γ~S , (2.22)

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

teremos

Hexc = − J
~2

∑
〈i,j〉

(
−~µi
γ

)
·
(
−~µj
γ

)
= − J

γ2~2

∑
〈i,j〉

~µi · ~µj . (2.23)

Para o caso em que todos os momentos de dipolo magnético da rede tenham o mesmo módulo

(|~µi| = |~µj| = µ), podemos escrever a equação (2.23) em termos dos versores dos momentos

de dipolo magnético

~µi = µµ̂i , (2.24)

logo teremos

Hexc = − J

γ2~2

∑
〈i,j〉

(µµ̂i) · (µµ̂j)

= − Jµ
2

γ2~2

∑
〈i,j〉

µ̂i · µ̂j

= −J
(
µ

γ~

)2∑
〈i,j〉

µ̂i · µ̂j . (2.25)

É fácil ver que o termo entre parênteses é uma constante adimensional,

µ

γ~
=

(
1

γ

)
µ

~
=

(
~
gµB

)
µ

~
=

µ

gµB
= σ , (2.26)

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

µ e o Magnéton de Bohr µB tem mesma unidade [A·m2 = J·T−1], assim essa constante
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adimensional será agora reduzida a σ. Reescrevendo a hamiltoniana, temos

Hexc = −Jσ2
∑
〈i,j〉

µ̂i · µ̂j . (2.27)

O magnetismo é efetivamente tratado usando uma teoria quântica, o que torna seu trata-

mento muito complexo. Para sistemas de muitos spins, podemos utilizar um tratamento

semi-clássico, onde devido ao grande número de estados discretos posśıveis para o momento

angular, os operadores de spin apresentam um número cont́ınuo de estados, podendo assim

assumir os spins como vetores tridimensionais, desprezando o prinćıpio da Incerteza de Hei-

senberg. Dessa forma, é usual acoplar a constante adimensional σ na constante de troca J ,

ou seja, Jσ2 → J , tendo assim

Hexc = −J
2

∑
〈i,j〉

µ̂i · µ̂j , (2.28)

onde o fator 1/2 foi adicionado para evitar contar a interação entre dois momentos magnéticos

duas vezes. Dessa maneira, para se chegar ao mı́nimo da energia do sistema na interação

de troca, os momentos magnéticos tendem a se alinhar paralelamente entre si e no mesmo

sentido, o que acontece nos pequenos volumes com magnetização espontânea nos ferromag-

netos, sendo estes volumes os já mencionados domı́nios magnéticos, que são formados a fim

de minimizar a energia magnetostástica do sistema devido a competição para a orientação

preferencial de cada interação entre os momentos magnéticos.

A interação de troca explica o alinhamento ferromagnético dos momentos magnéticos,

mas não especifica qual a direção deste alinhamento. A direção em que estarão 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 seção anterior, um outro tipo impor-

tante é a anisotropia magnetocristalina, que tende a alinhar os momentos magnéticos em uma

direção preferencial devido à estrutura cristalina do material, que tem efeito significativo em

materiais conhecidos como materiais magnéticos duros. Materiais que tem pouco efeito da

anisotropia magnetocristalina são conhecidos como materiais magnéticos macios.
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2.5 Dinâmica de spin

A equação que governa a evolução temporal dos momentos magnéticos é uma equação

diferencial que descreve o comportamento de um momento magnético em torno de um campo

magnético, conhecida como equação de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) [15][16]. A ideia parte

de que quando um momento magnético não está alinhado com um campo magnético ~H, ele

sofre um torque, como ilustrado na figura 2.3 (a), de modo que temos a evolução temporal

do momento magnético descrita por

∂~µ

∂t
= −γ~µ× ~H , (2.29)

com γ sendo a razão giromagnética para o elétron. A equação acima foi proposta pelos

f́ısicos russos Lev Landau e Evgeny Lifshitz em 1935, em que o momento magnético precessa

em torno do campo magnético, este que leva em consideração todos os efeitos quânticos e

anisotrópicos do material, que chamaremos de campo efetivo ~Heff . No entanto esta equação

não explica o alinhamento do momento magnético com o campo, sendo necessário adicionar

um novo termo levando em conta um torque perpendicular ao campo ~Heff que “empurra”o

momento magnético na direção do campo, ilustrado na figura 2.3 (b), portanto, em termos

da magnetização ~M (equação 2.3), temos que

∂ ~M

∂t
= −γ ~M × ~Heff −

λ

M2
S

~M × ( ~M × ~Heff ) , (2.30)

sendo λ = αγMs uma constante fenomenológica, com α sendo o parâmetro de amortecimento,

ambas caracteŕısticas do material utilizado, e Ms a magnetização de saturação. A equação

(2.30) descrevia bem a evolução temporal para materiais com baixos valores de α (α � 1).

A correção na equação para valores maiores da constante de amortecimento α só veio em

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

LLG dada por

∂ ~M

∂t
= −γ ~M × ~Heff +

α

Ms

~M × ∂ ~M

∂t
, (2.31)

Se um momento magnético ~µ está em um meio onde passa uma corrente de spin
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(a) (b)

Figura 2.3: Ilustração dos vetores momento magnético e campo efetivo para a equação de Landau-Lifshitz-

Gilbert. Em (a) a precessão giromagnética e em (b) a precessão giromagnética amortecida. Figura retirada

e alterada de [17].

polarizada1, esta exerce um torque no momento magnético para que se alinhe com a pola-

rização dos spins da corrente. Entre dois domı́nios magnéticos existe uma mudança gradual

da orientação da magnetização, sendo esta região onde começa e termina essa mudança de

orientação da magnetização conhecida como parede de domı́nio. Ao ser aplicado uma corrente

de spin polarizada no eixo paralelo em que a magnetização dos domı́nios estão orientadas, os

momentos magnéticos da parede de domı́nio sofrem um torque que tende a alinhá-los com

o spin dos elétrons itinerários da corrente, situação descrita por Luc Berger em 1978 [18].

