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Introducere

Introducere

Studiul dinamicii momentului magnetic este probabil cel mai
important aspect al modelarii micromagnetice. Numeroase
aplicatii stiintifice si tehnologice ce utilizeazd modelarea
micromagnetica necesitd o bund cunoastere a efectelor factorilor
externi ce actioneaza asupra momentelor magnetice constituente
ale unui material cu proprietati feromagnetice. Aceste cunostinte
pot fi dobandite numai prin folosirea de modele micromagnetice
pentru controlul proprietdtilor unui material ce urmeaza a fi
folosit in viitoare studii si aplicatii.

In tehnologia electronici si computationald, materialele
magnetice joacad un rol extrem de important. Una dintre aceste
tehnologii este spintronica — un domeniu nou de studiu cu
aplicatii tehnologice in care curentul de electroni cu spini
polarizati joacd rol 1in transmiterea informatiei. Aceastd
tehnologie este folositd in dezvoltarea de capete de citire
magnetice [1], senzori [2], tranzistori cu efect de camp [3] si
memorii magnetice [4]. Pentru a controla si a obtine efectele
dorite cu scop tehnologic de la aceste materiale magnetice este
necesard cunoasterea dinamicii momentului magnetic iar acest
lucru este obtinut cu ajutorul modelelor teoretice ce
caracterizeaza aceastd marime fizica.

Cel mai utilizat mecanism de modelare magnetica este bazat pe
ecuatia dezvoltata de Landau si Lifshitz [5] si mai tarziu
modificata de Gilbert [6], rezultdnd astfel ecuatia Landau-

1



Introducere

Lifshitz-Gilbert (LLG) care descric raspunsul momentului
magnetic la diferiti factori externi, cum ar fi campurile magnetice
aplicate, temperatura sau curentii de spini polarizati. Influenta
temperaturii asupra magnetizatiei in cadrul unei ecuatii de tip
LLG a fost introdusa de Bloch [7], rezultdnd intr-o noua ecuatie
Landau-Lifshitz-Bloch ale carei fundamente si aplicatii au fost
studiate de Atxitia et al. [8]; iar efectul curentilor de spini
polarizati a fost introdus de Slonczewski [9].

Un alt model bine cunoscut al micromagnetismului este modelul
Stoner-Wohlfarth (SW) [10]. Spre deosebire de ecuatia LLG, care
oferd o imagine asupra intregii dinamici a momentului magnetic
determinand pozitia acestuia la fiecare moment de timp in drumul
sau spre starea de echilibru, modelul SW ne prezintd numai
informatii din punct de vedere al echilibrului si stabilitatii pozitiei
sale finale, folosind minimizarea energiei magnetice libere a lui
M.

Pentru a aduce o noua perspectiva asupra dinamicii momentelor
magnetice si a imbogati setul de cunostinte al acestui domeniu
vast si cu numeroase aplicatii tehnologice am dezvoltat un
mecanism nou de descriere a variatiei In timp a magnetizatiei unei
particule feromagnetice, utilizand modelul SW clasic si cel al
ecuatiei LLG. Acest nou model, denumit “Dynamic Stoner-
Wohlfarth Model” sau DSWM, se bazeaza pe un set de interpolari
numerice cu scopul de a reconstitui variatiile in timp ale lui M,
in diferite conditii, obtinind astfel un sistem de ecuatii ce descrie
variatia unghiulari in timp a acestuia. In cadrul acestui sistem de
ecuatii, un rol important il joacad starea de echilibru a particulei
magnetice, care este determinata de modelul SW.
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In prima parte a acestei lucriri vor fi prezentate aspectele
teoretice si numerice ce stau la baza ecuatiei LLG si a modelului
SW precum si o scurtd introducere ce include informatii despre
materiale feromagnetice si felul in care acestea se comporta sub
actiunea campurilor magnetice externe.

A doua parte a lucrarii va descrie ecuatia LLG din punct de vedere
al dinamicii magnetizatiei pe doud scale de timp diferite: una
specifica miscarii de precesie a lui M si cealalta de tip disipativ,
in care are loc relaxarea magnetica a particulei prin reducerea
energiei totale spre valoarea sa minima. Aceastd reformulare,
Tmpreuna cu schimbarea sistemului de coordonate, conduc la
obtinerea relatiilor DSWM de variatie a lui M. In aceste relatii
existd marimi ce vor fi interpolate folosind diverse functii
continue avind ca parametrii de intrare pozitia initiald si de
echilibru a magnetizatiei, precum si modulul cdmpului extern.

Odata prezentat modelul DSWM 1impreuna cu partile sale
componente si diferitele sale grade de complexitate, in cea de a
treia parte, se va ilustra felul in care rezultatele simularilor
numerice obtinute cu acest model se raporteaza, atat calitativ cat
si cantitativ, la cele ale ecuatiel1 LLG. Odata validat, modelul va
fi util mai ales in cazurile in care LLG necesitd resurse
computationale mari, respectiv la simulari pe scale mari de timp
sau pe sisteme cu foarte multi macrospini.
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Concepte de baza ale micromagnetismului

Substantele feromagnetice

Substantele cu proprietdti magnetice se impart in trei mari clase:
diamagnetice, paramagnetice si feromagnetice. Pentru studiul
actual, cea mai interesantd clasa de substante sunt cele de tip
feromagnetic. Acestea prezintd momente M, permanente la
nivelul atomilor constituenti iar magnetizatia produsa de campul
extern are variatie neliniara si ireversibila odatd cu variatia
campului magnetic extern. Tntr-o substanti feromagnetica este
valabild relatia dintre inductie B, campul intern total H si
magnetizatie M :

B =, (H+M), L)

unde B = xH, u fiind permeabilitatea magnetica a materialului.

Din relatia de mai sus rezulta ca:

7
M:(—— ]H:(,ur—l)H:;(femH, (2
Hy
4, numindu-se permeabilitate relativa si este o marime
adimensionala specifica substantei. Susceptibilitatea
feromagnetica y ., Spre deosebire de cazurile diamagnetismului
si paramagnetismului, este o marime dependenta de temperatura,
de campul extern aplicat dar si de ,istoricul magnetic” al

substantei. Cu alte cuvinte, orice proces anterior de modificare a
starii de magnetizare a unei substante feromagnetice cum ar fi:
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variatiile de cdmp extern, temperatura sau tensiunile mecanice,
contribuie la stabilirea unei noi stiri. Aceastd marime este
pozitivd si este de ordinul 10°, mult peste valorile specifice
materialelor paramagnetice. Teoria campului molecular a lui
Weiss a stabilit cd valoarea crescutd a lui y,, este datorata unui
camp local de natura magnetostatica, insa mai apoi s-a demonstrat
ca interactiunile din interiorul unui feromagnet ce conduc la
aparitia unei magnetizatii puternice este de naturd cuantica si se
realizeaza printr-un schimb de energie intre vecinii cei mai
apropiati.

Modelul Stoner-Wohlfarth clasic

O particula feromagnetica este alcatuita dintr-un ansamblu de

momente magnetice m' ce prezinti interactiune de schimb. Daca
momentele atomice constituente sunt permanent paralele ntre
ele, particula devine un monodomeniu magnetic si poate fi
aproximata print-un moment magnetic compus numit macrospin,

m, -

N
m,=>m, (3)
i=1
unde N este numarul total de momente magnetice din
monodomeniu.

