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Resumo

O presente estudo aborda a evolugdo temporal de filmes finos compostos por materiais ferro-
antiferromagnéticos que apresentam interacdo de troca, visando a melhor compreensdo da origem
desse comportamento. Técnicas como a de irradiacdo i0nica e tratamento térmico foram utilizadas
para a modificacdo dos sistemas magnéticos em questdo. Apds submetidos a essas ferramentas de
inducdo do efeito de exchange bias (viés de troca), as amostras foram expostas a campos magnéticos
durante determinado intervalo de tempo a temperatura ambiente. Apos realizada a exposi¢cao, a medida
de histerese magnética era feita, seus os campos de interesse foram computados, e os resultados sdao

expostos frente ao tempo de exposi¢do hd campo magnético.

As amostras apresentaram comportamentos distintos dependentes das técnicas de inducdo. Apds
irradiacdo i0nica, o estado magnético permanece instavel, devido a configuracdo energética imposta
pela irradiac@o; desse modo efeitos térmicos de baixa amplitude podem fornecer energia para que a
camada ferromagnética mude as orientagdes das magnetizagdes de graos interfaciais. Por outro lado,
o tratamento térmico promoveu ao sistema de interesse uma configuracdo energeticamente estdvel,

eliminando ou reduzindo os efeitos térmicos induzidos pds-tratamento.

Além disso, o desenvolvimento de uma ferramenta computacional foi necessdrio na tentativa de
obtencdo dos resultados obtidos experimentalmente. Este software usa como base a bem conhecida
teoria do micromagnetismo a qual, auxiliada pela equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert, ¢ uma 6tima
ferramenta tanto para prever como para reproduzir o comportamento de sistemas magnéticos. Todos
os procedimentos para o desenvolvimento desse software encontram-se definidos nas se¢des seguin-
tes, incluindo um método de soma em memdria compartilhada, o qual visa melhorar o desempenho

computacional para o calculo dos efeitos provinientes de interagdes dipolares.

Para finalizar, resultados experimentais e computacionais sao expostos, mostrando a meta-instabili-

dade presente nos sistemas magnéticos abordados.



Abstract

The present study examines the temporal evolution of thin magnetic films composed by ferro
and antiferromagnetic materials that present exchange interactions, aiming a better understanding of
the origin of their behavior. Techniques such as ion irradiation and magnetic annealing were used
for modification of the systems studied. Once used such tools for initialization of the exchange-bias
effect, the samples were exposed to magnetic fields during a certain time interval at room temperature.
Subsequently, room temperature magnetization hysteresis loops were measured and the corresponding

fields of interest were extracted.

Depending on the different exchange-bias induction techniques, the samples showed distinct beha-
viors. After light ion irradiation, the magnetic state remained unstable, most probably due to thermal
fluctuations that can alter the magnetic orientation of interface grains. The annealing, from other
side, enabled a favorable energy configuration of the system, eliminating or reducing post-treatment

thermally-induced effects in our the systems.

Moreover, the development of a computational tool turned to be necessary when attempting to
reproduce the experimental results. This software built is based on the well-established micromagnetic
theory which, by additionally utilizing by the Landau-Lifshitz-Gilbert equation, represents a powerful
tool used to predict and/or reproduce the behavior of magnetic systems. All procedures for the develop-
ment of this software are defined in the following sections, including a shared memory programming,
developed in order to increase the computational performance when reproducing dipolar interaction

effects.

Finally, experimental and simulation results are presented, demonstrating the metastable states of

the magnetic systems studied here.
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M Magnetizacio
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Hg Campo magnetostatico
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Unidades e Constantes

Tabela 1: Constantes utilizadas

Quantia Simbolo Unidade SI (mksA)
Campo magnético H A/m
Magnetizacao M A/m
Densidade de energia p J/m3
Energia E J
Constante de exchange stiffness Apx J/m
Permeabilidade do vacuo Uy =41 X 1077 Vs/(Am)
Susceptibilidade X 1
Tensor de desmagnetizacao N 1
Magneton de Bohr up = le|h/2m, = 1,1654 x 10~%° J/A
Momento magnético u Tm?
Fator de Landé g = 2,003 para elétrons 1
Fator giromagnético Yo = —glel/(2m,) C/kg
Carga eletrdnica e=—1,6021x 10" C
Massa eletronica de repouso me =9,1093 x 10731 kg
Constante de Planck h=—6,6260 x 10734 Is
Constante de Boltzmann kg = —1,3806 x 10723 J/K
Fator de damping o =10,02:1] 1
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Introducao

Materiais magnéticos tém sido amplamente estudados ao longo dos tltimos séculos, principal-
mente, por apresentarem diferentes comportamentos como consequéncia de pequenas variacdes na sua
constitui¢do. A importancia da vizinhanga (seja devido a fase ou a estequiometria) nestes materiais €
fundamental e alteragdes sutis no conjunto podem levar a resultados totalmente diferenciados. Além
disso, tais interagdes sao em geral bastante complexas, de forma a dificultar tanto a descri¢dao quanto as
previsdes tedricas. Por outro lado, devido a presenca de propriedades tnicas, esses sistemas sdo alvos
de pesquisas cientificas de interesses fundamentais como o conhecimento da matéria e no uso destes
para a criacdo de dispositivos tecnoldgicos, tais como discos rigidos, memorias ndo voldteis, sensores

de campo magnético, etc.

Como consequéncia de sua complexidade, esses sistemas necessitam de uma analise extremamente
minuciosa. Por outro lado, considerando que o magnetismo € oriundo de propriedades quanticas
da matéria, um estudo aprofundado se torna uma tarefa ardua. Técnicas experimentais e modelos
tedricos, com base em resultados de laboratdrios, vem sendo constantemente desenvolvidos para que
se possa compreender de melhor forma os mecanismos microscopicos responsaveis pelo comporta-

mento magnético.

O grande avanco tedrico no inicio do século passado, principalmente nos anos 1960, permitiu o
desenvolvimento de um tratamento microscopico para o entendimento dos fenomenos magnéticos, i.e..
a teoria micromagnética.! Esta trata o comportamento de sistemas magnéticos de forma classica, as-
sumindo que uma célula magnética pode conter muitos momentos magnéticos fortemente acoplados,
sendo tratados como um tnico sitio magnético. Contudo até entdo, devido a dificuldades computacio-
nais da época, apenas uma analise de sistemas com poucas particulas podia ser realizada. Dessa forma,
os célculos micromagnéticos foram evoluindo juntamente com a capacidade dos computadores. No
inicio do século XXI, através da utilizagdo de super computadores, ou clusters de processadores, o
micro-magnetismo se tornou uma ferramenta poderosa, tanto na interpretacdo de resultados, como na

sua previsao.

Entre os diversos temas atuais em pesquisas de sistemas magnéticos esté o efeito de Exchange Bias®
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(EB). O Laboratério de Magnetismo da UFRGS (LAM) tem desenvolvido um vasto estudo sobre o as-
sunto,> sendo este objeto de virias teses, dissertagdes e publicacdes. Entretanto, apesar do grande in-
teresse, ndo somente do grupo, como também da comunidade cientifica internacional, muitas questoes
sobre o EB permanecem sem resposta; entre elas estd o tema principal de interesse dessa dissertacao:
A evolugido temporal do campo de Exchange Bias em determinados filmes finos. Dentro deste contexto
vale salientar que o foco principal dos trabalhos desenvolvidos no LAM ¢é de cariter experimental,
carenciado de uma discussao tedrica mais aprofundada. Isto é consequéncia do fato de que o gerador
da interagdo de EB € um material AFM o qual ndo pode ter seu comportamento magnético direta-
mente observado usando as técnicas de medidas experimentais presentes no LAM. Estas dificuldades
conduziram ao desenvolvimento de um c6digo computacional baseado no micromagnetismo, afim de

estruturar uma teoria que conduz a uma melhor entendimento sobre o fendmeno.

A evolugio temporal do EB foi reportada por muitos autores em sistemas de bicamadas.® Porém,
essa era induzida através de tratamentos térmicos de temperaturas elevadas e mantida durante o pro-
cedimento de evolugdo. Posteriormente Paetzold® reportou que tais bicamadas poderiam apresentar
evolucdo no campo de EB mesmo apds o resfriamento, mas essa tendia a cessar apés algumas horas.
Este trabalho discute outro ponto importante, a evolucao do campo de deslocamento, utilizando apenas
campo magnético hd temperatura ambiente, abordando assim o efeito de meta-instabilidade presente

em sistemas FM/AFM.

Em resumo, o objetivo do presente trabalho consiste no estudo de meta-instabilidades presentes
em filmes finos que apresentam EB. Tal fendmeno faz parte do magnetismo moderno, e sua origem €
fruto da interacdo interfacial entre materiais FM/AFM, onde a detec¢do microscépica dessa interacao
necessita de técnicas avancadas. A utilizacdo de modelos tedricos na tentativa de reconstru¢do do
sistema fisico, ou seja, a teoria do micro-magnetismo caso implementada de forma correta, pode ajudar

a contornar tal obstaculo experimental.

Além disso, o trabalho também visou o desenvolvimento completo de um software intitulado
LLGmag, o qual usa os fundamentos da teoria micromagnética, e visa a aplicacdo dessa em sistemas
magnéticos que apresentam o fendomeno de Exchange Bias. Constatou-se por sua vez que tais sistemas

apresentam comportamento instavel.

Todo o procedimento de construgdo esta descrito nas proximas se¢des, bem como o conceito dos
campos envolvidos e seus limites de atuagdo. Além do mais, o LLGmag é submetido a testes validacao.

Por fim, o software € utilizado para a auxiliar a interpretacdo de resultados experimentais.



1 Magnetismo na Matéria

1.1 Origem do magnetismo e suas manifestacoes

Pode-se averiguar experimentalmente que todo material, exposto a um campo magnético (H), ad-
quire momento magnético [ resultante. Sua origem se deve a formacdo de um dipolo magnético.
Associada ao dipolo, pode ser definida a magnetizagdo M = % onde AV € seu volume. A maioria dos
materiais apresenta um comportamento magnético proporcional ao H. Portanto, a sua magnetizacao
total € expressa pela seguinte equagao:

M = yH, (1.1)

onde ) € conhecida como susceptibilidade magnética.

A resposta ao campo magnético aplicado pode apresentar diferentes comportamentos de acordo
com o sinal de . Para o caso em que )} > 0, os materiais tendem a se alinhar paralelamente ao H,
e esses sao denominados materiais paramagnéticos (PM). Porém, quando o campo se faz ausente, o
sistema encontra-se no estado desordenado, resultado em magnetizacdo liquida nula. Entretanto, os
momentos podem ser completamente alinhadas através da aplicacdo de H intenso, atingindo o estado
saturado. ApOs isso, 0 aumento do valor do campo H ndo resultard, praticamente, no aumento da
magnetizacdo, invalidando a equagdo 1.1. Assim, associado ao estado completamente alinhado, pode

ser associada a magnetizacdo de saturacao M.

Nos materiais com ) < 0, a magnetizacdo tende a se opor ao campo aplicado. Esses sdo chamados
de materiais diamagnéticos, onde os elétrons tendem a agir de maneira contraria ao H. Em oposicao
ao caso PM, esses materiais ndo atingem a saturagdo e obedecem a equacdo 1.1. Em ambos casos
se constata que H = 0 implica em M = 0, ou seja, as manifestacoes magnéticas surgem somente sob

aplicagdo de campo externo.
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Figura 1.1: Lago de histerese caracteristico de materiais FM no qual seus campos coercivos Hcj € Hep, juntamente com
sua magnetizagdo de saturacido M, e a remanente M, sdo mostrados.

Nem todos os materiais se enquadram nas categorias supracitadas. A existéncia de rochas que
apresentam magnetizagao intrinseca € conhecida a pelo menos dois milé€nios. Essas rochas apresentam
magnetizacdo mesmo na auséncia de campo magnético externo. Materiais que apresentam esse com-
portamento sdo denominados ferromagnéticos (FM). Quando expostos a campo H # 0, eles apresen-
tardo mudangas na sua magnetizacdo, assim como ocorre para o caso PM. Se tal campo for suficiente
para alinhar totalmente o FM, o estado saturado serd alcancado e sua magnetizacao de saturacao pode
ser obtida. Porém, ao se remover o campo externo, os momentos do FM permanecem parcialmente
alinhados e apresentam uma M # 0, mesmo para campo nulo. A magnetizacio residual € intitulada

magnetiza¢do remanente M,.

Observagodes experimentais do inicio do século XIX mostravam resultados nao esperados, como
por exemplo que lagos de histerese de compostos FM percorriam caminhos irreversiveis, durante o
processo de reversao do campo magnético, como pode ser visto na figura 1.1. Os processos irreversiveis
geraram o conceito de coercividade, a qual pode ser inicialmente interpretada como uma medida de
inércia magnética. Ao se realizar um laco de histerese de um tinico FM observa-se que ele apresentara
dois valores usualmente distintos, Hey e Hep para M(H) = 0, para campos ndo nulos. Através de tais

valores se define o campo coercivo H¢, o qual € expresso na seguinte forma:

_ Hcy —Hep

Hc 3

(1.2)

Agregado a tais medidas de magnetiza¢do também era conhecido o comportamento dos materiais

FM em funcdo da temperatura, isto €; flutuagcdes térmicas podem influenciar o ferromagnetismo. No
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Figura 1.2: Desmagnetizacao térmica, onde o ordem FM deixa de existir quando a T¢ € atingida.

caso limite em que tais flutuacdes fossem extremamente elevadas, a ordem ferromagnética poderia ces-
sar. Dessa forma, a ordem ferromagnética daria lugar para o estado PM. Essa passagem € considerada
um transicdo de fase. Assim, em altas temperaturas, o sistema pode se tornar completamente desor-
denado. A temperatura de transi¢cdo do estado FM para o estado PM recebe o nome de temperatura
de Curie T¢; tal passagem pode ser vista na figura 1.2. Atualmente se sabe que a transicio FM-PM
¢ uma transi¢ao de fase de segunda ordem, e pode ser reproduzida através de modelos simplificados
como o de campo molecular. E importante salientar que ao se resfriar o material, a ordem local do FM
€ restaurada, ja que houve decréscimo da amplitude das flutuacdes térmicas; porém, o estado inicial

possivelmente nao podera ser recuperado, apresentando uma ordem global diferente.

Contudo, somente manifestacoes macroscopicas do FM eram observadas até entdo. A abordagem
tedrica da época nao englobava efeitos térmicos e magnéticos simultaneamente. A primeira tentativa
de unir ambas as contribui¢cdes se deve a Pierre Weiss. A partir de seu trabalho, outras intera¢des foram

agregadas para embasar a origem da ordem FM.

1.1.1 Campo molecular

Com base no conhecimento do século XIX, a existéncia do ferromagnetismo era intrigante, € o
simples fato de que materiais FM pudessem apresentar magnetiza¢do espontanea era extraordindrio.
Porém, o modo que as oscilagdes térmicas poderiam afetar esse comportamento, gerava davida nos
fisicos da época. Eis que em 1907 Pierre Weiss propds uma hipotese qualitativa, a qual associava o
fendmeno do ferromagnetismo a interagdes internas. Sua hipétese foi chamada de campo molecular

Hy.
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Weiss supos que 0s materiais eram compostos por dominios, os quais poderiam interagir entre si.
Essa interacdo os manteria alinhados, mesmo na auséncia de campo magnético, porém tal interacao
poderia ser afetada, caso as flutuacdes térmicas, associadas a um campo térmico Hr, fossem de grande

magnitude.

Dessa forma, o estado FM pode ser interpretado como devido a competi¢cdo de energias, entre Hyy
e o Hr, no limite em que Hr < Hyy, e as flutuagdes térmicas nao vencem as for¢as que mantém o FM;
para o caso contrdrio, ou seja Hr > Hy;, o campo molecular ndo é forte o suficiente para manter o

sistema alinhado e as flutuacdes térmicas dominam.

Entretanto, Weiss ndo justificou suas hipéteses e ndo pode explicar a origem do campo molecular
e existéncia de dominios, impossibilitando a realizacdo de estimativas quantitativas. Para aumentar o
problema de Weiss, determinados compostos FM atingiam o estado saturado, quando expostos a cam-
pos magnéticos da ordem de 1 oesterd (Oe), enquanto compostos necessitam de campos da ordem de
10° Oe para a obtencio do estado saturado. A explicagio para tais efeitos somente pode ser explicada

com 0 avango tedrico.

1.1.2 Conceitos microscopicos

Um tratamento realistico do ferromagnetismo precisa naturalmente ser baseado em conceitos atomi-
cos. De maneira ideal, o FM deveria ser tratado utilizando métodos rigorosos da Mecanica Quantica.
Porém, esse tratamento € praticamente impossivel. Assim sdo utilizados conceitos da Mecanica Quanti-

ca, como o de spin S, o qual serd aplicado a aproximacdes cldssicas.

O modelo atdmico de Bohr fornece orbitais quantizados, tais que os elétrons apresentaram mo-

mento magnético definido por:

fi = gusSi, (1.3)

em que Up € o magneton de Bohr e g é o fator de Landé. O momento magnético. observado em
materiais FM de banda 3d, € inteiramente proporcionado pelo spin eletronico, quantizado em % Dessa

forma, se pode assumir que cada dtomo do FM deve ser tratado como um momento magnético .