Para esta situação, é necessário que seja adicionada a contribuição da corrente de spin para

a dinâmica dos momentos magnéticos na equação de LLG. O cálculo do torque dos elétrons

itinerantes (da corrente) nos elétrons localizados (da parede de domı́nio) é baseado no modelo

para os metais de transição ferromagnéticos proposto por Zener [19] e pode ser encontrado

em detalhes na referência [14]. Por fim, temos a equação de LLG com os termos de corrente

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

∂ ~M

∂t
= −γ ~M × ~Heff +

α

Ms

~M × ∂ ~M

∂t
− vj
M2

s

~M × ~M × ∂ ~M

∂x
− βvj
Ms

~M × ∂ ~M

∂x
, (2.32)

sendo vj dado por

1Entende-se por corrente de spin polarizada uma corrente elétrica onde os spins dos elétrons estão parci-

almente polarizados em apenas uma direção.
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vj =
µBPje

|e|Ms(β2 + 1)
, (2.33)

onde P é a polarização do spin da corrente, que para o Permalloy-79 o valor não é bem

definido, mas varia entre 0,4 e 0,7, je é a densidade da corrente de spin, e é a carga do elétron

e β é um parâmetro adiabático que determina a velocidade final da parede de domı́nio, com

os dois últimos termos da equação (2.32) sendo o torque do spin adiabático e não adiabático,

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

Nanofitas magnéticas

Nanomateriais são todos aqueles materiais em que uma ou mais das suas dimensões

estão na escala de 1-100 nanometros (10−9m). Em um nanofio magnético, conhecido por

apresentar dimensões quase unidimensionais, os momentos magnéticos do material terão uma

orientação preferencial no eixo do nanofio, caso seja um material com anisotropia magneto-

cristalina fraca, do contrário, os momentos magnéticos podem se orientar em outra direção,

dependendo da caracteŕıstica cristalina do material. A aplicação de um campo magnético

também pode definir uma direção dos momentos magnéticos ou até formação de domı́nios

magnéticos no nanofio, dependendo da direção de aplicação do campo [23]. Nanofios re-

tangulares possuem caracteŕısticas importantes para aplicações tecnológicas, 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

micrômetros (10−6m), e tem sua forma ilustrada na figura 3.1.

Figura 3.1: Representação das dimensões de uma nanofita [6].
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A orientação dos momentos magnéticos em uma nanofita1 tende a seguir uma forma

em que energia de troca e a energia magnetostática cheguem a um equiĺıbrio 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 formação de domı́nios magnéticos, em consequência da busca pela energia livre

mı́nima.

3.1 Domı́nios magnéticos

Domı́nios magnéticos são pequenos volumes de um material ferromagnético que apre-

sentam magnetização espontânea, ou seja, os momentos magnéticos nesse volume estão orien-

tados na mesma direção e sentido, como ilustrado na figura 3.2. Esses domı́nios são formados

devido às diversas interações entre os momentos magnéticos e anisotropias do material, que

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

Figura 3.2: Ilustração bi-dimensional dos domı́nios em um material magnético.

Nanomateriais magnéticos de certas dimensões e formas podem apresentar como

configuração energeticamente mais favorável a presença de apenas um domı́nio magnético,

caracteŕıstica denominada de monodomı́nio. Como exemplo, encontramos estes casos em

nanoestruturas feitas de Permalloy-79 (Ni79Fe21) na forma de uma elipse com determinadas

dimensões [24][25].

1Ao ler-se “nanofita(s)”, me refiro sempre à “nanofita(s) magnética(s)”
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3.2 Paredes de domı́nio

Em materiais com mais de um domı́nio magnético, a mudança de magnetização

entre um domı́nio e outro não acontece de forma instantânea, mas uma mudança gradual da

orientação dos momentos magnéticos entre ambos os domı́nios, sendo essa região de transição

conhecida como parede de domı́nio (PD). A formação e quantidade de PD’s gera um aumento

na energia do sistema, mas para certas dimensões do material, a sua presença se torna mais

favorável do que a configuração de monodomı́nio. A formação de PD’s ocorre até que a energia

necessária para estabelecer uma parede adicional, separando dois domı́nios de magnetização

oposta, seja maior do que a redução da energia magnetostática associada com mais uma PD

[6]. As PD’s podem ser classificadas devido ao ângulo em que está orientada a magnetização

dos dois domı́nios que a formam, sendo alguns exemplos mostrados na figura 3.3 em que

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

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

Outra forma de classificarmos as PD’s é de acordo com o plano em que ocorre a

mudança da magnetização entre dois domı́nios, podendo acontecer no mesmo plano em que

os domı́nios estão magnetizados, conhecida como PD de Néel, ou fora do plano, que são as

PD de Bloch, ilustradas na figura 3.4 a) e b), respectivamente.

Quanto mais próximos são os momentos magnéticos ou menores são as dimensões

do material, mais favorável será a PD de Bloch, pois para um curto espaço entre os pólos

magnéticos, maior deverá ser a energia para se ter a configuração da PD de Néel, esta que

pode ser obtida com um aumento da(s) dimensão(ões) do material.

Em nanofitas, é posśıvel encontrarmos parede de domı́nio tipo vórtice (PDV) e parede
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Figura 3.4: Tipos de PD’s devido ao plano de mudança da magnetização entre domı́nios magnéticos. Em

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

de domı́nio tipo transversal (PDT), que são formadas de acordo com a largura e espessura

da nanofita, sendo ambas PD de Néel. Uma PDV tem a aparência de um ciclone, onde a

mudança da magnetização acontece no plano da nanofita, exceto em uma área no centro da

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

figura 3.5.

Figura 3.5: Ilustração de um vórtice. Em (a) uma imagem tirada de cima do plano em que está o vórtice,

onde temos em vermelho a área em que os momentos magnéticos saem do plano, e em (b) uma imagem

lateral do plano em que está o vórtice, com os momentos magnéticos saindo do plano na região central [8].

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

nanofita e tem um formato semelhante à letra “V”ou um “Λ”, dependendo da orientação
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dos momentos magnéticos que formam a PD. A magnetização desse tipo de parede está

orientada perpendicularmente ao eixo do comprimento da nanofita. A figura 3.6 mostra uma

comparação entre uma PDT e PDV em uma nanofita.

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

Como dito anteriormente, para encontrarmos uma PDV ou uma PDT em uma na-

nofita existe uma dependência em relação a algumas dimensões da nanofita. Um diagrama

de fases foi feito em [6] mostrando que o tipo de parede de domı́nio energeticamente mais

favorável para cada dimensão de nanofita é dependente da espessura e largura da nanofita,

visto na figura 3.7.

Figura 3.7: Diagrama de fases para os tipos de paredes de domı́nio 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 cabeça-com-cabeça e cauda-com-cauda (“head-to-head” e

“tail-to-tail”, respectivamente), onde ambas são energeticamente idênticas. A única diferença

entre ambas é a orientação dos momentos magnéticos na nanofita, sendo que PDT cabeça-

com-cabeça a magnetização dos domı́nios da nanofita apontam na direção do centro da PDT,

enquanto na cauda-com-cauda a magnetização dos domı́nios apontam na direção oposta de

onde se encontra a PDT, situações representadas na figura 3.8.

