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RESUMO

PINHEIRO, Everton Leal, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2025.
Estudo da dinamica de nano-ociladores magnéticos com correcoes relativisticas.

. Orientador: Winder Alexander de Moura Melo.

O presente trabalho, de cunho tebrico, investigou a dinamica de nano-osciladores
baseados em vortices magnéticos. Tais vortices podem constituir o estado
fundamental em sistemas magnéticos com geometrias especificas, como cilindros
com dimensbes submicrométricas. O foco principal foi analisar a influéncia de
correcdes relativisticas no campo magnético aplicado, descritas pela transformagéo
de Lorentz do campo B. As anadlises foram realizadas por meio de simulacées
micromagnéticas utilizando o software MuMax3. Com esses estudos, buscou-se
compreender o efeito de um campo elétrico externo sobre a dindmica de um nano-
oscilador do tipo vortice, contribuindo para o entendimento fenomenol6gico e para
possiveis aplicagdes em dispositivos spintrdnicos, como memorias de acesso
aleatério, computacdo neuromérfica e computacdo por ondas de spin.

Palavras-chave: campos magnéticos; spintrénica; vortice magnético; relatividade



ABSTRACT

PINHEIRO, Everton Leal, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2025.
Study of the dynamics of magnetic nano-oscillators with relativistic corrections
. Adviser: Winder Alexander de Moura Melo.

This theoretical study investigated the dynamics of nano-oscillators based on
magnetic vortices. Such vortices can constitute the fundamental state in magnetic
systems with specific geometries, such as cylinders with submicrometric dimensions.
The main focus was to analyze the influence of relativistic corrections to the applied
magnetic field, described by the Lorentz transformation of the B field. The analyses
were carried out by means of micromagnetic simulations using the MuMax3 software.
These studies sought to understand the effect of an external electric field on the
dynamics of a vortex-type nano-oscillator, contributing to phenomenological
understanding and possible applications in spintronic devices such as random
access memories, neuromorphic computing and spin wave computing.

Keywords: magnetic fields; spintronics; magnetic vortex; relativity



2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2
2.2.1
222
2.3
24
24.1

3.1
3.2
3.3

SUMARIO

INTRODUCAO EMOTIVACAO . . ... ... ... 7
FUNDAMENTACAO TEORICA . . . . ..t i it 11
Energia micromagnética . . . . . . .. ... ... 11
Emnergia de troca . . . . . . . ..o 12
Energia magnetostatica . . . . . .. .. ..o oL 13
Energia de Zeeman . . . . . . . ... 14
Dinamica de magnetizacao . . . . . . . . . ... ... L. 14
Momento de dipolo magnético . . . . .. . ... .. ... .. ... ... 14
Dinamica do momento magnético . . . . . .. .. ... 15
Ressonancia ferromagnética . . . . . . ... ... ... ... ... ... 17
Dominios e texturas magnéticas . . . . . . . . ... ... 18
Voértice magnético . . . . . . .. Lo 19
NANO-OSCILADOR FERROMAGNETICO . . . . . ... ...... 22
Dinamica do vértice . . . . . . . .. ..o 22
Reversao da polarizagao . . . . . . . . ... ... ... L. 24
Corregoes relativisticas . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 28
CONSIDERACOES FINAIS . . . v v v ittt e e ee e us 33
REFERENCIAS . . . . ..ottt it e e 35

APENDICE A - MUMAXS .« « o o v e e e e e e e e e e e e e 41



1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

As evidéncias historicas sobre o magnetismo remontam a milénios. Tales de Mileto,
por volta de 600 a.C., foi um dos primeiros a observar, na Grécia Antiga, que certas
rochas possuiam a capacidade de atrair objetos a distancia. Acreditava-se, a época, que
essas rochas tinham uma “alma”, por conseguirem mover o ferro. As propriedades desse
mineral também eram utilizadas na China, aproximadamente em 206 a.C., na confeccao de
bussolas (a mais antiga ja registrada). Ela tinha o formato de uma colher e era colocada
sobre uma placa plana quadrada. A colher girava espontaneamente, alinhando-se ao campo
magnético da Terra e apontando para o polo sul magnético. A rocha utilizada pelos povos
da antiguidade ficou conhecida como magnetita, nome derivado da regiao de Magnésia, na

Grécia Antiga. E bastante provavel que o termo magnetismo tenha se originado daf [1].

Alguns séculos depois, mais precisamente no inicio do século XIX, os cientistas
deram inicio as descobertas das propriedades fisicas do magnetismo. Em 1819, o fisico Hans
Christian Oersted descobriu uma conexao entre eletricidade e magnetismo ao observar
que uma corrente elétrica passando por um fio desviava a agulha de uma bussola. Poucos
anos depois, em 1822, André-Marie Ampere demonstrou que uma bobina percorrida por
corrente elétrica se comporta como um ima. Em 1831, Michael Faraday descobriu que o
movimento de um fma proximo a um fio condutor induz uma corrente elétrica nesse fio,
estabelecendo o principio da inducao eletromagnética. Finalmente, em 1865, James Clerk
Maxwell publicou um artigo que reunia os principais resultados experimentais e tedricos
da época em um conjunto de equagoes diferenciais, fornecendo uma descricao unificada e
tedrica do eletromagnetismo e da luz. As equagoes de Maxwell, em simbologia moderna,

sao dadas por [1, 2]

V-E = p/e
V:-B = 0,

JB

E = —,

V x 5

. JE

VxB = poj+po€o——

ot
essas equacoes mostram que a densidade total de carga elétrica p e a densidade de corrente
microscépica j sao as fontes dos campos elétrico e magnético, esses campos variam no
tempo e no espago. As constantes €; e yy representam a permissividade elétrica e a

permeabilidade magnética no vacuo.

No inicio do século XX, com o surgimento das teorias quanticas, tornou-se possivel
explicar a origem do magnetismo em escala atomica. Fisicos como W. Ritz, Niels Bohr, G.
Uhlenbeck e S. Goudsmit, entre outros, propuseram modelos para descrever o momento
magnético dos atomos e o momento intrinseco do elétron, hoje conhecido como spin

[1, 3, 4]. Em sélidos, a presenca de momentos magnéticos atomicos podem tornar o material
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magnético. Quando nao ha interagao entre os momentos magnéticos individuais, eles se
orientam de forma aleatoria, resultando em um momento magnético liquido desprezivel,
caracteristica dos materiais paramagnéticos. Por outro lado, quando hé interagao entre os
momentos magnéticos, podem surgir diferentes tipos de ordenamento magnético. A ordem
ferromagnética ocorre quando os momentos magnéticos tendem a se alinhar paralelamente
devido a interagao de troca de Heisenberg. J& quando os momentos se alinham de forma

antiparalela, o sistema apresenta ordem antiferromagnética ou ferrimagnética [1, 3].

