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Sumario

Neste trabalho aplica-se a teoria micromagnética a simulacao de sensores de leitura
magnetoresistivos. No primeiro capitulo & efectuado um estudo detalhado da formulacao
teérica do micromagnetismo. Em seguida, a teoria é aplicada a4 simulacao de diversos
sensores magnetoresistivos ndo blindados num modelo bidimensional, sendo obtidas curvas
de magnetizacio e magnetoresisténcia. No ultimo capitulo, é desenvolvido um método
baseado em transformacoes conformes para o calculo de campos magnéticos em sensores
com blindagens magnéticas de elevada permeabilidade, num modelo bidimensional. Este
& um método alternativo aos métodos habitualmente utilizados neste problema (método

dos elementos finitos, por exemplo).
Summary

In this work, micromagnetic theory is applied to the simulation of magnetoresistive
reading heads. In the first chapter a detailed study of micromagnetic theory is per-
formed. Then the micromagnetic theory is applied to the simulation of several unshielded
magnetoresistive sensors, using a bidimensional model. Some magnetization and magne-
toresistance curves are obtained. In the last chapter, a method based upon conformal
mapping is developped to evaluate magnetic fields at high magnetic permeability shielde
sensors. It is an alternative method to those usually applied to this problem (the finite

element method, for instance).

Sommaire

Dans ce travail le micromagnétisme est appliqué 4 la simulation des capteurs mag-
nétoresistifs. Au prémier chapitre on étudie la théorie micromagnétique. En suite, cette
théorie est apliquée & la simulation des capteurs magnétoresistifs non blindés. Des courbes
d’aimantation et de magnetorésistance sont obtenues. Au dernier chapitre on developpe
une méthode de transformations conformes pour le calcul des champs magnétiques a deux
dimensions pour le cas des capteurs avec des blindages & haute perméabilité magnétique.
Cette méthode est alternatif aux méthodes habituellement utilisées pour ce probléme (la

méthode des éléments finits, par example).
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Capitulo 1

Micromagnetismo

1.1 Introducao

O micromagnetismo [BRO63| é uma teoria de campo dos sistemas magnéticos, pois
utiliza varidveis continuas para descrever as grandezas fisicas envolvidas. [ aplicavel
numa escala mesoscopica, isto &, suficientemente detalhada para se poderem estudar os
dominios magnéticos e também as regides de transi¢do entre eles, mas ndo tao detalhada
que impessa uma formulacao continua. Esta teoria ndo fornece, portanto, informagoes
sobre a distribuicio local dos momentos magnéticos microscépicos, mas apenas sobre a
magnetizacdo local. Para temperaturas muito inferiores & temperatura critica nao exis-
tem flutuacoes significativas do médulo da magnetizacao local com a posi¢do e o vector

magnetizagdo local varia apenas em direccdo, mantendo a sua grandeza constante:
M) = Mam(F) 5 [lm()] =1

onde M, é a magnetizacao espontinea do meio & temperatura a que este se encontra.
Em sistemas magnéticos pretende-se muitas vezes determinar a configuracao de equi-
librio da magnetizacdo, tendo que se minimizar a energia livre do sistema na presenca de
imposicdes exteriores. Em equilibrio, variagoes da energia livre de Gibbs devem ser nulas,
o que nos conduz as equacgdes de Brown. A evolucdo para o equilibrio rege-se por uma
equacdo de Landau-Lifshitz com um termo de amortecimento, descrevendo um movimento
de precessio do vector magnetizacao local em torno de um campo magnético efectivo local,
ficando estes dois vectores paralelos, em equilibrio termodindmico. O estudo da evolugao
para equilibrio é importante, por estar na base de um dos algoritmos mais utilizados para

minimizar a energia micromagnética.
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1.2 Formulacao Continua do Micromagnetismo

1.2.1 Energia micromagnética

A temperatura constante e na auséncia de fluxos de calor no sistema, a energia livre

de Gibbs tem quatro contribuigoes:

e energia de interaccido da magnetizagdo local com o campo aplicado (energia de

Zeeman)
e energia de interac¢io dipolar (energia desmagnetizante)
» cnergia de anisotropia

e energia de troca

Termo de Zeeman

A densidade de energia de interaccao com o campo magnético aplicado, g,(7), tem a
mesma forma que a energia de um dipolo num campo exterior aplicado, sendo 0 momento

magnético do dipolo substituido pela magnetizagao local:
9a(7) = =M (7). Ha(7)

