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Nanopontos magnéticos -

Aprox. 50 nm - 5 um, individuais & matrizes, feito de materiais
magneticos macios, crescidos com técnicas de epitaxia &
litografia.

Podem ser ilhas em um substrato nao-magnetico. Formam
matrizes de particulas que interagem.

Eles terao efeitos novos devido ao tamanho pequeno: (ondas
de spin modificadas, efeitos de superficie, sensibilidade especial
como detetores).

Dois estados principais:
(1) um dominio unico; | (2) um vortice.




Nanopontos magneéticos: aplicagoes

m elementos de memoria, processamento de sinais
m armazenamento nao volatil (magnetic ram)
w utilizar em sensores de magnetoresistencia (GMR)

m integracao dentro de spintronics (comutagao entre
estados via corrente de spin polarizada.)

(® estado de um vortice com pequeno campo externo.



lar

Magnetizagcao M num ponto circu




(2) Estado de S6 estavel
acima de um

um vortice / o <:§, raio minimo
// : S6 tem polos
J / / \ (+z) no nucleo. @
/ K A energia deles
@ ‘é[ [\\X € pequena.




Estados de um vortice.

A. Energia & Potencial E(X)?

X=(x_y )=posicao do centro do vortice.

B. Dinamica e frequencia W. do movimento girotropico?

V=(VX,Vy)=veIocidade do centro do vortice.



Como estudar as propriedades dos vortices magnéeticos
dentro de um nanoponto cilindrico?

Definir as energias magneticas num disco de Permalloy, como
fungoes da magnetizacao M.

Olhar vortices como particulas com cargas, transicoes entre
estados internos, objetos para guardar dados, e com dinamica

X(t) interessante.

Energia = potencial E(X), utilizando vinculos de Lagrange.
Energia = a dinamica M(t), via uma equacao de Langevin.

Resultados: Estabilidade, movimento girotropico, a frequencia
como fungao da geometria, etc.




Magnetic Vortex Core ’ o
Observation in Circular Dots of @S NUcleos dos vortices aparecem.

Permalloy
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Fig. 2. MFM image of an array of permalloy
dots 1 wm in diameter and 50 nm thick.
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Podemos ver +/- Mz =

MzziM no nucleo polarizacao do nucleo!
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Vortices: Propriedades T
como particulas A L
A4 eSS N UL
{3 .« o 99 v A
a carga de vorticidade L §<>> .
1 . VN N NS ZF T S A
q= — qudF:O,il VN N N S > 7 7
27-(- VN N N > > 7 7 g
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ M(r)
° ~ ° 1 A ~ A —_
circulacao ou curling C = ~ Z G, 0y = [Li/ .
-1=C=+1 i
polarizagao p=m_= 11 no nucleo
“carga topologica = G=2TTpg= angulo sélido mapeado

girovetor” por todos os spins
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O movimento girotropico

R=30 nm,
L=10 nm,
células a=2.0 nm

Vortice,
q=+1, p=+1

As setas
tem tamanho
proporcional a Mz,
fora do plano.



Teoria microscopica. Modelo de

Hamiltoniano: | H=Hext+Hdd+Hs S% ............... w J

— — s . g atom — S
troca: Hoe=—J1) 55, Hat IHB
(4,5)

. Ho 34 - 7ag) ([ - Tag) — fi - fij)

dipolar: Haa = — (E> D 5 =,
1> tJ

campo HB:_ZE%

externo: ;

Problema: Atomos demais para calcular um nanodisco tipico.



Micromagnetismo. Y Cada célula tem
Uma técnica para um dipolo:

| estudar um i = M /Ms.
sistema continuo. d

; - &>

P Modelo para um nanoponto cilindrico, raio R, altura L.

P Divide-se 2 amostra em células de tamanho a x a x L.

P Assume-se que a magnetizagdo é saturada (M) dentro de
cada celula: [m|=1.S0 as diregoes variam entre celulas.

P As células interagem como dipolos, com energia de troca
entre vizinhos & com o campo de desmagnetizacao.



Hamiltoniano: | H=Hex+Hdemagt+Hs m. m

troca: He. = A / dV Vm - Vm,

— —

1
desmagnetizacao: Had = Hdemag = —§,uo / dV Hp - M

—

campo Hp = — o / AV Hey - M

externo:

Estatica: minimizamos a energia = configuragoes estaveis.
Dinamica: equagao de movimento = configs. periodicas.

Dificuldades: (i) Calculo do campo de desmagnetizacao H,
(i) Exige uma posicao determinada, X, do vortice=E(X).



A escala de energia é _ 2A0cen

. Jeell = = 2AL.
baseada na energia de troca ! a?
¢¢ o 9 214
comprimento de troca Aex = S
/LOMS
campo desmag. :
e . » Hy = MsH
Hamiltoniano micromagnetico: /

2
. a - 1~ )
7_(mm — — Jcell my = My + <)\ex> Z (Hext =+ iHM> "1y

(4,7)

2
a ~ ’ o
<A > deve ser menor que 1 para solugoes confiaveis.

(celulas menores do que o comprimento da troca)



() Campo de desmagnetizacao H, < funcao de +FFT.