Daca aplicdm un cdmp magnetic asupra monodomeniului, H,

se constatd ca toate momentele magnetice componente se
orienteaza simultan si pe aceleasi directii pentru a urmari actiunea
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campului. Acest fenomen se numeste rotatiec coerentd si este
echivalent cu rotatia unui singur macrospin ce poate fi analizat cu
ajutorul modelului Stoner-Wohlfarth.

Sa presupunem cd avem un astfel de monodomeniu magnetic ce
prezintd anizotropie magneticd uniaxiald. Vom folosi
coordonatele sferice pentru a reprezenta vectorii..Pentru particula
feromagnetica studiata se va considera axa de usoara magnetizare
coliniara cu axa OZ a unui sistem de coordonate cartezian cu
originea in centrul particulei. Aceasta are vectorul magnetizatie
M si este supusa la actiunea unui camp magnetic H,ce face

unghiul €, cu axa de usoard magnetizare. In Figura 1 avem

imaginea unei astfel de particule privita din planul (XOZ) al

sistemului de coordonate cartezian.

‘A
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Figura 1: Reprezentarea vectorilor magnetizatie si camp extern,
impreuna cu unghiurile acestora fatd de axa de usoard magnetizare
pentru o particula Stoner-Wohlfarth.

Energia totala a macrospinului E, este determinata de energia de
anizotropie E, =-KV -cos?(@) si energia Zeeman a inductiei

campului extern E, =-m,-B,,
E =—Kcos®(8)-m,-B,. (4)

Folosind expresiile lui m, , B,, M dar si faptul ca in coordonate
sferice avem m,(m,, 6, @) si By (B,, 6, @, ), rescriem ecuatia
(4) astfel:

e =—cos’ (#)—2h[sin(6)cos(p)sin (6, )cos(p, )+

+sin(8)sin(¢)sin (6, )sin (g, )+cos(8)cos(6,)]- ©

Termenul e reprezintd energia totald normatd la cea de
anizotropie, e=E/KV, iar h=H,/H, este campul extern

normat, H, =2K/ 14,M; fiind modulul cdmpului de anizotropie.
Derivandu-l pe e dupa ¢ si egaland cu zero, obtinem:

oe

5:—0052(6)—
—2h[ —sin(6)sin(p)sin (6, )cos(p, )+ (6)
+5in(0)cos(p)sin (0, )sin (¢, )] =0.
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Din (6) reiese ca valorile de extrem ale energiei totale in functie
de componenta ¢ a lui m; se obtin cand sin(¢—¢,)=0 sau
p=¢, tkr, k=0,1 2, .... Valoarea de minim a lui e rezulta
cand k are valori pare. Cu alte cuvinte, pozitia de echilibru a lui
m, se obtine cand avem ¢ = ¢, , macrospinul gasindu-se in

planul determinat de directiile campului magnetic extern si a axei
de usoara magnetizare.

Egaland pe ¢ cu ¢, in ecuatia (5), obtinem o expresie mai
compacta pentru energia particulei SW

e=-cos’(6)-2hcos(6-6,,). (7
Cu aceasta expresie a energiei normate se pot determina pozitiile
de echilibru precum si caracteristica lor de stabilitate.

Starea finald a lui M este obtinuta rezolvand urmatorul sistem de
ecuatii care determind echilibrul si stabilitatea energiei totale in
raport cu variabila @, folosind derivatele de ordin I si II ale
expresiei (7):

(%)g_aeq =[sin(8)cos(6)-hsin (6, —0)]6:% =0,

(8)
d¢?

2
(d e) =[cos(20)+hcos(6, -0)],, >0
=06, q

eq

unde s-a notat cu 6, pozitia de echilibru a lui M.



Concepte de baza ale micromagnetismului

Folosind relatiile h, =hsin(g,,) si h, =hcos(6,) si inlocuind
semnul ,,>” cu ,,=" in cea de-a doua ecuatie din (8), obtinem:
: sin(20)
hy cos(8)—h, sin(8) , )
hy sin(8)+h, cos(8) =—cos(26).

Inmultind prima ecuatie din (9) cu cos (@) si pe a doua cu sin(0)
se obtine h,, dupa adunarea acestora. Aceeasi procedura este

folosita si pentru a-l afla pe h, :

h, =sin(8)[ cos’ (9)-cos(26) ],

10
=—cos( [smz(e +¢0S 20)] (10

Dupa descompunerea lui cos(26) n (10) obtinem h, =sin®(6)
si h, =—cos’(6) si dupd eliminarea lui @ gisim ecuatia
hZ® +h2® =1. Aceasta este ecuatia unei astroide in planul
(hy, h,) ce constituie curba critica ce separa doud regiuni

distincte din punct de vedere al numarului de pozitii de echilibru
si al stabilitatii acestora, Figura 2.
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6= 90"

6= 180"

-0.5

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Figura 2: Graficul curbei critice de ecuatie parametrica hZ*® +h2® =1.

Din ecuatia curbei critice rezulta valorile campului critic h. n

functie de 6, pentru care magnetizatia are o singura stare de

echilibru sau doud astfel de pozitii. Introducand in expresia

analiticd a curbei critice pe hy si h, din (10), obtinem
B 1

© [sin®*(6,)+cos*(6,)]"

h (11)

Acest camp se mai numeste si cAmp coercitiv. Un camp extern de
valoare normatd mai micd decat acest camp coercitiv determina

10
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existenta celor doud stéri de echilibru stabil ale vectorului M, pe
cand un cadmp mai intens confera magnetizatiei numai o singura
stare de echilibru.

Curba majora de histerezis

Fenomenul de histerezis este specific materialelor cu proprietati
feromagnetice si reprezintd efectul ireversibil suferit de
magnetizatia probei M la actiunea unui camp extern reversibil
H,. Pentru a determina felul in care M variazad cu H se traseaza

curba de histerezis M (H,) Tn care M reprezintd proiectia

magnetizatiei pe directia cAmpului extern. In cel mai simplu caz

H, este variat intre doua valori simetrice £H_, Tnregistrand

m?
proiectia lui M pe parcursul variatiei descendente +H_, ——H,
si ascendente —H_ —+H_ a campului extern. Dacd H, este

suficient de intens astfel incat proba feromagneticd sa fie initial
in starea de saturatic M (H, )= My, curba de histerezis astfel

X

obtinutd se numeste ,,majora”, Figura 3. Din aceasta curba majora
de histerezis, sau ,,MHL”, se pot determina doud marimi
importante ce caracterizeaza sistemul magnetic investigat:

magnetizatia remanentd M, si campul coercitiv H..

Magnetizatia remanenta reprezintd valoarea lui M ce persista in
sistem dupd ce campul aplicat este adus la zero H, =0 iar

campul coercitiv este valoarea lui H, pentru care sistemul se afla
in starea de magnetizare nula M (H.)=0. Aceste doud marimi

caracterizeaza atat distributia valorilor parametrilor intrinseci ale

11
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mediilor particulate din proba feromagnetica, K si My, cat si

intensitatea interactiunilor dipolare dintre macrospini.

Figura 3: Curba majora de histerezis pentru un sistem de particule
feromagnetice.

Ecuatia Landau-Lifshitz-Gilbert

In interiorul unui material magnetic apar campuri magnetic
provenite de la diverse surse. Suma acestor campuri ce actioneaza
asupra unui macrospin M al materialului constituie campul
efectiv H,, .