Ao longo das ultimas décadas, a compreensao sobre o magnetismo foi significa-
tivamente aprimorada. Em 1940, Brown [5] publicou um dos primeiros trabalhos sobre
a teoria micromagnética de materiais ferromagnéticos, o que possibilitou uma melhor
compreensao do magnetismo, como curvas de magnetizacao e dos dominios magnéticos.
Esse avanco viabilizou o desenvolvimento de diversas inovagoes tecnologicas, como o ar-
mazenamento magnético [6] e o disco rigido (hard disk drive — HDD) [7]. Nesse contexto,
o0 nanomagnetismo e micromagnetismo, com escalas que variam entre 1nm —100nm e
100nm —1000nm respectivamente, emergem como um campo de pesquisa promissor por
permitir a criacao e manipulacao de sistemas de baixa dimensionalidade. Isto viabiliza a
exploracao de fenomenos emergentes e o desenvolvimento de novas aplicagoes tecnolégicas.
Entre elas, destacam-se estruturas (ou configuragoes, ou texturas ou defeitos) topoldgi-
cos, conhecidos como texturas magnéticas. Essas texturas sao amplamente utilizados na
concepcao de dispositivos avangados, como memorias racetrack baseadas em paredes de
dominio e skyrmions [8, 9, 10], como ilustrado na Fig. 1.1. Nano-osciladores spintronicos
[11, 12], sistemas de computagao neuromérfica [13], nanodispositivos magnonicos [14] e

computagao de ondas de spin [15].

Figura 1.1 — lustracao de um dispositivo de memoéria baseado em skyrmion: (a) cadeia
tnica de skyrmion na nanopista; (b) configuracdo magnética 2D ou defeito
topoldgico, conhecido como Bloch Skyrmion.

Fonte: figura retirada da Ref. [16].

Os nano-osciladores sao dispositivos de tamanho nanométrico que apresentam uma
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dinamica nao-linear, com uma frequéncia de oscilacao determinada pela ressonancia e
influenciada pelo amortecimento. A dinamica do momento magnético desses dispositivos
pode ser excitada por campos externos ou por torque de transferéncia de spin [17].
Esses dispositivos convertem eficazmente a precessao da magnetizagao em um sinal de
tensao de micro-ondas, podendo ser utilizados em aplicagoes como comunicacao sem
fio e computagao neuromérfica. Os nano-osciladores exibem oscilagoes persistentes de
diferentes texturas magnéticas, tais como skyrmions [18, 19], vértices magnéticos [20, 21|,
magnetizagao uniforme [22, 23| e paredes de dominio [24]. Na Fig. 1.2, temos exemplos
de nano-osciladores: Em a) temos um vértice em um nanodisco de raio R, espessura h e
as setas brancas representam a magnetizacao no plano, a rotacao do nicleo localizada
em X é representada pela seta vermelha, o gradiente de cor representa a magnitude da
componente de magnetizagao fora do plano; Em b), temos nano-osciladores sincronizados

em série.

Figura 1.2 — Tlustragao de nano-osciladores spintronicos: a) Nano-oscilador do tipo vértice,
capaz de gerar sinais de alta poténcia, com potencial aplicacao em futuras
geragoes de dispositivos como celulares e computadores; b) Sincronizagao
mutua de N nano-osciladores conectados em série. O aumento no ntimero de
osciladores sincronizados é fundamental para melhorar a qualidade do sinal e
viabilizar aplicagoes emergentes.

Fonte: figura retirada das Refs. [25, 26].

Neste trabalho, investigamos a dinamica de nano-osciladores baseados em vortices
magnéticos. Os vortices podem constituir o estado fundamental em sistemas magnéticos
com geometrias especificas, como em cilindros com dimensoes submicrométricas, desde que
a razao entre altura e raio seja inferior a um valor critico [27, 28]. O foco principal é analisar
a influéncia de corregoes relativisticas do campo externo, descrita pela transformacao de
Lorentz aplicada ao campo magnético, B. As anédlises serao realizadas por meio de simula-

¢Oes micromagnéticas utilizando o software MuMax3 [29]. Com esses estudos, buscamos
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compreender o efeito de um campo elétrico externo sobre a dinamica de um nano-oscilador
do tipo-vértice, contribuindo para o entendimento fenomenolégico e possiveis aplicacoes

em dispositivos spintronicos.

Apés uma breve introducao a respeito do micromagnetismo, o trabalho esta or-
ganizado da seguinte forma: No Capitulo 2, apresentamos os fundamentos da teoria
micromagnética, abordando conceitos como o momento de dipolo magnético, a dinamica
da magnetizacao, as energias micromagnéticas e a formacao de texturas magnéticas. No
Capitulo 3, estudamos a dinamica de nano-osciladores ferromagnéticos, com énfase na
excitagao de um vértice magnético em um nanodisco de Permalloy por meio de um campo
externo senoidal. Também analisamos o papel da transformacao relativistica na dina-
mica do sistema. Por ultimo, no Capitulo 4, apresentamos as consideragoes finais e as

perspectivas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, revisamos os conceitos da teoria micromagnética. Iniciamos com a
descrigao das contribuicoes de energia que compoem a parte estatica do sistema, abordando
os principais termos que influenciam o estado de equilibrio da magnetizacao. Em seguida,
apresentamos a dinamica da magnetizacao por meio da equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert
(LLG). Também introduzimos o fenémeno da ressonancia ferromagnética, onde cada mate-
rial (e até mesmo diferentes texturas magnéticas) apresenta uma frequéncia de ressonancia
natural. Por fim, exploramos as propriedades estaticas de um vortice magnético. Com isso,
teremos o conhecimento nessesario para a compreensao dos resultados apresentados nesta

dissertacao.

2.1 Energia micromagnética

O estudo de estruturas magnéticas estaticas pode ser conduzido a partir da analise
da energia total do sistema. Os estados de equilibrio correspondem aos minimos locais da
energia livre total E, e suas diferentes contribuicoes serao discutidas nas subsegoes a seguir.
No formalismo de meio continuo, é possivel empregar métodos variacionais para identificar
essas configuracoes de minima energia com base na distribuicao da magnetizacao M. Uma
condicao essencial para que uma configuragao represente um minimo local é que a derivada

funcional da energia em rela¢do a magnetizacao seja nula [3, 30].

oE

=0, (2.1)

A energia total E é dada pelo funcional
E:JdV[Sex+Em+SZ], (2.2)

onde primeiro termo corresponde a energia de troca simétrica, responsavel por alinhar
os momentos magnéticos vizinhos. O segundo termo refere-se a energia magnetostatica,
também conhecida como energia de dipolo-dipolo, que decorre das interagoes de longa
distancia entre os momentos magnéticos. J4 o terceiro termo representa a energia de
Zeeman, associada a interacao entre a magnetizagao e um campo magnético externo

aplicado.

Além dessas contribuicoes, outros termos podem ser incluidos dependendo das
caracteristicas do sistema em estudo. Entre eles, destacam-se a energia de troca antis-
simétrica, conhecida como interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI), e a energia de

anisotropia magnetocristalina, entre outras.
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2.1.1 Energia de troca

A interacao de troca é umas das interagoes magnéticas mais conhecidas. Essa
interagao é de curtissimo alcance e tem sua origem na sobreposicao das funcoes de onda
e no principio de exclusao de Pauli. A energia de troca entre dois elétrons, de atomos

vizinhos, pode ser descrito pelo hamiltoniano de Heisenberg [1, 30]

H=- Z}exs .8, (2.3)

onde §; e §; sao operadores que descrevem os spins localizados em dois sitios adjacentes.
Quando J¥* > 0 leva ao ferromagnetismo, uma configuragao paralela é preferida como
ilustrado na Fig. 2.1. Em contrapartida, J* < 0 produz uma orientacao antiparalela,

levando ao antiferromagnetismo ou ferrimagnetismo, como ilustrado na Fig. 2.1.