Além dos tipos de magnetismo apresentados acima, podemos classificar os materiais magnéticos
de acordo com a ordem magnética, ou seja, como os momentos magnéticos microscopicos estdo confi-
gurados no solido. A seguir serdo apresentados algumas destas ordens, as quais sdo de interesse deste

trabalho.
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1.1.3 Ordem magnética

Ferromagnetismo

Até entdo, os fendmenos de paramagnetismo e diamagnetismo eram bem explicados apenas com
a utilizacdo de Fisica Classica, especialmente através da Mecanica Estatistica. Isto é, eles sdo caracte-
rizados apenas pela interacdo do campo com os dipolos do material. Devido a hip6tese de Weiss surge
a ideia de que o FM ndo s6 apresenta interagcdes com o campo, mas também interacdes internas. Tal
interagdo entre momentos nao fora prevista pela Fisica Classica. Novamente com auxilio da Mecanica

Quantica, a interacao entre spins vizinhos poderia ser a resposta ao problema do FM.

Em 1927, Heisenberg prop0s a sua formulacdo para o problema, conhecida como interagdo de
troca. O chamado Hamiltoniano de Heisenberg é composto pela soma da interacdo dos spins com o
campo magnético externo com a interacao de spins com spins. Para tal modelo, somente sao levados

em conta os primeiros vizinhos:

H=-Y1J;;Si-S;—Y gusS;-H. (1.4)
i#] i

A constante J;; € chamada de integral de troca, e € possivel notar que seu sinal terd influéncia sobre
0 comportamento dos spins: para o caso J;; > 0, 0 minimo de energia para o conjunto de spins serd atin-
gido se todos permanecerem alinhados paralelamente; se J;; < 0, o minimo de energia sera alcangado
quando os spins se alinharem antiparalelos. Dessa forma, pode-se pensar que o FM € oriundo do caso
em que J;; > 0, reforcando a hipétese de Weiss, a qual sugeria que tais dominios permaneceriam ali-
nhados paralelamente. Além de contribuir com a formulacdao de Weiss, o Hamiltoniano de Heisenberg
também gerou uma incognita: quais materiais poderiam apresentar J;; < 0 ? Esse topico serd abordado

na subsecao na sequéncia.

A partir da equacdo 1.4 se observa que, mesmo na auséncia de campo magnético externo, o pri-
meiro termo do Hamiltoniano de Heisenberg € ndo nulo. Nota-se também que o Hamiltoniano apenas

serd anulado na auséncia de campo e caso o produto escalar entre os spins interagentes seja nulo.

Percebe-se que, ao adicionar um campo térmico ao Hamiltoniano Heisenberg, o sistema retorna
a hipétese do campo molecular. Com essa formulacdo torna-se possivel a realizacdo de previsdes

quantitativas, corroborando com a hipétese de que essa seja a origem da interacdo ferromagnética.
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Antiferromagnetismo

Contrariamente aos materiais ferromagnéticos, os antiferromagnéticos (AFM) ndo apresentam
magnetizacdo liquida, e, mesmo supondo que possam apresentar, a deteccdo da sua magnetizacao
seria extremamente dificil, especialmente para os equipamentos do inicio do séc XX. Dessa forma a
teoria para esse fendmeno foi apresentada mesmo antes de ser detectada experimentalmente, por L.

Néel.!? Novamente apenas a interacio entre primeiros vizinhos pode ser levada em conta.

De forma semelhante ao caso FM, os compostos AFM apresentam a mesma competicdo com o
campo térmico, e podem perder sua ordem magnética caso as flutuagdes térmicas vengam a interacao
de troca. Neste caso a ordem AFM se altera para o estado paramagnético. A transi¢do estd associada a

uma temperatura critica, a qual recebeu o nome de temperatura de Néel, Ty .

Mesmo atualmente, materiais AFM ainda s@o pouco estudados, ja que apenas técnicas extrema-
mente avancadas podem detectar sua manifestacdo magnética de maneira adequada. Dentre elas cita-se
a difracdo de néutrons e ressonancia magnética nuclear. Neste trabalho, apenas foi possivel a realizacao
de medidas indiretas a partir do AFM, através da observacao do comportamento de um FM acoplado

ao AFM, o qual sera abordado na secdo 1.3.

1.2 Propriedades Anisotrdpicas

O Hamiltoniano de Heisenberg ¢ completamente isotrépico, isto €, apresenta invariancia frente a
rotacdes, ja que independe das coordenadas. Nota-se que a aplicacdo de um campo magnético aos
spins equivale a aplicar um campo magnético sobre um gés ideal de elétrons, ou seja, um conjunto
de elétrons com spins interagentes. Uma formulagdo mais rigorosa, que leve em conta a interagao
coulombiana entre elétrons e prétons, € necessaria. Assim, devemos utilizar os fundamentos da teoria
de Estado Sdlido.

Utilizando a defini¢do de rede cristalina'! é possivel realizar uma melhor aproximagio de um
s6lido realistico, localizando os carogos i0nicos em posicoes bem definidas na rede, e seus corres-
pondentes elétrons os orbitando. Além disso, pode-se pensar que a estrutura cristalina de um sistema
real apresentard irregularidades, incluindo assimetrias, invalidando a utilizacdo do Hamiltoniano de

Heisenberg na forma apresentada.

Portanto, ao estudar materiais FM macroscépicos, € correto pensar que eles apresentem anisotro-
pias devido a presencga de defeitos na rede cristalina. Esses defeitos poderdo fragmentar o FM caso for

energeticamente conveniente. Além disso, a propria interagdo spin-Orbita pode induzir anisotropias.
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A principio, cada um dos fragmentos FM pode ter caracteristicas proprias, como volume e orientacao
cristalina, a qual estd intimamente ligada ao conceito de eixo de facil magnetizacdo. Este, pode ser
entendido como uma direc¢ao preferencial de alinhamento; sendo assim, o sistema deve ser saturado de

maneira mais fécil, caso o campo seja aplicado ao longo desse eixo.

Existem diversas manifestacoes de anisotropias em sistemas magnéticos, sendo a mais comum

chamada de anisotropia magneto-cristalina, essa é causada pela interagdo spin-oOrbita.

Normalmente a energia magneto-cristalina € menor do que a energia de troca; contudo, o eixo
facil é determinado somente pela anisotropia, ja que a interacao de troca € isotrépica. Assim, essa
interacdo manterd os spins paralelos uns aos outros, e a anisotropia tentara alinha-los ao longo de uma

determinada direcao cristalina.

1.2.1 Anisotropia uniaxial

Muitos cristais apresentam um unico eixo de alta simetria, esta propriedade recebe o nome de ani-
sotropia uniaxial. Normalmente materiais com este tipo de anisotropia apresentam grandes valores de
anisotropia e s@o vastamente utilizados na industria; como apresentam grandes campos COercivos, esses
sdo intitulados de magneticamente ’duros’ e podem ser utilizados como imas-permanentes. Podemos

escrever a densidade de energia anisotrépica como
pu = —Kj 00529+K2c0s49, (1.5

tal que os coeficientes K; e K, sdo constantes. Usualmente K| >> Kj; assim, para determinados
sistemas, se descarta a constante K>. O angulo 6 € o angulo entre a M e o eixo facil. Para o caso
em que eles coincidam, a equacdo 1.5 se reduz a forma simplificada, p = —K;. Note que nenhuma

restri¢do € feita para os valores que K| pode assumir.

1.2.2 Anisotropia cubica

Diferentemente do caso uniaxial, a anisotropia ctibica apresenta um nimero maior de eixos faceis;
para K1 > 0 e K> =0, veja a equacdo 1.6, € possivel definir os eixos cartesianos x, y € z como sendo 0s
eixos cristalinos de um cubo. Além disso as componentes da magnetizag@o, juntamente com seu eixo
de projeciio, mantenham a norma da magnetizacio, ou seja m?> -+ m% + m? = 1. A densidade de energia

anisotrépica nesse caso € dada por:
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pe=—K; (m§m§ + mgmg +mZm?) + sz)%mgmg; (1.6)

Os coeficientes K e K> sdo constantes e para o caso ctibico apresentam certas peculiaridades. Por
exemplo: se K| > 0, reproduzimos o caso do Fe, com eixos faceis ao longo de (100). se K; < 0,

obtemos um caso semelhante ao do Ni, em que os eixos faceis sdo as diagonais do cubo (111).

1.2.3 Outros casos

Existem outros casos em que anisotropias sao geradas através de efeitos como os de magnetostric¢ao
e magnetoeldsticos. Entretanto, esses casos ndo sao de fundamental importancia para o presente tra-
balho e ndo serdo abordados. Além dos casos de anisotropia uniaxial e cubica, também se levara em

conta a anisotropia de troca a qual sera abordada na se¢do 3.3.2

1.3 Exchange Bias
A descoberta

O fendmeno de Exchange Bias (EB), ou viés de troca, foi observado pela primeira vez no ano de
1956, por Meiklejohn e Bean.? Eles perceberam que a curva de histerese magnética em amostras de Co
envolvidas por seu oxido natural CoO apresentam deslocamento em campo. Esses materiais sao conhe-
cidos por apresentarem comportamento FM e AFM, respectivamente. Porém, o efeito s6 acontecia se
as amostras fossem previamente resfriadas de 300 até 77 K com campo magnético aplicado. Executado
o mesmo procedimento sem a utilizagao de campo, notava-se que a curva de histerese magnética nao
apresentava deslocamento; a figura 1.3 mostra o resultado de ambos os procedimentos. Além disso,
para temperaturas superiores a T do CoO, as particulas se comportavam magneticamente como o Co
puro. Concluiu-se, entdo, que o efeito surgia da interagdo entre o FM e o AFM; o fendmeno poderia ser
descrito como uma anisotropia de troca. Desde entdo, este foi observado em intimeros sistemas, como
por exemplo em pequenas particulas,?'? filmes finos,> '3 * filmes FM sobre monocristais AFM, 13- 16

e materiais inomogéneos.!”- 18
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Figura 1.3: Laco de histerese da primeira manifestacdo da interagio FM-AFM detectada por Meiklejohn e Bean,> em
amostras de Co-CoO.

Modelo intuitivo

Meiklejohn tentou explicar o fendmeno de EB através de um modelo tedrico simples. Porém, o
modelo s6 oferecia uma ideia qualitativa do fendmeno. Desde entdo, embora muitos avangos foram
realizados, ainda existem duvidas sobre o assunto. A origem fisica do fendOmeno geralmente aceita € a

de que existe um acoplamento de troca na interface dos materiais FM e AFM.

Pode-se ativar esse fendmeno de maneira relativamente simples, como visto na figura 1.4. Sabe-
se que o material FM possui determinada T'¢, e que o material AFM possui determinada Ty. Logo,

43 a certa temperatura 7', sendo 7T¢ > T > Ty, se mantém a ordem do

realizando um tratamento térmico
material FM, mas haverd uma mudanca de ordem no material AFM quando resfriado. Assim, aplica-
se um campo magnético externo suficientemente grande para saturar o material FM. Na interface, o
material AFM estard susceptivel a interacdo com o FM e tenderd a se orientar na mesma direcao.
Conforme se reduz a temperatura, o AFM retorna para a sua ordem magnética com alteracdes na
interface em consequéncia da intera¢ao de troca com o FM. No término do procedimento, obtém-se
amostras com EB. Além disso, pode-se induzir EB através do bombardeamento i6nico,19‘22 também

sob a presenga de campo aplicado.

A inducdo do fendmeno de viés de troca ndo se faz necessdria temperaturas da ordem da Ty,
sabe-se que para temperaturas inferiores a Ty, ja se pode induzir o efeito de EB, nessa temperatura a
agitacdo térmica vence a inércia cristalina dos graos AFM, e por interacdo de troca estes graos tendem

a se alinhar com o FM. Essa temperatura ¢ nomeada temperatura de bloqueio 7p.
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Figura 1.4: Modelo intuitivo do comportamento do AFM em func¢ao de estimulos externos. A esquerda, devido a tempe-
raturas maiores do que a de Ty, o AFM se encontra no estado desordenado (PM); caso esse seja resfriado na presencga de
um campo externo, a anisotropia de troca poder4 ser induzida. A temperaturas inferiores a Ty, o estado AFM é retomado;
assim, quando o FM for submetido ao ciclo de histerese, estara sob efeito da nova anisotropia induzida oriunda da interacio
FM/AFM.

6666 A

— 7

De maneira semelhante a determinag¢do do campo coercivo, pode-se determinar o deslocamento

em campo utilizando a seguinte expressao:
Hgp = ————, (1.7)

onde H,;, é conhecido como campo de exchange bias.
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2  Técnicas experimentais

Além do desenvolvimento computacional, o trabalho teve como meta o estudo das interagdes meta-
instaveis presentes em interface do tipo FM/AFM, as quais foram detectadas através de técnicas expe-
rimentais, via mudangas do campo de acoplamento de troca. Além delas, os processos de fabricacdo e

de manipulagdo dos filmes finos s@o descritos abaixo.

2.1 Sputtering (desbastamento ionico)

O processo de fabricacio de filmes finos pode ser realizado através de diversas técnicas, dentre
elas a técnica de sputtering. O principio bésico dessa técnica consiste na remog¢ao de particulas de
determinado material s6lido (alvo). A sua reorganizacgao € realizada sob um anteparo, o qual suporta o

substrato onde os atomos ejetados serdo depositados.

As particulas do alvo sdo removidas através de colisdes com particulas inertes, normalmente gas
nobre como o argbnio. Para que o argbnio seja acelerado contra o alvo, faz-se necessario um processo
de ionizagdo; apos tal processo o ion positivo € submetido a uma diferenca de potencial, acelerando o

Ar contra o alvo.

As colisdes entre o ion de Ar acelerado e o alvo ejetam as particulas do material a ser depositado.
Para que elas cheguem ao substrato sem colidir com moléculas de ar, todo procedimento é realizado em
vacuo a fim de aumentar o livre caminho médio, e por sua vez, a quantidade de material que chegara

ao substrato.

A figura 2.1 mostra um esquema qualitativo do processo de deposicao.
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Figura 2.1: Esquema do processo de deposigio, onde fons de Ar™ sdo acelerados contra o alvo através uma diferenga de
potencial aplicada entre o alvo e anteparo. Os fons ejetados se rearranjam no anteparo sobre o substrato escolhido para a
deposigao.

2.2 AGFM

A caracterizacdo magnética foi realizada através da utilizacio da técnica de AGFM. O Alternating
Gradient Force Magnetometer,”> ou Magnetometro de Gradiente de For¢a Alternada, é capaz da
detec¢io de momentos magnéticos da ordem de 1 nAm?. Seu principio de funcionamento é base-

ado na forga sofrida por um dipolo magnético quando submetido a um gradiente de campo magnético.

A deteccao € realizada através das deflexdes de um material piezo-elétrico; este estd agregado a
uma das extremidades de uma haste de vidro, a qual receberd a amostra em sua extremidade oposta
ao piezo-elétrico. A presenca da haste de vidro entre o piezo-elétrico e a amostra tem como finalidade
amplificar o torque exercido sob o piezo. Dessa forma, quanto mais extensa a haste de vidro maior sera

o torque. Chama-se o conjunto piezo e haste de vidro de haste de deteccao.

A haste de detec¢cdo munida da amostra de interesse € imersa entre os polos de um eletroima, o
qual € responsdvel por gerar o campo magnético sob o comando da fonte de corrente que o alimenta.
Além disso, associadas aos polos do eletroima, estdo duas bobinas de excita¢ao, as quais t€ém o papel
de excitar a haste de detec¢do através da utilizacdo de campo magnético AC com fase oposta entre as

bobinas de excitacao e frequéncia bem definida.
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A frequéncia de excitacdo corresponde a frequéncia de ressonancia da haste de detec¢ao. Assim,
existe um aumento expressivo no sinal, facilitando a aquisi¢cao de dados. Além disso, o sinal obtido
pelo piezo-elétrico é enviado a um amplificador (Lock-in), o qual eliminard as demais frequéncias,

evitando ruido gerado por frequéncias nao desejadas.

2.3 Irradiacao ionica e tratamento térmico

Como ja mencionado na secdo 1.3, o fendmeno de EB pode ser induzido através de irradiagio
i0nica ou tratamento térmico. Para algumas amostras, especialmente para o caso em que essas sao

depositadas sem a presenca de campo magnético, faz-se necessdria a indugado do efeito.

A técnica de irradiac@o iOnica consiste na passagem de ions com determinada energia através do
material. Esses atravessam completamente o filme fino, no caso de nossas amostras, sendo completa-

mente desacelerados no substrato.

O equipamento, utilizado para a realizacdo das irradiacdes, consiste em um acelerador linear de
500 kV, o qual possui uma camara especial para a realizacao de implantagdes com campo magnético

aplicado da ordem de 5,5 kOe. O acelerador faz parte do Laboratorio de Implantacao I6nica da UFRGS.

A técnica de tratamento térmico € realizada através de um forno resistivo. A temperatura € elevada
até que se atinja uma temperatura acima da de bloqueio. Associado ao forno se tem um eletroima, o

qual induziré a anisotropia unissentidal sob o filme fino.