==D> Magneto-estatica sem correntes livres:

~ N

V2% = j p=-V-m Hy = -V

== Resolvemos utilizando a funcao de Green:

~

B(7) = / &> G(7, ) p(i) G(F,7') = ———




Alguns detalhes:

A densidade de cargas magneéticas depende da
configuragao atual, como:

1
ol _ b L 2
,001: L]\Cfg — _%[ml — my +my — my]
ssur _ AM ZlAA 3101
Po = La2 — %mo * Nedge
cell edges 4

Integrais sao avaliadas no espago reciproco e utilizando a
transformada rapida de Fourier (FFT) em 2D.

A rede para +FFT € 2X maior do que o sistema original,
para evitar copias periodicas.

Enfim, o campo de desmagnetizagao calculado
sera o campo de um unico disco isolado.



Tecnica dos
== multiplicadores
de Lagrange

(i) Como minimizar a energia exigindo
um local desejado para o vortice!

Funcional da energia:

—

A[i] = E[m] 4+ ) ai(mi? —m?) — A
/ : / exige-se que esta

hamiltoniano soma seja
amilto : local desejado J
comprimento desejado igual a zero

oA OF N
e — e - 2a,mE — A\, =0 %ZRX

—FY +2a,m; — A, = 0 \% % K N
no nucleo: me = : —(F7 4+ A\y) N x % 7\

200y,
Consegue-se os parametros & —_ 7 %
indeterminados & eA utilizando as o nucleo

restricoes.



Iteracoes ...

H 1 . ,

A 1 2m (comprimentos
%n \/(Fff + )\x)Q + (Fq‘?{ + )\y)2 + (Fﬁ)Q desejados)

B. Zm _ Z 20, (Fp+2A) =0 — | A =— S 1 an, desejado)

(sem usar as equagoes da dinamica de Landau-Lifshitz)
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Exemplo. Energia total do vortice, E(x,)~"/2k:x >

F0

a=2.0 nm, A_,=5.3 nm, L=12 nm, R=80 nm

. 40 | |
Potencial I Uniform dot, 1 vortex
E(Xo) 35 [L=6a, a=2.0 nm
300 :
a L . .:
< ~_r before relaxation e
SIS /7
E I \\ ///
20+ “\ 7 N
B /7
i AN 7
15F RN - _~ “after relaxation ~
1 i | | | |
%0 40 0 20 30
X (nm)



Exemplo. Energia total do vortice, E(x,) = 2k x 2

a=2.0 nm, A_ =5.3 nm, L=12 nm, R=40, 80, 120 nm

40— | ' | ' | ' |
E(X ) R=604 Uniform dot, 1 vortex :
0 351 [.=6a, a=2.0 nm —

Potencial

T . . B
N2 =0 40 0 40 30 120



Exemplo. Energia total do vortice, E(x,)=

ok x .2

F0

a=2.0 nm, A, =5.3 nm, L=4.0 nm, R=40, 80, 120 nm

Potencial

E(x,)

LA R
Uniform dot, 1 vortex
[L=2a, a=2.0 nm

~
‘_—’

potencias
mais sauves

120



Exemplo. Vértice, campo de restricdo A=(0,A)
a=2.0 nm, A_ =5.3 nm, L=12 nm, R=40, 80, 120 nm

I B B B R A A B
0-16:— R=60a Uniform dot, 1 vortex -
0.12F - R=40a [.=6a, a=2.0 nm

0.08}

R R S NN TR SR SR R SR B I T R N N N SR N R S R R
-120 -80 -40 0 40 30 120
X, (nm)
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Potencial dos vortices E(X)

Adaptando as equagcoes do micromagnetismo (2D), o campo de
desmagnetizagao € elaborado via FFT junto com uma fungao de
Green para um disco quase-2D.

Um campo magnetico de restricao no nucleo do vortice foi

utilizado na técnica dos
para segurar o vortice num lugar desejado

E possivel achar o potencial efetivo E(X) do vértice dentro do
ponto, que pode ser util no estudo da dinamica dos vortices.

A seguir, veremos o que isso tem a ver com a dinamica




uma celula

Sobre Dinamica: contém dipolo = fi; = La*Mgm,
dfi; = = OH Jeell
- = ii; X B;. By = —— = b;
a R 5i;  La2M, '
dn i - T A CL2 rTex ]
m =1m; X b;, T =vBgt. bi = ij+)\2 (H t—|—HM)
dT nbrs eXx
2A
By = oY to = (vBo)~' = 1.5 ps para
i Permalloy

Isso defina a dinamica na temperatura T=0.

Podemos integrar com Runge-Kutta de quarta ordem.

dm;

dT

= 1m X by — am X (m X bz-) — (Se tiver amortecimento)



Movimento girotropico

R=30 nm,
L=5 nm,
celulas 2=2.0 nm
«=0.02

girovetor:

G =2mQ)z
+1




A posicao do nucleo:
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girovetor:




equagao de Thiele:
gl

—F+G XV =0.

mo

F

forga para o centro:

= —kpr7 = -k X

solugao (x=0): movimento circular do nucleo:

~

V= GLM.