Figura 2.1 — Interacao de troca simétrica: Configuragao Ferromagnética (paralelo) e confi-
guracao Antiferromagnética (antiparalelo).

YLXX
- $ ¥4 ¢ b

Fonte: figura retirada da ref. [31]

Em um modelo mais realista, o comportamento estatico e dinamico de materiais
magnéticos resulta da competicao entre os diversos termos de energia que atuam no
sistema. Essa dificuldade tornar-se um desafio ao se relacionar os momentos de spin
atomicos individuais com o momento magnético macroscépico observado. Para contornar
essa dificuldade, vamos considerar o limite classico, no qual os spins sao tratados como

vetores com médulo S e orientacao y. A Eq. (2.3) pode ser escrita como [30]

ex Q2
= Z% (2.4

onde ¢;; ¢ a diferenca angular entre duas magnetizagoes vizinhas. Podemos fazer a seguinte

aproximacao para angulos pequenos

¢ij =l — il = |(xij - V)ul. (2.5)
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Entao

No limit continuo, a energia de troca pode ser escrita como

E,x :AedeV[Vm]z, (2'7)

onde o parametro A,, [J/m] é chamado de rigidez de troca. E m = M/M,,; é vetor

normalizado.

2.1.2  Energia magnetostatica

A energia dipolar magnética tem origem classica, é expressa pela seguinte equacao

Em:ﬁz

i#]

[2].

3(; i) (- £i7) = (mi - 1))
3

ij

. (2.8)

r

onde f é o versor posicao e p representa o dipolo magnético. Essa interagao dipolar ou

magnetostatica é de longo alcance.

No limite continuo, o campo dipolar é usualmente denominado campo de desmag-
netizacao. Esse campo representa a interagao dos momentos magnéticos com o préprio

campo interno gerado pela distribui¢ao de magnetiza¢ao da amostra. [1, 30].

E, = —”—20 dVH,, M. (2.9)

Ele faz com que a magnetizacao forme linhas fechadas e minimize as cargas su-
perficiais e volumétricas. Em ferromagnetos, é responsavel pela formacao de dominios
magnéticos. O campo desmagnetizante, geralmente, aponta na direcao oposta a magneti-
zacao e depende da forma do material magnético. Por esse motivo, nem todas as diregoes
de magnetizacao sao igualmente energeticamente favoraveis, induzindo-se uma chamada

anisotropia de forma. Podemos expressar esse campo como [32]
H,, =-NM, (2.10)

onde NV é chamado de tensor de desmagnetizacao. O tensor de desmagnetizacao é diagonal

e pode ser escrito como:

N, 0 0
N=[0o N, o] (2.11)
0 0 N,

os valores de N dependem unicamente da geometria do ferromagneto.
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2.1.3 Energia de Zeeman

Ao aplicarmos um campo externo em uma amostra, os momentos momentos
magnéticos tenderao a alinhar-se ao campo para minimizar sua energia, energia conhecida

como Zeeman

Ey = —deM-Bext, (2.12)

que ¢ a forma continua da energia de Zeeman atomistica [4].

2.2 Dinamica de magnetizacao

2.2.1 Momento de dipolo magnético

O momento magnético é uma propriedade fundamental para o magnetismo, com
essa propriedade podemos definir as orientagoes dos campo magnéticos na matéria. Conve-

nientemente defini-se o memento de dipolo cldssico como um loop de corrente [2]

y:%erj(r)dV, (2.13)

onde j(r) é a densidade de corrente na posigao r, e dV é o elemento de volume.

O momento de dipolo pode ser associado a uma corrente elétrica i que passar por
uma espira circular de area A = Afi, onde fi é um vetor unitario normal ao plano circular,

resultando em p =iA, veja a ilustragao na Fig. 2.2.

Figura 2.2 — Esquema de um momento de dipolo associado a uma corrente elétrica i.

e

L

7
Fonte: figura retirada de https://integra.univesp.br/courses/667 /pages/
texto-base-3-o-magnetismo-e-os-materiais-magneticos.

Considerando o movimento de um elétron que se move em orbita circular com

frequéncia w, temos que a magnitude do momento magnético é

p=inr? =40 (2.14)

onde —e é a carga do elétron e r é o raio da o6rbita, veja a Fig. 2.3. A magnitude do

2

momento angular orbital L = r x m,v deste elétron é L = m,wr*, sendo m, a massa do
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elétron, e portanto o momento magnético orbital do elétron é

e
2m,

p=- (2.15)

Figura 2.3 — O momento de dipolo magnético esta orientado perpendicularmente ao plano
da orbita e tem sentido oposto ao momento angular orbital.

e

L

<

-e

P RS
e

L
¥
Fonte: figura retirada de https://integra.univesp.br/courses/667 /pages/

texto-base-3-o-magnetismo-e-os-materiais-magneticos.

O elétron também tem um momento magnético intrinseco, conhecido como Spin

°s. (2.16)

Bs = _gSZm(z

onde g; é denominado fator de Landé podendo assumir o valor de g; = 1 para momento

orbital puro e g; = 2 para momento de spin puro [33].

Na Mecanica Quantica, o momento magnético y de um atomo estéd relacionado
com o momento angular total. Onde o momento angular total AJ é a soma do momento
orbital AL e spin AS, J =L+ S.

#=-8usl, (2.17)
nomeamos eh/2m, como magneton de Bohr ug.

Podemos escrever o momento magnético também como

p=—yh, (2.18)

na qual y = gupg/h é o fator giromagnético, para o movimento orbital do elétron y =
-1,76 x 10 s71 71,

2.2.2  Dinamica do momento magnético

O movimento do momento magnético atomico podem ter uma descri¢ao semiclassica.

Consideraremos um simples caso de um momento de dipolo isolado p sujeito a agao de um
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campo magnético externo B. A energia do momento magnético, de acordo com a energia
de Zeeman [1, 30]
gz :—ﬂ-B. (219)

onde a equacao (2.19) mostra que a energia ¢ minima quando p alinha-se ao campo.

Se o momento nao estiver alinhado com dire¢ao do campo, ele fica sujeito a um
torque dado por
T=puxB. (2.20)

A taxa de variacao do momento angular total é dada pela lei

dnJ
W =7 (221)
usando as equagoes (2.18), (2.20) e (2.21), obtemos
d
ko uxB, (2.22)

dt

denominada equacao diferencial de Landau-Lifshitz da dinamica de magnetizacao [1].

No entanto a equacao (2.22) é uma situacao idealizada, onda nao hé perda de
energia. Para contornar essa situacao, foi adicionado um termo de amortecimento por T.L
Gilbert a equagao

dp

. d
E:—yyxBff+ayxd—’:, (2.23)

agora denominada equagao de Landau-Lifshitz—Gilbert (LLG) [34, 35], onde a é uma

constante adimensional, B¢/ é o campo efetivo agindo no momento magnético.

E mais conveniente trabalhar com grandezas macroscopicas, usaremos o vetor de
magnetizacao M. Calcularemos os momentos magnéticos sobre elementos de volume 6V,

de modo que
1
M = WZ”"’ (2.24)
1

onde o elemento de volume 0V ¢é escolhido de forma que seja grande o suficiente para ter
uma boa média macroscépica, mas pequeno comparado as dimensoes da amostra para que

M represente uma quantidade local [36]. Assim, obtemos uma nova forma para a equagao

LLG dM dM
= yMxH' + L Mx 0, 2.2
d S VIR Sk T! (225)
onde M, é a magnetizacao de saturagao. O papel de cada um dos termos da Eq. (2.25) é

ilustrado de forma esquematica na figura 2.4.