Ambas as técnicas de inducao do EB sdo realizadas em alto vicuo para evitar a oxidacao.

2.4 Amostras utilizadas

As amostras utilizadas foram depositadas através da técnica de magneton sputtering do Instituto
Unité Mixte de Physique CNRS Thales (UMR 137). Neste trabalho apenas trés configuracdes de

amostra foram utilizadas, com as suas configuracdes descritas abaixo:

I - Si (substrato 3 mm) - SiO (oxido nativo) \ Ru (5 nm) \ Ta (15 nm) \ IrMn (5 nm) \ Co (5 nm)
\ Ru (5 nm)

IT - Si (substrato 3 mm) - SiO (oxido nativo) \ Ru (5§ nm) \ Ta (15 nm) \ IrMn (7 nm) \ Co (5 nm)
\ Ru (5 nm)
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III - Si (substrato 3 mm) - SiO (oxido nativo) \ Ru (5§ nm) \ Ta (15 nm) \ IrMn (15 nm) \ Co (5 nm)
\ Ru (5 nm)

Diferentes espessuras de IrMn foram utilizadas a fim de verificar se a meta-instabilidade poderia

ser resultante apenas da ma formacao da estrutura do material AFM.

Como ja mencionado estas amostras foram depositadas usando a técnica de magneton sputtering,
onde a pressio de base utilizada foi da ordem de 5,0 x 10~% mbar, a pressio de Ar foi de 2,5 x 1073
mbar, para todos os materiais depositados, com excegio do IrMn, esse utilizou 1,0 x 10~2 mbar. Além

disso, os alvos utilizados apresentam pureza superior a 99,999%.

Para verificar a estrutura cristalina ap6s deposicao a técnica de raios-x foi utilizada (tal técnica nao
serd descrita no presente trabalho, pois, fui utilizada apenas para a verificagdo estrutural do material
AFM), na qual se verificou a presenca da textura cristalina (111), caracteristica de estruturas células
cubicas de face centrada, referente ao material IrMn. A presenca de tal textura cristalina favorece a

inducdo do fendmeno de troca entre as camadas FM/AFM.
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3 A Teoria Micromagnética

3.1 Micromagnetismo

A teoria do Micromagnetismo € baseada no principio variacional e foi estabelecida inicialmente

por Landau.?* As componentes do vetor de magnetizacio m = %, sdo escolhidas de maneira que a
s

energia atinja um minimo, seja este relativo ou absoluto, sobre a condigdo de vinculo m? = 1. Ou seja,

o principio variacional € valido se o modulo de m for constante e igual a um.

A formulacdo Micromagnética ganhou forca com as contribuicdoes de W.F. Brown Jr, o qual no-
meou tal teoria de Micromagnetismo. Brown ja desenvolvia inimeros trabalhos nas areas referentes
a dominios magnéticos, ressonancia magnética, etc, quando elaborou a teoria semi-classica do Micro-
magnetismo.! A teoria teve como grande mérito a unificaciio da hipétese de Weiss e Landau. Brown
mostrou que um conjunto de spins pode se comportar como um unico dominio, e que os spins presentes
nas extremidades de um dominio poderiam se comportar de maneira diferenciada devido a auséncia de

vizinhos préximos, gerando a formac¢do de paredes do dominio.

Além disso, utilizando resultados da Eletrodinamica Classica, pode-se escrever o torque gerado

por um campo magnético qualquer H, sobre o momento de dipolo fi como:

T=—[xH. (3.1)

T=—-—— 3.2)

onde ¥ é a constante de giromagnético. Dessa forma, se pode reescrever a equacdo 3.1 apenas em

termo do momento magnético,
du .
— = —yu x H. 3.3
T YH (3.3)
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Utilizando a definicdo de magnetizacdo apresentada na secdo 1.1, reescrevemos:

dM

Essa equagdo representa a precessao da magnetizacao em torno do campo aplicado. Nessa formula-
cdo, o0 movimento de precessdo ndo cessaria, o que ndo condiz com os resultados experimentais, eis
entdio que Landau e Lifshitz>* propuseram a inser¢io de um termo fenomenoldgico na equagio 3.4, tal
qual possuiria um carater de amortecimento, levando em conta as perdas energéticas durante processos

magnéticos.

Somando a equacao 3.4 com o termo de dissipa¢do obtém-se:

dM

A
W_—nyH—EMx(MxH). 3.5)

A equagao 3.5 é conhecida como equagdo de Landau-Lifshitz e o termo A € a constante de amor-

tecimento caracteristico do sistema fisico em questao.

3.1.1 Equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert

Como a equagdo 3.5 possua uma divergéncia quando A tende a infinito, Gilbert propds uma
formulacao diferente para a equacdo de Landau-Lifshitz. Gilbert assumiu que a dissipacdo energética
fosse proporcional a derivada temporal da magnetizacio.”> Dessa maneira a equacio 3.5 pode ser

reescrita na seguinte forma:
/

/ A dM
S

dM

dt
A equacdo 3.6 recebe o nome de Landau-Lifshitz-Gilbert; contudo, essa apresenta comportamento
transcendental para a magnetizacdo. Esse comportamento pode ser removido através de operagdes

algébricas através da realizagdo do produto escalar da magnetizacdo com a equagdo 3.6. Assim se

obtém: /
dM / A dM
M-—=—-yM-MxH——M -Mx — 3.7
a7 rwmg N ar S
a qual temos:
dM
— =0 3.8
7 (3.8)

devido a propriedades de ortogonalidade entre ambos.

A equacgdo 3.7 ndo resolve o problema de transcendentalidade mas serd utilizada nos seguintes
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passos. Ao se realizar o produto vetorial da magnetizacao com a equagdo 3.6 se obtém:

!

dM / A dM
Mx—=—-yYMxMxH——MxMx —. .
X I Y M xM x M, X M x o7 3.9

Ap0s a expansao do produto vetorial de 3.9, a utilizag@o da propriedade do produto vetorial triplo

e do resultado obtido em 3.8, temos:

dM / —dM
MX—=—yMxMxH-AM;—. 1
X 7 Y M xM x A s~ (3.10)

Realizando pequenas operacodes algébricas, retoma-se equacao de Landau-Lifshitz na formulacio

de Gilbert:
aM Y Yo
=— MxH—————Mx (MxH). 3.11
dt o211 (a2 +1) Mg x (M H) G-11)

Para que a equacdo 3.11 respeite o vinculo imposto pelo principio variacional, apenas resta a sua
normalizag¢do por M. Finalmente, a equacdo de Landau Lifshitz na formulacdo de Gilbert pode ser

expressa por:
dm Y Yo
- = H-—
dt o +1 m o?+1

m x (m x H). (3.12)

Vale a pena salientar que nenhuma referéncia foi feita ao campo H, podendo esse ser qualquer. A

sua definicdo serd abordada na secdo 3.3.

3.2 Pré-definicoes

Antes da descricao do campo efetivo, é necessario o conceito de células magnéticas. Elas com-
pordo o sistema fisico a ser descrito. As defini¢des podem influenciar na maneira em que 0s campos
serdo descritos. Além disso, a definicdo de processamento em paralelo € necessdria para a descricao

das rotinas para a implementacido dos campos.

3.2.1 Células magnéticas

Aproximacao de diferenca finita

Para essa aproximacao as células magnéticas sao descritas como formas retangulares de dimensdes
hy, hy € h;, € o sistema fisico pode ser construido através do empilhamento dessas células. Devido a
proposta de Brown, cada uma das células pode ser composta por inimeros spins, 0s quais apresentam

caracteristicas e comportamento coletivo. Além disso, usualmente as dimensdes das células podem
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variar entre 1 e 20 nm, ou de acordo com o sistema fisico a ser descrito. Porém, todas as células que

compdem um sistema devem possuir as mesmas dimensoes.

A aproximacdo de diferenca finita apresenta uma enorme facilidade de localizacdo das células
magnéticas, pois além de apresentarem dimensdes idénticas, estas sdo facilmente localizadas devido a
sua forma. O grande problema da aproximacao de diferenca finita surge pela simplicidade das células

magnéticas, ja que a utilizagdo de paralelepipedos restringe geometricamente a constru¢do do sistema.

Mesmo apresentando essa limitagdo, tal aproximacdo é amplamente utilizada e serd implementada

nesse trabalho.

Aproximacao de elementos finitos

A aproximacdo de elementos finitos*® é capaz de construir formas diversas, pois suas células
magnéticas sdo irregulares. Diferentemente do caso anterior, esse caso molda as células ao sistema
fisico. Dessa forma a restri¢do geométrica pode ser contornada. Porém, a irregularidades das células

exigira tratamentos diferentes.

A utilizacdo dessa aproximacao € apenas vital caso haja interesse em determinados tipos de sis-
temas. Alguns softwares fazem uso de tal método, especialmente para o desenvolvimento de formas

irregulares.

3.2.2 Processamento em paralelo - CUDA - NVIDIA

Calculos envolvendo a teoria micromagnética t€m sido vastamente utilizados, tanto para prever
comportamentos de sistemas fisicos, como na reproducio de resultados experimentais, visando um
melhor entendimento. Rotinas que utilizam o micromagnetismo sdo caracterizadas pela evolugdo da
magnetizacdo em funcdo do passo de tempo dt escolhido, sendo esse inferior ou da ordem de 100 ps.
Portanto, € necessario um grande nimero de passos até€ que o sistema magnético atinja ou tenda a um
estado de equilibrio. Além disso, a utilizagdo de um nuimero elevado de células magnéticas, o que
por um lado melhora a descri¢do do sistema real, por outro lado aumenta significativamente o tempo
computacional, de forma que tais simula¢des tendam a durar dias ou meses. Assim o processamento

convencional € pouco eficaz e sdo necessdrias outras alternativas de processamento.

O desenvolvimento do processamento em paralelo em placas graficas (PP-GPU), possibilitou a
substituicdo de supercomputadores por placas graficas (GPU), as quais podem apresentar 0 mesmo

desempenho com um custo 20 vezes menor. Para se ter uma ideia placas da linha (Geforce) ja apre-
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sentam cerca de 3200 cuda cores, ou seja 3200 nicleos de processamento, enquanto que as placas
desenvolvidas especificamente para desenvolvimento cientifico (Tesla) apresentam cerca de 2500 cuda
cores, com uma enorme velocidade de acesso a sua memoria. Além do baixo custo em relagdo a
supercomputadores, a empresa NVIDIA, desenvolvedora da linguagem CUDA e das GPU’s, demons-
tra uma postura animadora, langando novos pacotes, acrescentando novas funcdes (cuFFT, cuRAND)

conforme a demanda e assim evoluindo cada vez mais suas GPU’s.

e

I

Figura 3.1: Descri¢do pictérica do funcionamento do processamento convencional vs paralelo, onde para o processamento
convencional, o tamanho e a poténcia sao de suma importancia; ja para o processamento em paralelo, o nimero de cores e
sua velocidade inter-comunicac¢ao sdo as principais virtudes.

A linguagem CUDA trabalha com o conceito de thread ou tarefas, o qual pode ser entendido como
uma divisdo de tarefas, as quais sdo realizadas simultaneamente; os thread sdo englobados em um
block, ou seja, um block conterd informacdes de varios threads, e serd encaminhado para que determi-
nado conjunto de processadores executem as tarefas cabiveis. Algumas limitagdes sdo impostas, como
por exemplo: um block pode conter 1024 thread, isto €, a dimensdo do block nao pode exceder 1024
elementos. Felizmente, o usudrio pode criar certo nimero de blocks, e esse € apenas limitado pelo

nimero maximo de threads, cerca de 23! — 1.

Tais blocks s@o localizados em um grid, o qual conteré todo o conjunto de blocks. Threads, blocks
e grid podem ser definidos em uma, duas ou trés dimensdes. As defini¢cdes de block e grid sao de suma
importancia para a realizacio de rotinas na GPU, pois ambas fornecem o nimero exato e a localizacao

dos elementos (threads). As rotinas executadas no kernel da GPU varem todos os threads definidos
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pelo grid em paralelo, sem a necessidade da utilizagdo de lagos como for ou while. Assim, caso o grid

seja definido de maneira errada, os elementos podem nao ser computados ou elementos nao definidos

podem ser computados.

Além de contar com a estrutura de grid, as GPU’s apresentam quatro tipos de memoria, definidas

abaixo:

I

II

III

vV

Memoria Global (GM) - tem como objetivo guardar todas informagdes necessarias para as rotinas
realizadas na GPU’s e realizac¢do do vinculo entre CPU e GPU. Os vetores sao alocados e transfe-
ridos para a GM antes da execu¢@o do kernel na GPU. GPU’s atuais apresentam memorias entre 2
e 6 GB. Entretanto, o acesso a essa memoria pode vir a ser lento, € o nimero de acessos a memaoria

global torna o célculo demorado.

Memoéria Compartilhada (SM) - € caracterizada por apresentar grande velocidade de acesso. Em
contrapartida, sua memoria é extremamente limitada, cerca de 20 kB. Além disso, a SM é apenas
acessivel para elementos presentes no mesmo block, e caso seja necessdrio a utilizacdo de elemen-
tos de blocks distintos, uma nova rotina deve ser feita, que passard os dados para a GM, a qual

pode ser acessada por qualquer elemento, independente de seu indice de block.

Memoria Constante (CM) - pode ser entendida como um espaco alocado para as constantes de
interesse.
Memoria de Device (DM) - € utilizada em casos que nao ha necessidade de comunicacdo com a

CPU. Variaveis auxiliares podem ser definidas apenas na DM.

Também € necessdria a distingdo de tarefas realizadas na CPU (host) e na GPU (device). Basi-

camente, o host € utilizado para o controle do device, fornecendo as tarefas e as informacdes para

execucao das tarefas. A linguagem CUDA oferece os novos tipos de fungdes listadas abaixo:

I

II

referéncia.

Funcdo Global (GF) - chamada pelo host para execu¢do de tarefas na GPU. Para ser executada,
a funcdo necessita do nimero total de elementos como salientado acima. GF € a base de todo o

processamento em paralelo.

Funcdo Device (DF) - apenas pode ser chamada pela GPU, ou seja, serd chamada por funcdes
globais. GF sdo utilizadas para compactagao do cédigo ou para a execucao de sub rotinas dentro
da GE.

As informagdes listadas aqui apenas servem como base para o entendimento e estdo explicadas na
27



3.3 Campo Efetivo 23

3.3 Campo Efetivo

O campo efetivo pode ser entendido como a soma de todas as contribui¢des para a dinamica
de magnetizacio, sejam oriundas de mecanismos internos, como a intera¢do de troca e anisotropias

magnéticas, ou de externas, como campo magnético e o campo térmico. Muitos autores>®-2

preferem
subdividir o campo efetivo em campo local e campo global, separando interacdes de curto e longo
alcance. Para este trabalho, essa divisao ndo se faz necessaria, ja que ha utilizacdo de apenas uma

interacao de longo alcance, a interagdo magnetoestatica ou dipolar.

A equagdo 3.12 serd reescrita em termos do campo efetivo Heg:

dm Y

E_—az—HmXHeff—az—HmX(mXHeff). (313)

3.3.1 Energia de Zeeman ou Energia do campo externo

A energia de Zeeman consiste na interacdo do campo externo com o momento magnético i (para
o presente trabalho células magnéticas de dimensdes h,,hy € h;), 0 qual possui volume dV, podendo

ser expressa pela seguinte forma:

Euw = — M, / Hexe-m dV. (3.14)

Para um campo magnético externo uniforme, a energia depende apenas da magnetizacdo e do

volume, ndo sendo afetado pela estrutura de dominios ou pela forma da amostra.

Derivando a expressdao 3.14 em relagdo M, obtemos sua formula¢do em campo. Dessa forma o

campo Zeeman se reduz de forma trivial,

HZeeman = Hext- (3.15)

3.3.2 Energia de anisotropia

Como ja descrito na se¢do 1.2, a energia de anisotropia de um FM dependerd da dire¢do da
magnetizacao em relacio ao eixo estrutural do material. Esta dependéncia se origina na interagao spin-
orbita. Além disso, as anisotropias podem ser classificadas de forma distinta: anisotropia cristalina,
gerada através de propriedades da estruturas cristalinas ndo perturbadas, ou anisotropias induzidas,

representada por defeitos induzidos ou por desvios na simetria original.
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Energia de anisotropia uniaxial

A energia de Anisotropia Uniaxial pode ser expressa pela seguinte equagao:
Eum-:/K1[1—(uk~m)2]dV; (3.16)
1%

derivando a equagdo 3.16, se obtém o campo uniaxial Hyp;,

2K
Huni = quS(llk~m)llk. (3.17)

Energia de anisotropia de troca

Para o caso da anisotropia de anisotropia de troca, avancos na sua formulag¢ao foram realizados. Os

trabalhos atuais s3o a chave para melhor compreensao da interacdo. Uma boa sintese sobre modelos

que descrevem essa anisotropia pode ser encontrada no artigo de revisio de Berkowitz e Takano.>"

O primeiro modelo assume uma interface ideal, ou seja camadas FM e AFM monocristalinas, com a
camada AFM interfacial completamente ndo compensada. Dessa maneira, o campo de anisotropia de

FM/AFM
troca Hex / pode ser expresso por:

FM/AFM _ 2J.yMpARM

em que J,, € o parametro de troca interfacial, mapp € a componente das magnetizagdo do material
AFM, a” é correspondente a drea de contanto (para nosso caso Ay X hy), MM ¢ a magnetizacio de

saturacdo do FM e tr)s € a sua espessura.