Figura 3.8: Tipos de paredes de domı́nio transversal. Em a) uma PDT cabeça-com-cabeça e em b) uma

PDT cauda-com-cauda [14].

Os avanços tecnológicos utilizando esses tipos de estruturas magnéticas estão no

movimento das PD’s, que podem ser transportadas ao longo da nanofita sem deformação,

mantendo suas propriedades f́ısicas. Esse movimento pode ser realizado através da aplicação

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 aplicação de uma corrente

de spin polarizada, controlar a posição da PDT na nanofita é de vital importância para

aplicações tecnológicas, pois no caso de termos várias PD em uma nanofita, dependendo das

suas configurações, o encontro de uma com outra pode ocasionar na destruição de ambas [8],

o que não é interessante do ponto de vista tecnológico, já que, por exemplo, em dispositivos
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lógicos e de armazenamento, as informações podem ser gravadas nas PDT e nos domı́nios.

Experimentalmente já são utilizadas algumas técnicas para controlar a posição da PDT,

como cortes em posições previamente escolhidas na nanofita, deformações na nanofita em

decorrência do seu processo de sintetização e curvas em certas regiões da nanofita. Todos

estes exemplos funcionam como um śıtio de aprisionamento para a PDT. Estas e outras

formas de śıtios de aprisionamento podem ser encontradas nas referências [29-37].

Um modelo proposto pelo nosso grupo de pesquisa foi a presença de impureza(s)

magnética(s) na nanofita, isto é, considerando uma rede de śıtios de um só material magnético,

a impureza seria substituir um ou mais śıtios por um outro material magnético, onde assim

teŕıamos uma nova constante de troca J ′ desse śıtio de impureza com os śıtios vizinhos, como

ilustrado na figura 3.9.

(a) (b)

Figura 3.9: Representação da presença de impureza magnética em uma nanofita [8][38].

A figura 3.9 (a) mostra um śıtio da nanofita que foi substitúıdo por um outro material

magnético, assim teremos uma nova constante de troca entre esse śıtio e seus demais vizinhos

denominada J ′, enquanto entre os śıtios que ainda são do material da nanofita, a constante

de troca entre eles continua sendo J . Já na figura 3.9 (b) temos um exemplo com mais śıtios

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 interação entre
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os śıtios 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 presença de uma impureza na rede dependente da razão entre a

constante de troca da impureza com a do material J ′/J [7]. Caso 0 < J ′/J < 1, a PDT será

atráıda pela impureza; para J ′/J > 1 a PDT será repelida; para J ′/J = 0 é como se existisse

um buraco ou corte na nanofita, sendo esta a situação de maior atração; para J ′/J = 1 não

temos impureza na nanofita. A intensidade dos efeitos de atração e repulsão da impureza é

que, para atração, o efeito é mais fraco quando J ′/J → 1− (tende a 1 por valores menores que

1) e, para repulsão, o efeito é mais fraco quando J ′/J → 1+ (tende a 1 por valores maiores

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

Modelagem computacional

A simulação computacional, entre outras aplicações, é um recurso bastante utilizado

para prever fenômenos f́ısicos com certa precisão. No estudo de materiais em nanoescala, as

simulações computacionais tem um papel fundamental, pois podem orientar projetos expe-

rimentais custosos e longos. O aux́ılio das simulações para o estudo de nanomateriais tem

suas limitações, tendo como principal o alto tempo computacional. O número de part́ıculas

em uma nanofita é imenso, tornando o seu estudo computacional inviável. Para diminuir

o tempo computacional é feito uma aproximação micromagnética, tornando posśıvel a ob-

tenção de resultados ainda equivalentes aos observados experimentalmente. Em nosso estudo

da dinâmica dos momentos magnéticos em uma nanofita foi utilizado um código computa-

cional escrito em linguagem Fortran-90 desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa. Neste

caṕıtulo será discutido como foi feita essa aproximação micromagnética, como é estudada a

dinâmica dos momentos magnéticos e a modelagem das nanofitas computacionalmente.

4.1 Simulação micromagnética

A principal ideia do micromagnetismo é tratar os materiais através de vetores de

magnetização ~M(~r, t) de uma certa região composta de diversos momentos magnéticos, ao

invés de tratá-los individualmente, reduzindo significativamente o tempo computacional desse

tipo de estudo. Neste trabalho, a idéia para a caracterização dessas regiões com ~M(~r, 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 aproximação micromagnética define uma região dentro do material magnético

que chamaremos de célula, onde o vetor magnetização de cada uma é dado pela densidade

volumétrica da soma de cada vetor momento magnético, ou seja

~Mi =
1

V

N∑
k=1

~µ atom

k =
1

V
~mi , (4.1)

sendo V o volume da célula micromagnética, N o número total de momentos magnéticos

~µ atom
k da célula e ~mi o vetor momento magnético resultante da soma de todos os momentos

magnéticos que compõem a célula. Considerando que o número de momentos magnéticos em

cada célula é igual, podemos definir

~Mi = Msm̂i , (4.2)

onde Ms é a magnetização de saturação, logo, a partir da equação (4.2), o momento magnético

de cada célula é dado por

~mi = V ~Mi = V (Msm̂i) = mcelm̂i , (4.3)

com mcel sendo o módulo do momento magnético. A figura 4.1 mostra uma representação

da ideia da aproximação micromagnética, onde temos uma área bidimensional dividida em

várias outras área menores, que representam a célula com parâmetro de rede a, ou seja, seu

volume é dado por a3. Em (a) uma representação dos momentos magnéticos reais em grande

escala. Cada uma das células micromagnéticas possuem uma certa quantidade de momentos

magnéticos orientados praticamente na mesma direção e sentido, onde a média dos vetores

momento magnético nos dá um vetor magnetização resultante, que é representado em (b).

O parâmetro de rede a da célula micromagnética deve ser escolhido levando em consideração

um parâmetro conhecido como comprimento de troca λexc, que depende do material utilizado

e nos fornece o alcance máximo da interação de troca entre os momentos magnéticos do

material, dado por

λexc =

√
2A

µ0M2
s

, (4.4)
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(a) (b)

Figura 4.1: Representação da aproximação micromagnética. Em (a) os vetores momentos magnéticos que

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

que depende da rigidez do vetor magnetização A e da magnetização de saturação Ms do

material. Para o Permalloy-79 (Py-79), que é o material utilizado nas simulações, a rigidez

do vetor magnetização é A = 1, 3·10−11J/m e a magnetização de saturaçãoMs = 8, 6·105A/m,

resultando assim em um comprimento de troca λexc = 5, 3nm.