A partir da energia total, podemos calcular o campo efetivo H¢f por meio da

derivada funcional da energia total

Heff = _%aga’” (2.26)




Capitulo 2. Fundamenta¢do Tedrica 17

Figura 2.4 — A esquerda temos a precessao da magnetizacao guiada pelo torque exercido
por H/f . A direita temos o papel desempenhado pelo amortecimento.

Hcff

Fonte: Figura retirada da ref.[37].

2.3 Ressonancia ferromagnética

Para um sistema ferromagnético consideraremos que o estado fundamental é carac-
terizado por M = Myk e esta sob influéncia de uma campo externo By = Bgk, a energia
livre é [38]

2
MZ

21
MO

E =-ByM,-K (2.27)

onde K é a energia de anisotropia uniaxial [39]. O campo efetivo é da seguinte forma

qeff - (BO + 2K£§)k (2.28)
MO

Aplicaremos um campo externo oscilante perpendicular ao plano xy, para um tnico

momento magnético, na forma de

A"
Bex =B~ — xE, (2.29)

onde c ¢ a velocidade da luz. Consideraremos a velocidade de um tnico dipolo contida no

plano xy v = v,d-vyJ e E = E;e7'k, com isso obtemos

v, E

N N R E..\ .
By = (Bd +Byje ! + (—i—zzi + %j)e"“’t. (2.30)

Substituindo a equacio (2.30) na equacio (2.25) e considerando M = me™"®* +Mok.

Obtemos como solugao (m = x -B,,;) as componentes i, e ",
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my| _ yMy (Qp—-iaw) —lw . B, N
m,| A iw (Qo-iaw)) \B,

y_MO[(QO—iaa)) —iw )'[vyEz/&] (2.31)

A iw (Qp—-iaw)) \v E,/c?

2w?, wy=yBy e Qg = y(ByMg—2K)/M,. Observamos que

onde A = Q%—wz—Ziawwo—a
~ - s . 2 - . . . A .
o termo de correcao relativistica (vyEZ/ c?), ird produzir no sistema, efeitos de ressonancia,

a depender da velocidade e campo elétrico aplicado.

O poder de absorcao do material é calculado como

P(w) = %C‘)Im{Xxx}Byzc (2.32)

para um campo aplicado na direcao x.
Figura 2.5 — Poténcia média de absorcao do material ao aplicar um campo de ressonancia ao

longo de x. Onde B, = 1mT, By =1T, K =5x10°]/m3, My = 1400x103A/m
e a =0.05.
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Fonte: Autor

2.4 Dominios e texturas magnéticas

Dominios magnéticos sao regioes espacialmente confinadas de um material ferro-
magnético nas quais os momentos dipolares estao alinhados paralelamente, resultando em
uma magnetiza¢ao uniforme local [3, 30]. Quando o material estd desmagnetizado, a soma
dos momentos magnéticos de todos os dominios é nula, mas, ao ser magnetizado, essa soma
passa a gerar um momento magnético resultante. No entanto, mesmo que o alinhamento

paralelo de todos os spins em um estado monodominio minimize a energia de troca, essa
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configuracao raramente é energeticamente favoravel, pois outras energias contribuem para
a energia total do sistema, como a energia de desmagnetizagao que minimiza as cargas
magnéticas superficiais, tornam o estado multidominio mais estavel em muitos casos, veja
a Fig. 2.6-a). Além disso, a geometria do material também influencia para a configuragao

dos dominios, como ilustrado na Fig. 2.6-b).

Figura 2.6 — a) Ilustragdo do campo magnético disperso em um ferromagneto com geome-
tria retangular. A configuracao a esquerda apresenta maior energia magnetos-
tatica, enquanto a direita observa-se uma estrutura de fechamento de fluxo,
que reduz a energia de desmagnetizagao, minimizando as carga da superfi-
cie. b) Formagao de diferentes estados magnéticos em fungao da geometria:
configuragao do tipo Landau em um sistema quadrado, estrutura de vortice
em um disco e imagem obtida por microscopia de forga magnética (MFM)
evidenciando tais padroes.

a) /BN

+ o+ 0+ + +| - - .

+

+

¢

(:

square disk MFM image

b)

Fonte: figura adaptada da Ref [40].

Nas regioes de transi¢ao entre dominios magnéticos formam-se as chamadas paredes
de dominio. Nessas faixas, a orientagao da magnetizagao nao muda de forma abrupta,
mas varia progressivamente, conforme o gradiente da magnetizacao da energia de troca
continua. Essa transicao suave ocorre justamente para minimizar o aumento de energia
associado a variagao entre os momentos magnéticos vizinhos [3], veja os tipos de paredes

de dominio na Fig. 2.7.

2.4.1 Voértice magnético

Um vértice magnético é uma textura bidimensional, Fig. 2.8-a), frequentemente
descrita na literatura como um “defeito” topoldgico ou soliton topologico. Essa configuragao

é comumente estabilizada em nanodiscos ferromagnéticos, como os nanodiscos de Permalloy,
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Figura 2.7 — Tipos de paredes de dominio: a) Parede de dominio do tipo Bloch, na qual
a magnetizagao gira dentro do plano da prépria parede; b) Parede do tipo
Néel, em que a magnetizacao gira em um plano perpendicular a parede.

\\\\\\ =

[
7, /// \\ -' \\\

Bloch wall Néel wall

Fonte: figura retirada da Ref [41].

devido a competigao entre a energia de troca e a energia de desmagnetizacao. Em geometrias
especificas, como em nanodiscos relativamente finos, tal competicao conduz a um vértice
como estado fundamental do sistema. Nessa estrutura, os momentos magnéticos giram no
plano ao redor de um ponto central, denominado nicleo do vortice, onde a magnetizacao

aponta para fora do plano [3].

A estabilizacao do vértice nao ocorre em qualquer geometria. Se o disco for muito
fino (L < 15nm), a magnetizagdo permanece uniforme no plano; caso a geometria se
aproxime de um pilar (R < 45nm), a magnetizagao tenderd a ficar fora do plano (ver
diagrama de fase na Fig. 2.8-b)). Além disso, o vértice exibe uma curva de magnetizagao
caracteristica quando se aplica um campo no plano, como ilustrado na imagem menor do

mesmo diagrama de fase [42].

As propriedades topoldgicas das distribuicoes de magnetizacao é dado pelo indice

de Pontryagin
1
Q= EJ m-(axmxﬁym)dxdy, (2.33)

para o estado de vortice o indice ¢ Q = pg/2. Onde g é a vorticidade e p é a polaridade,

quando g =1 temos um vértice e quando g = —1 temos um antivértice [43].