Entretanto, a aplicacdo dessa formulagdo resulta em valores de campo cerca de cem vezes maiores

do que os obtidos experimentalmente. Modelos como o de parede de dominio interfacial’!

2

e de campo
aleat6rio®? mostravam uma aparente solugéio para o problema, pois resultavam na redug¢io no campo

gerado por essa anisotropia.

Cerca de 10 anos apds o desenvolvimento desses modelos, os resultados experimentais obtidos via

magnetizacao termo-remanente, 334

mostraram que apenas 1% dos momentos interfaciais do AFM
eram ndao compensados. Assim, a baixa densidade de momentos ndo compensados na interface torna
consistente o valor de energia obtido para o modelo de interface ideal, em que se assume que todos os

momentos da interface do AFM sdo ndo compensados.



3.3 Campo Efetivo 25

3.3.3 Energia de troca

Para o caso da Energia de troca € necessario uma abordagem mais cuidadosa, pois o sistema pode
ser construindo com dimensodes finitas mas utilizando condi¢des periddicas de contorno (CPC); com
essa condicao sdo criados sistemas que nao apresentam bordas reais e a interacdo de troca nao sofrera
mudangcas devido as limitacdes nas bordas. E possivel construir sistemas com bordas finitas, tal que os
elementos das bordas sofram interagdes de troca distintas, ja que nao haverdo células magnéticas para

que a interagdo acontega.

O tratamento da interacdo de troca para bordas de um sistema finito foi desenvolvido por Donahue e
Porter,>> os quais aplicaram condi¢des de contorno sob a formulagdo da interagio de troca desenvolvida

por Brown. A formulacdo de Brown expressa a energia de troca E,, da seguinte maneira:
Eex:/VAex(|me|2+\me|2+\VmZ|2)dV, (3.19)

a qual pode ser reescrita na seguinte formulagao:

’m 0’m 9’m
o= — /V Ao (534 55+ ) 4V, (3.20)

onde A, € a constante de acoplamento, mais conhecida como de stiffness.

A partir dela pode ser obtido o campo de troca Hex através de expansodes em séries de Taylor, até

segunda ordem para esse caso, resultando em:

_ 24,Am

He = 3.21
€X ‘UO Ms 9 ( )
tal que o operador A atuando sobre m € expresso da seguinte forma para a componente x:
0%m,
Am, = 52 (3.22)
que por sua vez serd igual a equagdo 3.23, caso seja utilizado o método de primeiros vizinhos,

dx? h? '

X

As equagdes 3.22 e 3.23 também sao validas para as componentes y € z se aplicadas as substitui¢oes

corretas; a localizacdo dos primeiros vizinhos pode ser melhor compreendida observando a figura 3.2.

Ainda é preciso definir a equacido em termos dos coeficientes da esquerda c., da direita c; e da
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(1j+1L.k)

(i-1j,k) | (k) [G+Lk)| | hy

(1,J-1.k)

h, Vista 2D

Figura 3.2: Vista 2D dos primeiros vizinhos da célula magnética que sofre interagdo de primeiros vizinhos.

propria célula magnética c,. Portanto, a equacdo 3.23, € reescrita como:

my _ cem(i=1,j,2)+cpmlis j2) +eam(i+1,),2) (3.24)
ox? h?

A formulagc@o mostrada pela equacdo 3.23 pode ser aplicada a sistemas continuos, isto €, com
CPC. Quando h4 interesse de levar em conta os efeitos de sistemas finitos, dois métodos podem ser
considerados. Um desses usa condi¢des de contorno de Dirichlet (CCD) e o outro usa condicdes de
contorno de Neumann. As condi¢des de contorno do tipo de Dirichlet apresentam erros inferiores no

calculo do campo de troca e portanto esse método sera utilizado.

O erro citado € intrinseco da formulagdo de Brown devido a expansdo em séries de Taylor e,
quando o angulo entre dois momentos tender a 90°, o erro serd nao desprezivel. Todavia, realizando as

corregoes citadas acima, os erros obtidos sdo inferiores a 0, 1%.

O trabalho de Donahue e Porter?> oferece métodos para 6, 12, e 26 vizinhos, além de apontar o
método de CCD para 12 vizinhos como o mais bem sucedido. Mostrando passo a passo o célculo dos
coeficientes de interagdo. Neste trabalho tanto o métodos de 6, quanto o de 12 vizinhos utilizando CCD

foram implementados, mas a maioria dos testes foi realizada utilizando o método de 12 vizinhos.

CCD - 6 vizinhos

Levando em conta a interag@o apenas entre os seis primeiros vizinhos, os termos a serem corrigidos
pela presenca da borda real serdo aqueles que estiverem na borda ou que sejam primeiros vizinhos que
fazem parte da borda. Novamente, as operagdes realizadas sdo vdlidas para as componentes cartesianas.

Por simplicidade, apenas a componente x serd escrita.

Retomando a equacdo 3.23, necessitamos agora aplicar tratamentos diferenciados para os termos
que sdo influenciados pela existéncia da borda. Os coeficientes podem ser visualizados na figura 3.3,

sendo que a regido escura corresponde a célula magnética que fard a interacao com os demais vizinhos,
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a qual serd ponderada pelos coeficientes c., ¢,, c4. Percebe-se que as c€lulas magnéticas que ndo

interagem com vizinhos da borda apresentam os mesmos coeficientes mostrados na equacgao 3.23:

ce=1,cp=-2ecy=1
716 | +7/6
+7/6 | -13/6 +1
+1 -2 +1
+1 -2 +1
+1 -13/6 | +7/6
CCD - 6 vizinhos +7/6 | 116

Figura 3.3: Coeficientes de interagdo para o método CCD - 6 vizinhos.

CCD - 12 vizinhos

Abordando o tratamento do campo de troca através da interacdo até segundos vizinhos, obtém-se,

via expansdo de Taylor até sexta ordem,a seguinte expressao:

ame _m(i_27j7z> + 16m(l_ 1ajaz) —30m(i,j,z) + 16m(l+ l,j,Z) _m<i+27.j7z)
= . (3.25)
dx? 1212

Novamente apenas as componente referentes a contribui¢do do campo de troca em x serdo descritas.
A equacgdo 3.25 pode ser reescrita em ternos dos coeficientes, como na caso anterior. Porém, agora
a interacdo acontecerd com dois elementos, da esquerda e da direita,e serd descrita pelos seguintes

coeficientes: ¢z, Cje, Cp C1q € C24, Obedecendo a ordem da esquerda para a direita.

8zmx o CZem(i_zvjaz) +C]em(i_ l,j,Z) +Cpm(iajvz) +Cldm<i+ 1,],2) +CZem(i+2;jaZ)

02 1212

(3.26)

Seguindo arranjo de coeficientes, da mesma maneira da descrita anteriormente, basta localizar
a area sombreada na figura 3.4. Os coeficientes de interacdo sdo baseados na localiza¢do de cada
vizinho. Além disso, pode ser notado que para o0 método CCD com 12 vizinhos existem pequenas

corre¢des mesmo para células que ndo possuem contato direto com células presentes a borda.

O método de CCD para 26 vizinhos apresenta erros para o calculo do campo maiores do que o
esperado. Esses sdo maiores do que para o método simplério CCD para 6 vizinhos e, portanto, ndo ha

necessidade de abordar-lo.

A utilizacdo do método CCD para 6 vizinhos apresenta a vantagem de facilidade na implementacao
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11.0( 122 | -1.2
12.2 [-29.6 | 18.8 | -1.4
1.2 |18.8 [-33.0] 163 | -1.4
14 [16.3 [-30.0| 16.0 | -1.0
-1.0 | 16.0 [-30.0|16.0 | -1.0
1.0 [16.0 [-30.0|16.0 | -1.0
-1.0 | 16.0 |-30.0| 16.3 | -1.4
1.4 163 |-33.0] 18.8 | -1.2
1.4 | 18.8 [-29.6| 12.2
CCD - 12 vizinhos 1.2 [ 122 |-11.0

Figura 3.4: Coeficientes de interacdo para o método CCD - 12 vizinhos.

do cddigo. Ele pode ser util para simulagdes ndo estaticas, em que apenas a magnetizacao total inte-
ressa, ou para casos nos quais a interacdo magnetoestitica € desprezada e se queira realizar testes
rapidos sobre o sistema fisico de interesse. Para simulacdes mais robustas e confidveis devemos uti-
lizar do método CCD para 12 vizinhos. Vale salientar que o tempo necessario para a realizagdo do
calculo da interacdo magnetoestdtica € pelo menos vezes N (numero de células magnéticas) maior do

que o tempo para o calculo da interacao de troca.

Para que o tdpico energia de troca possa ser finalizado, resta a inclusdo do termo que conecta
materiais com diferentes propriedades, como por exemplo a interacdo entre dois materiais magnetos

distintos.

Acoplamento interfacial via troca

Se um FM estd em contato com outro material (caso geral para filmes finos compostos por multi-
camadas), a interacao de troca ird acoplar estas camadas. Normalmente a forca da interacdo interfacial
pode ser muito pequena se comparada ao acoplamento originado pelo bulk. Além disso ela nao pode
ser obtida a partir das propriedades volumétricas dos materiais envolvidos. Sua primeira observacao

foi realizada em sistemas compostos por camadas de Fe separadas por finas camadas de Cr.3°

A energia de troca interfacial pode ser fenomenologicamente deduzida como:
Eoi = /S [y (1 — my -mp) + Gy (1 — (my -my)?)] dS, (3.27)

em que m, € my s30 as magnetizagdes dos momentos interagentes na interface, e Cp; € Cp, s80 as

constantes de acoplamentos bilinear e biquadrética, respectivamente. De mesma forma que para o
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caso da interacdo de troca de Heisenberg, o sinal da constante influenciara se a interacdo € do tipo FM
(momentos paralelos), ou tipo AFM (momentos antiparalelos). De acordo com o conhecimento atual, o
termo bilinear estd relacionado ao acoplamento apresentado na se¢do 3.3.3, ja o termo biquadratico esta
associado com propriedades extrinsecas do sistema, como por exemplo flutuacdes espaciais e defeitos

interfaciais.3’

Esse acoplamento interfacial pode ser desprezado caso as dimensoes da c€lulas magnéticas hy, hy

e h; sejam superiores a 2 nm.

3.3.4 Energia magnetoestatica

A energia magnetoestatica € considerada o grande obsticulo para rotinas que utilizam o forma-
lismo micromagnético. Sendo essa uma interacao de longo alcance, é necessario o seu calculo para
todas as células do sistema fisico. Assim, cada célula interagird com as demais. Os termos a serem
computados serdo da ordem O(N?), tornando a rotina niimerica extremamente lenta, ja que, para cada
ciclo realizado, a interacdo magnetoestatica serd recalculada. Esse problema tem sido abordado ao
longo das ultimas trés décadas e muitas metodologias para acelerar a obtencao da dessa energia foram

desenvolvidas, sendo algumas delas:

I Interagdo Dipolo-Dipolo - Utilizada de maneira cldssica, a interacao necessita ser calculada com

termos da ordem O(N?).

II Fast Multipole Method*® (FMM) - Considerado um dos grandes algoritimos do séc XX, esse
método pode reduzir a ordem de interagdes para O(NlogN). Entretanto, ele foi originalmente
desenvolvido para cargas elétricas e ndo para momentos magnéticos. Muitos dos tabalhos que
o aplicam utilizam uma linguagem confusa impossibilitando a implementagcao do algoritimo de

forma adequada. Portanto, ele ndo foi utilizado neste trabalho.

III Fast Fourier Transform® (FFT) - Possivelmente, esse é o mais consolidado e bem aceito entre as
ferramentas de cdlculo da interacdo dipolar. Também € possivel reduzir a ordem das interacoes
para O(NInN) e apresentar erros da ordem da precisdo numérica da linguagem utilizada. Caso
sejam considerados algumas propriedades de simetrias, o nimero de interagdes pode decrescer
para a ordem O(N). A sua desvantagem € a utilizagdo de memdria, a qual serd abordada com mais

detalhes no topico Célculo via Fast Fourier Transform.

IV TensorGrid* - (TG) - Por ser um método recente e ainda nio completamente explorado, esse

serd apenas citado. Resultados disponiveis hoje indicam que o TG supera os demais por ser mais
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répido, utilizar menos memoria e possuir erros de cédlculo pouco expressivos. Possivelmente, esse

serd o método utilizado nas simulagdes micromagnéticas em um futuro préximo.

Neste trabalho, somente os itens I e III foram implementados. Suas descri¢des detalhadas estio

logo abaixo.

Interacao Dipolo-Dipolo

Utilizando como base a Eletrodinimica Classica,*! pode-se mostrar que o potencial vetor gerado

por um dipolo magnético € ser escrito da seguinte forma:

A(r)_,uouxr_ UV mxr
T A4m 3 4nM, 3

3 (3.28)

onde r € a distancia entre 0 momento e a localizacdo onde se deseja calcular sua influéncia e V € o

volume do momento magnético. Para a obten¢do do campo magnetoestatico, basta realizar a seguinte

operacao:
B VxA
H(r) = B0 _ VXA (3.29)
Ho Ho
Substituindo o potencial vetor da equacao 3.28 em 3.29, e aplicando o rotacional, obtemos:
% (m-r)r m
H(r) = ——= |3 .
(r) =~ " ( 3 r3> ; (3.30)

a equacao 3.30 ainda pode ser simplificada substituindo o médulo de r pelo seu versor. Assim, o campo

magnetostdtico podera ser calculado pela seguinte expressao:

V /(m-T)r-m
Hy = . 3.31
ot 4 M, ( r3 ) (3-31)

Como ja mensionado, o método cldssico requer o cdlculo do nimero de interagdes de ordem O (N 2)
J4 que, para cada célula magnética, € necessaria a soma das interacdes com as demais. Portanto,

escrevemos o campo magnetoestatico exercido sob a célula magnética i como:
. ,
w= 3 H. (3.32)
JJ#i

Este procedimento € repetido N vezes, tornando o calculo demorado. Além do mais, os resultados
obtidos pela equagdo 3.31 apenas sdo validos se a distincia entre os dipolos for muito maior do que o

tamanho dos dipolos, o que torna a utilizacao de tal método invélida para sistemas FM continuos.
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Tensor de Desmagnetizacao

O método de tensor de desmagnetizacdo € uma alternativa para o calculo do campo dipolar. O
campo magnetoestatico de um corpo uniformemente magnetizado pode ser escrito em termos do tensor

de desmagnetizacao N:

Hy=—-N-M, (3.33)
em que N € definido como:
Nix ny Nxz
N= 1Ny Ny Ny
Nzx Nzy sz

Voltando a teoria micromagnética, torna-se possivel reescrever o campo magnetoestatico para cor-
pos ndo uniformemente magnetizados, se o tensor de desmagnetizacdo possuir dependéncia espacial.

Assim, o campo exercido sob o elemento i sera:
Hg = — Y N(rj —rj)-Mj = —M, ) N(r; —rj) - mj, (3.34)
J J

sendo: )
1 ds

N(ri—r;)=— [ dS —, 3.35

(l'l r,]) 47[7’1' /Sj /S‘} |I"—I"| ( )

em que S representa a superficie das células magnéticas.

A aplicagdo do tensor de desmagnetizacio em células retangulares foi realizada por Newell*? e
consiste em integrais de superficie sob todas as faces da célula. O célculo € realizado entre duas
células localizadas nas posi¢des (x,y,z) e (¥',)',7'), sendo as coordenadas referentes ao canto mais
préoximo da origem do sistema de coordenadas, assim as posi¢des relativas entre células interagentes

serdo (ry, ry,r;), de forma que (ry =x—x',r, =y—y,r, =z2—2).
Obtendo Ny

Utilizando essas defini¢des, a componente do tensor de desmagnetizagdo Ny, pode ser expressa
por:
1

Nxx:m[2F(”xary7”z)—F(rx+hmry»rz)_F(rx_hmryarz)]' (3.36)

Lembrando que Ay, hy, h; sdo as dimensdes da célula magnética e F € a integral nas faces y, z, y + h,

e z+ h;, sendo F uma integral definida, podemos escreve-la em termos do resultado de sua integral F'1
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que por sua vez também poderd ser escrita em termo de F2, que por fim, € escrita em termos de f,
uma integral indefinida. Portanto, a obten¢do de F' € feita de forma recorrente, seguindo os seguintes

passos:
F(re,ry,1r7) = Fi(re, vy, 1) — Fi (re, 1y + by, 17) — Fi (re, 1y, 1.+ hy) + Fi (re, ry + by, r.+ b)), (3.37)
em que F] sera:
Fi(ry,ry,17) = Fo(re, 1y, 1) — Fo (e, 1y — hy, 1) — Bo (1, 1y, 1; = ) + Fo (1, 1y — hy,ro — b)), (3.38)
para finalizar:
Fo(ry,ry,17) = f(re,1y,17) = (15, 0,7,) — f(rx,7,0) + f(7x,0,0); (3.39)

onde f é expresso por:

T

Dy
— h!
f(rmryarz) 2 (I" I" SlIl m)

'z 02 1
) (r r s1nh ( _r2+r2 (3.40)

1
rylyrztan (ryrz>+6(2r)%—r —12)R,

onde R=\/ri+ri+r2.