12
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Hy =H,+H,, +H +H

dip
2K
HK (M uEA) EA? (12)
MS
H,, = e m
MS
in care H, este campul magnetostatic provenit de la fiecare

macrospin din proba magnetica, H, este campul datorat energiei
de anizotropie, H, este cauzat de interactiunea de schimb dintre

momentele magnetice invecinate si H, este campul extern.

Céand avem stabilit echilibrul dintre M si campul efectiv H

ef

sunt valabile urmatoarele relatii:

MxH, =0,
oM (13)
=0.
on
Prima formula reprezintd ecuatia lui Brown si exprima ideea ca,
la echilibru, momentul fortei creat de campul efectiv asupra
magnetizatiei este nul. Cea de-a doua ecuatie este o conditie la

limitd ce implica absenta unei componente a magnetizatiei care
sa fie tangentiald pe suprafata domeniului particulei.

Cand MxH, #0 momentul fortei de tip magnetic induce o

dinamica precesionala a magnetizatiei M Tn jurul campului
efectiv H, . Aceastd dinamica este descrisd de ecuatia propusa

de Landau si Lifshitz

13
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dM
E:_?/MXHef' (14)

unde p este factorul giromagnetic al spinului electronului

y=2.2x10° m/A-s. Aceasti ecuatie prezintdi constrAngerea

M-dM/dt =0 ceea ce semnifici o conservare a modulului
magnetizatiei iar din ecuatia (14) reiese ca variatia magnetizatiei
are loc perpendicular pe planul descris de vectorii M si H,, .

Pe langa precesia lui M 1n jurul cdmpului efectiv, acesta mai
prezintd o dinamica de tip disipativ. O explicatie a acestei
dinamici ar fi interactiunea dintre magnetizatie si vibratiile retelei
cristaline a materialului magnetic sub forma agitatiei termice.
Acest fenomen de relaxare are ca rezultat alinierea vectorului
magnetizatiei pe directia campului efectiv. Forma originald a
ecuatiei Landau-Lifshitz ce introduce o componenta ce descrie
relaxarea spre echilibru este:

d—M=—7/M><Hef —yaMS(Hef —MM—I;Iefj,

dt Mg

unde « este un coeficient de relaxare. Paranteza din cel de-al
doilea termen corespunde componentei campului efectiv
perpendiculard pe magnetizatie deoarece numai aceasta este
responsabila pentru relaxarea lui M spre echilibru, determinand
scaderea cea mai rapidd a energiei acestuia, Figura 4. Aceasta

componentd poate fi scrisi sub forma —Mx(MxH, )/MZ,

rezultand

14
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(j(j_“:I=_nyHef—'i/A—aMx(MxHef). (15)
S

Aceasta este cea mai des utilizatd forma a ecuatiei Landau-
Lifshitz ce descrie atat precesia cat si relaxarea magnetizatiei spre
echilibru stabil. Tn Figura 4 avem o reprezentare a vectorilor ce
compun variatia in timp a lui M din ecuatia Landau-Lifshitz (15)
. Se observa cum cea de-a doua componenta aduce magnetizatia
spre campul efectiv, cele doud ajungind sa fie coliniare la
echilibru.

Figura 4: Componentele ecuatiei Landau-Lifshitz reprezentate alaturi
de vectorul M .

O forma diferitd a ecuatiei Landau-Lifshitz a fost propusad de
Gilbert in care termenul de relaxare este interpretat ca fiind o forta
de tip vascoasd, proportionald cu viteza de variatie a
magnetizatiei dM/dt ce este responsabila pentru disiparea

15
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energeticd si atingerea starii de echilibru. Aceastd ecuatie are
forma

dM a dM
M MxlH. - = . 16
gt e x( M dtJ (16)

7. estediferitde y din ecuatia (14). Se observa cum componenta
proportionald cu viteza de variatie a lui M este extrasd din
campul efectiv in acelasi fel ca si in cazul ecuatiei Landau-
Lifshitz unde componenta lui H, perpendiculard pe M descrie
dinamica de relaxare a magnetizatiei. Din acest motiv ecuatiile
(15) si (16) sunt echivalente. Pentru a evidentia acest fapt, se

aplica produsul vectorial M x la stanga fiecarui membru din (15)
, si se utilizeazd proprietatea produsului  vectorial

Mx[Mx(MxH, )|=-MZ(MxH, ) rezultand:
dM

MXEZ—}/MX(MXHef )+raMg(MxHy ). (17)

Tnlocuind (17) in (16), obtinem

dd—l\t/lz—}/GMxHef +yo’MxH, —

., (18)
—y—Mx(MxHef).
MS
Ecuatiile (18) si (15) sunt echivalente dacad se alege
Vo =;/(1+ az). Cu alte cuvinte, proprietatea termenului de tip

vascos propus de Gilbert, MxdM/ dt este echivalata prin simpla

16
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inlocuire a lui y cu y; n termenul de precesie din (15), ecuatia
Landau-Lifshitz-Gilbert in forma explicita devenind

dM o
—=—y;MxH,, ——Mx(MxH, ). (19)
at G f M, ( f)

Cand coeficientul de relaxare o are valori mici, de ordinul

10™...10, nu sunt prezente diferente la nivel cantitativ intre
ecuatiile (19) si (15). Diferenta majora consta in felul cum sunt
interpretate relaxdrile. In cazul ecuatiei Landau-Lifshitz aceasta
se datoreaza agitatiei termice si este modelatd prin componenta
campului efectiv, perpendiculard pe magnetizatie, iar in modelul
propus de Gilbert relaxarea este definitd printr-un termen
asemanator fortelor de tip vascoase.

Concluzii

Teoriile prezentate in acest capitol constituie baza fundamentala
a acestei lucrdri si sunt prezentate cu scopul de a introduce
cititorul Tn contextul fenomenologic al micromagnetismului
numeric. Modelul SW si ecuatia LLG au fost prezentate punandu-
se accent pe informatiile pe care aceste doud mecanisme le ofera
in stabilirea unei imagini complete ce descrie variatia in timp a
magnetizatiei unei particule feromagnetice.

Modelul rotatiilor coerente nu prezinta o dependenta de timp a
magnetizatiei in drumul ei spre echilibru. Insa acesta este util in
calculul acestei pozitii de echilibru si a stabilitatii acesteia. Daca
pozitia finala este stabild, atunci M ramane in acel punct in
absenta unui factor extern care sd-i comunice energia necesara

17



Concepte de baza ale micromagnetismului

deplasarii sale in continuare. Pentru o pozitie de echilibru instabil,
M prezintd o variatie In timp chiar si in absenta factorilor externi,
deoarece acesta este instantaneu deplasat din aceasta pozitie catre
un minim energetic sub influenta agitatiei termice a
monodomeniului magnetic la temperaturi T =0 K.

In schimb, ecuatia LLG ne ofera posibilitatea de a descrie
dependenta de timp a lui M in drumul sau spre punctul stabil de
echilibru, insd acest punct nu este determinat in mod direct, ci
prin relaxarea In timp a magnetizatiei. Aceastd relaxare este
descrisa de disiparea energiei totale a lui M si este parametrizata
prin intermediul constantei lui Gilbert « . Aceasta constanta este
subiectul a numeroase studii stiintifice [11-15] si este de mare
importanta 1n descrierea materialelor magnetice.
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Modelul Stoner-Wohlfarth dinamic

Tn cadrul sistemului de ecuatii LLG in coordonate sferice,
variatiile in timp a marimilor {9, (P} au loc in mod dependent

una fatd de cealaltd prin intermediul campurilor hg(ﬁ, (0) si

hq) ((9, go) ce apar in ambele ecuatii de miscare. DSWM nu

prezintd o astfel de co-dependentd, fiecare variabila putand fi
calculata separat folosind considerente de simetrie, precum si
functii determinate Tn urma unor serii de interpolari.