O nucleo do vértice pode apontar para cima ou para baixo. Essa orientagao é
chamada de polaridade, podendo assumir os valores +1 (para cima) ou —1 (para baixo),
tornando o vortice um possivel candidato para armazenamento de informacoes, em que
a polaridade do nucleo representa os estados binarios “0” e “1” [44]. Outra propriedade
fundamental do vértice é a sua quiralidade, que determina o sentido da circulagao da
magnetizacao no plano. Essa circulagao pode ocorrer no sentido horario ou anti-horario,
como ilustrado na Fig. 2.8-c) onde sado representadas as quatro possiveis configuragoes
3, 45].
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Figura 2.8 — a) Estado de vdrtice em um nanodisco magnético circular de raio R; b)
Diagrama de fases em um nanodisco de Permalloy; ¢) Quatro possiveis
estados de vértice caracterizados pelos indices de polaridade e quiralidade
respectivamente.
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Fonte: Figura adaptada das Refs. [42, 46].
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3 NANO-OSCILADOR FERROMAGNETICO

Neste capitulo, sao discutidos os resultados obtidos por meio de simulagoes mi-
cromagnéticas. Em linhas gerais, a simulacao computacional de sistemas em nanoescala
proporciona uma comparac¢ao mais fiel entre os resultados numéricos e os dados expe-
rimentais correspondentes, permitindo maior realismo na interpretacao dos fenomenos
fisicos envolvidos. Utilizando o MuMax3, modelamos um nanodisco de Permalloy com os
seguintes parametros fisicos: magnetizagao de saturagao M;,; = 800K A/m, constante de
troca A, = 13pJ/m, e constante de amortecimento a = 0.01. A geometria considerada

possui raio R = 105nm e espessura L = 20nm, veja o Apéndice A.

3.1 Dinamica do vortice

O movimento do nicleo do vértice, também conhecido como movimento girotrépico,
pode ser excitado por correntes de transferéncia de spin e por campos magnéticos externo
20, 47]. Utilizaremos um campo magnético senoidal aplicado na dire¢ao y, paralelo ao
plano do vortice

B, = Bsin(wt)y, (3.1)

onde a amplitude do campo tem o valor de B=5mT e a frequéncia é w/21w =670MHz,
valor abaixo da frequéncia natural do sistema. O movimento girotrépico pode ocorrer tanto
no sentido horario quanto no sentido anti-horario, dependendo da polaridade do vértice,

como ilustrado na Fig. 3.2.

A dinamica do nucleo do vértice pode ser descrita pela equagao de Thiele [48], que

tem a seguinte forma

~GxX -DX +kX —pu(2xH) =0, (3.2)

onde X = (X,Y) representa a posi¢ao do nicleo do vértice. O primeiro termo corresponde
a forca girotrépica, sendo G o girovetor associado a precessao do momento magnético, essa
forca é semelhante a forca de Magnus a qual atua sobre objetos rotativos movendo-se em um
fluido, como observado em esportes com bola, no qual o giro da bola muda sua trajetoria,
veja a Fig. 3.1. No entanto, suas origens fisicas sao distintas. O segundo termo representa
a forca dissipativa, com D sendo o tensor de amortecimento que descreve a perda de
energia associada ao movimento do nucleo. O terceiro termo refere-se a forca restauradora,
caracterizada pelo coeficiente de rigidez k, que tende a devolver o nicleo a posicao de
equilibrio. Por fim, o quarto termo ¢ a forca de Zeeman, resultante da interagao entre a
magnetizacao e o campo externo. Essa forgca é proporcional ao parametro y = mRLM;,éc,
o parametro £ depende do modelo adotado para a distribuicao da magnetizacao do
vortice e ¢ é a quiralidade do vértice [49, 50]. O girovetor para um nanodisco é dado por

G =-GZ=—(1/y)2rnqpLM;,;2, onde y é a razao giromagnética e q é a carga topoldgica.
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Figura 3.1 — Ilustracao da for¢a de magnus em um jogo de futebol, quando a bola é chutada
com efeito, o seu giro cria uma diferenca de pressao em lados opostos da bola.
Essa diferenca de pressao desvia a trajetoria da bola em diregao a regiao de

menor pressao. A magnitude dessa forca depende da velocidade do giro da
bola.

Fonte: figura retirada da Ref [51].

O valor de g determina a diregao dos componentes de magnetizagao no plano. Adotamos
g =1 para o estado de vortice (q = —1 corresponde ao estado de antivértice) [45]. J& p
representa a polarizacao, quando p =1, temos G = —G2, apontando na dire¢ao negativa
de z, j& para quando p = -1, temos G = GZ apontando direcao positiva de z. Dessa forma,
o sentido do movimento do ntcleo do vortice é determinado pelo produto vetorial presente
no primeiro termo da equacdo de Thiele (3.2). Esse termo governa o comportamento
girotrépico, e o seu sentido (horario ou anti-horario) depende diretamente da polaridade
do vértice [49, 52], veja a Fig. 3.2.

Figura 3.2 — Trajetérias de precessao do nicleo do vortice em torno da posicao de equi-
librio remanescente para diferentes fatores de amortecimento @ = 0,1 (lado
esquerdo) e & = 0,05 (lado direito). Quando p = -1 o seu nicleo movimenta-
se no sentido horario. J& quando p =1 o seu niucleo movimenta-se no sentido
anti-horario.
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& 000 B
0.05} /
p=I
0.10} l
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Fonte: retirado da Ref. [49].



Capitulo 3. Nano-oscilador Ferromagnético 24

Por meio do simulador micromagnético MuMax3, foi possivel extrair as componentes
X e Y da posicao do nicleo do vortice ao longo do tempo. Com isso, podemos computar a
trajetoria orbital do nicleo, essencial para a caracterizacao da dinamica girotrépica. A
Fig. 3.3 mostra a evolucao temporal dessas componentes, evidenciando o comportamento
oscilatério associado ao modo girotrépico.
Figura 3.3 — Componentes X (linha preta) e Y (linha vermelha) do movimento oscilatério

forgado (devido a forca de Zeeman) e amortecido (devido a forca resistiva)
do nticleo do vértice em funcao do tempo.
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Fonte: autor.

3.2 Reversao da polarizagao

A polaridade do nucleo do vértice, isto é, sua orientacao ao longo da direcao z,
pode ser revertida por diferentes mecanismos, como correntes de spin polarizadas [53, 54],
ondas de spin [55] e campos magnéticos, sejam eles de curtissima duragao, estaticos ou
oscilantes [56, 57]. No entanto, a utilizacdo de campos estaticos requer intensidades da
ordem de alguns Tesla, para nanodiscos tipicos, representando um desafio experimental
significativo e comprometendo sua viabilidade em aplicagoes tecnoldgicas préticas. Diante
disso, abordagens que operam com campos magnéticos oscilantes, que requerem intensidade
muito menor, vieram a se sobrepor a campos estaticos. A inversao da polaridade do ntcleo
do vértice por meio de um B, oscilante pode ser alcangada com amplitudes da ordem de

dezenas de mT.

Guslienko et al. [47], investigou a origem da reversao da polaridade do niicleo do
vortice magnético, relacionando-a com um campo girotrépico “gyrofield”. Esse campo
surge da dinamica do nicleo e possui uma componente na direcao z, que interage com
a magnetizacao do nucleo, essa componente pode ser expressa como h, = —(1/y)[(m x
m),/(m, + p)?], e com a sua singularidade ao longo de z para p = +1. Esse campo causa
uma deformacao na distribuicao de m,, cuja magnitude cresce progressivamente com o
aumento da velocidade do nicleo. Dessa maneira, torna-se forte o suficiente para inverter

o sentido do nicleo em algum valor critico h, (ou v, onde v, é a velocidade critica). A
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velocidade v do nucleo é proporcional ao campo oscilatério (ou a corrente de spin), e a
velocidade v, depende dos parametros do sistema e da geometria. Entao, ao atingir um
valor critico, o ntcleo inverte repentinamente sua polarizacao. Logo apds a ocorréncia,
parte da energia acumulada no sistema ¢é liberada na forma de ondas de spin, e a sua
velocidade decai abruptamente [58], No caso das excitagdes externas serem oscilatdrias, as

inversoes serao periodicas.