Obtendo Nyy

De maneira analoga, o processo para computar Nyy € realizado:

1

Mo =z

(G(ry, 1y, 17) — G(ry — hy, 1y, 17) — G(re, 1y + hy, 1) + G(r — hy, 1y + by, 17)] (3.41)
onde

G(ry,ry,r;) = Gl(ry,1y,17) — G1(ry, 1y — hy,1;) — GL(ry, 1y, 7, — hy) + Gl (1, 1y — hy, v, — hy); (3.42)
mas,

Gl (ry,ry,r;) = G2(ry, 1y, 17) — G2(ry + hy, 1y, 1) — G2(ry, 1y, 17+ D) + G2(ry + hy, 1y, 7.+ 1), (3.43)
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em que,
Gz(r)mryarZ):g(rX7ry7rZ)_g(rX7ry70)7 (344)

sendo g:

rz

2 2
,/rx—i—ry

g(r‘X7ry7rZ) :<rxryrz) Sil’lh_l

+2 (32 =) sinh ! | o=
A/ r% + rz2
- - (3.45)
+= (3;’22 — r)%) sinh ™! Y

As demais componentes do tensor de desmagnetizacao podem ser obtidas por permutacdes entre as
varidveis, como por exemplo: se Ny (7, 7y, 1z, iy, hy, hy) é tal que, Ny, = Ny (ry, 7, 72, Iy, i, ), nota-se
que apenas substituimos as componentes r, € ry € seus respectivos tamanhos. O mesmo serd valido

para as demais componentes.

O procedimento de obten¢do do tensor de desmagnetizacdo parece exaustivo, mas essa rotina €
utilizada uma dnica vez, quando comecam os procedimentos de cédlculo. Ainda basta que o tensor de
desmagnetizacdo seja calculado para a primeira célula magnética, ou para qualquer célula localizada
nos cantos do retangulo, e estd recebe o nome de célula primordial. Os demais tensores podem ser

montados com base nas componentes do tensor para célula primordial.

A figura 3.5 (a) apresenta um exemplo para um caso bidimensional composto por 16 células, jus-
tapostas para a formacdo de um quadrado. A célula primordial se localiza no canto superior esquerdo
e € identificada pela regido pintada em azul. Cada célula estd acompanhada por uma letra tal que

corresponda a sua respectiva componente do tensor.

O processo de construcdo dos demais tensores necessita a localizagdo da célula magnética i que
sofrerd interagdo com os demais vizinhos. Aplicamos os resultados para a célula primordial, como
pode ser observado na figura 3.5 (b), em que a célula i se localizada no bloco em vermelho, juntamente

com as respectivas contribui¢des do tensor de desmagnetiza¢do em funcao da simetria do sistema.

Para finalizar, devemos analisar a ocorréncia de trocas de sinal nas componentes do tensor de
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(a) (b)
a b C d f e f g
e f g h b a b c
i ] k ] f e f g
m n 0 p J i J k

Figura 3.5: Em (I) € criado o mapa de rastreamento das posicdes do tensor de desmagnetizagdo, para a particula localizada
na posicdo indicada pelo quadrado azul. A partir desse, podemos reconstruir o tensor para todas as células magnéticas
como mostrado em (II), sendo que a célula magnética estd localizada no quadrada vermelho.

desmagnetizacdo ao monta-lo através da célula primitiva. A paridade dependera do comportamento
das funcgdes 3.40 e 3.45 as quais sdo, respectitivamente, par € impar. Assim, os valores de 3.40 in-
dependem do sinal das componentes ry, ry,r;. Ja a equagdo 3.45 apresentard alteracOes baseadas nos
sinais de ry, 1y, 1, tal que as componentes do tensor de desmagnetizagdo que ndo fazem parte da dia-

gonal principal sofreram as seguintes alteracoes:

Nyy = —Nyy, parar, <0Oour, <0,
Nyx = —Nyy, parary <0Ooury, <0,
Ny; = —Ny;, parar, <Qour, <O, (3.46)
Ny = —Ng, parary <Qour, <0,
Ny, = —N,,, parary <Oour; <0,
N;y = —N,y, parary <0Oour; <0.

Posteriormente a tal montagem, devemos determinar o campo magnetostatico segundo a equacao
3.34. Esse procedimento foi realizado de duas maneiras: através do método de soma via memoria

compartilhada ou via Fast Fourier Transform.

Método de soma em memoria compartilhada

Utilizando os recursos da programacgao em paralelo nas placas graficas, podemos tentar aplicar

rotinas eficazes para o calculo e a soma dos campos magnetoestaticos.

A ideia para acelerar o procedimento é composta por 3 etapas, ou seja, 3 funcdes globais, uma para
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cada célula magnética. Abaixo segue a descricdo do método para o campo exercido sobre a particula i:

I

II

III

Calculo do campo magnetoestatico - A influéncia dos demais elementos sob o elemento i € calcu-

lada utilizando a equacdo 3.34. Essa rotina necessita de N interagoes.

Primeira soma em memdria compartilhada - Os valores obtidos no passo I sdo transferidos para
a memoria compartilhada e um algoritimo de soma em paralelo € realizado. Esse algoritimo sera
descrito em dois passos: os N elementos correspondentes aos valores calculados em I encontram-
se subdivididos em 4 blocks como mostrado serd mostrado na figura 3.6 (a). Para facilitar a
demonstracdo, assumimos que N = 64 e apenas o block com id = 0 serda mostrado 3.6 (b). A
l6gica consiste em dobrar o vetor composto pelos threads do block id = 0 ao meio. Assim, as
partes sdo sobrepostas e somadas até que nao se possa mais subdividir o vetor, isto €, quando toda
a soma estiver em um unico elemento. Apds somados, o nimero de componentes € reduzido de
O(N) para o nimero de blocks, e os valores resultantes sdo enviados para a memoria global. A

rotina necessita de 4 N interagdes.

a,

thread id=0,1, ..., N/4 - 1 thread id=N/4AN/4+1,..,N/2 -1
block id=10 block id =1
thread id=N/2,N/2+ 1, ...,3N/4 - 1 thread id =3N/4,3N/4 + 1, .., N -1
block id=2 block id =3
b, threadid=0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 blockid=0

O0+8),1+9),2+10), 3+11),(4+12),(5+13),(6 + 14), (7 + 15) sobreposicao 1
O+8+4+12),(1+9+5+13),2+10+6+14), 3+ 11 +7+15) sobreposicéo 2
O+8+4+12+2+10+6+14),1+9+5+13+3+11+7+15) sobreposicdo 3
O+8+4+12+2+10+6+14+1+9+5+13+3+11+7+15) sobreposicéo 4

Figura 3.6: Estrutura de dobras de vetor, utilizada para a soma em memoria compartilhada.

Segunda soma em memoria compartilhada - Resta agora somar as componentes referentes ao
numero de blocks, utilizando o mesmo algoritimo do caso anterior. Assim, 0 campo magneto-
estdtico para particula i estd pronto para ser utilizado no campo efetivo. Essa rotina necessita de

N interagdes.

Logo, o conjunto de rotinas € executado para cada elemento, necessitando, entdo, de operacdes da

ordem de O(3 — 6N), dependendo apenas do nimero de elementos presentes.

sob

O resultado da soma para cada uma das componentes da equagdo 3.34 € o campo dipolar, exercido

a particula i.
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Uma alternativa para o cdlculo do campo dipolar consiste em métodos FFT.

Calculo via Fast Fourier Transform e operacoes no espaco de Fourier

Realizada a construcao do tensor de desmagnetizacdo, podemos dar inicio a reducao do ndimero
de operacdes. Estd reducio serd da ordem O(N?) para O(NInN) e é devida a convolugio da equagio
3.33. Para sua realizacdo € necessaria a passagem das componentes do vetor magnetizacao e do tensor
de desmagnetizacdo para o espago de Fourier. Se tratando de uma Transformada de Fourier Discreta
(DFT)* e tridimensional, essa passagem requer certas precaugdes para manter a integridade das com-

ponentes do problema e, para isso, usamos a técnica de zero — padding.*?

O principio de utilizacdo da técnica de zero — padding consiste em estender o sistema fisico e
preencher os novos espagos com valores nulos. Logo, se o sistema possuir dimensdes (ny,ny,n;), 0
novo sistema deve conter pelo menos (2ny,2n,y,2n;) elementos. Na figura 3.7 uma esquematizacdo da

aplicagdo da técnica de zero — padding para um sistema bidimensional pode ser observada.

2n,

Zero-padding

2ny

Sistema
> 7 .
= Fisico

Ny

Figura 3.7: Visdo 2D do conjunto de células, apds a aplicacdo da técnica de zero — padding, a qual é necessdria caso o
sistema ndo apresente CCP; o espaco gerado pela técnica tem a finalidade de preservar a integridade do sistema fisico
durante a passagem desse para o espaco complexo.

ApO6s a aplicacdo do zero — padding, as componentes do tensor de desmagnetizagdo e do vetor
magnetizacdo sao passadas para o espaco complexo por meio da rotina ja fornecida nomeada de cuFFT.
Nesse ponto, o espago complexo tridimensional é gerado e deve respeitar as dimensdes do sistema pds

zero — padding.

Posteriormente (as componentes no espagco complexo sao referenciadas pela nota¢ao X) a convolugio
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pode ser realizada:
Hy = M;F(N-m) = M,N 1. (3.47)

Ela pode ser decomposta em termos da componentes cartesianas:

AE = My(Nyy # i+ Ny # 17ty + Ny %771,
A} = My(Ny 5 1t + Ny 5 1ty + Ny 71, (3.48)
HE = M(Noy 5 1ty + Noy s ity + N ).

Lembramos que, ao passarmos as componentes para o espaco de Fourier, as varidveis reais R se

tornam complexas C, e os produtos realizados na equacdo 3.48 sdo equivalentes a:

RNy )R (7)) — T(Nyy )1 (7). (3.49)

Resta agora a realizag¢do da transformada de Fourier inversa que atuard sobre as componentes do
vetor do campo magnetoestético transformado Hg = S_l(Hst). Basta adicionar o campo magneto-

estdtico que atua sob a célula i ao campo efetivo.

A rotina de FFT pode ser resumida pelos seguintes passos:

I Calculo do tensor de desmagnetizacdo - cdlculo e armazenamento das componentes do tensor de
desmagnetizacdo. Nove componentes sdo necessdrias. Contudo, utilizando o método da célula

primordial, o tensor é calculado apenas para uma célula.

Il Zero — padding - A garantia da integridade da informacao requer a expansao do sistema, € 0 espago
expandido € preenchido com valores nulos. Esse processo € aplicado nas componentes do vetor

magnetizacdo e nas componentes do tensor de inércia.

III Transformac@o de Fourier - As componentes sdo enviadas separadamente ao espaco complexo
de forma que sdo necessdrias 3 vetores auxiliares complexos para a magnetizacdo e 9 vetores
auxiliares complexos para o tensor de desmagnetizacao. Felizmente, durante o calculo apenas as
componentes da magnetizacao precisam ser atualizados, visto que o tensor de desmagnetizagdao

permanecera idéntico, e depende somente da simetria do sistema.
IV Convolugio - Deve seguir a ordem mostrada na equagao 3.48.

V Transformada inversa de Fourier - Revertendo a transformada de Fourier, o calculo do campo

magnetoestatico esta realizado.
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Seria possivel aprimorar esse método explorando as simetrias do tensor de desmagnetizacdo,**

mas isso nao foi necessario, visto que o célculo via método memoria compartilhada foi mais eficaz.
Além disso, o cdlculo via SM nio requer processos intermedidrios como o de zero — padding, sendo
que esse também apresenta uma reducao na memoria necessaria para alocar os valores do tensor de
desmagnetizagdo. Comparacdes entre o tempo consumido por ambos os métodos serdo mostradas na

secdo de resultados.

3.3.5 Flutuacoes térmicas

Mesmo antes de realizar a formulagdo micromagnética, Brown j4 havia antecipado o modo como as
flutuagdes térmicas modificam um sistema de momentos,*> sendo o campo térmico escrito da seguinte

maneira:

(3.50)

Aqui @(¢) é uma varidvel estocdstica e pode assumir valores no intervalo [—1 : 1], sendo que a

probabilidade é ponderada por uma fun¢do gaussiana centrada em 0 com o = 0, 6.

A linguagem CUDA oferece uma biblioteca cuRAND para a utilizagdo de varidveis aleatérias em
paralelo; trata-se de uma sub rotina que acelera o processo de criagdo de nimeros aleatorios de forma a
utilizar todos os processadores da GPU. Uma descri¢do mais detalhada pode ser encontrada no trabalho

de Januszewski e Kostur.40

3.3.6 Sumario

Para as simulacdes fornecerem informacgdes mais proximas da realidade, a utilizagdo dos campos
descritos é imprescindivel. Portanto, se a analise for feita sem o uso de algum deles, a descri¢do do sis-

tema fisico ndo serd correta. Assim, o campo efetivo deve conter pelo menos as seguintes contribuicoes:

Heff - HZeeman + I'Iuni + Hex + Hst- (3-5 1)

A magnitude desses campos estd associada a suas constantes, que podem ser visualizadas na tabela
3.1.
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Tabela 3.1: Ordem de grandeza média dos campos principais utilizados.

Termo de energia Coeficiente Definicao Faixa
Energia de troca Aoy Constante do material | 10712 —1 x 10~ J/m
Energia de anisotropia K., K. ... | Constante do material | (£10% —2 x 107) J/m’
Energia do campo externo H,y Parametro externo Amplitude do campo
Energia magnetostatica Ky Ky = Ms2 /2o 0—3x10°J/m>
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4  Ferramentas para evolucao temporal da
magnetizacdo

Esta secdo tem como objetivo elucidar os métodos de integracdo implementados no software
construido, além de explicar as rotinas para a evolu¢do temporal, ja que possuem diferentes critérios
de estabilidade.

4.1 Meétodos de Integracao

Existem diferentes métodos de integracao que poderiam ser utilizados, como € possivel verificar na
literatura. Diferentes grupos fazem o uso de diferentes técnicas para a evolugdo temporal da LLG. Al-
guns autores sugerem a utilizagdo de métodos mais simpldrios e velozes, como por exemplo o método

de Euler; outros indicam o uso de métodos sofisticados como Runge-Kutta de 4* ordem.

Além desses procedimentos, a equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert também pode ser integrada por
métodos semi-analiticos, como é mostrado no trabalho de Ben Van de Wiele.*” Além disso, esse
trabalho apresenta que, para passos de integracdo (dr) da ordem de 1 x 10713 a7 x 107! s, todos os
métodos citados possuem erros intrinsecos pequenos e consistentes entre si. Contudo, para o caso em
que dt >7 x 107! s, 0 método de Euler possui erros significativos, sendo aconselhado a utilizacdo de

métodos de Runge-Kutta.

Para a realizacdo dos célculos de dindmica de magnetizagdo, € necessario que os passos de integra-
¢do sejam ainda menores, isto é, da ordem de 1 x 1071 s a 3 x 10~ !4 5. Portanto, a implementacio de
métodos mais sofisticados que incluam técnicas de passo adaptativo faz-se necessaria; logo o método
de Bogacki-Shampine,*® o qual é baseado no método de Runge-Kutta de terceira ordem, surge como

alternativa.

As ferramentas de integracdo podem ser descritas de forma genérica, onde que as seguintes trocas
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de variaveis sao realizadas:
m; =Yn, Myigr = Yn+1,

dm
E :y/, hn:tn+1—tn:dt.

“4.1)

4.1.1 Euler

Sendo este o método mais simples e de ficil implementagdo, é recomendada sua utiliza¢do para

aquisicao de resultados preliminares.

O método de Euler, aplicado para a evolucdo da magnetizagdo, pode ser descrito pela seguinte
equacgao:

Yol =Yn+hy'. 4.2)

Pode-se observar que, através do método de Euler, o resultado da equacao 3.13 € diretamente utilizado.

4.1.2 Runge-Kutta

Meétodos de Runge-Kutta (RK) requerem fragmentacdes no intervalo de tempo dt para serem im-
plementados. Assim, a utilizacdo de tais métodos acaba tornando a rotina de cdlculo pesada. Porém,
€ possivel a utilizacdo de dr maiores, compensando a demora. O método de RK de segunda ordem

encontra-se descrito abaixo:
k1 -+ k2

2 Y
com k; e k; ,sao respectitivamente

kl - yl(tnayn)hv
h

h
ky, = y’(tn+§,yn+5k1>h-

Yo+1 =Yn+

4.3)

Nota-se que a rotina de RK de segunda ordem estima duas inclinagdes e faz a sua média, obtendo
assim uma melhor estimativa da evolucdo da magnetizacdo do sistema de interesse. As rotinas de RK
de ordem superior também podem ser implementadas, mas o método de integracdo deve ser escolhido

baseado no sistema fisico a ser estudado.