H,(¥) & o campo aplicado que tem origem em fontes (correntes eléctricas) exteriores ao
sistema e &, no caso mais geral, ndo uniforme. A energia total (G,) é obtida por integracdo

de g,(7) no volume V do sistema :
B = / go(F) dF = —/ M (7)., (7) dF
v v

Termo desmagnetizante

A energia dipolar é a energia de interaccdo entre os diversos dipolos magnéticos
existentes no material. No caso de um sistema descrito por uma magnetizagao local

M(7) = Mym(7), a densidade de energia de interaccio dipolar é dada por:

Qd(f') = _%Msﬁ(ﬂ-ﬁloc(ﬂ
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onde ﬁm(f') é o chamado campo magnético local, que se analisa em seguida. Em rigor,
o campo que deveria figurar na equac¢do acima seria o campo criado por todos os dipo-
los magnéticos microscopicos existentes no meio[MOR65). Mas em micromagnetismo nao
conhecemos a distribuigio microscopica dos momentos magnéticos, pelo que utilizamos
a aproximagcdo do campo local. Nesta aproximacao, a distribuigio microscopica dos mo-
mentos magnéticos s6 se torna importante numa vizinhanga (esférica por simplicidade de
calculo) designada por cavidade e centrada no ponto 7 onde queremos calcular gg(7).

Material Magnetico

\

Cavidade
Figura 1-1 - Aproximaciio do campo local
O campo local escreve-se:

ﬁloc(r—) = ﬁd(ﬂ + ﬁl(ﬂ T ﬁC(ﬂ

em que Hy(7) é o campo desmagnetizante, H,(7) & o campo de Lorentz e H,(7) & o campo
na cavidade. Em seguida apresenta-se o significado de cada um destes campos:

1. O campo desmagnetizante € um campo macroscopico, criado pela magnetizagio do
material. Deriva de um potencial magnetostatico ¢, (7), originado por cargas de
magnetizagio, que obedece a equagdo de Poisson, anidlogamente ao que se passa em
electrostética [JAC62]. Pode entdo escrever-se:

ﬁd(?—:) = '_"Vqﬁm(":’)

Vipm(F) = —tmpn(® 5 pm(f) = V.M ()

A solucdo da equacio de Poisson é dada pela sobreposi¢do de potenciais do tipo
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Coulomb: .
V' .M(F")  _,
o) =~ | o

em que o integral é estendido a todo o espaco. Ap6s algumas manipulacoes, obtém-se

a seguinte expressdo geral para o campo desmagnetizante no espago tridimensional:
. - 4 1
Hd(ﬂ:—-ﬁl?TM(?:’)-l-VX/ I:M(F')Xv' (ﬁ):l dr’
v r—T

onde o integral é estendido ao volume dos corpos magnetizaveis. E claro que neste
calculo ndo se leva em conta a presenca de outras condigdes fronteira para além do
anulamento do potencial magnetostatico em infinito. Além disso, a expressao de ﬁd
é valida apenas num espaco tridimensional, atendendo ao facto da expressao da lei
de Coulomb s6 ser valida a trés dimensdes. Um tratamento mais detalhado deste

termo seré apresentado na seccao seguinte.

2. O campo de Lorentz & a contribui¢do correspondente & regido esférica na qual vamos
efectuar o tratamento microseépico, que temos que subtrair ao resultado do calculo
macroscopico do campo desmagnetizante . Escreve-se:

A =20

Ao multiplicar escalarmente por M (7) para obter a densidade de energia obtém-se
%3—, que é um termo independente da direcgdo da magnetizagdo local e que, portanto,
nao afecta o processo de minimizagdo, pelo que nao sera incluido na densidade de

energia de interacgdo dipolar.

3. O campo da cavidade é o campo criado por todos os dipolos na cavidade esférica,
calculado microscépicamente. Este campo é nulo para sistemas com simetria cubi-
ca. Como leva em conta o arranjo microscopico dos dipolos magnéticos, reflecte a
simetria do material, pelo que pode ser incluido na constante de anisotropia K, a
introduzir adiante. Para calcular esta constante, suposta conhecida empiricamente
neste trabalho, seria necessario efectuar uma soma estendida aos momentos mag-
néticos microscopicos locais, reflectindo a simetria do material, tal como o campo

de cavidade.