Como discutido na segao anterior, a aplicacao de um campo no plano do nanodisco
(e do vértice, como um todo) excita o modo girotrépico, caracteristico da dinamica do
ntcleo. Para acionar esse modo de forma eficiente, é necessario que o campo aplicado
tenha uma frequéncia préxima a frequéncia girotrépica caracteristica (tipicamente na faixa
de centenas de MHz), a qual depende da razao de aspecto entre o raio e a espessura do
nanodisco, bem como do material de que é feito. Quando essa condi¢ao de ressonancia
é satisfeita (frequéncia aplicada esteja na faixa da frequéncia natural do sistema), a
velocidade do nicleo cresce progressivamente até atingir um valor critico v, momento em
que ocorre a inversao da polaridade [47, 59], como ilustrado na Fig. 3.4. A frequéncia de

ressonancia para um vértice em um nanodisco é dado pela seguinte expressao [50]

wwo[wg + (1 + dz)a)Z]

Im{xx(w)} =dx(0) (3.3)

2 s
[a)g —(1+ dz)a)Z] + 4wl w?

onde a wq é calculado na Ref. [49], d ~ 0.02 é o parametro de amortecimento efetivo, e
x(0) = yM,,:E%/2w. Para o modelo de vértice rigido & = 1, a meia largura da linha de
ressonancia ¢ Aw = 2dwgy. Com isso, temos que a frequéncia natural do sistema (para
R =105nm e L = 20nm) e largura de ressonancia sao (fo,Af) ~ (779MHz,31MHz). A
Eq. (3.3) é ilustrada na Fig. 3.5.

Figura 3.4 — Tlustragao do processo de inversao do niucleo do vortice: a esquerda, temos uma
polaridade positiva (ntcleo orientado para cima); a direita, uma polaridade
negativa (nicleo orientado para baixo).

©

Fonte: figura adaptada da Ref. [47].
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Figura 3.5 — Intensidade normalizada da ressonancia do voértice em um nanodisco
de Permalloy de R = 105nm e L = 20nm, onde usamos M,,; = 800G,
/21 = 2.95MHz/Oe. A suscetibilidade (linha azul) foi normalizada por
Im{x,x(w)}2d/x(0). E a linha tracejada demarca a frequéncia natural do
sistema.
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Fonte: autor.

O trabalho de Lee et al [59], apresenta os critérios necessérios para que ocorra a
comutacao da polaridade do nicleo de vértices magnéticos, ou seja, critérios para atingir
a velocidade critica v, = (330 + 37)m/s. Para o nosso nanodisco magnético, com raio
R =105nm e espessura L = 20nm, a inversao da polaridade pode ser alcancada por meio
da aplicacao de um campo magnético senoidal com amplitude de 5mT e frequéncia de
755MHz, que esta dentro da faixa de ressonancia Af. Essa combinacao permite atingir
a velocidade critica de forma eficiente, ou seja, com menor consumo de energia. Embora
outros valores de amplitude ou frequéncia também possam induzir a comutacao, porém,
gastando mais tempo e energia. Como mostra a Fig. 3.6, em (a) temos a velocidade do
nicleo em funcao do tempo, evidenciando os saltos descontinuos relacionados com as
comutagcoes; J4 em b), vemos como a polarizacao do nicleo varia em intervalos de tempo,
comutando entre 1 e —1, os saltos coincidem com as descontinuidades na velocidade, veja

a ilustragao na Fig. 3.7.
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Figura 3.6 — Ilustragao da reversao periédica do nicleo e a singularidade em 8.8ns (linha

tracejada): Em a) Velocidade em fungao do tempo do niicleo do vértice (linha
alaranjada); J4 em b), Polariza¢ao em funcao do tempo do ntcleo do vértice

(linha azul).
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Fonte: autor.

Figura 3.7 — Vista em perspectiva do modo girotrépico de um vortice em um nanodisco de

raio R = 105nm e espessura L = 20nm. A altura é proporcional & componente
m, e a seta preta indica a circulagao da magnetizacao no plano. Em t = 5ns o
nicleo estd com a polaridade positiva (para cima). Em t = 8,7ns observamos
uma componente surgindo em azul (para baixo), correspondente a deformagao
causada pela componente h, do campo girotrépico. Quando esse campo atinge
sua singularidade (valor critico) m, = —p em t = 8,8ns o ntcleo reverte sua
polarizacao. Apds a conclusao da reversao t = 8,9ns, a energia armazenada é
liberada em grande quantidade de ondas de spin. Depois o processo se repete
para a polarizacao no outro sentido.
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Fonte: autor.
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3.3 Correcoes relativisticas

O nucleo do vértice pode ser representado, de forma coletiva, por um inico momento
magnético, orientado para cima ou para baixo ao longo da direcao z. Ao aplicar um campo
magnético oscilante no plano do nanodisco, é possivel excitar o modo girotropico, como ja
mencionamos. Dito isto, vamos aplicar um campo elétrico constante ao longo da direcao
z, veja a Fig. 3.8. A influéncia desse campo elétrico sera avaliada por meio da correcao
relativistica no campo magnético externo, de acordo com a transformagao de Lorentz [60]

1
vxE, (3.4)

B:Bup—c—2

A
0

onde a velocidade v serd a velocidade do movimento do nicleo do vértice. Sendo v = vyi+vy)
oscilante, mesmo que E = EZ seja constante produzira uma correcao oscilatéria. Assim,
para que essa correcao seja da ordem de alguns por cento, é necessario que a magnitude

do campo elétrico seja da ordem de 10GV/m.

Figura 3.8 — Representacao esquematica de um nanodisco de Permalloy, com seu estado
de vortice caracteristico, submetido a um campo elétrico constante na direcao
z e a um campo magnético oscilante na direcao v.

Fonte: figura adaptada da Ref. [61].

Buscamos compreender o papel da corregao relativistica do campo magnético
aplicado, induzida por um campo elétrico homogéneo, em sistemas nanomagnéticos. E
também, explorar a possibilidade de manipular propriedades de configuragoes magnéticas,
como polaridade, por meio desta interacao. Com vistas a possiveis aplicacoes em dispositivos
spintronicos. A motivacao se apoia em resultados recentes da literatura, que indicam o
potencial de campos elétricos para controlar de forma eficiente e nao destrutiva o estado

magnético de nanoestruturas.

Yu et al. [62] demonstraram a comutacao da polaridade do niicleo de um vértice
utilizando pulsos de campo elétrico ultrarrapidos via efeito magnetoelétrico. De modo

semelhante, Aldulaimi et al. [61] investigaram a comutagao da quiralidade em voértices
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magnéticos por meio de campos elétricos pulsados. Além disso, Desplat et al. [63] propu-
seram um mecanismo de nucleagao de skyrmions também induzido por campos elétricos
de curta duracao. Diferentemente desses estudos, que utilizam excitacoes elétricas pulsa-
das, nosso trabalho propoe uma abordagem inicial baseada na aplicagao de um campo
elétrico constante, investigando sua influéncia por meio da transformacgao de Lorentz e

suas implicagoes dinamicas sobre o movimento do nicleo do vortice.