Functiile de calcul au fost determinate prin interpolarea datelor
obtinute in urma rezolvarii ecuatiei LLG de-al lungul unor serii
intrare. Aceste interpoldri au fost realizate cu functii asimptotice
si polinomiale.

Ecuatia LLG reformulata

Analiza ecuatiei LL de catre Dimian et al.[16] a condus la ideea
ca aceasta este compusa din doua parti. Pe de o parte componenta
precesionald care prezintd o dinamica rapida si este conservativa
din punct de vedere energetic, si pe de altd parte, componenta
disipativa care se desfasoara pe o scala larga de timp si determina
scaderea energiei totale

e=—cos’(8)—2hcos(6-6,), (20)
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unde @ este unghiul dintre vectorul magnetizatie si directia de

anizotropie uniaxiala, N=H,/H, este raportul dintre modulul
campului extern H; si al celui de anizotropie iar 8, este unghiul

dintre directia lui H; si axa de usoara magnetizare, Figura 1.

Deoarece miscarea de precesie nu determind disiparea energiei
magnetice, Dimian et al. a considerat cd aceasta poate face parte
din dinamica magnetizatiei dar numai pe o scald de timp scurta,
si avand asociatd o variabila de miscare specifica. Considerand

ecuatia LLG cu M si H, normate la magnetizatia de saturatie

dm
E=—m><hef—ozm><(m><hef). (21)

se poate explicita aceastd forma pe componentele {mx, m,, mz}

hy, hy

A N = _ X
avand in vedere cd h, =h (h o Nt

ef 1

) . Trecand la coordonate

sferice si folosind energia totala ca variabild independentd ce
fluctueaza pe o scala larga de timp, se poate echivala (21) cu un
sistem de doua ecuatii cu dependenta explicita de timp:

06

5, = R02) ro-p(r)
or PN
% _.(0.9) {WW -

unde F, si F, denotd formele ecuatiei LLG pentru fiecare

variabild. Acest lucru este posibil numai dacd se conserva
modulul macrospinului, deoarece aceasta constrangere reprezintd
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o integrald de miscare ce reduce numarul de variabile necesare
pentru a caracteriza dinamica sistemului.

Cu toate cd acum putem caracteriza dinamica macrospinului
folosind un set de doua functii dependente de timp: 6(7) si ¢(7)
, este important sa alegem un sistem de coordonate in care aceste
variabile sa aiba un parcurs in timp care sa fie modelat cu

usurintd, din moment ce aceste variatii sunt dependente si de
conditiile initiale ale sistemului.

Relatiile DSWM

Tn coordonatele sferice ale particulei SW, 1n care unghiul & este
cel dintre M si axa de usoara magnetizare. Dependenta de timpa
perechii {6, ¢} are o formi ce prezintd dificultati in contextul
modeldrii numerice datorita influentei conditiilor initiale a
magnetizatiei, in principiu pozitia acesteia si valoarea campului
extern. Tn Figura Ssunt prezentate astfel de forme la diferite pozitii
initiale ale lui M.
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Figura 5: Formele functiilor o(t) (a) si »(t) (b) pentru diferite valori
ale pozitiilor initiale {6 , ¢ }.
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Figura 6: Dependenta de timp a noilor coordonate {@, (D} pentru

Pe de alta parte, intr-un nou sistem de coordonate, Figura 7, unde

noua axd OZ este Insdsi directia campului efectiv H, , variatia
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in timp a noilor marimi unghiulare {®, ®} va fi mult simplificata

deoarece © intotdeauna scade la zero catre echilibru iar @
prezinta o variatie liniara n timp asemenea unui semnal de timp
dinte de fiarastrau.

oD/ ot =yH, (23)
h
o' A

®

Ny

uH @ \\\K\A

E
S

Figura 7: Reprezentarea noului sistem de coordonate dat de versorii
coordonatelor sferice ale cAmpului efectiv.

Tn Figura 7 este reprezentat acest sistem nou de coordonate unde
h - - A -
versorul u, este coliniar cu campul efectiv H (H 6., (/)ec).

Avand la dispozitie setul {6,.. ¢,.} din calculele folosind modelul

ef 1

SW clasic, putem obtine noile coordonate {®, ®} ale lui m.

Pentru inceput sa presupunem ca m are, in sistemul de
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coordonate sferice clasic coordonatele m(9, ¢), ceea ce
inseamna cd are componentele carteziene m, =sin(&)cos(¢),

m, =sin(@)sin(¢) si m, =cos(#). Componentele noului vector

m™, unde “rot” indica faptul cd acest vector este obtinut prin

rotatia sistemului de coordonate, sunt date de relatia matriceala:

| |cos(8,)cos(p,.) cos(6,)sin(g,.) —sin(b,)

rot

m m,
m* |=|  -sin(g,) cos(e,) 0 m,
mZ

Q

rot

m! sin(6,,)cos(p,,) sin(8,)sin(gp,.) cos(6,)

Mai este de remarcat cum fiecare variatie in timp a magnetizatiei
are o forma ce poate fi suprapusa peste o comutare completa de
180 de grade, Figura 8. Graficul (b) contine doar variatiile ce nu

pornesc din ® =180" care sunt introduse si in graficul (a).

Din observatiile si simularile efectuate concluzionam ca pentru a
calcula o traiectorie cit mai generald a lui 0®/0Ot trebuie sa
impartim problema in doua faze:

o Determinarea functiei de forma f (®), care oferd alura
completa a traseului macrospinului de la ® =180 spre
®=0" pentru diverse valori ale cAmpului extern H,.

e Scalarea in timp a variatiilor lui ® . Acest lucru este
suficient de complex deoarece necesitd interpolarea
timpului de echilibru pentru toate traiectoriile posibile ce

depind atat de campul exterior H;, cét si de pozitia initiala

a lui m. Acesti timpi de echilibru obtinuti trebuie
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interpolati cu o functie ce depinde de diferiti parametri.

b

Aceastd functie va fi notati cu {,, unde “max’

semnifica timpul maxim de parcurgere al macrospinului
spre echilibru.

Avand aceste teme stabilite, putem scrie relatia finala de variatie
intimpalui ® :

00 f(0)
o ot (24)

max

semnul “-” indicand descresterea uniforma spre zero deoarece

atat f(0) catsi t,,, sunt pozitive.
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Figura 8: Comutarea magnetizatiei 0-180 de grade si modul in care
diferitele faze ale comutarii sunt decalate in timp.

Ecuatiile (24) impreund cu (23) constituie setul complet,
echivalent cu (22), ce descrie dinamica momentului magnetic in
concordanta cu ecuatia LLG:
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® ()
—=yH,.
8t v ef

Acest sistem de ecuatii caracterizeaza miscarea macrospinului in
cadrul DSWM, cunoasterea a priori a pozitiei de echilibru fiind
elementul cheie ce defineste acest model.