O parâmetro de rede a da célula deve respeitar a condição de que a < λexc, garantindo

que os momentos magnéticos de cada célula estejam praticamente na mesma direção e sentido.

O valor do parâmetro de rede escolhido nas simulações desse trabalho foi a = 5nm. As células

reais do Py-79 tem estruturas do tipo conhecido como cúbica de face centrada (Face Centred

Cubic, FCC), ilustrado na figura 4.2, onde os átomos estão distribúıdos em cada vértice e

no centro das faces de um cubo [44]. Dessa forma, cada átomo na rede possui 12 primeiros

vizinhos. O parâmetro de rede da célula real do Py-79 é a0 = 0, 355nm, com isso podemos

estimar o número de células reais Ncr em uma nanofita com dimensões utilizadas no trabalho

através do volume da nanofita Vn e volume da célula real Vc. Para a nanofita de maior

dimensão com comprimento L = 2505nm, largura w = 100nm e espessura t = 5nm, temos

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

Ncr =
Vn
Vcr

=
2505 · 100 · 5

0, 355 · 0, 355 · 0, 355
≈ 2, 8 · 107 . (4.5)

O cálculo computacional para um número de células na ordem de 107 seria inviável, isso

sem contar que em uma célula real ainda temos 14 momentos atômicos. Para efeito de

comparação, o número de células micromagnéticas Ncm com parâmetro de rede a = 5nm

nessa nanofita é

Ncm =
Vn
Vcm

=
2505 · 100 · 5

5 · 5 · 5
≈ 1, 0 · 104 , (4.6)

resultando em uma redução considerável do número de interações a serem calculadas. Outro

número interessante que pode ser calculado é o de momentos atômicos dentro de uma célula

micromagnética Nmcm, para isso, é preciso calcular primeiro quantas células reais temos em

uma célula micromagnética Ncr−cm por

Ncr−cm =
Vcm
Vcr

=

(
5

0, 355

)3

≈ 2794 . (4.7)

Colocando as células reais em uma rede, temos que um vértice e uma face são compartilhados

com outras 8 e 2 células vizinhas, respectivamente, então para evitar contá-los várias vezes,

iremos multiplicar o número 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 atômicos, assim o número de momentos atômicos em uma célula micromagnética

é dado por
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Nmcm = 4 ·Ncr−cm ≈ 11.176 ≈ 1, 1 · 104 . (4.8)

Por fim, pode-se estimar o número de momentos atômicos em uma nanofitaNm−nano. Fazendo

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

Nm−nano = Ncm ·Nmcm = (1, 0 · 104) · (1, 1 · 104) ≈ 1, 1 · 108 . (4.9)

A temperatura de Curie para o Py-79 é de Tc ≈ 400oC [44], isto é, a temperatura de

transição 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 ≈ 25oC). A temperatura média que um disco ŕıgido (dispositivo de gravação de

um computador) atinge em funcionamento gira em torno de 40oC utilizando sistemas básicos

de refrigeração. Devido a essa grande diferença entre Tc e a temperatura que o material

pode atingir na prática, o efeito da temperatura do material na dinâmica dos momentos

magnéticos pode ser considerado nulo, o que é feito nas simulações utilizadas neste presente

trabalho.

4.2 Hamiltoniana micromagnética

Para o estudo computacional, os momentos magnéticos das células micromagnéticas

em uma nanofita de Py-79 são modelados por um hamiltoniana que leva em consideração a

interação de troca (equação (2.28)) e a interação dipolar (equação (2.18)), onde

H = Hexc +Hdip

= −Jcel
2

∑
〈i,j〉

m̂i · m̂j +
Dcel

2

N∑
i=1

N∑
j=1
j 6=i

[
m̂i · m̂j − 3(m̂i · r̂ij)(m̂j · r̂ij)

(rij/a)3

]
, (4.10)

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

cont́ınuo do modelo de Heisenberg isotrópico sobre um rede cúbica simples [44] dada por

Jcel = 2Aa , (4.11)
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e Dcel a constante da interação dipolo-dipolo (equação (2.17)) entre as células dada por

Dcel =
µ0m

2
cel

4πa3
=
µ0(VMs)

2

4πa3
=
µ0a

3M2
s

4π
, (4.12)

ambas com dimensão de energia. Para que a hamiltoniana seja integrável do ponto de vista

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

H = Jcel

−
1

2

∑
〈i,j〉

m̂i · m̂j +
Dcel

2Jcel

N∑
i=1

N∑
j=1
j 6=i

[
m̂i · m̂j − 3(m̂i · r̂ij)(m̂j · r̂ij)

(rij/a)3

]
H
Jcel

= −1

2

∑
〈i,j〉

m̂i · m̂j +
Dcel

2Jcel

N∑
i=1

N∑
j=1
j 6=i

[
m̂i · m̂j − 3(m̂i · r̂ij)(m̂j · r̂ij)

(rij/a)3

]
, (4.13)

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

Hexc = JcelH , (4.14)

assim temos

H = −1

2

∑
〈i,j〉

m̂i · m̂j +
Dcel

2Jcel

N∑
i=1

N∑
j=1
j 6=i

[
m̂i · m̂j − 3(m̂i · r̂ij)(m̂j · r̂ij)

(rij/a)3

]
. (4.15)

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

~Bi, que é o campo na posição ~ri da nanofita devido ao campo total gerado por todas as

células do sistema, feito pela derivada

~Bi = − ∂H
∂ ~mi

= − Jcel
mcel

∂H

∂m̂i

=
Jcel
mcel

~bi , (4.16)

sendo ~bi o campo efetivo local adimensional, que é dado por
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~bi = −∂H
∂m̂i

= − ∂

∂m̂i

−
1

2

∑
〈i,j〉

m̂i · m̂j +
Dcel

2Jcel

N∑
i=1

N∑
j=1
j 6=i

[
m̂i · m̂j − 3(m̂i · r̂ij)(m̂j · r̂ij)

(rij/a)3

]
=

1

2

N∑
〈j〉
j 6=i

m̂j +
Dcel

2Jcel

N∑
j=1
j 6=i

[
3(m̂j · r̂ij)r̂ij − m̂j

(rij/a)3

]
. (4.17)

Para o caso de existir impurezas na nanofita, é necessário adicionarmos alguns termos

dependentes das constantes de troca posśıveis entre os śıtios na hamiltoniana da equação

(4.13), de forma que teremos

H = Jcel

{
− 1

2

∑
〈i,j〉

m̂i · m̂j −
J ′cel
2Jcel

∑
〈i,j′〉

m̂i · m̂j′ −
J ′′cel
2Jcel

∑
〈i′,j′〉

m̂i′ · m̂j′ + (4.18)

+
Dcel

2Jcel

N∑
i=1

N∑
j=1
j 6=i

[
m̂i · m̂j − 3(m̂i · r̂ij)(m̂j · r̂ij)

(rij/a)3

] }
, (4.19)

em que Jcel, J
′
cel, J

′′
cel são 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 equação (4.11). A ideia usada no código é que J ′ tenha um

v́ınculo entre J e J ′′, onde é usado J ′ =
√
J · J ′′, dessa forma temos que quando J > J ′′ ⇒

J > J ′ > J ′′ e no caso de que J < J ′′ ⇒ J < J ′ < J ′′ [8].