Assim, o tnico campo que se inclui na energia de interacgdo dipolar é Hy(7), sendo o

correspondente termo de energia frequentemente conhecido por termo desmagnetizante.
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A densidade de energia desmagnetizante escreve-se:

94(7) = —%M(ﬂ.ﬁd(ﬂ = orM? — %M(f').v % / [M(,-'r) B ( 1 )] S

obtendo-se imediatamente a energia desmagnetizante total :

Ga(F) :Mf/v {zﬂ— %m(ﬂ.vX/V lm(;’) x V' ( : )} df"} dF

Termo de anisotropia

A energia de anisotropia magnetocristalina é devida a gradientes de campo eléctrico
originados por distribui¢des anisotropicas de cargas electronicas e iénicas no material,
que ficam acopladas ao magnetismo através de interacgdes do tipo spin-6rbita, campo de
cristal e efeitos relativistas. Este termo reflecte a simetria da rede cristalina do material
em causa, fazendo surgir direccdes de facil e diffcil magnetizagdo. Pode ser obtido & custa
de expansbes em série, o que nio serd discutido neste trabalho. Em primeira ordem e

para um meio uniaxial, a densidade de energia de anisotropia g () escreve-se:

0u(7) = K [1 — ((7).8)"] = 5 M. Hi[1 - (7))

onde K é a constante de anisotropia, H; o campo de anisotropia e € a direccao de facil

magnetizagdo. A energia total de anisotropia é:
1
Gr = [ gu(7) dF= M Hy [ (1= (i(7).8)?) dF
v 14

Termo de troca

A energia de interaccio de troca entre momentos magnéticos microscopicos é dada

pelo hamiltoneano de Heisenberg:
—J 3 il
Y]

Esta é. em geral, uma interaccio de curto alcance, em contraste com a interacgdo dipolar,
b ;) ]
pelo que a soma & em geral efectuada para os vizinhos imediatos. Nos sistemas com

interesse neste trabalho, as variacdes de orientagio de momentos magnéticos microscopicos
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adjacentes sdo pequenas, como ja se disse atras, o que quer dizer que o angulo entre eles
& pequeno. Se a norma de todos 0s momentos magnéticos no material for a mesma, pode

escrever-se:

. 1 T g | e
fi-flj = prcosty; = p*(1 - -2-91-23-) ~ pA(1 = (i — m;)°) = w(1 = 5(7-Vi()?)
onde y é a norma dos momento magnéticos, #;; o ngulo entre momentos ¢ e j adjacentes,
m; versor do momento [;, 7;; o vector que dé a posicao relativa dos momentos fi; e ji;,
e m(7) o versor da magnetizacdo local. E habitual designar por energia de troca, G,
0 excesso de energia relativamente ao alinhamento paralelo de todos os momentos no

material. A expressdo desta energia, na aproximacao acima apresentada, escreve-se:

J u? s ey s
Gy = S Y (7 V()
ij

No caso de um sistema com simetria ciibica (liga Permalloy (NigoFey), por exemplo), na
aproximacao de vizinhos imediatos e atendendo a que o médulo dos momentos magnéticos

& dado pela magnetizaciao espontanea M,, a expressdo anterior transforma-se em:

Ge=J e’} { [(GTZP)Q ’ (3?2?5?"))2 } (%‘EQ)ZL}

A densidade de energia de troca pode entao escrever-se como:

1 o
g = SAM? (VA7)
onde A é conhecida por constante de rigidez de troca ( stiffness exchange constant na
literatura inglesa). Finalmente, a energia total de troca escreve-se:

e S gl b s
G, = SAM; [ (Vii(7)?2 dF

1.2.2 O campo desmagnetizante

O campo desmagnetizante € um campo macroscopico. Apresenta-se em seguida uma
derivacio da sua expressdo, a partir das equagoes de Maxwell. As equacées de Mazwell
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correspondentes 4 magnetostatica escrevem-se, no sistema de unidades Gaussiano:
V x H(F) = 3(7)

V.B(7) =0

onde H (7) & 0 campo magnético, 7(7) & a densidade de corrente (correntes livres) e B(7) é
a densidade de fluro magnético, também conhecida por indugdo magnética. Considere-se

agora a relagao constitutiva magnética
B(7) = H(7) + 4xl(7)

sendo M (¥) a magnetizacdo local. Designe-se, respectivamente, por H,(7) o campo mag-
nético e por B, (7) a indugio magnética correspondentes 4 auséncia de material magnético.
Note-se que §a(1‘) = ﬁa(ﬂ, uma vez que na auséncia de material a magnetizacdo é nula.
ﬁa(f") é designado campo magnético aplicado, e tem origem em correntes eléctricas criadas
por fontes exteriores ao material magnético, com densidade 7(7), ditas correntes livres.
Assim, as equagdes para o campo aplicado, i. e., na auséncia de material magnético,

escrevems-se

V.B, () =0

sendo 7(7) o mesmo que nas equagdes de Maxwell (equagdes para, H(7) e B(7)). O campo
desmagnetizante € o campo ﬁd(ﬂ definido por

H(7) = Hy(7) + Ha(7)