X F = —

YEpT

2mQQ LM,

A

frequencia do movimento girotropico:

YEF

wG:—:

2mQQ LM

fG=wG/2Tr

ﬁ O importante e k/L.



Simulacoes:

|. Relaxacao com vinculo =

posicao inicial (x,,y,)

2. Evolugao com Runge-Kutta-4
e com x=0.02 ate T=1000.

3. Evolugao com Runge-Kutta-4 e
com =0.0 ate alguns periodos

4. Medir a frequencia da rotagao:

VG=1/TG

X yc (nm)

16}

O

i

R 30nm L lOnm (1—002 T 0 |

—160

2000

4000 6000 8000 10000

I

R 30nm L 10nm oc—OO2 T 0 |

0

2000

2000 6000 8000 10000
T



Diferengas com a espessura L do nanoponto.

xc=coordenada do nucleo

251 =20 nm | | | | ]
R=120 nm, T=0 K -

201 all with X,= 4 nm _

151 L=10 nm _

5¢ L=5 nm _

| | | | | | | |
0 10000 20000 30000 40000

mailor (DG



Diferengas com o raio R do nanoponto.

xc=coordenada do nucleo

25 R=30 nm | | |
L=10 nm, T=0 K

20 all with X,= 4 nm

151 R=60 nm

5 R=120 nm

. | . |
0 10000 20000

30000

mailor (DG



)

9!

f (yu, M

Frequencias:

(Calculadas utilizando a dinamica)

0.012

0.008

0.004

| 0.0016

0.0012
Vo =11,

0.0008

0.0004

espessura [./a



Constante de forca: E(x) = E(0) + 2 k_x?

(Calculada utilizando so a energia, nao a dinamica)

o | | | | | | | | | | | | |
1.2 v—v R=15a| a=2.0 nm
- 4—4 R=30a _
115 R=45a -
_ ~—= R=60a :
e—e R=90a
5 08f A
3 I
0.6 »
A I
0.4F -
0.2 -
I == | | ' _

espessura [./a



A frequencia da dinamica vs. constante de forga:

wa = vBollg Qp =21V = 2T0/7

G
— | | | | | | | | | |
(qv]
U 0.12F v R=152
& - 4 R=30a
‘© I R=45a >
5 m R=60a
008 s
% /,*’g//\
N i 4 %\OQ Teoria de Thiele:
/’/
0.04 [ ,)'(./ k'F a2
i '/A‘/ QG — T A
i .A.w T Q
i /n"
O ¥A/. | | | | | | | | | | |
0) 0.04 0.08 0.12

k /L (A/a’)



Com temperatura T>0. Para o movimento em uma celula:

d—m:mx (5—H;S) — am X [mx (5—|—IZ)}
dr

R campo estocastico

teorema da flutuagdo-dissipacao: , 1
T T
b (M) b2 (') = 2T Gupd(T — 7' T = = SAT
(05 (1) b5 (7)) (T — 1) Jeell 2AL

(o campo estocastico carrega energia termica)

Podemos integrar com o algoritmo de Heun de 2% ordem:

A. Passo de Euler (predicao). /T”+AT
B. Passo do Trapezoide (corregao). /.,

dr b5 (1) — osw;

%

0. = V2aT AT ran( )
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Movimento girotropico espontaneo com >0 (elipse)

t= 0,00 E=14,51 ex= 9,72 ddx= 3,43 ddz= 1,36 eh=-0,00

120nm x 60nm x 5.0nm @ T=300K

posicao inicial
X5=Yo=0




posicao do nucleo:  (elipse)

157

T | T | T | T
h 120nm x 60nm x 5nm, T=300K (kT/J=0.032) ]

h M

o |
g Odw ‘ Y i i
=2 I\ |
1“
10_ ‘ﬂr rj _
15020000 20000 60000 80000  Te+05
t (0.15 pis)




magnetizagao total:

0.4
0.3
0.2

0.1

A
= 0
Vv

-0.1

-0.2

-0.3
—0.40

(elipse)

| | | | | | |
120nm x 60nm X Snm, T=300K (kT/J=0.032)-

<m >
X

I |
e

)

. | .
20000

I | I | I |
40000 60000 80000 le+05
T
(0.15 ps)



posicao inicia
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Movimento espontaneo (nanopontos circulares):

LL=20 nm

- L=10 nm

- =5 nm

! I ! I ! _
R=120 nm, T=300K -

A B
10000 20000

A S I
30000 40000 50000 60000

T

amplitude
menor

amplitude
maior



Sumario, dinamica dos vortices:

Sem campo magnético externo, um vortice comega a mover-se
naturalmente no movimento girotropico, quando nao esta no centro do
nhanoponto.

A frequencia W do movimento girotropico € proporcional a k /L, para

nanopontos circulares.

Flutuagoes de temperatura podem iniciar este movimento, que deve ter
uma amplitude relacionada com as ideias de compartilhamento de
energia igualmente entre todos os graus da liberdade.

A dinamica nas elipses deve ser ainda mais interesante, por causa de se
ter dois eixos diferentes.

wysin@phys.ksu.edu
www.phys.ksu.edu/personal/wysin