4.3 Dinâmica de spin

Assim como feito para a hamiltoniana total do sistema, é preciso também tornar a

equação da dinâmica de spin adimensional para que possa ser usada computacionalmente.

Este cálculo foi colocado no Apêndice A, sendo que a equação adimensional da equação (2.32)
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é dada por

∂m̂i

∂τ
=

1

(α2 + 1)

[
~bi × m̂i + αm̂i ×~bi × m̂i − α

(
vj
aw0

)
m̂i × m̂i × m̂i ×

∂m̂i

∂x′
+

−(αβ + 1)

(
vj
aw0

)
m̂i × m̂i ×

∂m̂i

∂x′
− β

(
vj
aw0

)
m̂i ×

∂m̂i

∂x′

]
, (4.20)

sendo w0 = Jcelγ/mcel a frequência angular de precessão do momento magnético. Para

resolver equações diferenciais como da equação (4.20), o nosso programa utiliza dois métodos

numéricos, o método de Runge-Kutta, que é o método de partida que nos dá uma solução da

equação em qualquer instante apenas com as informações deste mesmo instante, e o método

de previsão e correção de Adams-Bashforth-Moulton, que é um método de passos múltiplos,

ou seja, que utiliza informações de instantes anteriores. Estes dois métodos são utilizados pois

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

correção, mas devido à necessidade deste último utilizar informações de instantes anteriores, o

primeiro é necessário para os primeiros instantes, pois não são conhecidas outras informações

além das informações iniciais do sistema [6][8][14].
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Caṕıtulo 5

Metodologia

Neste caṕıtulo será detalhada a metodologia utilizada no trabalho. Primeiramente, a

metodologia para o cálculo da energia de interação entre a PDT e o “cluster” de impurezas na

nanofita. Por fim, os detalhes para considerarmos a aplicação de uma corrente de spin pola-

rizada na nanofita. Antes disso, é preciso falar um pouco da parte inicial das simulações. São

utilizados dois códigos 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 configuração inicial, como exemplo, a configuração inicial da nanofita utilizada nos

cálculos é modelada com dois domı́nios magnéticos no eixo da nanofita e uma PDT com uma

largura fixada, podendo ter ou não a presença de alguma impureza. Na figura 5.1 temos uma

ilustração da configuração inicial da simulação de uma nanofita (a) sem impureza e (b) com

a presença de um “cluster” impurezas, esta que está representada nos śıtios com asterisco.

(a)

(a)

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

parede de domı́nio na configuração inicial e em (b) com a presença de uma fita de impureza magnética.
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O programa 1 também é utilizado para obtermos a configuração de equiĺıbrio dos

momentos magnéticos do material. O mesmo exemplo da figura 5.1 agora na configuração

de equiĺıbrio é visto na figura 5.2.

(a)

(a)

Figura 5.2: Configuração de equiĺıbrio dos momentos magnéticos na nanofita. Em (a) a PD encontrou o

equiĺıbrio na sua posição em que foi previamente colocada e em (b) a PD foi atráıda pela impureza. Em

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

O programa 2 é utilizado para aplicar um campo magnético ou uma corrente de spin

polarizada no material. Aqui será aplicado na nanofita uma corrente de spin polarizada, que

tem sua intensidade dependente da densidade de corrente je.

Os parâmetros utilizados nos cálculos são 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 magnetização de uma célula micromagnética de

parâmetro de rede a = 5nm. Consideramos nanofitas de comprimento 2,505 µm, espessura

de 5nm e larguras que variam de 50nm a 100nm. Consideramos também uma única 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: Representação da largura d da fita de impureza.

5.1 Energia de interação entre PDT e impureza

O cálculo da energia de interação entre a PDT e o “cluster” de impurezas é impor-

tante para determinarmos o alcance do potencial de interação.

Antes de calcular a energia de interação PDT-impureza, é preciso calcular o valor da

energia do sistema em equilibro sem a presença da impureza. O sistema foi deixado relaxando

por um tempo real de tr ≈ 7ns. A sequência de imagens da figura 5.4 mostra a PDT na

nanofita em diferentes valores de tr no processo de equiĺıbrio.

0ns

3ns

7ns

Figura 5.4: Sequência da evolução do equiĺıbrio da PD na nanofita.

Após o equiĺıbrio, calculamos a energia do sistema considerando diversas posições Px

do “cluster” de impurezas na nanofita. A posição inicial da impureza foi escolhida levando

em conta uma distância em que certamente não haveria interação entre PDT e impureza,

com esta sendo aproximada na direção da PDT de śıtio em śıtio. Algumas das posições da
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impureza em que as energias de interação foram calculadas são ilustradas na figura 5.5.

Figura 5.5: Representação esquemática de algumas posições Px consideradas para o “cluster” de impurezas

relativa à PDT.

Por fim, os valores da energia de interação são colocados em um gráfico em função

da posição, sendo isso feito para cada dimensão de nanofita e tipo de impureza estudada.

5.2 Aplicação da corrente de spin polarizada na nano-

fita

A forma utilizada para movimentar a PDT na nanofita foi considerar a aplicação 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 seção anterior, deixamos o sistema atingir
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a configuração de equiĺıbrio na presença do “cluster” de impurezas. A PDT foi considerada

inicialmente a uma pequena distância do “cluster” de impurezas, que está localizado no centro

da nanofita. Como as impurezas são atrativas, observamos que na configuração de equiĺıbrio,

a PDT fica presa no “cluster” de impurezas. A sequência da figura 5.6 mostra o processo de

equiĺıbrio para J ′/J = 0, 1.

0ns

0,34ns

0,43ns

0,60ns

0,69ns

0,86ns

0,99ns

1,2ns

7ns

Figura 5.6: Sequência da evolução da PD na nanofita.