Interpolarea timpului de echilibru

Calculul timpului maxim de echilibru t , se relizeazd cu

ajutorul ecuatiei LLG. Conditia de echilibru din (13) devine
astfel:

‘mxhef

<e&. (26)

unde & =10"° este o constanti determinati din simuliri numerice.
S-a ales ca timpul astfel determinat sa fie raportat la perioada
Larmor calculatd cu ajutorul campului de anizotropie pentru a
include marimile fizice specifice particulei feromagnetice in
valoarea acestui timp si a elimina astfel necesitatea de a interpola
dupd K si M.

1:max ps
tma\x = # [ N Larmor ] )
e (27)
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Aceasta normare ne ajuta la exprimarea timpului de echilibru intr-
o unitate de masurd ce oferd mai multd informatie despre

dinamica lui m . De exemplu, cand avem t,,,, =50 , macrospinul

a executat aproximativ 50 de rotatii complete in jurul cdmpului
efectiv. O normare la perioada Larmor calculatd cu campul
efectiv ar produce o imagine si mai precisd, insa acesta contine in

relatia sa campul extern ho , care trebuie investigat separat.

Chiar daca 9e[0°, 180”] n coordonatele sferice standard, am
ales ca pozitia initiald a magnetizatiei sd varieze Intre
6, € [O°, 360°) pentru a include toate situatiile numerice
posibile. Tn Figura 9 este timpul maxi ce trebuie interpolat dupa
unghiul initial &, , unghiul de echilibru 6, si valoarea campului

extern h.
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! max [NLarmor]

100
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120
. 70
e
82 90 60
]
- 50
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60 120 180 240 300
0, (grd)

Figura 9: Harta color a timpilor de relaxare pentru un macrospin supus
la un camp extern relativ cu cel de anizotropie h=2. Timpul este
exprimat in unitati de perioadd Lamor.

Tn Figura 10 avem unitatea de bazi a hartii colorate ce va fi
interpolatd. Aceasta curba este obtinuta la o valoare constanta a
pozitiei de echilibru a magnetizatiei. Simetria curbei la reflexia
prin cele doud varfuri, respectiv forma tangentiald a portiunii
nehasurate reprezintd elementele ce fac posibild interpolarea
intregii harti.
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120

90

0(,‘

( max ? 117)

tmax (N I .armor)

O Dol

0 . ‘ : 77
0 60 120 180 240 300 360

8, (grd)
Figura 10: O sectiune orizontala din harta color a timpului de echilibru.
Reconstructia acestei harti se realizeaza in modul urmator

e In primul rand se transforma 0, si 6. n radiani deoarece

aceasta este unitatea de masura folositd in evaluarea
parametrilor si a coeficientilor functiilor de interpolare.
e Se calculeaza coordonatele lui P, din Figura 10 folosind

relatiile
2 CI ec’

(980_09)2
_ 2w?
tx =T, +T,e 2

(28)

unde fiecare coeficient depinde de h printr-o functie asimptotica
de forma:
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f(h)=a-b-c" (29)
{a, b, ¢} avand valori tabelate pentru h e[1,10] .

e Apoi se evalueaza functia

L] ec!? C
ein - eec

i (X; 6, ) =(0.9+9.26-0.58")-tan {M]

unde t; ' este timpul calculat de pe curba din Figura 10  cand

aceasta este tranzlatata In oriiginea graficului.

e Daca 0, se afla intr-una din portiunile hasurate din Figura

10 se aplica formulele de translatie:

{ ein - 20ec _Hin’ ein < Hec’ (30)

ein _)40|(r:1 _zeec _ein' Hin >9|ﬁ
2 C
unde ein = 20|n _Hec .
e Timpul maxim de echilibru este suma dintre t,, si t,t]:ax

tmax (9 9 h) = trtrzax + tr%ax ' (31)

in? Yec?
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Figura 11: Harta timpilor de echilibru, reconstruita folosind formulele
de interpolare determinate.

Folosind aceste etape se poate reconstrui harta din Figura 9 n
Figura 11. Se constanta ca cele mai importante diferente sunt in

preajma zonelor de maxim si de minim, 6, = {491 92} . Tn aceste

in? Yin

zone timpul maxim are o variatie relativ arbitrara, determinata de

¢ . In zona din jurul coordonatelor g, >150°, 6, <10° valorile lui

t..x depisesc scala folositd pentru reprezentarea acestuia. Acest

lucru este cauzat de variatia foarte rapida a tangentei in preajma
asimptotelor. Harta poate fi reconstruitd pentru orice valoare a lui

he [1, 10] insa nu si pentru h<1 unde dinamica macrospinului

M este ghidata de zona energetica in care se afla acesta initial. In
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acest caz timpurile de echilibru ating valori mari de ordinul
sutelor de perioade Larmor pentru ca M sa traverseze bariera
energetica dintre cele doud minime.

Interpolarea variatiei unghiulare

Este important de calculat functia f(®) din (24) deoarece

aceasta determina viteza de variatie a lui ® 1n timp, conferind
astfel aliura curbei M(t) spre echilibru. Datele pentru

interpolarea functiei f (@) sunt calculate folosind acelasi demers
ca si in cazul timpului maxim. Se va apela la rezolvari numerice
ale ecuatiei LLG pentru diferite valori ale lui Hec si h. Din ecuatia
(25) reiese ca

t
f (G)) =—004 '?’ (32)

unde 5®LLG si U, sunt determinate din simulirile ecuatiei LLG

lar ot este pasul de integrare din metoda Heun folositd pentru
rezolvarea ecuatiei diferentiale. Obtinem astfel Figura 12 unde se
constata o reflexie fata de planul perpendicular pe axa de usoara
magnetizare.
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f(©) (rad)
15
150 13
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P 9
B
S0 90 7
5]
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Figura 12: Harta ce reprezinta functia f (@) obtinuta prin evaluarea
ecuatiei LLG la h=2.

Tn Figura 8 (b) se observi ci variatia lui ® nu este una monoton
descrescatoare, micile oscilatii complicand procesul de
interpolare, asa ca s-a folosit numai termenul de relaxare al
ecuatiei LLG:

g—ezahg,

T

do _ ah, (33)
dr sin(9)

In acest mod se elimina problema oscilatiilor lui ® fara a afecta
durata traiectoriei deoarece termenul de relaxare este cel de lunga
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durata care determina timpul de relaxare spre echilibru conform
teoriei celor doua scale de timp.

In este reprezentata o portiune orizontald din harta color a functiei
f (0; 0,,). Fiecare dintre aceste curbe poate fi intrpolatd folosind

un polinom de grad 4 fara termen liber deoarece functia trebuie
sd treaca prin origine.

N
L

N
1
1

Simulare
= Hunctia de fitare

A©) (rad)

¢)
0 ; : :

30 60 90 léO 1_%0
® (grd)

Figura 13: Un exemplu de sectiune orizontala a hartii functiei de
variatie a lui ©.

La fel ca si in cazul interpoldrii timpului de echilibru, vom
prezenta pasii ce trebuie urmati pentru a obtine valoarea functiei

f(0):
e Se utilizeazi relatia de mai jos daca 6, >90°:

f(©;6,), o =(®180-6,) . (34)

6,,<90 0, >90
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e Se stabilesc parametrii ®, 0, si h. Marimile unghiulare

se trec in radiani.
e Sec utilizeazd sistemul de ecuatii unde valorile
coeficientilor {a, b, ¢} sunt trecute Tntr-un tabel de valori

ce va fi folosit in alogirtmul computerizat.