Dessa forma, neste trabalho o método de Runge-Kutta de segunda ordem oferece erros de calculo

pequenos, caso o passo de integracio seja maior do que 1 x 10713 s,
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4.1.3 Bogacki-Shampine

Sendo um método mais rigoroso existe a impressao de que o nimero de operagdes sofrerd um au-
mento; porém, o passo adaptativo pode aliviar o aumento através da utilizacdo de passos de integracao
maiores. Entretanto, seu uso € necessario para a observacdo de comportamentos de dinadmica de
magnetizacdo, como por exemplo a formagao de vortices, de parede de dominio e quando se utiliza

campos magnéticos AC de alta frequéncia.

O método pode ser descrito pelos seguintes passos basicos:

2Kk;+3ky +4Kkj3
9 )

com Kk e k; k3 sdo respectitivamente

Yotr1 =Y +

Ki =Y (tn,yn) I, (4.4)
h h

k2 = y/(tn + ?nuyn + ?nkl)hnv
3h 3h

k3 o yl(tl’l+ Tn,yn+ Tnkz) hn.

O método foi desenvolvido por Ralston. Através de y, | € possivel realizar o procedimento para a

aplicacao do passo adaptativo, de forma que 0 novo passo possa ser expresso por:

hn+1 = |Yn+1 _Zn+1|7 (45)

onde z,,, | pode é dado por:

7k +6Kky +8Kks+ 1ky
24 ’ (4.6)
eky= yl(tn +hn7)’n+l)‘

Znr1 =Yat+

Assim, se reduz o numero de execucdes da rotina de calculo do campo efetivo.

4.1.4 Passo de integracao (dr)

A escolha do passo de integracdo pode ser uma tarefa extremamente ardua, ja que a maioria dos
métodos possui falhas para dt superior a 1 x 10~!! s. O passo tem a finalidade de amenizar o termo
”2—‘;‘ caso ele seja grande; assim a escolha apropriada € importante. Além do mais, o df € associado
a magnitude de damping a, o qual influenciard a convergéncia e, portanto, a estabilidade do estado

calculado.
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A escolha do dr estd associada a magnitude do termo de damping o, o qual influenciard na con-

vergeéncia e, por consequéncia, na estabilidade do estado obtido.

Foi possivel verificar que passos de integracdo no intervalo [I x 107'!;1 x 10713] segundos sio

apropriados para o método RK de 2% ordem.

4.2 Rotina de calculo

I

II

II

1Y%

Definido o valor do passo, € possivel entdo, estruturar a rotina de célculo.

Definindo o Sistema Fisico - construcao do sistema fisico de interesse, no qual suas caracteristicas
serdo descritas. Nesse ponto torna-se necessaria a definicdo de sua geometria e dos parametros do

material, bem como as condic¢des iniciais.

Caracterizacdo do Estado Magnético - Obtida através do cdlculos do campos internos e externos

que atuam sobre o sistema, ou seja, o campo efetivo.

Integracao temporal da LLG - Campo efetivo € incluso na equagdo de LLG, submetido ao método
de integracdo e ap6s normalizado. Por meio desse passo se garante que a magnetizacdo mantera

sua unitariedade.

Critérios de Equilibrio - Devemos verificar se o estado atingido pelo sistema no término da
evolucdo é estavel. A verificacdo pode ser feita de diferentes maneiras, como, por exemplo, per-
mitir que o sistema evolua por tempo determinado até um certo limite temporal ou utilizar um
critério mais rigoroso, o qual verifica o torque atuando sobre o cada célula magnética. Esse €

definido por:

H
' X et <err, 4.7)
M;

em que err deve assumir valores entre [0,001 : 0,00001].

Estado estavel - Caso o item IV seja satisfeito, o estado atingido é tratado como estavel e a
evolu¢do temporal ndo € mais necessdria. Para finalizar, € realizada a média da magnetizagado

de cada uma das células magnéticas que compde o sistema.

A sequéncia pode ser esquematizada da seguinte forma: 4.1:
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Estado Inicial (I)

m(t=0), Ky, Aex, Ms, Hext

Y
<Calculo do Heff (II)>

Evolucao temporal (I1I)
via LLG

< Critério (IV) >

Falso
Verdadeiro
<Estabilidade (IV)
m(t)

Figura 4.1: Esquema de evolucdo temporal para equacdo de LLG, na qual, os passos I, II e III sdo repetidos até que o estado
de equilibrio seja alcangado.
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4.3 Diagrama de Voronoi

Conhecido por gerar formas aleatdrias, o diagrama de Voronoi pode ser utilizado na representacao
de sistemas policristalinos com diferentes tamanhos e orientagdes. Esse diagrama pode ser construido
através da distribui¢do de pontos aleatérios em um determinado espago; como pode ser observado na fi-
gura 4.2 (a), o espago deve possuir as mesmas dimensdes do sistema formado pelas células magnéticas,
podendo, assim, associar células magnéticas proximas a determinado ponto. Sendo assim, conjuntos
de células proximas a um determinado ponto formardo graos, as quais apresentardao propriedades cris-

talinas semelhantes, como pode ser visto na figura 4.2 (b).

-

Ny

Figura 4.2: O diagrama de Voronoi pode fornecer uma estrutura mais realista para a mimetizacao de filmes finos policris-
talinos, sendo esse diagrama gerado através de uma distribuicao aleatdria de pontos. Esses por sua vez agregam as células
magnéticas mais préximas a eles, tal conjunto de células forma um gréo, tais células apresentam propriedades cristalinas
idénticas, em (a), pode-se encontra-se um exemplo do diagrama de Voronoi aplicado a sistemas descritos por nimeros re-
ais, apresentando uma tendéncia continua entre as linhas, em (b) o diagrama aplicado a um sistema real discretizado pelas
células magnéticas que o compde

O diagrama de Voronoi também € utilizado para a reprodugdo de sistemas policristalinos, onde os

diferentes graos assumirdo constantes e orientacoes cristalinas diferenciadas.
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5  Testes de validacdo

Realizada a construcio do programa, € imprescindivel a realizag¢do de testes padroes. Esses testes
foram desenvolvidos por especialistas em micromagnetismo e podem ser encontrados no site grupo do
NIST.# O problema IT acabou sendo escolhido para habilitar o so ftware LLGmag, para a realizagio de
calculos estaciondrios. Os testes standards (IV, V) fogem da meta do presente trabalho, possivelmente

poderao ser realizados num futuro préximo.

Alguns estados sao esperados, pois estao sujeitos a determinadas condi¢des iniciais ou a diferentes

formas.

5.1 Estados magnéticos

5.1.1 Estado standard

O estado standard leva o nome devido a ser a manifestacdo mais comum da interacdo magneto-
estatica. Ele pode ser obtido quando o sistema € saturado na dire¢do do eixo de facil magnetizacao.
Neste caso, as c€lulas localizadas nas proximidades das bordas apresentam uma tendéncia de fecha-
mento das linhas de campo, como pode ser observado na figura 5.1. Esse estado pode ser atingido

somente por materiais magnéticos de média ou baixa coercividade.

5.1.2 Estado S

O estado S pode ser facilmente induzido em sistemas magnéticos de dimensdes retangulares sem
anisotropia. Para que essa indu¢do seja promovida, é necessaria a aplicagdo de um campo magnético
suficientemente alto para a saturagdo na direcdo [1,1,1] do retdngulo (esse estado ocorre apenas para
formas retangulares). Apds saturado o sistema, o campo deve decrescer lentamente até ser completa-
mente extinto. No final desse processo o estado S estd formado. Um esboco de sua configuracao pode

ser visto na figura 5.2.
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Figura 5.1: Estado standard, demonstrando o fechamento das linhas de campo ao longo da direcdo y.
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Figura 5.2: O estado S € caracteristico de sistema retangulares expostos a campos magnéticos direcionados ao longo de sua
diagonal principal. Em (a), o sistema é composto por 1024 células magnéticas; ja o sistema em (b), por 4096. Nota-se que
este efeito ocorre especialmente para as bordas.

5.1.3 Estado C

O estado C pode ser obtido através da aplicagdo de campo externo, de baixa amplitude, ao longo

da dire¢do —y com eixo de anisotropia uniaxial paralelo a —x. Dessa forma, as interac¢Oes dipolares e
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de troca formaram o estado C, o qual pode ser observado na figura 5.3.

Estado C T,

AR S Y

Figura 5.3: Também caracteristico de sistema retangulares, o estado C, é mais um estado magnético a ser obtido; ele
também s6 pode ser obtido se as dimensdes do sistema extrapolarem as dimensdes da estabilidade de mono-dominio, pois
caso as dimensdes fossem pequenas, apenas 2 mono-dominios estariam presentes.

5.1.4 Estado de quatro dominios em vortex

O estado de quatro dominios em vortex pode ser visto em materiais magnéticos macios, como
por exemplo, o Permalloy (Py). Isso por que sua anisotropia uniaxial ndo é forte o suficiente para
manter o FM alinhado, e o estado de menor energia resulta no fechamento das linhas de campo; sua

manifestagdo pode ser vista na figura 5.4.

Estado de Vértex

A NN
N NN
SN

Figura 5.4: Estado de quatro dominios em vortex.

5.2 Problema Standard 11

O problema standard 11 é uma Gtima ferramenta para a verificar a implementagdo da rotina mi-

cromagnética; esse € especialmente voltado para andlises estaciondrias. O problema tem como ob-
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jetivo mostrar o comportamento do sistema magnético com relacdo a seu tamanho. Para o conjunto
de células magnéticas com dimensdes reduzidas, espera-se que elas se comportem como um mono-
dominio. Porém, ao se aumentar suas dimensdes, o sistema ndo consegue manter esse estado e o

estado S se torna o mais provavel estado de equilibrio.

A geometria do problema standard 11 obedece os seguintes pré-requisitos, com base na figura 5.5:

I Comprimento a - deve ser cinco vezes maior do que b.
IT Espessura c - deve ser 10 vezes menor do que b.

III Largura b - deve ser idéntica ao comprimento de troca magnetoestitico ... Assim, podemos
aumentar o tamanho do sistema magnético multiplicando o comprimento de troca por um inteiro

i tal que a dimensao do conjunto de células serd baseada em il,y, sendo [y, = 4/ %.
B}

\/

< a

Figura 5.5: Descri¢do geométrica do problema standard 11.

Os parametros que caracterizam o estado sdo equivalentes aos de um material FM, como o Py, mas

sem energia magneto-cristalina. Eles sdo descritos abaixo:

I Magnetizagdo de saturacio - M, = 8,0 x 107 A/m.

Il Exchange Stif fness - Aex = 1,1 x 1071 J/m.

Utilizando esses valores, obtemos /,, ~ 5 nm.

III Damping - os valores de amortecimento podem ser da ordem de [0.3:1.0] para simulacdes esta-

ciondrias.

IV dt - o passo de integracao utilizado para o método de Runge-Kutta de 2° ordem foi da ordem de
30 fs
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Deste modo as dimensdes do sistema serdo: a =i25 nm, b =i5 nm, ¢ = i0,5 nm. Agora devemos

descrever o conjunto de células magnéticas para representar a situacao.

Devido a simetria retangular do problema, o arranjo de células magnéticas foi montado com 16
células ao longo da direcao x, 4 células ao longo da dire¢do y e 1 célula em z, de modo que cada células

apresentem dimensdes i, =il,6 nm , hy =i1,25 nme h, =i0,5 nm.

Com o esquema completamente caracterizado, devemos definir a rotina de teste necessaria para
a verificacdo. Ela consiste em saturar o arranjo na dire¢do [1,1,1], eliminando qualquer tipo de as-
simetria indesejada. Apds saturado, o sistema deve atingir o estado de equilibrio, o qual apresentara
dependéncia em funcdo de seu tamanho. Quando atingido o estado estdvel, sdo obtidas as projecoes
da magnetizacdo nas direcdes x e y, em fungdo do indice i. O comportamento previsto pelo grupo do

NIST, e também verificado com o programa desenvolvido, podem ser visualizados na figura 5.6.

1,005 0,09
1,(!!); o’m; Q
0,995 - 0,07
0,990; 0,06;
0.985; 0,05;
" ] ]
= oow- g oo
\X 4 Q \h 4
= oom = oo
0,970 0,02
0,965; 0.01;
0960 == M.J.Donahue, D.G. Porter, R.D. McMichael 0,00
1 @ Dados obfidos através do software LLGmag ]
0955 +———1——1 771 T T T T T T 0Nt T T T T T T ]
o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3

i (inteiro)

Figura 5.6: Resultados para o problema standard 11, no qual as componentes m, e my, divididas pela magnetizagio de
saturacao.

A partir desses resultados, o LLGmag € validado para execucdo de rotinas estacionarias.
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6 Resultados

A secdo de resultados encontra-se subdivida em 3 partes. A primeira delas € referente ao trabalho
experimental, em que foi feita a deteccdo de meta-instabilidade em filmes finos; a segunda expde o
ganho computacional obtido através da rotina desenvolvida de calculo do campo dipolar; por fim, na
terceira, serd feita uma andlise computacional através de modelos que evidenciam comportamentos

instaveis na interface FM/AFM.

6.1 Deteccao experimental

A meta-instabilidade (MI) de filmes finos pode se manifestar de diferentes formas, muitas vezes
ocasionando mudangas dramdticas no sistema. Neste trabalho, a MI € fruto da interacdo de troca,
oriunda dos os griaos da interfaciais dos materiais AFM e FM. A sua deteccdo € feita através das

modificacdes na curva de histerese, devido a mudancas do Hgp e H.

Recentemente foi descoberto que filmes compostos por AFM/FM irradiados apresentavam uma
evolugdo do Heg em fungido do tempo.>? Devido a interacdo de troca, os filmes mantém uma magnetiza-
cdo remanente alta, ou seja, o sistema se encontra num estado praticamente saturado. Foi verificado que
essa evolugdo temporal era impulsionada pela temperatura. Portanto, os sistemas expostos a tempera-
turas maiores do que a ambiente, tendem a evoluir de maneira mais rdpida, ja que a agitacao térmica

favorece a MI.

A inducgdo das modificagdes sobre os filmes finos pode ser realizada por um procedimento extre-
mamente simples. O filme fino € exposto ha um campo magnético suficiente para saturar o FM por um
determinado tempo € aplicado, e posteriormente € medido seu laco de histerese para que se computar
os campos de Hgp e He. O primeiro processo de exposi¢do a campo magnético consiste na aplicagao
de campo magnético externo no sentido contrario ao induzido durante o procedimento de tratamento

térmico ou irradiacdo idnica.

Uma ideia qualitativa do método utilizado e do comportamento dos grdos interfaciais € adquirida
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através da observacgdo da figura 6.1. Na parte superior esquerda encontramos o sistema no estado ini-
cial, apds submetido a determinada técnica de inducdo do efeito de EB (ou para a propria amostra
virgem). A amostra € entdo sujeita a um campo magnético de sentido oposto ao presente durante o
procedimento de inducdo do efeito; o comportamento resultante € visto na parte superior esquerda.
Magnetizacdes de alguns graos da interface podem acompanhar a do grao FM, ao qual ele estd aco-
plado. Essa mudanca serd possivel caso a energia térmica ey seja superior (e;), ou de mesma ordem da

energia e; < er — eh,,. Contudo, caso a energia térmica er seja inferior a ep, 0s graos permanecerao

estaveis.
Campo externo Campo externo
durante tratamento durante a 12 reversao
(a) ) (b) ]
M M
/ FM FM
AFM FM
H H

/

Campo externo
durante a 22 reversao

(c) A (d) FM

FM

H FM
AFM

Possiveis estados atingidos
durante a reversao

Figura 6.1: Visdo esquemdtica do processo de reversdo dos grios interfaciais, onde em (a) o sistema encontra-se no estado
induzido, por determinada técnica. Nesse estado todos os graos da interface FM/AFM, encontram-se alinhados, e além
disso, os grdos distintos em cores apresentam diferentes energias. Quando a primeira reversdo € realizada, o sistema passa
para o estado representando em (b), no qual a reducdo do Hgp se deve a mudanga de sentido da magnetizacdo de alguns
graos interfaciais; quando uma nova reversao € provida (c), alguns graos podem encontrar o equilibrio estavel, deixando de
contribuir para a magnetiza¢do macroscépica. Os possiveis estados pds reversdo podem ser visualizados em (d).

Podemos pensar, de maneira simplificada, que cada grdo possui um aprisionamento energético

diferenciado devido a distintas caracteristicas cristalinas; esse, agregado a interacdo FM/AFM, induz a
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formacdo de pogos de energia assimétricos, como pode ser observado no esquema montando na figura
6.1, caracterizando assim a existéncia de minimos locais e globais de energia. Caso o grio se encontre
no estado de minimo local, seu comportamento pode ser alterado apenas devido a flutuagdes térmicas
de baixa amplitude (a temperatura ambiente); para o caso de minimos globais, apenas flutuacdes de

alta amplitude devem ser suficientes para remover o sistema desse estado de minima energia.

Entdo uma nova reversao de campo € realizada, a qual pode ser vista na parte inferior esquerda da
figura 6.1. Durante essa reversao, alguns dos graos da interface AFM/FM podem ter atingido um estado
energético estavel, tornando sua projecdo para a dire¢dao do estado inicial improvavel a temperatura
ambiente. Esse estado pode ser atingido devido a interagdo com os demais graos presentes na interface
ou no préprio material AFM. Portanto, ap6s realizada uma reversao, se caracteriza o estado magnético
posteriormente a reversdo como reversivel ou irreversivel, caso seja possivel ou ndo a recuperacio

desses graos na interface.