Após o equiĺıbrio, é aplicada a corrente de spin polarizada na direção 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 je. Densidades de correntes altas

podem causar efeito Joule, que é o aquecimento do material devido à passagem da corrente

elétrica, o que pode alterar as propriedades magnéticas do material em caso de temperaturas

elevadas. O valor máximo da densidade de corrente para o Py-79 é de jmáx
e = 2, 0 · 1012A/m2

[45], por conta disso foram utilizadas neste trabalho pulsos de corrente com densidades vari-

ando entre 0, 8 ≤ je ≤ 1, 6 (1012A/m2) e com duração de 1ns (nanosegundo).

Figura 5.7: Representação da direção e sentido em que a corrente de spin polarizada ~i é aplicada na

nanofita.

Após a corrente de spin ser desligada, o sistema busca um equiĺıbrio, assim podemos

observar o comportamento PDT, isto é, se ela continuará sendo atráıda pela impureza ou se

será “arrancada”1 do “cluster” de impurezas.

1Quando dito que a PDT foi “arrancada”da impureza, queremos dizer que, após a aplicação da corrente

de spin, a PDT atingiu uma distância na nanofita em que a energia de interação com a impureza é nula.
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Caṕıtulo 6

Resultados e Discussões

Neste caṕıtulo serão apresentados e discutidos os resultados obtidos em nosso traba-

lho. Apresentaremos resultados para o comportamento da energia de interação entre PDT e

“cluster” de impurezas em função da distância entre eles, bem como o perfil desse potencial de

interação. Apresentaremos também resultados com o comportamento da PDT, inicialmente

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

6.1 Energia de interação entre PDT e impureza

Os valores da energia de interação entre PDT e “cluster” de impurezas, com largura

d = 5nm, para algumas larguras w da nanofita são apresentados nos gráficos da figura 6.1. Em

(a) temos o gráfico para nanofita com largura w = 50nm, em (b) w = 70nm, (c) w = 85nm

e (d) w = 100nm. Comparando os gráficos, é posśıvel ver que o mı́nimo do potencial de

interação (quando a PDT está presa ao “cluster” de impurezas) diminui em valor absoluto

quanto maior for a largura w da nanofita, o que certamente influenciará na velocidade que a

PDT irá adquirir quando aplicada a corrente de spin. O “alcance”Pxmáx da interação PDT-

impureza é maior quanto maior for a largura w da nanofita. A tabela 6.1 mostra um valor

aproximado Pxmáx para cada largura w, que é a distância mı́nima que a PDT deve estar para

não ter interação com a impureza, considerando todas as razões J ′/J . Podemos observar que

Pxmáx tende ao valor da largura w da nanofita a medida que w vai aumentando.
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(a) (b)

(c) (d)

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

da nanofita.

Largura w (nm) 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Distância Pxmáx (nm) 65 70 75 75 80 85 85 90 90 95 100

Tabela 6.1: Tabela com os valores de Pxmáx para d = 5nm.
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Apresentamos a seguir os resultados para o potencial de interação PDT-impureza,

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

interação da figura 6.2 são para as mesmas larguras w de nanofitas apresentadas na figura

6.1. Observamos que o mı́nimo 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 mı́nimo do potencial é cerca de 50% maior do que para

d = 5nm. O valor de Pxmáx também aumentou para algumas larguras w da nanofita, mas

(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.2: Gráficos da energia de interação PD-impureza para d = 10nm para certos valores de larguras

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

Distância Pxmáx (nm) 70 75 75 80 85 90 90 95 95 100 100

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

ainda temos Pxmáx → w para as maiores larguras w.

Comparando os valores das tabelas 6.1 e 6.2, não se tem grandes diferenças. Dessa

forma, podemos observar que o valor do alcance da interação está relacionada principalmente

com a largura da nanofita.

6.2 Aplicação da corrente de spin polarizada na nano-

fita

Agora, na situação em que a PDT se encontra em equiĺıbrio presa a um “cluster”

de impurezas, vamos considerar a aplicação de um pulso de corrente de spin polarizada, com

o intuito de arrancar a PDT do “cluster”. Vamos obter o valor mı́nimo da densidade de

corrente, em função dos valores de J ′/J e da largura w da nanofita. Realizamos simulações

considerando basicamente dois valores para a largura do “cluster” de impurezas, d = 5nm e

d = 10nm.

Com a aplicação de um pulso de corrente de spin polarizada, para impurezas atrativas

onde J ′/J ≤ 0, 7, a PDT não foi arrancada da impureza em nenhuma das configurações

com a densidade de corrente je ≤ 1, 6 · 1012 A/m2. Os resultados mostrados aqui serão

para impurezas menos atrativas com J ′/J ≥ 0, 8, onde se consegue arrancar a PDT com

je ≤ 1, 6 · 1012 A/m2. Primeiramente serão apresentados nas figuras 6.3 e 6.4 os resultados

para densidade de corrente je = 1, 2 · 1012 A/m2 com largura do “cluster” de impurezas

d = 5nm. Nestas figuras apresentamos a posição da PDT em função do tempo durante e após

a aplicação do pulso de corrente. Observamos nos gráficos da figura 6.3, onde J ′/J = 0, 8,

a densidade de corrente je = 1, 2 · 1012 A/m2 não 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 je = 1, 2 · 1012 A/m2 consegue arrancar a PDT.
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Figura 6.3: Gráfico da posição da PD em função do tempo para d = 5nm; je = 1, 2 ·1012 A/m2; J ′/J = 0, 8.

Figura 6.4: Gráfico da posição da PD em função do tempo para d = 5nm; je = 1, 2 ·1012 A/m2; J ′/J = 0, 9.
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Aumentar a densidade de corrente para je = 1, 4 · 1012 A/m2 ainda não é suficiente

para arrancar a PDT do “cluster” de impurezas com J ′/J = 0, 8, mas a distância em que a

PDT alcançou em relação às distâncias para a densidade de corrente je = 1, 2 · 1012 A/m2

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 após a aplicação do pulso de corrente

com densidade je = 1, 4 · 1012 A/m2 para todas as larguras w consideradas, como pode ser

observado na figura 6.6.

Figura 6.5: Gráfico da posição da PD em função do tempo para d = 5nm; je = 1, 4 ·1012 A/m2; J ′/J = 0, 8.
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Figura 6.6: Gráfico da posição da PD em função do tempo para d = 5nm; je = 1, 4 ·1012 A/m2; J ′/J = 0, 9.