Apresentamos a seguir os resultados obtidos por meio de nossas simulacées. Aplica-
mos simultaneamente um campo magnético oscilante com frequéncia w/27w =745MHz,
este valor esta bem proximo da faixe da frequéncia natural do sistema Aw. Além disso,
aplicamos um campo elétrico constante na direcao z, com intensidades de E =50GV/m,
52GV/m e 60GV/m. A Eq. (3.4), foi implementada no script do MuMax3, permitindo o
calculo da velocidade do ntcleo com base em sua trajetéria no plano xy, a qual interage

com o campo elétrico aplicado, veja o script A.1 no Apéndice A.

Como ilustrado na Fig. 3.9, durante o tempo total de simulacao de 75ns para
E =50GV/m, a velocidade do nicleo do vortice nao atingiu o valor critico necessario para
a comutacao de polaridade. Em vez disso, observou-se que a velocidade se estabilizou
em um valor constante, resultado do equilibrio entre a forca externa e as forcas de
amortecimento. A partir da Eq. (3.4), foi possivel calcular as corregdes relativisticas no
campo magnético externo induzidas pela dinamica do ntucleo, conforme mostrado na Fig.
3.10. A componente B, corrigida corresponde a aproximadamente 4% da amplitude do
campo aplicado na diregao y. Como essa correcao depende diretamente da velocidade do

ntcleo, seu comportamento é analogo ao de um oscilador forcado e amortecido.

Figura 3.9 — a) Velocidade (linha alaranjado) do nicleo do vortice em fungao do tempo;
b) Polarizagao (linha azul) do nicleo do vértice em fungdo do tempo. O
campo aplicado nao gerou nenhuma comutagao do ntcleo e sua velocidade se
estabilizou em um valor constante depois de um tempo.
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Fonte: autor.

Agora, aplicamos um campo elétrico constante de magnitude E = 52GV/m. Por

meio das simulacoes micromagnéticas, observamos a ocorréncia da comutacao da polaridade



Capitulo 3. Nano-oscilador Ferromagnético 30

Figura 3.10 — No primeiro gréafico temos o campo magnético aplicado na diregao p (linha
roxa), o qual induz o movimento girotrépico com frequéncia préxima da
frequéncia natural do sistema; J4 no segundo grafico temos a componente x
do campo magnético resultante do produto vetorial entre a velocidade do
nicleo do vértice e o campo elétrico externo (linha azul).
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do nicleo do vortice. Na Fig. 3.11-a), a curva da velocidade (linha alaranjada) atinge
o valor critico por volta de 16ns apresentando saltos de descontinuidade. J& em b), é
mostrada a polarizagdo do nucleo (linha azul) em fungao do tempo. Observa-se que, nos
mesmos intervalos em que a velocidade atinge o valor critico, a polaridade se inverte

repentinamente, também com descontinuidades, caracterizando o processo de comutacgao.

Figura 3.11 — a) A velocidade do nicleo do voértice (linha alaranjada) atinge o valor
critico aproximadamente no instante 16ns Apesar de a correcao relativistica
introduzida ser da ordem de poucos por cento, ela se mostrou suficiente para
induzir a comutacao da polaridade; b) A polariza¢ao do nicleo (linha azul),
representada em funcao do tempo, também inverte seu sinal nesse mesmo
intervalo, caracterizando de forma clara o processo de comutacao.
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Para um campo elétrico de maior intensidade, E = 60GV/m, e mantendo o mesmo
tempo total de simulacao de 75ns, observamos uma comutagao mais rapida do ntcleo
do voértice. Na Fig. 3.12-a) temos que a velocidade (linha alaranjada) critica é atingida
aproximadamente aos 11ns. A Fig. 3.12-b) mostra a polariza¢ao do nicleo (linha azul)

como funcao do tempo, evidenciando a inversao da polaridade no mesmo intervalo temporal,
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confirmando o processo de comutacao. Esse comportamento, em que a comutacao ocorre em
menor tempo para campos mais intensos, esta de acordo com os resultados reportados por
Lee et al. [59]. Nesse trabalho, os autores demonstram que a combinagao entre amplitude do
campo e frequéncia de excitacao pode ser otimizada para obter comutacao eficiente. Quando
a frequéncia do campo externo coincide com a frequéncia natural do modo girotrépico, a
comutagao pode ser induzida com campos de baixa amplitude. Por outro lado, se houver
diferenga entre essas frequéncias, a inversao do nicleo exige campos mais intensos (veja a

Fig. 3 da Ref. [59]). A corregao do campo foi de aproximadamente 5%.

Figura 3.12 — A velocidade critica do nucleo ¢é atingida por volta de 11ns, a) (linha
alaranjada); b) A polarizagdo (linha azul) inverte-se no mesmo instante,
evidenciando a comutacao. A correcao relativistica de cerca de 5%, antecipou
a inversao, conforme tendéncia descrita na Fig. 4 da Ref. [59].
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Por fim, consideramos a aplicacao de um campo elétrico constante na direcao x,
E = EX, com magnitude de 60GV/m. Nessa configuracao, nao foi observada a comutagao da
polaridade do ntucleo, Fig. 3.13, mesmo mantendo a mesma intensidade do campo utilizada
nos casos anteriores. Esse resultado esta relacionado a direcao da interacao entre o campo
elétrico e a velocidade do nucleo. Conforme descrito pela Eq. (3.4), o termo resultante
do produto vetorial gera um campo efetivo na direcao z. No entanto, tal orientagao nao
contribui para o acionamento do modo girotrépico, dada a for¢a de Zeeman na Eq. (3.2),
sendo, portanto, ineficaz para induzir a inversao do nucleo. A dinamica do modo girotropico
(e por consequéncia, a comutagao da polaridade) requer campos oscilantes aplicados no
plano do nanodisco [47, 64, 65].
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Figura 3.13 — a) Velocidade do niicleo (linha verde) em fungao do tempo para um campo
elétrico aplicado na dire¢ao x; A polarizagao do nicleo (linha azul), em b),
permanece constante ao longo do tempo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, utilizamos simula¢oes micromagnéticas para investigar a dinamica
de nano-osciladores magnéticos baseados em vortices. Devido a geometria no formato
de nanodisco, o estado fundamental desses sistemas corresponde a uma configuracao de
magnetizacao com orientacao rotacional no plano e um nicleo com magnetizagao fora do
plano, conhecido como vortice. A oscilagao do nicleo é denominada modo girotrépico,
e quando a velocidade do movimento atinge um valor critico, ocorre a reversao da sua

polarizacao.

Analisamos a implementacao de corregoes relativisticas no sistema por meio da
aplicacao de um campo elétrico constante. A interacao desse campo com a velocidade do
nucleo, via transformacao de Lorentz, gera uma correcao oscilatéria no campo magnético
efetivo, afetando diretamente a dinamica do ntcleo. Nossos resultados mostram que
a introducao de um campo elétrico constante pode, via termo de Lorentz, reforcar a
ressonancia associada ao modo girotropico. Para determinadas intensidades do campo
elétrico, a velocidade critica do nicleo é atingida de forma mais rapida, promovendo sua
inversao de polarizagao. Nao é possivel aplicar campo elétrico no MuMax3 diretamente,

entao aplicamos uma corre¢ao do campo B via transformada de Lorentz.