Os resultados serdo expostos em ordem cronoldgica, ja que até entdo se pensava que a existéncia
do comportamento instavel era um efeito exclusivo da irradiacdo. Dessa maneira, o primeiro passo
consistiu na busca da MI induzida via tratamentos térmicos. Posteriormente, sua indug¢do foi realizada
através do procedimento de irradiacdo idnica, em que o comportamento instivel foi detectado em
amostras irradiadas a 5 anos. Para essas técnicas, a amostra I foi utilizada. Finalmente, sera discutida

a descoberta de que a MI € intrinseca das amostras II e III.

6.1.1 Tratamento térmico

A amostra [ descrita na sessao 2.4 foi submetida a tratamentos térmicos com temperatura aproxi-
madamente de 473 K, essa temperatura é da ordem da 7 do material IrMn, sob a presenca ou nio de

campo magnético.

Os resultados aferidos em amostras tratadas sob a presenga de campo ja foram esperados, isto é,
o sistema ndo apresentava indicios de MI. Esse mostrava um laco de histerese bem definido e com
alto deslocamento; assim, esse tratamento tornou o sistema estdvel, possivelmente promovendo os
graos interfaciais para o estado magnético de menor energia. Porém, realizando um procedimento
diferenciado, no qual as amostras foram submetidas a campos magnéticos apenas durante os momentos
iniciais do tratamento (durante o aumento de temperatura) e resfriadas sem a utilizagdo de campo

magnético. Foi possivel a deteccdo de MI posteriormente, como pode ser visto na figura 6.2.

Constatou-se que a MI cessou ao final de 200 horas, devido as limitagdes do equipamento de

medida ou a completa supressao do estado instavel.
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Figura 6.2: Evolucdo temporal a temperatura ambiente do Hgp € H¢, apds tratamento térmico realizado a 473 K.

E possivel concluir que o efeito do tratamento térmico sob a amostra pode aniquilar completamente
os efeitos MI, resultando na formagdo de um estado magnético estavel, o qual ndo pode ser alterado
em temperatura ambiente devido a possivel localizagcao energética dos graos. Se 0 mesmo experimento
fosse repetido em temperaturas superiores, provavelmente o estado instavel poderia ser novamente

atingido devido ao aumento da energia térmica, vencendo o minimo global de energia.

A figura 6.3 mostra a variagdo do Hgp (AHgp) em funcdo do tempo, abdicando do sentido do
campo externo aplicado. O AHgp pode ser entendido como a variagdo mixima do Hgp, sendo definido

por:
AHEgp(t = [intermedidrio — inicial]) = |Hgp(t = inicial) — Hgp(t = intermedidrio)], (6.1)

onde Hgp(t = inicial), é o ponto inicial referente a cada um dos processos de reverséo, ja Hgp(t =
intermedidrio) é composto pelos pontos onde os lagos de histerese magnética realizados durante o
mesmo processo de reversdao. Dessa maneira, a escala temporal serd normalizada, acarretando em
intervalos de tempo come¢ando em zero e terminando no tempo o qual a amostras foi submetida a

determinado processo de reversao.
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Figura 6.3: Conjunto de variagdes do AHgp(#) em fungio do niimero de reversdes.
6.1.2 Irradiacao ionica

Nesse caso, as amostras da série I foram submetidas a irradiacao i6nica de baixa energia e fluéncia.
Essas foram bombardeadas com fons de hélio com energia de 40 keV, e simultaneamente submetidas
a um campo magnético de 5,5 kOe. Duas diferentes doses foram analisadas; a primeira delas foi

extremamente baixa, contendo 3 x 10! fons/cm?, Ja segunda contendo 1 X 10'* fons/cm?.

A irradiacdo preservou a MI, mas a modificou de maneira distinta para as diferentes doses.

Dose 3 x 10'3 fons/cm?

Para o caso de menor dose 3 x 10'3 fons/cm?, os resultados foram um tanto inesperados, como
podem ser observado na figura 6.4. Nota-se que o estado inicial pode ser restaurado no mesmo intervalo
de tempo. E importante salientar que os valores de H praticamente nao se alteram ( dentro do erro

c

experimental de 0,5 Oe ), mesmo apds a reversdao completa.

Para averiguar essa reversibilidade, a amostra foi conduzida a um novo ciclo de reversdao. Quando
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Figura 6.4: Processo de reversdo temporal para a irradiagio de dose 3 x 10'3 fons/cm?, o qual sugere a presenca de meca-
nismos reversiveis. Os valores das variacdes do He nao foram mostrados, pois encontram-se dentro do erro experimental

de medida.

atingiu a primeira reversdo, a amostra foi removida e permaneceu durante 720 horas sem exposi¢ao
a campos magnéticos externos, com exce¢do ao da Terra. Novamente foi realizada a reversdo final,
em que se obteve estado idéntico ao inicial, como pode ser observado na figura 6.5. Esse experimento

mostra que a irradiacdo promoveu o sistema a um estado magnético completamente reversivel.

Portanto, essa irradiacao alterou o sistema de forma tnica, onde todos os graos em seus minimos
locais de energia transitam para outros estados de minimo local, porém aparentemente nao atingindo

um minimo global.

Essa amostra foi ainda rotacionada em 90 graus, em direcio ao seu eixo duro de magnetizacao, e
submetida ao mesmo procedimento de evolucdo temporal. Os resultados seguem as mesmas tendéncias
para o caso no qual o procedimento de evolucdo for aplicado a dire¢c@o paralela ao eixo facil. Entretanto,
as amplitudes do Hgp sdo reduzidas drasticamente, evidenciando uma provavel projecao preferencial

destes graos na direcdo do campo aplicado durante o procedimento de irradiacao.
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Figura 6.5: Verificacdo do processo reversivel onde, mesmo apds um més no mesmo estado magnético, o sistema pode
retornar completamente ao estado inicial, evidenciando a auséncia de processos de relaxagao.

Dose 1 x 10'* fons/cm?

A amostra irradiada com a dose de 1 x 10'* fons/cm?; apresentou uma certa dependéncia em fungio
do nimero de inversdes do campo magnético, como pode ser observado na figura 6.6. Claramente, o
mesmo valor de Hgp pode ser obtido apos algumas reversdes. Entretanto, o estado magnético obtido
pode ser diferente do inicial, j4 que devido ao aumento do tempo necessédrio para reversao, nao se
pode afirmar se ela acontece nos mesmos graos pois, devido a caracteristicas cristalinas distintas, as
magnetizagdes destes graos devem possuir também tempos de reversao distintos, além de diferentes

estados de energia.
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Figura 6.6: Evolugdo temporal do Hgp para a amostras I submetida a dose 1 x 10'* fons/cm?, na qual se constatou a
existéncia de processos irreversiveis devido ao aumento do tempo necessario para a promocgao da reversdo da magnetizagao.
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As varia¢des do Hgp em funcdo do tempo podem ser observadas de forma adequada na figura 6.7.
A segunda, terceira e quarta reversdo possuem amplitude semelhantes de AHgp, porém diferem na

escala de tempo.
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Figura 6.7: Conjunto de variacdes do AHgp em func¢do do nimero de reversdes. Observa-se que o estado inicial dificilmente
poderia ser obtido em tempo hébil; dessa forma as outras reversdes foram realizados em estados intermedidrios. Mesmo
assim, nota-se um aumento temporal significativo para que a mesma variacdo de AHgg(t), seja obtida.

Os lagos de histerese referentes aos pontos de reversao de magnetizacdo podem ser observados na

figura 6.8, em que se visualiza claramente a mudanga no deslocamento da curva.

Porém, para o caso dessa irradiacdo, um efeito ndo esperado ocorreu na medida da coercividade
da amostra: o H¢ ndo acompanhou as tendéncia do Hgg, como pode ser visualizado na figura 6.9. O
H¢ apresenta um tendéncia decrescente, independendo da direcdo do campo aplicado e do tempo de
exposi¢cao. Esse comportamento pode evidenciar a perda de grios interfaciais, os quais poderiam ter
encontrado um configuracao estavel durante os processos de reversio. Essa situacdo pode ser fruto da
estrutura do material AFM, em que o grdo, agora estavel, possivelmente estd aprisionado na rede do

AFM, a qual é energeticamente favoravel, a temperatura ambiente.

Provavelmente apenas flutuacdes térmicas com maior amplitude conseguem vencer tal aprisiona-
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Figura 6.8: Lacos de histereses referentes aos pontos de inicio e término das respectivas reversdes mostradas nas figuras
posteriores.

mento e, assim, promover 0s graos estaveis ao comportamento meta-instavel novamente.

44
] —e— 12 reversdo, campo magnetico positivo
—0—22 reversao, campo magnetico negativo
42 4 \N\‘ —a— 32 revers3o, campo magnetico positivo
1 —=— 42 reversdo, campo magnetico negativo
40 \
\]
\\‘
_ ]
[
O 384
'
O
I -
36 -
34 -
I ! | ! | ! I v | ! | ! I ! |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (horas)

Figura 6.9: Evolucio temporal do H¢ para a amostras I submetida a dose 1 x 10'* fons/cm?. Nota-se que o comportamento
do H¢ ndo apresenta reversibilidade, sendo esse decrescente praticamente ao longo de toda exposi¢cdo a campos magnéticos.
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Irradiacoes realizadas ha 5 anos

Além da constatacdo da meta-instabilidade em filmes finos pds-irradiados, foi verificado se o com-
portamento cessaria apos um grande intervalo de tempo. Selecionamos amostras irradiadas no ano de
2009, quando estas foram submetidas a doses semelhantes as do presente trabalho 5 x 10'3 fons/cm?,

e as expusemos ao mesmo procedimento de reversao.

Mesmo ap6s 5 anos, essas amostras permanecem com o comportamento MI, de acordo com a na
figura 6.10.
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Figura 6.10: Evolucdo do Hgp, da amostras IV mesmo apds 5 anos passados, os efeitos de MI continuam presentes,
tornando o sistema instavel a campos magnéticos.

O comportamento das amostras irradiadas pode apresentar efeitos indesejados, como as mudancas
induzidas apenas com a aplicacdo de campo magnético, caso o seu sentido seja oposto ao do campo

magnético durante a irradiacdo. Além disso, tal comportamento € influenciado pela temperatura.

Podemos pensar que a irradiacdo € uma forma de induzir ou inicializar os efeitos da interacao de
troca entre as camadas FM/AFM. Entretanto, ela pode apresentar efeitos adversos, como conservar a

meta instabilidade do filme fino.
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Meta-instabilidade em amostras como-feitas

Na maioria das pesquisas (especialmente nas realizadas por membros no LAM) pouca importancia
foi dada para as amostras como-feitas, pois, usualmente se induz o fendmeno de Exchange Bias através
de diferentes procedimentos. Contudo, recentemente ao realizarmos algumas medidas sobre determi-
nadas amostras como-feitas. Os resultados encontrados nao correspondiam as esperados, pois estas ja

apresentavam comportamentos meta-instaveis.

De maneira andloga aos casos anteriores, essas amostras foram submetidas ao mesmo procedi-
mento, e o resultado foi admirével, pois a MI ja estava presente, ja que os lagcos de histerese apresenta-

vam mudangas significativas.

Esse conjunto de dados pode ser observado na figura 6.11. O Hgp e Hc seguem as mesmas
tendéncias para o caso da irradiacdo, mas as amostras virgens se encontram num estado magnético
inicial indefinido, ja que esse ndo fora previamente induzido. A primeira reversdo apresenta compor-
tamento estranho e a segunda mostra uma reversdo quase completa, semelhante ao comportamento

obtido para a irradiacdo de dose mais baixa.
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Figura 6.11: Manifestacdo da meta-instabilidade em amostras virgens. Nota-se que o sistema apresentou um comporta-
mento praticamente reversivel para o Hgp, porém, para o H¢, apresenta tendéncia € decrescente, onde as diferentes cores
apresentadas nos graficos se referem a diferentes processos de reversdo.

Contudo, diferentemente do caso com irradia¢ao de dose 3 x 103 fons/cm?, o comportamento do
Hc € decrescente em funcdo do tempo, caracteristico de estados irreversiveis. Os lacos de histerese

referentes aos pontos inicial e final de cada uma das reversdes podem ser observados na figura 6.12.
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Figura 6.12: Lacos de histereses referentes aos pontos de inicio e término das respectivas reversdes mostradas as figuras
posteriores.
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6.2 Desempenho computacional

Como ja mencionado na sec¢do 3.3.2, uma maneira alternativa de contagem dos campos de interacao
dipolar foi desenvolvida com o objetivo de aumentar a performance computacional. Para isso, subs-
tituimos o método de FFT, com tempo computacional proporcional a O(NInN,.q), pelo método de
soma em memoria compartilhada SM, lembrando que O(N,,,4) € 0 nimero total de c€lulas magnéticas

e células de zero — padding.

O método de soma em SM apresentou melhora significativa na velocidade do calculo. Neste caso,
o tempo acaba se reduzindo ao nimero de dobras necessarias multiplicado pelo niimero de particulas.

Além disso, ndo ha necessidade da existéncia das células de zero — padding.

Supondo N = 1024, o método de soma em SM pode ser otimizado para 4 dobras, se utilizados 16
blocks. Assim, o tempo computacional serd proporcional a N6. Além disso, o método € mais eficaz
devido a reducdo do niimero operagdes, como as de passagem para o espaco de Hilbert e a copia das
informacodes para a placa de video. O desempenho esperado pode ser visualizado na figura 6.13, bem

como o tempo necessario para a realizacao de determinado nimero de ciclos.
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Figura 6.13: Desempenho computacional obtido ao se utilizar o método de soma em memoria compartilhada vs FFT.

Mesmo utilizando um nimero pequeno de elementos, a diferenca temporal entre os métodos nao
deveria ser tdo evidente, ja se nota que o método de SM tem ganhos consideraveis para um nimero
elevado de ciclos. Portanto, esse método pode superar o método FFT. Entretanto, como citado na se¢ao

3.3.2, o método de Tensor Grid promete consumo inferior, proporcional apenas ao nimero de células.

Além disso, a importancia da utilizacdo do campo dipolar pode ser averiguada na figura 6.14, onde,
apenas variando o tamanho das células magnéticas, obtemos diferentes resultados (painéis superiores),
para o caso sem interacao dipolar (painel inferior). Nota-se também que a curva referente a componente

my, da magnetizac@o, ndo apresenta o comportamento esperado, nota-se que a magnetiza¢do desaparece
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para o painel inferior, além de apresentar os mesmos resultados para diferentes tamanhos de células

magnéticas.
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Figura 6.14: Comportamentos diferenciados causados pela interacao dipolar. Nos painéis superiores essa se faz presente, e
o tamanho e forma das células magnéticas altera a forma da curva de histerese. J4 para o caso sem o campo dipolar, o laco
de histerese independe da forma e suas componente m,, ndo fornece informagdes confidveis.
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6.3 Analise computacional

A andlise computacional consiste na tentativa de reproducao qualitativa do fendmeno de meta-
instabilidade. Para isso € necessdrio a constru¢do de conjunto de células magnéticas que representem
o sistema de interesse. Sdo atribuidas suas caracteristicas, baseadas em parametros encontrados na
literatura. Mimetizar o material FM nao € um empecilho, ja que maioria deles possui seus parametros
estimados, e também a interacdo dos graos FM entre si € bem conhecida. Porém a construgdo da

interface AFM/FM pode apresentar inimeros problemas.

Toda a elaboracdo do AFM se baseia no modelo de interface ideal, no qual todos momentos pre-
sentes na camada AFM s@o ndao-compensados. Os graos podem possuir diferentes eixos e constantes
de anisotropia. Além disso, os graos FM tém interacdo de troca entre primeiros ou segundos vizinhos
como mostrado na se¢ao 3.2.1. Nos AFM, especialmente proximos a interface, € dificil afirmar se a
interacao de troca entre graos interfaciais ird ocorrer. Para este trabalho optou-se pela nao utilizagdo de
interacdo entre graos que compde o AFM; assim, os graos AFM apenas interagirdo com os graos FM,
mas nao entre si. A escolha foi tomada para reduzir o nimero de intera¢cdes dentro do AFM, reduzindo

o numero de interacdes e facilitando a interpretacdo dos resultados.

A geometria escolhida para a descri¢do do conjunto de células magnéticas, tem como nimero de
células n, = 16, ny = 16 e n; = 2, com dimensdes de h, = 12, hy, = 12 € h, = 2 nm, totalizando 512
c€lulas magnéticas. Os parametros utilizados para o FM mimetizam o cobalto, apenas a constante de
anisotropia foi reduzida para que o H¢ resultasse da ordem de 20 Oe. Para o AFM, os parametros
foram atribuidos conforme a necessidade do estudo, porém a interacdo FM/AFM foi escolhida para

gerar um Hgp ~ 70 Oe.

Utilizando uma metodologia semelhante a do experimento, o sistema como um todo é exposto
a um campo magnético suficiente para saturar o FM. As interagcdes FM/AFM ndo serdo capazes de
desorientar o FM; assim, o material AFM podera se acoplar com o FM ou permanecer em seu estado

atual, o que dependerd de sua constante de anisotropia uniaxial e sua orientagao.