Apresentamos nas figuras 6.7 e 6.8 os resultados para a densidade de corrente je =

1, 6 · 1012 A/m2. 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 dif́ıcil, mesmo para as densidade de corrente je = 1, 6 · 1012

A/m2. 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 je = 1, 6 · 1012 A/m2, como observado na figura 6.10.
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Figura 6.7: Gráfico da posição da PD em função do tempo para d = 5nm; je = 1, 6 ·1012 A/m2; J ′/J = 0, 8.

Figura 6.8: Gráfico da posição da PD em função do tempo para d = 5nm; je = 1, 6 ·1012A/m2; J ′/J = 0, 9.
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Figura 6.9: Gráfico da posição da PD em função do tempo para d = 10nm; je = 1, 6·1012 A/m2; J ′/J = 0, 8.

Figura 6.10: Gráfico da posição da PD em função do tempo para d=10nm; je = 1, 6 ·1012A/m2; J ′/J=0,9.
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Caṕıtulo 7

Conclusões e Perspectivas

Dos resultados apresentados na seção 6.1, observamos que o aumento da largura d

do “cluster” de impurezas atrativas de 5nm para 10nm, o mı́nimo do potencial de interação

entre PDT-impureza aumentou aproximadamente o dobro em valor absoluto para os mesmos

J ′/J . Observamos também que a distância máxima de interação Pxmáx entre PDT-impureza

permaneceu aproximadamente a mesma para as diferentes larguras o “cluster”, mostrando

que Pxmáx 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 comparação

com impurezas pontuais [7][39]. Para um “cluster” de impurezas com largura d = 5nm

em que a razão das constantes de troca J ′/J = 0, 9, a aplicação de uma corrente de spin

polarizada com densidade je ≥ 1, 4 · 1012 A/m2, é posśıvel movimentar a PDT em nanofitas

com larguras w ≥ 50nm sem que esse movimento seja limitado pela atração da impureza.

Para razões J ′/J = 0, 9, a PDT só é arrancada de um “cluster” de impurezas com largura

d = 10nm em nanofitas com larguras w ≥ 90nm com aplicação de um pulso de corrente

de densidade je ≥ 1, 6 · 1012 A/m2. Para razões J ′/J = 0, 8, conseguimos arrancar a PDT

do “cluster” de impurezas apenas para densidade je ≥ 1, 6 · 1012 A/m2 em nanofitas com

largura w = 100nm. Para razões J ′/J ≤ 0, 7, não se consegue arrancar a PDT do “cluster”

de impurezas utilizando-se as densidades de corrente posśıveis experimentalmente.

Uma posśıvel alternativa para que a PDT seja arrancada da impureza para J ′/J ≤

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

na nanofita.

equiĺıbrio

pulso 1 −→
i

pulso 2 ←−
i

pulso 3 −→
i

Figura 7.1: Sequência de figuras que representam a aplicação de pulsos de corrente alternados na nanofita.

Este estudo da dinâmica de uma parede de domı́nio com um “cluster” de impurezas

na nanofita, se torna importante para futuros trabalhos que se assemelhem ainda mais com o

dispositivo memória 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 memória

pista com esse tipo de “cluster”, é preciso movimentar a PD para diferentes posições da

nanofita. Na figura 7.2 temos uma ilustração de uma parede de domı́nio sendo movida,

mediante aplicação de uma corrente de spin, de um “cluster” de impurezas para outro que

estão separados a uma certa distância.
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Figura 7.2: Sequência de figuras que ilustram o movimento da PD com a aplicação de um pulso de corrente

de spin em uma nanofita com dois “cluster” de impurezas separados a uma certa distância.

.
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Apêndice A

Equação de Landau-Lifshitz-Gilbert

adimensional

Aqui será feito o cálculo para tornar a equação de Landau-Lifshitz-Gilbert adimen-

sional para poder se resolvida computacionalmente. Equação dada por

∂ ~M

∂t
= −γ ~M × ~Heff +

α

Ms

~M × ∂ ~M

∂t
− vj
M2

s

~M × ~M × ∂ ~M

∂x
− βvj
Ms

~M × ∂ ~M

∂x
,

ou

∂ ~M

∂t
= −γ ~Heff × ~M +

α

Ms

~M × ∂ ~M

∂t
− vj
M2

s

~M × ~M × ∂ ~M

∂x
− βvj
Ms

~M × ∂ ~M

∂x
. (A.1)

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

~M × ∂ ~M

∂t
= ~M ×

(
γ ~Heff × ~M

)
+ ~M ×

(
α

Ms

~M × ∂ ~M

∂t

)
− ~M ×

(
vj
M2

s

~M × ~M × ∂ ~M

dx

)
+

− ~M ×

(
βvj
Ms

~M × ∂ ~M

dx

)

=
(
γ ~M × ~Heff × ~M

)
+

(
α

Ms

~M × ~M × ∂ ~M

∂t

)
−

(
vj
M2

s

~M × ~M × ~M × ∂ ~M

dx

)
+

−

(
βvj
Ms

~M × ~M × ∂ ~M

dx

)
. (A.2)

Usando a propriedade do produto vetorial

~A× ~B × ~C = ~B( ~A · ~C)− ~C( ~A · ~B) , (A.3)
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teremos que

~M × ~M × ∂ ~M

∂t
= ~M

(
~M · ∂

~M

∂t

)
− ∂ ~M

∂t
( ~M · ~M) . (A.4)

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

ele mesmo [6], temos que

~M · ∂
~M

∂t
= 0 , (A.5)

portanto o primeiro termo equação (A.4) é nulo, sendo dada por

~M × ~M × ∂ ~M

∂t
= −∂

~M

∂t
( ~M · ~M) = −∂

~M

∂t
| ~M |2 = −∂

~M

∂t
M2

s . (A.6)

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

~M × ∂ ~M

∂t
=

(
γ ~M × ~Heff × ~M

)
+

α

Ms

(
−∂

~M

∂t
M2

s

)
−

(
vj
M2

s

~M × ~M × ~M × ∂ ~M

∂x

)
+

−

(
βvj
Ms

~M × ~M × ∂ ~M

∂x

)

= γ ~M × ~Heff × ~M − αMs
∂ ~M

∂t
− vj
M2

s

~M × ~M × ~M × ∂ ~M

∂x
+

−βvj
Ms

~M × ~M × ∂ ~M

∂x
. (A.7)

Substituindo agora a equação (A.8) no segundo termo da equação (A.1)