Além disso, observamos que, ao aplicar o campo elétrico na direcao z, sua interacao
com a velocidade (restrita ao plano xy) gera componentes do campo efetivo nas diregoes
x e y. Essas componentes, através da for¢a de Zeeman, contribuem diretamente para o
movimento girotrépico. No entanto, quando o campo elétrico é aplicado na direcao x, a
interacao v x E resulta em um campo efetivo orientado na direcao z, o que nao produz
forga de Zeeman no plano (veja a Eq. (3.2)). Como consequéncia, nao hé contribuicao
significativa para a excitacao do modo girotrépico nem para a comutacao da polaridade

do ntcleo.

No entanto, a aplicagao continua de um campo elétrico homogéneo com alta
intensidade pode ser invidavel do ponto de vista energético, especialmente para aplicagoes
praticas em dispositivos spintronicos. Como alternativa para reduzir os custos energéticos,
¢ mais favoravel a utilizacao de campos elétricos nao destrutivos, com curtissima duracao
(na escala de picosegundos). Essa abordagem se justifica pelo fato de que nossos resultados

indicam que a interagao entre o campo elétrico e o vortice pode modificar a sua dinamica.

Dessa forma, como extensao do nosso trabalho, pretendemos investigar o uso de
pulsos de campo elétrico para manipular propriedades do vortice por meio de correcoes
relativisticas. Vemos que essa metodologia apresenta um grande potencial de aplicacao
tecnoldgica. Por exemplo, nano-osciladores baseados em vortices ja sao considerados
promissores para computacao neuromorfica; vértices também podem ser utilizados como

elementos de gravagao e leitura em memorias magnéticas de acesso aleatério (MRAM);
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além disso, a comutacao do niicleo do vortice gera fortes ondas de spin. Combinando essas

fatos, temos a possibilidade de desenvolver sistemas neuromorficos baseados e ondas de

spin, com finos ajustes via campos elétricos.
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APENDICE A - MUMAXS3

Solucgoes analiticas para problemas micromagnéticos sao bastante raras e geralmente
limitadas a modelos simplificados. Mesmo para geometrias aparentemente simples, é
frequentemente necessario recorrer a métodos numéricos para obter solucoes precisas.
Neste trabalho, utilizamos o Mumax3, um software de cédigo aberto amplamente utilizado

para simulagoes micromagnéticas.

O Mumax3 emprega o método de discretizagao por diferencas finitas, no qual o
espaco simulado é dividido em uma malha tridimensional composta por células de formato
cuboide, como ilustrado na Fig. A.1. Cada célula representa um volume elementar de
material, e diferentes regioes com propriedades distintas podem ser definidas atribuindo-se

grupos arbitrarios de células a materiais especificos, veja mais detalhes no script A.1.

A resolugao da equacao de Landau—Lifshitz—Gilbert (LLG) é realizada de forma
eficiente no Mumax3 com o uso de unidades de processamento grafico (GPUs) da NVIDIA,
o que permite acelerar significativamente os calculos. Ao longo da simulacao, os resultados
obtidos (como a evolugdo temporal da magnetizacao) sdo armazenados em tabelas de

dados que sao analisadas posteriormente.

Figura A.1 — Discretizacao de uma esfera: a) Discretizagao por diferencas finitas, utili-
zada em simulag¢oes como as realizadas no Mumax3; b) Discretiza¢ao por
elementos finitos, mais adequada para geometrias tridimensionais complexas
e superficies curvas.

a)

Fonte: figura adaptada de https://nmag.readthedocs.io/en/latest /tutorial /doc.html.

Script A.1 — Implementando a corregao relativistica no cédico de entrada da nossa simula-

¢ao micromagnética.

// Defining the size of the universe and the size of the

simulation cells

Cx
Cy

2.0e-9
2.0e-9
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Cz = 20.0e-9

raio = 105e-9

altura = Cz

Nx = 2 * raio/Cx

Ny := 2 % raio/Cy

Nz =1

edgesmooth = 8

setgridsize (1.2xNx, 1.2xNy, Nz) // grid size
setcellsize(Cx, Cy, Cz) // cell size

//Defining constants

ttable := 40 // save interval for table
tmag := 300 // save interval for magnetization
files

timestep := 1.633e-13 // read the default step for the
LLG solution

countmax := 3%155000 // total number of simulation
steps

c2 = Qel6 // speed of light squared

EO = 50e9 // magnitude of the electric field

Evec = vector (0,0,E0/c2) // electric field vector (

//
B
fre
BO

//
cil

set

assimilates the value of c2)

Defining excitation parameters

0.005 // T

745.0e6 // MHz

vector (0.0, B*sin (2*pixfreqx*t) ,0.0).Y()

q

Defining geometry
indro := cylinder (2 * raio, altura)

geom(cilindro)

saveas (geom, "cilindro")

F A O O O O O O

// Setting FM parameters (Py)
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e

Aex = 1.3e-11

Msat = 800e3

alpha = 0.01

// Introducing a vortex as input
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m = Vortex(-1,1)
saveas(m, "initialconfig")
relax ()

saveas (m, "mrelaxed")

// Setting up the table
TableAdd (ext_topologicalcharge)
TableAdd (ext_corepos)

TableAdd (B_ext)

// Initialize core position variables
core := vector(ext_corepos.get().X(),ext_corepos.get().Y(),0.0)

corepass := vector(core.X(),core.Y(),0.0)

// Initializes external field variables

B_ext = vector(0.0,0.0,0.0)
Bx = 0.0

By = 0.0

Bz := 0.0

// Initialize velocity vector and scalar v2
velvec := vector((core.X() - corepass.X())/timestep,(core.Y()
corepass.Y())/timestep,0)
vquadrado := Pow(velvec.X(),2) + Pow(velvec.Y(),2)

// TIME LOOP
o h b ATt bl th oo oo thToto oo toToh ot Tofo oot oo oo th o o 1o %o th o 1o o %o
TableAddVar (velvec.X(),’vx’,’m/s’) //saves the speed in x in the
table

TableAddVar (velvec.Y(),’vy’,’m/s’) //saves the speed in y in the
table
autosave (m, 10e-11)

for count := 0; count < countmax; count++{

// Sets table save intervals and magnetizations

if mod(count,ttable) == 0 {
tablesave ()
//if mod(count,tmag) == 0 {

//save (m)
//}
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run(timestep)

corepass = vector(core.X(),core.Y(),0.0) // passes on the old
value of the vortex position
core = vector(ext_corepos.get().X(),ext_corepos.get().Y(),0.0)

// reads the new vortex position

velvec = vector ((core.X() - corepass.X())/timestep,(core.Y()

corepass.Y())/timestep ,0.0) // calculate new speed

vquadrado := Pow(velvec.X() ,2) + Pow(velvec.Y(),2)
// Excitement without correction
BO := vector (0.0, Bxsin(2*pi*freq*t) ,0.0)
// Excitement with correction
Bx = -velvec.Cross (Evec).X()
By = B0O.Y() - velvec.Cross(Evec).Y()
Bz = -velcec.Cross(Evec).Z()
B_ext = vector (Bx, By, Bz)