P-3Q 0L, (3)

Analizand Figura 14 care reprezinta o reconstructie a Figura 12, se
observa buna asemdnare cu datele numerice obtinute prin
simulare. Trecerea din jumatatea inferioara spre cea superioara
este mai brusca in cazul functiei interpolate Tnsd sunt prezente
toate elementele necesare determindrii unei traiectorii conforme
cu cea oferita de ecuatia LLG.
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Figura 14: Harta din Figura 12, reconstruita folosind algoritmul de
interpolare.

Am remarcat pana acum modul in care descompunerea dinamicii
macrospinului intr-o componenta disipativa si una precesionala,
impreuna cu stabilirea unei solutii aproximative si constrangerea
modulului lui M conduc la dezvoltarea unui sistem de ecuatii
decuplate ce furnizeaza variatia in timp a variabilelor unghiulare

{0, @} . Am stabilit cum utilizarea unui nou sistem de coordonate

sferice, dezvoltat folosind pozitia de echilibru a lui M calculata
cu modelul SW clasic, simplifica determinarea setului de ecuatii

DSWM, realizand trecerea la noile variabile {©, ®} care au o
dependentd de timp mai usor de interpolat. Variabila azimutala

® necesitd numai cunoasterea campului efectiv Hy pentru
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determinarea vitezei unghiulare de precesie iar cea radiala ® are
variatia in timp caracterizatd de doud functii: una specifica alurii

sale, f(®), si cealalta T care determind intinderea pe axa

timpului a lui ©(t). Interpolarea acestora s-a realizat cu ajutorul
functiilor asimptotice si polinomiale, tindnd cont de aspectele
simetrice din dependenta lor de pozitia initiali M si cea finala

M,.. Din aceste interpoldri au rezultat coeficienti ce au fost

inregistrati in tabele de valori, cu scopul de a reconstrui aceste
functii necesare in calculele numerice ale lui ® .

Concluzii

In concluzie avem o imagine completa asupra mecanismului SW
dinamic alcatuit din relatiile (25) impreund cu modurile de
obtinere a timpului de echilibru si a vitezei de variatie a lui © .
Complexitatea acestui mecanism este datoratd multitudinii de
calcule necesare obtinerii marimilor interpolate insd oferd o
usurintd Tn ceea ce priveste puterea computationald necesara
efectuarii calculelor datoritd liberii modificari a pasului de timp

ot.

Dezavantajele acestui mecanism stau in determinarea lui {,,, si

alui f (@) in interiorul astroidei. In aceastd privinta trebuie de

analizat cum sunt influentate timpul de echilibru si viteza de
variatie a lui ® la tranzitia dintre doud minime energetice
diferite. Pana acum discutia rezumandu-se la un singur minim
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energetic. Gradul de complexitate creste odatd cu modificarea
profilului energiei de anizotropie uniaxiala prin introducerea unui

al doilea termen K, #0, dar si la adiugarea de termeni noi in

ecuatia LLG ce modificd dinamica lui m. In orice caz acest
mecanism poate reprezenta inceputul unei noi directii de
cercetare in micromagnetismul numeric.
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Aplicatii ale modelului SW dinamic

Tn acest capitol ne propunem sa analizam rezultatele oferite de

modelul SW dinamic si sa le comparam cu cele date de ecuatia
LLG.

Acecasta analizd se va desfasura de-a lungul a mai multor
configuratii de sisteme de particule feromagnetice cu diferite
distributii ale pozitiilor relative intr-un sistem de coordonate
cartezian, a coeficientilor de anizotropie, tdria interactiunilor
dipolare etc. Aceste comparatii vor oferi o imagine asupra calitatii
mecanismului si la felul in care acesta ar putea fi folosit pentru
descrierea proceselor de magnetizare Tn sisteme complexe de
particule feromagnetice.

Rolul pasului de timp

Spre deosebire de ecuatia LLG, unde pasul de timp are rol in a
determina stabilitatea si convergenta solutiilor, modelul SW
dinamic contine un set de ecuatii algebrice unde pasul de timp

Alg, are un rol diferit. Deoarece pozitia de echilibru este
cunoscutd a priori iar modul de variatie a lui M este dat de
functiile f(©) si t. pentru ©(t), si de perioada Larmor

calculatd cu valoarea campului efectiv, T .., (Hef ) . Rolul lui
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ALy, este acela de parametru al rezolutiei dinamicii magnetizatiei
in acest mecanism, fiind necesar in determinarea numarului de

puncte intermediare M, intre cel initial M si de echilibru M,

, putdnd avea o larga plajd de valori Aty, € (O, | ) Trecand la
diferente finite in ecuatiile DSWM (25), le rescriem intr-un mod
mai explicit:

©,,=0,-f (®i)'?tﬂ'

max 36
Aty (36)

TLarmor (Hef ) .

Aceastd forma a ecuatiilor DSWM ofera o imagine mai concreta

O, =0, -2x-

asupra semnificatiei numerice a lui ALy, si anume aceea de parte

factionald din totalul traiectoriei definite. Pentru ©, ALy,

reprezintd fractia din timpul maxim la care se calculeaza valoarea
acestei variabile iar pentru @ acest parametru semnifica
ponderea din perioada de precesie Larmor cu care s-a modificat
unghiul raportat la o rotatie completi de 2 radiani. In Figura
15 este artatat modul in care cresterea pasului de timp determina
o scadere a rezolutiei curbei proiectiei magnetizatiei pe directia
campului aplicat.
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Figura 15: Proiectia lui M calculatdi cu DSWM pentru diferiti pasi de
timp Aty : (a) 1ps, (b) 10 ps.
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Figura 16: Proiectia magnetizatiei totale a sistemului de doua particule
in interactiune pentru pasi de timpi diferiti: (a)Atg, =1ps, (b)
Aty =250ps.
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Din Figura 16 observim ci, pornind din pozitia initiald 6, =1,
sistemul atinge echilibrul cand M =M, +M, trece din starea -1

in +1. Este evident cum cresterea lui Aly, determina atingerea

echilibrului ntr-un timp mai scurt. Acest fapt se datoreaza
campului dipolar, care devine tot mai relevant in estimarea
dinamicii sistemului pe masura ce energia de anizotropie devine
tot mai scazutd atunci cand M se afld in apropierea planului

(XOY). in aceasta zona variatia in timp a orientarii fiecarui
macrospin este puternic influentatd de campul de interactiune a

carui variatie este influentatd de Aly,. Astfel un Aly, crescut

determina o variatie mai semnificativa a lui hdip de la un pas de

timp la altul, ceea ce duce la traversarea mai rapida a planului
perpendicular pe axa de usoara magnetizare de catre magnetizatia
totald m .

In concluzie, alegerea unui pas de timp optim pentru simularile
numerice folosind DSWM este strict legatd de natura sistemului
si de conditiile in care se afld acesta. Fie ca vorbim despre un
camp static sau de unul variabil in timp, ce actioneaza asupra unui

sistem cu sau fara interactiuni, este important ca Aly, ales sa aiba

o valoare suficient de mica astfel incat toate aspectele fine ale
dinamicii sd fie surprinse in rezultatele finale. Chiar daca ne
putem permite pasi de timpi mai mari decét in cazul ecuatiei LLG

deoarece Al; are un rol in convergenta si stabilitatea solutiei,

trebuie si luim in considerare felul in care Aly, afecteazi

dinamica sistemului. Pentru o concordantd buna intre rezultatele
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oferite de ecuatia LLG si cele ale mecanismului SW dinamic se

recomanda ca pasul de timp ales sd nu depaseasca atLLG mai mult

de doudzeci de ori, Atg, /At . € [1, 20]. Aceastd recomandare

este rezultatul observatiilor realizate in urma simuldrilor cu
algoritmul DSWM.