∂ ~M

∂t
= γ ~Heff × ~M +

α

Ms

(
γ ~M × ~Heff × ~M − αMs

∂ ~M

∂t
− vj
M2

s

~M × ~M × ~M × ∂ ~M

∂x
+

−βvj
Ms

~M × ~M × ∂ ~M

∂x

)
− vj
M2

s

~M × ~M × ∂ ~M

∂x
− βvj
Ms

~M × ∂ ~M

∂x

= γ ~Heff × ~M +
αγ

Ms

~M × ~Heff × ~M − α2∂
~M

∂t
− αvj
M3

s

~M × ~M × ~M × ∂ ~M

∂x
+

−αβvj
M2

s

~M × ~M × ∂ ~M

∂x
− vj
M2

s

~M × ~M × ∂ ~M

∂x
− βvj
Ms

~M × ∂ ~M

∂x
, (A.8)
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reorganizando os termos

α2∂
~M

∂t
+
∂ ~M

∂t
= γ ~Heff × ~M +

αγ

Ms

~M × ~Heff × ~M − αvj
M3

s

~M × ~M × ~M × ∂ ~M

∂x
+

−αβvj
M2

s

~M × ~M × ∂ ~M

∂x
− vj
M2

s

~M × ~M × ∂ ~M

∂x
− βvj
Ms

~M × ∂ ~M

∂x

(α2 + 1)
∂ ~M

∂t
= γ ~Heff × ~M +

αγ

Ms

~M × ~Heff × ~M − αvj
M3

s

~M × ~M × ~M × ∂ ~M

∂x
+

−(αβ + 1)
vj
M2

s

~M × ~M × ∂ ~M

∂x
− βvj
Ms

~M × ∂ ~M

∂x
. (A.9)

Para a simulação micromagnética, temos que o vetor momento magnético ~M ≡ ~mi,

com seu módulo Ms ≡ mcel e o campo efetivo ~Heff ≡ ~Bi, portanto a equação (A.9) se tornará

(α2 + 1)
∂ ~mi

∂t
= γ ~Bi × ~mi +

αγ

mcel

~mi × ~Bi × ~mi −
αvj
m3
cel

~mi × ~mi × ~mi ×
∂ ~mi

∂x
+

− (αβ + 1)
vj
m2
cel

~mi × ~mi ×
∂ ~mi

∂x
− βvj
mcel

~mi ×
∂ ~mi

∂x
. (A.10)

Sabendo a partir da equação (4.3) e (4.14) que ~mi = mcelm̂i e ~Bi = (Jcel/mcel)~bi, podemos

substituir em (A.10)

(α2 + 1)
∂(mcelm̂i)

∂t
=

[
γ

(
Jcel
mcel

~bi

)
× (mcelm̂i)

]
+

[
αγ

mcel

(mcelm̂i)×
(
Jcel
mcel

~bi

)
× (mcelm̂i)

]
+

−
[
αvj
m3
cel

(mcelm̂i)× (mcelm̂i)× (mcelm̂i)×
∂(mcelm̂i)

∂x

]
+

−
[
(αβ + 1)

vj
m2
cel

(mcelm̂i)× (mcelm̂i)×
∂(mcelm̂i)

∂x

]
+

−
[
βvj
mcel

(mcelm̂i)×
∂(mcelm̂i)

∂x

]
(α2 + 1)mcel

∂m̂i

∂t
= Jcelγ~bi × m̂i + αJcelγm̂i ×~bi × m̂i − αvjmcelm̂i × m̂i × m̂i ×

∂m̂i

∂x
+

−(αβ + 1)vjmcelm̂i × m̂i ×
∂m̂i

∂x
− βvjmcelm̂i ×

∂m̂i

∂x

(α2 + 1)
∂m̂i

∂t
=

Jcelγ

mcel

~bi × m̂i + α
Jcelγ

mcel

m̂i ×~bi × m̂i − αvjm̂i × m̂i × m̂i ×
∂m̂i

∂x
+

−(αβ + 1)vjm̂i × m̂i ×
∂m̂i

∂x
− βvjm̂i ×

∂m̂i

∂x
. (A.11)

De acordo com [14], definimos a frequência angular de precessão do spin por

w0 =
Jcelγ

mcel

, (A.12)
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que tem dimensão de inverso do tempo [s−1]. Substituindo (A.12) em (A.11), temos

(α2 + 1)
∂m̂i

∂t
= w0

~bi × m̂i + αw0m̂i ×~bi × m̂i − αvjm̂i × m̂i × m̂i ×
∂m̂i

∂x
+

−(αβ + 1)vjm̂i × m̂i ×
∂m̂i

∂x
− βvjm̂i ×

∂m̂i

∂x
(α2 + 1)

w0

∂m̂i

∂t
= ~bi × m̂i + αm̂i ×~bi × m̂i − α

vj
w0

m̂i × m̂i × m̂i ×
∂m̂i

∂x
+

−(αβ + 1)
vj
w0

m̂i × m̂i ×
∂m̂i

∂x
− β vj

w0

m̂i ×
∂m̂i

∂x
. (A.13)

Definindo o incremento de tempo e espaço adimensional por ∂τ = w0∂t

∂x′ =
1

a
∂x

, (A.14)

com a sendo o parâmetro de rede da célula micromagnética de dimensão espacial. Substi-

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

(α2 + 1)
∂m̂i

∂τ
= ~bi × m̂i + αm̂i ×~bi × m̂i − α

vj
w0

m̂i × m̂i × m̂i ×
∂m̂i

∂(ax′)
+

−(αβ + 1)
vj
w0

m̂i × m̂i ×
∂m̂i

∂(ax′)
− β vj

w0

m̂i ×
∂m̂i

∂(ax′)

(α2 + 1)
∂m̂i

∂τ
= ~bi × m̂i + αm̂i ×~bi × m̂i − α

(
vj
aw0

)
m̂i × m̂i × m̂i ×

∂m̂i

∂x′
+

−(αβ + 1)

(
vj
aw0

)
m̂i × m̂i ×

∂m̂i

∂x′
− β

(
vj
aw0

)
m̂i ×

∂m̂i

∂x′
, (A.15)

obtendo assim

∂m̂i

∂τ
=

1

(α2 + 1)

[
~bi × m̂i + αm̂i ×~bi × m̂i − α

(
vj
aw0

)
m̂i × m̂i × m̂i ×

∂m̂i

∂x′
+

−(αβ + 1)

(
vj
aw0

)
m̂i × m̂i ×

∂m̂i

∂x′
− β

(
vj
aw0

)
m̂i ×

∂m̂i

∂x′

]
, (A.16)

que é a equação de Landau-Lifshitz-Gilbert adimensional, onde o termo (vj/aw0) é adimen-

sional pois (aw0) tem dimensão de velocidade.
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