Os graos mais anisotrépicos sao aqueles que apresentaram uma menor mobilidade em sua orientagdo.
Ja os graos com campo de anisotropia da ordem do campo de troca ou inferiores, puderam se projetar

na direcdo do eixo energeticamente favoravel.

Juntamente a aplicagao do campo magnético, o sistema micro-magnético foi exposto a um campo
térmico Hy, com diferentes amplitudes, tentando induzir modifica¢des especialmente nos graos AFM.

O comportamento das evolu¢des ’temporais” pode ser visualizado na figura 6.15, na qual s3o eviden-
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ciadas mudancas no Hgp, em func¢do da agitacdo térmica.
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Figura 6.15: Variag¢Ges obtidas no campo Hgp em funcido do nimero de ciclos para diferentes temperaturas. Nota-se que a

mesma tendéncia para o caso experimental foi obtida, além disso as oscilagdes térmicas afetam a amplitude de variacio do

As mudangas no H¢ foram pequenas, sendo assim inconclusivas; estas podem ser visualizadas na
figura 6.16. As oscilagdes térmicas sdo notadas somente para a temperatura de 350 K. Dessa forma, o

comportamento qualitativo da reversao temporal pdde ser evidenciado por meio das simulagdes micro-

magnéticas.
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Figura 6.16: Variagdes obtidas no campo H¢ em funcdo do nimero de ciclos para diferentes temperaturas. Devido a

pequenas amplitudes de variacdo do campo coercivo torna-se dificil afirmar se existe alguma tendéncia de acréscimo ou
decréscimo do H.
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7 Conclusoes

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a evolugdo temporal de sistemas que apresentam EB,
usando medidas de histerese magnética. Com o objetivo de melhor entender os resultados, foi de-
senvolvido um c6digo computacional. O processo de construcao de um software faz uso da teoria do
micromagnetismo na reproducgdo de sistemas magnéticos submetidos a diferentes estimulos. Para essa
descricao foi necessdrio rever as origens do ferromagnetismo vista no cap. 1. A partir dai, o modelo mi-
cromagnético, campos presentes, € métodos de calculo para cada campo foram detalhados, juntamente

com o processo de integracdo numérica, podendo ser encontrados nos capitulos 3 e 4 respectivamente.

A parte computacional desenvolvida acrescenta um método mais eficiente do que FFT para o
calculo do campo dipolar. O método de somar vetores em memoria compartilhada apenas € possivel
devido a utiliza¢do do processamento em paralelo e pode ser aplicado em muitos casos para aumentar

a eficiéncia.

Ap6s sua construgdo, a validacao do software LLGmag possibilita o seu uso de maneira adequada.
Além disso, varios estados magnéticos caracteristicos de sistemas com interacdo de longo alcance

puderam ser reproduzidos.

Os principais resultados foram:

I A anélise experimental incluiu um diferente ponto de vista dos filmes finos: amostras como feitas
ou irradiadas podem apresentar mundancas apenas com campo magnético aplicado. A meta-
instabilidade aparenta ser uma caracteristica intrinseca desses sistemas e pode ser notado como os

diferentes mecanismos de excitagdo atuam nas amostras.

II Para o caso do tratamento térmico, nossos filmes finos apresentam meta-instabilidade por apenas
algumas horas ap0ds esse procedimento. J4 a irradiacdo conserva essa propriedade, sendo que,

mesmo apds alguns anos, o sistema permanece meta-instivel.

III Através das irradiacOes com fons leves constatamos que mesmo que o Hgp apresente um compor-

tamento reversivel, o valor do H¢ ndo pode ser recuperado. Esse fato nos leva a questionar se os
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graos estdo sendo absorvidos pela rede do material AFM e, assim, deixam de ser detectados.

IV Para finalizar, a andlise computacional dos dados mostrou concordancia com as mudangas experi-
mentais observadas no valor do Hgg. O comportamento referente ao H¢ nio pode ser reproduzido.
Essa irreprodutibilidade possivelmente estd associada a simplicidade do modelo adotado. Mesmo
assim, ela foi suficiente para gerar previsoes, especialmente nas variagdes de AHgg, em funcdo do

numero de ciclos, a diferentes temperaturas.
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8 Perspectivas

O software, até entdo, foi testado apenas para a realizacdo de simulacdes estaciondrias. Para a
obtenc¢do de resultados de dindmica de magnetizacdo, sdo necessdrias mais validacdes que possibilita-

riam uma visdo microscopica do sistema passo a passo enquanto esse busca o estado de equilibrio.

Devemos estimar de maneira correta o real ganho de velocidade da rotina que utiliza memoria

compartilhada, visto que o ganho em tempo computacional acabou sendo maior do que o esperado.

Além disso, outras funcdes ainda podem ser implantadas, como por exemplo, a atuacdo de campos
magnéticos AC’s com diferentes frequéncias, e medidas de transporte, como as de magnetorresisténcia
e transferéncia de spin. Um pequeno exemplo pode ser observado na figura 8.1, no qual o fendmeno
de transferéncia de spin € induzido em uma area menor do que o tamanho total do filme, e o efeito sob

os demais graos pode ser estudado.

Figura 8.1: A esquerda a visdo da componente fora do plano da magnetizacdo pode ser vista; ja a direita, as cores sao
referentes a projecdo da magnetizacao no plano.

E possivel a utilizagdo de modelos que levem em conta as interacdes entre os graos na interface a

fim de reproduzir as mudancgas no Hc.
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Através da teoria micromagnética, uma infinidade de sistemas pode ser estudada. Essa ferramenta
pode inclusive ajudar na construcdo de sistemas reais, ja que determinados comportamentos podem ser

previstos pela anélise computacional.



71

Trabalhos publicados com minha participacao
desenvolvidos no LAM

R. Cichelero, A. Harres, K. D. Sossmeier, J. E. Schmidt, and J. Geshev.
Magnetic interactions in exchange-coupled yet unbiased IrMn/NiCu bilayers.
Journal of Physics: Condensed Matter 25 (2013) 426001.

DOI: http://dx.doi.org/10.1088/0953-8984/25/42/426001.

e A. Harres, R. Cichelero, L. G. Pereira, J. E. Schmidt, and J. Geshev.
Remanence plots technique extended to exchange bias systems.
Journal of Applied Physics 114 (2013) 043902.

DOI: http://dx.doi.org/10.1063/1.4816255.

e J. Geshev, T. Dias, S. Nicolodi, R. Cichelero, A. Harres, J. J. S. Acufa, L. G. Pereira, J. E.
Schmidt, C. Deranlot, and F. Petroff.
Role of the uncompensated interface spins in polycrystalline exchange-biased systems.
Journal of Physics D: Applied Physics 44 (2011) 095002.
DOI: http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/44/9/095002

e R. Cichelero, L. G. Pereira, T. Dias, J. E. Schmidt, C. Deranlot, F. Petroff, and J. Geshev.
Engineering double-shifted hysteresis loops in Co/IrMn/Cu/Co films.
Applied Physicd Letters 95 (2009) 112501.
DOI: http://dx.doi.org/10.1063/1.3227840.



[1]
[2]

[3]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

72

Bibliografia

J. W. F. Brown, Micromagnetics. New York: Wiley, 1963.

W. H. Meiklejohn and C. P. Bean, “New magnetic anisotropy,” Physical Review, vol. 102, no. 5,
p. 1413, 1956.

S. Nicolodi, L. C. C. M. Nagamine, A. D. C. Viegas, J. E. Schmidt, L. G. Pereira, C. Deran-
lot, F. Petroff, and J. Geshev, “Copper spacer thickness dependence of the exchange bias in
[rMn/Cu/Co ultrathin films,” Journal of Magnetism and Magnetic Materials, vol. 316, p. €97,
2007.

R. Cichelero, L. Pereira, T. Dias, J. E. Schmidt, C. Deranlot, F. Petroff, and J. Geshev, “Engene-
ering double-shifted hysteresis loops in Co/IrMn/Cu/Co films,” Applied Physics Letters, vol. 95,
no. 112501, 2009.

A. Harres, S. Nicolodi, L. G. Pereira, J. E. Schmidt, A. D. C. Viegas, and J. Geshev, “Effect
of short-duration annealing on the exchange bias inlrMn/Co films,” Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, vol. 323, p. 2398, 2011.

P. A. A. van der Heijden, T.F.M.Maas, W. de Jonge, J. C. S. Kools, F. Roozeboom, and P. J.
van der Zaag, “Thermally assisted reversal of exchange biasing in NiO and FeMn based systems,”
Applied Physics Letters, vol. 72, p. 492, 1998.

J.Fujikata, K. Hayashi, H. Yamamoto, and M.Nakada, “Thermal fluctuation aftereffect of ex-
change coupled films for spin valve devices,” Journal of Applied Physics, vol. 83, no. 11, p. 7210,
1998.

K. Nishioka, “Thermal decay of ferro/antiferromagnetic exchange coupling in Co/CrMnPt sys-
tems,” Journal of Applied Physics, vol. 86, no. 11, p. 6305, 1999.

A. Paetzold and R. Roll, “Thermally activated self-alignment of exchange coupling in NiO/NiFe
bilayers,” Journal of Applied Physics, vol. 91, no. 10, p. 7748, 2002.

L. Néel, “Magnetism and local molecular field,” Science, vol. 174, p. 985, 1971.

N. W. Ashcroft and N. D. Mermin, Solid State Physics. Philadelphia: Saunders College Pu-
blishing, 1976.

W. H. Meiklejohn and C. P. Bean, “New magnetic anisotropy,” Physical Review, vol. 105, p. 904,
Fevereiro 1957.

M. Takahashi, A. Yanai, S. Taguchi, and T. Suzuki, “A study of exchange anisotropy in Co-CoQO
evaporated thin films,” Japanese Journal of Applied Physics, vol. 19, p. 1093, 1980.



Bibliografia 73

[14] R. Jungblut, R. Coehoorn, M. Johnson, J. aan de Stegge, and A. Reinders, “Orientational depen-
dence of the exchange biasing in molecular-beam-epitaxy-grown NiggFe,o/FesoMnjs bilayers,”
Journal of Applied Physics, vol. 75, p. 6659, 1994.

[15] A. E. Berkowitz and J. H. Greiner, “Exchange anisotropy and strain interactions in the Ni-NiO
system,” Journal of Applied Physics, vol. 36, p. 3330, 1965.

[16] T.J. Moran, J. M. Gallego, and 1. K. Schuller, “Increased exchange anisotropy due to disorder at
permalloy/CoO interfaces,” Journal of Applied Physics, vol. 78, p. 1887, 1995.

[17] N. March, P. Lambin, and F. Herman, “Cooperative magnetic-properties in single-phase and 2-
phase 3d metallic alloys relevant to exchange and magnetocrystalline anisotropy,” Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, vol. 44, p. 1, 1984.

[18] J. Kouvel, “A ferromagnetic-antiferromagnetic model for copper-manganese and related alloys,”
Journal of Physics and Chemistry of Solids, vol. 24, p. 795, 1963.

[19] J. Fassbender and J. McCord, “Magnetic patterning by means of ion irradiation and implantation,”
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 2008.

[20] J. Fassbender, D. Ravelosona, and Y. Samson, “Tailoring magnetism by light-ion irradiation,”
Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 37, p. R179, Novembro 2004.

[21] D. Schafer, J. Geshev, S. Nicolodi, L. G. P. ande J. E. Schmidt, and P. L. Grande, “Controlled ro-
tation of the exchange-bias direction in [rMn/Cu/Co via ion irradiation,” Applied Physics Letters,
vol. 93, p. 042501, Julho 2008.

[22] D. Schafer, P. L. Grande, L. G. Pereira, and J. Geshev, “lon irradiation effects on the exchange
bias in [rMn/Co films,” Journal of Applied Physics, vol. 109, p. 023905, 2011.

[23] P. J. Flanders, “An alternating-gradient magnetometer,” Journal of Applied Physics, vol. 63,
p- 3940, 1988.

[24] L. Landau and E.Lifshitz, “On the theory of the dispersion of magnetic permeability in ferromag-
netic bodies,” Phys. Z, vol. 8, no. 8, p. 153, 1935.

[25] T. L. Gilbert and J. M. Kelly, “Anomalous rotational damping in ferromagnetic sheets,” Procee-
dings of the Pittsburgh Conference on Magnetism and Magnetic Materials, p. 253, 1955.

[26] T. R. Koehler and D. R. Fredkin, “Finite element methods for micromagnetics,” IEEE Transacti-
ons on Magnetics, vol. 28, p. 1239, 1992.

[27] D. B. Kirk and H. W. W, Programming Massively Parallel Processors: A Hands-on Approach.
Burlington: Elsevier Inc., 2010.

[28] A. Hubert and R. Schifer, Magnetic Domains. Berlin: Springer-Verlag, 1? ed., 2000.
[29] A. Aharoni, Introduction to the Theory of Ferromagnetism. New York: Oxford, 2% ed., 1996.

[30] A. E. Berkowitz and K. Takano, “Exchange anisotropy — a review,” Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, vol. 200, p. 552, 1999.



Bibliografia 74

[31] D. Mauri, H. C. Siegamnn, P. S. Baus, and E. Kay, “Simple model for thin magnetic films ex-
change coupled to an antiferromagnetic substrate,” Journal of Applied Physics, vol. 62, p. 3047,
1987.

[32] A. P. Malozemoff, “Random-field model of exchange anisotropy at rough ferromagnetic-
antiferromagnetic interfaces,” Physical Review B, vol. 35, no. 7, p. 3679, 1987.

[33] K. Takano, R. Kodama, A. Berkowitz, W. Cao, and G. Thomas, “Interfacial uncompensated
antiferromagnetic spins: Role in unidirectional anisotropy in polycrystalline NigjFe;9/CoO bi-
layers.,” Phys. Rev. Lett., vol. 79, p. 1130, 1997.

[34] K. Takano, R. Kodama, A. Berkowitz, W. Cao, and G. Thomas, “Role of interfacial uncompen-
sated antiferromagnetic spins in unidirectional anisotropy in Nig; Fe;9/CoO bilayers.,” Journal of
Applied Physics, vol. 83, p. 6888, 1998.

[35] M. Donahue and D. Porter, “Exchange energy formulations for 3d micromagnetics.,” Physica B,
vol. 343, p. 177, 2004.

[36] P. Grunberg, R. Schreiber, Y. Pang, M. Brodsky, and H. Sowers, “Layered magnetic structures:
Evidence for antiferromagnetic coupling of Fe-layers across Cr interlayers,” Physical Review
Letters, vol. 57, p. 2442, 1986.

[37] J. Slonczewski, “Overview of interlayer exchange theory,” Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, vol. 150, p. 13, 1995.

[38] L. Greengard and V. Rohklin, “A fast algorithms for particle simulations,” Journal of Computa-
cional Physics, vol. 77, p. 325, 1987.

[39] S.W. Yuan and H. N. Bertram, “Fast adaptive algorithms for micromagnetics,” IEEE Transactions
on Magnetics, vol. 28, no. 5, p. 2031, 1992.

[40] L. Exl, W. Auzinger, S. Bance, M. Gusenbauer, F. Reichel, and T. Schrefl, “Fast stray field com-
putation on tensor grids,” Journal of Computacional Physics, vol. 231, p. 2840, 2012.

[41] J. D. Jackson, Classical Electrodynamics. New York: Wiley, 3rd ed., 1999.

[42] A.J. Newell, W. Williams, and D. J. Dunlop, “A generalization of the demagnetizing tensor for
nonuniform magnetization,” Journal of Geophysical Research, vol. 98, no. B6, p. 9551, 1993.

[43] W. H. Press, S. Teukolsky, W. T. Vetterling, and B. P. Flannery, Numerical Recipes: The art of
scientific computing. Edinburgh: Cambridge University Press, 2007.

[44] B. V. de Wiele, F. Oyeslager, and L. Dupre, “Application of the fast multipole method for the
evaluation of magnetostatic fields in micromagnetic computations,” Journal of Computacional
Physics, vol. 227, p. 9913, 2008.

[45] J. W. E. Brown, “Thermal fluctuations of a single-domain particle,” Physical Rewiew, vol. 130,
no. 5, p. 1677, 1963.

[46] M. Januszewski and M. Kostur, “Accelerating numerical solutions of stochastic differential equa-
tions with cuda,” Journal of Computacional Physics, vol. 181, p. 183, 2010.



Bibliografia 75

[47] B. V. de Wiele, F. Oyeslager, and L. Dupre, ‘“Fast semianalytical time integration schemes for the
landau-lifshtiz-gilbert equation,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 43, no. 6, p. 2917, 2007.

[48] P. Bogacki and L. Shampine, “A 3(2) pair of runge - kutta formulas,” Applied Mathematics Let-
ters, vol. 2, no. 4, p. 321, 1989.

[49] muMAG Micromagnetic Modeling Activity Group, “www.ctcms.nist.gov/rdm/mumag.org.html.”

[50] A. Ehresmann, “He-ion bombardment induced exchange bias modifications: Fundamentals and
applications,” Recent research developments in applied physics, vol. 7, p. 401, 2004.