Lanturi de particule in camp variabil

Este evident ca DSWM poate simula procesele dinamice ale unui
sistem simplu ce prezintd interactiune magnetostatica, insa
trebuie de avut in vedere ca aceste interactiuni sunt dependente
de configuratia particulelor intr-un sistem mai complex. Tn cazul
multistraturilor subtiri, fiecare paturd prezintd proprietiti fizice
ale monodomeniilor ce pot fi diferite de cele ale straturilor
invecinate. Interactiunile dipolare nu permit ca proprietatile
magnetice ale intregului ansamblu sd fie aceleasi dacd acestea
sunt interschimbate. Din acest motiv trebuie de investigat felul in
care DSWM se comportd la simularea curbelor MHL in cazul
unui lant vertical format din patru particule. Acest lant este
compus din particule cu doua tipuri de proprietati, acestea fiind
aranjate diferit in lant. Curbele de histerezis dinamice la

v,=10MHz | v, =4 GHz i 6 =5 pentru un lant vertical
prezentat in Error! Reference source not found..
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A Z
U

X

1
1
T

Figura 17: Un lant de particule elipsoidale cu centrele geometrice
situate pe axa OZ si axele de usoara magnetizare aproximativ paralele
Cu aceasta.

Cele doua tipuri de particule au urmatoarele caracteristici: un tip
consta din coeficient de anizotropie si timp de relaxare scazut,

{kl, rr’l} , si celdlalt tip cu parametrii{kz, Tr,z} avand valori
numerice relativ ridicate fatd de { ki, rrvl}, unde K=K/ Kmod s

Kiog =10° J/M*. Parametrul 7 este folosit pentru a modula

timpul de echilibru al particulelor. Un 7z supraunitar duce la
cresterea timpului de echilibru, implicdnd comutari intarziate iar
cand 7 este subunitar particula comuta mai rapid decat in
conditiile sale normale.Particulele pot fi dispuse in cadrul lantului
sub diferite aranjamente: alternativ,
(ke 70} > Ky 7,0 > (ke 700 > (kg 7, sau K, unde

fiecare particula de un anumit tip este urmata de alta cu proprietati
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diferite; si separat, {k, z,,} —>{k, 7,,} > {k,, 7,,} > {k;, 7, ,}

sau K, , In care toate particulele de un singur tip sunt amplasate

succesiv in lant.

Aceste aranjamente influenteazd forma curbelor MHL deoarece
interactiunile dipolare determind comutari in secvente diferite ale
particulelor, favorizadnd sau inhiband o comutare a intregului
sistem. De exemplu, domeniile cu anizotropie puternicd si cu
timp de relaxare lung comuta mai lent, cAmpurile de dipol create
de momentele acestora mentinandu-se 1n pozitia lor initiala pe un
interval mai larg de cdmpuri aplicate, fapt ce inhiba comutarca
vecinilor cei mai apropiati. In Figura 18 avem curbele MHL pentru
un sistem format din doui astfel de particule. Tn (a) es prezentat
modul 1n care comuta sistemul cand nu avem modificat timpul de
relxare, spre deosebire de (b) unde se observa cum introducerea

......

parametrului 7, in calcul contribuie la modificarea coercitivitatii

particulelor. In cazul de fatd, magnetizarea slabi sau tare este
accentuatd pentru ambii macrospini, astfel Incat un sistem ce
cuprinde ambele particule prezinta un platou mai accentuat si o
comutare mult accelerata datorita timpilor de relaxare redusi. in
acest studiu magnetizatia de saturatie a tuturor macrospinilor are

acecasi valoare, Mg =795774 Aim
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Figura 18: Curbe MHL pentru doud particule ce evidentiaza efectul
modificarii timpului de relaxare. Curbele negre sunt trasate cu LLG iar
cele rosii cu DSWM.
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Figura 19: Efectul interactiunilor dipolare magnetizante asupra unui
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Tn Figura 19 sunt prezentate curbe MHL dinamice pentru
interactiunile magnetizante specifice configuratiei din Figura 17,

la doud aranjamente diferite: K, in (a) si (b) si Ky, in (c) i (d).

Rezultatele demonstreaza cum aranjamentele influenteaza forma
histerezisului  prin  modificarea platoului de comutare

intermediara. In primul set, cel cu k12121 se poate observa un
platou corespunzand valorilor m=+0.5, indicdnd comutarea unei
singure particule, anume cea cu K, din originea sistemului de axe,

deoarece aceasta este supusa la cAmpul dipolar cel mai slab si are
campul coercitiv mai scazut. Pe urma, graficele (c) si (d) prezinta

acelasi platoula m=0 ca si cum intregul lant k1122 ar fi echivalent

cu un sistem format din doud particule k12 , interactiunile dintre

doud tipuri diferite de monodomenii fiind mai intense in
apropierea centrului lantului unde are loc tranzitia de la un tip de
particuld la celalalt.

Demagnetizarea asiatata de camp si temperatura

Simularile numerice folosind DSWM ale procesului de
demagnetizare termicd asistatd de un cidmp de mentinere sau
“holding field” H, 4 pentru un sistem format din mai multe

particule feromagnetice au condus la rezultate promitatoare
pentru utilizarea acestui model in simularea de fenomene ce au
loc pe o scala larga de timp. Acest fenomen a fost studiat in
lucrarea lui Della Torre [17] folosind modelul Preisach-Arhenius
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si mai tarziu in studiul lui Strungaru et al. [18] unde s-au construit

curbe de demagnetizare pentru diverse sisteme magnetice.

Fiecare macrospin cu anizotropie uniaxiald prezinta un profil
. o .. 1 . 2 . o .

energetic cu doud minime E ;. si E.. . respectiv cu doui valori
_— . 1 .- 2

ale barierei energetice E; =E_, —E.. si E =E_, —E. unde

Emax reprezintd energia magnetica pe care o are macrospinul cand

acesta este situat in pozitia de echilibru instabil dintre cele doua
minime. Este posibil ca, sub influenta anumitor factori externi,
magnetizatia s capete suficientd energie astfel incat sa traverseze
aceasta bariera, comutand spre cealalta pozitie de echilibru. Acest
fenomen are un caracter statistic iar probabilitatea de tranzitie este
data de relatia lui Néel [19],

p. =1-exp(-t/z,), (37)

unde 1 este timpul masurat de la momentul aplicarii conditiilor
de comutare macrospinului iar7, este un timp caracteristic de

tranzitie calculat cu expresia lui Arhenius

7, =7,exp(Ey /K, T), (38)

unde 7, este perioada de precesie a lui M si poate fi considerata
ca fiind egald cu perioada Larmor calculatda cu campul de
anizotropie T e (Hy ) , iar KeT este energia termica a particulei.
Trebuie de avut in vedere cd acel cdmp de mentinere sa nu
depdseascd valoarea cdmpului critic hh0|d < hc pentru a stabili un

profil energetic cu doud minime.
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Folosind DSWM am calculat curbe de demagnetizare termica la
T =300 K si 7, =10 secunde in cazul unui strat dublu cu

N, =121 macrospini per strat, plasati intr-o retea de 11x11 cu

axele de magnetizare usoara dispuse perpendicular pe planul
XOY .

Parametrii de material au valori cu distributii gaussiene cu centrul
y7i si deviatia standard o astfel: constanta K are

{ u, =10° J/m*, ¢, =0.1- ,uK} pentru stratul inferior si
{1 =3x10° JIm*, o, =0.1- 11} pentru  cel  superior,
magnetizatia de saturatie M
{’LIMS =795774 AIm, o, = 0-1'#Ms} si unghiul axei de usoar

magnetizare Gg, are {4, =0, 0, =5} fatd de sistemul de
axe de coordonate sferice propriu particulei.

Tn Figura 20 (a) avem curbele de histerezis la v, =1 MHZz pentru
stratul dublu. Campul extern, care face un unghi mic fata de OZ
este raportat la H, = 2x10° A/m . Curbele de demagnetizare sunt

calculate la valori diferite ale lui hho,d si,am studiat cazul in care

interactiunile dipolare sunt slabe sau intense. Gtaficele (b) si (c)
sunt cele pentru interactiuni neglijabile, respectiv puternice.

Se observa cum magnetizatia nu poate atinge valoarea m=-1
datorita energiei barierei de anizotropie care este mai
semnificativd pentru stratul superior. Magnetizatia sistemului
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devine nula, insemnand ca doar stratul inferior a comutat urmand
ca cel superior sa comute la timpi foarte ridicati pe scala
logaritmica. O prelungire in timp a simuldrii in cazul campurilor
de mentinere mici ar rezulta intr-o comutare totala insa graficul
s-ar deplasa spre logaritmi de ordinul sutelor pe axa absciselor si
ar denatura aspectul comutarilor la cAmpuri mari.

Prezenta campului magnetostatic impune o distributie de timpi
caracteristici, nemaiputand fi vorba despre un aspect universal al
acestor relaxari. Insd, comparand aceste curbe cu cele la
interactiuni slabe se poate deduce o distributie a intensitatilor

interactiunilor dipolare in sistem.
104 ——H,,=0
—H dip = 0
0.5 1
g 00- .
-0.5 -
-1.0 a) g

T T
-4.5 -3.0 -1.5 0.0 1.5 3.0 4.5
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Figura 20: Curbe de demagnetizare termica pentru doua tipuri de
configuratii de particule. Cazul interactiunilor dipolare slabe si intense.
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Deoarece campul dipolar este suficient de puternic, acesta
modifica semnificativ forma curbelor de demagnetizare. Platoul

corespunzator lui m=0 ce era prezent cand Hdip =0 nu se mai

formeaza, unii macrospini ajungand sa nu mai comute, mentinand
magnetizatia sistemului la valori nenule.

Este important de spus ca desi s-a utilizat algoritmul DSWM
pentru efectuarea simuldrilor demagnetizarii termice, natura
procesului simulat nu a necesitat componenta dinamica a
mecanismului. Fiind vorba de timpi caracteristici cu valori ce

depasesc timpii maxim de relaxare {,,, interpolati, s-au simulat

comutdri instantanee cu Alg, >1 . magnetizatiile particulelor

trecand direct in valoarea de echilibru calculatd cu modelul
rotatiilor coerente. Aceste simuldri de comutare statistica, asistata
de temperatura, dovedesc utilitatea modelului SW dinamic in
simularea proceselor din cadrul sistemelor magnetice cu timpi de
relaxare ridicati.

Concluzii

Aspectele de naturd fenomenologica ale dinamicii momentelor
magnetice sunt regasite in modelul ecuatiei LLG si cel al rotatiilor
coerente. S-a stabilit pe parcursul acestei teze ca cele doua
modele, desi diferite prin natura informatiei ce o oferd asupra
modului de variatie al lui m , pot sa se completeze reciproc pentru
a dezvolta un nou mecanism de caracterizare si calcul al
fenomenelor micromagnetice ce au loc la frecvente diferite din
cadrul sistemelor de particule cu diferite geometrii si configuratii.
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Chiar daca DSWM a fost dezvoltat in baza a numeroase
interpoldri de functii obtinute experimental prin calculul ecuatia
LLG, acesta s-a dovedit a produce rezultate rezonabile pentru
procesele care au loc la cdmpuri variabile cu frecvente inalte,
specifice particulelor feromagnetice cu distributii de marimi
fizice dar si configuratii diverse ale acestor particule Intr-un
sistem complex.

Dezvoltarea unui sistem de ecuatii care oferd variatia in timp a
momentului magnetic reprezinta un obiectiv important in studiul
micromagnetismului si acest mecanism, desi prezintd erori
relative de interpolare vizibile reuseste sa asimileze
comportamentul numeric al unui model de calcul dezvoltat pe
considerente fenomenologice.
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Concluzii generale

Pe parcursul acestei teze am stabilit si construit un model de
calcul numeric pentru variatia in timp a magnetizatiei unei
particule feromagnetice cu anizotropie uniaxiald, supusd la
actiunea unui cadmp magnetic extern. Acest model a fost derivat
folosind functii de interpolare pentru marimile unghiulare ce
caracterizeazd pozitia macrospinului in coordonate sferice,
stabilind astfel 0 metoda de calcul a pozitiei lui M fara a necesita
rezolvarea ecuatiei LLG.

In prima parte a lucririi am conturat teoria de bazi a
feromagnetismului si a dinamicii momentelor magnetice sub
actiunea unui cadmp magnetic extern. Aceste concepte s-au
dovedit a fi utile in stabilirea unui punct de plecare in elaborarea
acestui model. Atat modelul SW clasic cat si ecuatia LLG sunt in
continuare utilizate in cercetarea stiintifica pentru a conduce la
rezultate noi. Aceste rezultate au un puternic impact asupra
dezvoltarii tehnologice a societdtii si din acest motiv meritd aduse
in discutie Tn acest context.

A doua parte a lucrarii constd din stabilirea relatiiloer de variatie
a marimilor unghiulare ce caracterizeaza pozitia magnetizatiei.
Aceste relatii contin marimi ce sunt dependente de pozitia initiald
si finald a lui M precum si de cAmpul extern aplicat h. Din acest
motiv marimile respective au fost interpolate folosind diverse
functii polinomiale, gausiene si asimptotice pentru a stabili un
aparat matematic consistent ce va reduce puterea de calcul
necesard determindrii parcursului lui M.
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A treia parte a studiului a constat din determinarea curbelor MHL
la cdmp variabil pentru patru configuratii diferite de particule
feromagnetice. Aceste determindri au fost facute cu ajutorul
DSWM si ilustreaza o foarte bund concordanta cu rezultatele
obtinute cu ecuatia LLG. Cu toate ca s-au luat in vedere o
multitudine de variatii ale parametrilor sistemului, modelul SW
dinamic a fost validat cu succes de catre LLG, fiind astfel dovedit
a fi capabil de modelarea numericd a sistemelor complexe de
particule magnetice.

Este important de precizat ca modelul SW dinamic prezintd
limitari in contextul intervalelor numerice ale parametrilor de
intrare. In primul rand concordanta DSWM-LLG este afectati la

valori sub-critice ale campului extern aplicat h<hc, iar

interpolarile timpului de echilibru si a vitezei de variatie a lui ®
prezinti erori la valori limita ale parametrilor de intrare. In pofida
acestor dificultati modelul se dovedeste a fi consistent si suficient
de precis in a produce rezultate conforme cu cele ale ecuatiei
LLG. O abordare fundamentatd mai solid pe concepte
fenomenologice este necesard pentru a combate aceste
inadvertente.
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