Substituindo esta expressio nas equagoes de Maxwell e utilizando as equagdes para o

campo aplicado, obtém-se as equagbes para o campo desmagnetizante

V x Hy(7) =0

V.Hy(F) = —4nV .M (7)

A primeira equacdo para o campo desmagnetizante é satisfeita ao escrever ﬁd(f") =4
—V¢m(7), sendo ¢,,(7) o potencial magnetostdtico. Substituindo na segunda equagao,
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obtém-se

VZQBm(F) = _47rpm (7_!)

conhecida por equacio de Poisson. Nesta equagio, pm(7) = —V.M(7) & designada por
densidade volimica de carga magnética. Embora nao possam existir cargas magnéticas
isoladas (monopolos), existe esta analogia formal entre a magnetostética e a electrostatica.

A solucao da equacao de Poisson pode ser obtida, no espaco tridimensional, pela

sobreposi¢ao de potenciais do tipo Coulomb:

“mszﬁﬁikwr .[V;—iﬂdﬂ

em que o integral & estendido a todo o espago. Notando que

M( Vﬂﬂ) y 1
v . = a M v — —
tem-se .
—oI 1 1
() == [ V' \F )i+ [ W)Y ()

Aplicando o teorema da divergéncia

_ M(F’)_ﬁ(f") =1 T ' 1 =
d)m(?") = — .[., W"d?‘ +L‘€V M(T‘ )V ( —p )dT

Fles ’F_T |

onde S é uma superficie arbitrariamente afastada de todos os corpos magnetizaveis e V'
é o volume ocupado pelos mesmos. O primeiro integral é nulo pois M (7) = 0 numa tal
superficie. O dominio do segundo integral reduz-se ao volume dos corpos magnetizéveis,

pois fora destes M () = 0. Obtém-se, portanto,

~ 1
$m(F) = [ M(F).V'(Z—=7)di"
7lev ‘T_TI[
Note-se agora que i
1 _ !
V(}F—F’\)_ V(|F—r'\)
e que
1
V( ) = —4md(F —7')

=7
Esta tltima expressio é a equacdo de Poisson para uma carga pontual, da qual a lei

de Coulomb é solu¢ao. Tomando o simétrico do gradiente do potencial magnetostético,
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aplicando a relacao vectorial

V{V.IAR (P} = [AF).VIV I (7) = AFV?f(7) = V x [A7) x VF(7)]

e aplicando as duas relacdes anteriores, obtém-se a seguinte expressdo geral para o campo

desmagnetizante, no espago tridimensional:

Hy(F) = —4nM (F) + V x[v [M(F’) x V' ( _1 )} dF'

Um outro processo para obter a expressao de ﬁd(f') consiste em reescrever aequacao
de Poisson na forma integral recorrendo & teoria das fungées de Green [GRET71][JACG62]:

() = [ (PG, ) / w(F)G(F, 7')dr”

onde p.,(7') é a densidade volumica de carga e 0, (') é a densidade superficial de carga.
O primeiro integral é estendido ao volume de todos os corpos magnetizaveis, e o segundo
é estendido & superficie que limita os mesmos, na qual surge uma densidade superficial
de carga devido a descontinuidade na magnetizagdo. G(7, ) é conhecida por fungdo de
Green e corresponde ao potencial criado num ponto 7 por uma carga pontual e unitéria
colocada num ponto 7. A funcio de Green é, portanto, solucdo da seguinte equagio de
Poisson:
V2G(F, 7') = —4nd(F — 7')

onde §(7 — 7') & a distribuigdo delta de Dirac. Tem-se, portanto, que para resolver um
dado problema com determinadas condigbes fronteira basta resolve-lo para uma carga

pontual e unitaria com as mesmas condigoes fronteira.

Para recuperar a expressao geral introduzida anteriormente para o campo desmagne-
tizante no espaco tridimensional, basta notar que o potencial criado num ponto 7 por
uma carga pontual e unitaria colocada num ponto 7/, na auséncia de outras condigoes
fronteira além do anulamento do potencial em infinito, ndo é mais que a lei de Coulomb.

A funcao de Green tridimensional é entao dada por

1
7]

G(F, 7) =
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sendo o potencial magnetostatico dado por

d—»l

=+
(") 1o Im(7)
7lev |T_T | Flex ”r r I
Escrevendo as densidade volumica e superficial de carga magnética a custa da magneti-

zacao local

onde 7i(r) é a normal local, obtém-se

—

7 — 7! Flen

= TTEA e, HOA,,

lev

Por aplicaciao do teorema da divergéncia ao segundo integral, tem-se

o) = [ MOy, D e

donde, 1
w)= [ BV (g

—
que é a expressao encontrada anteriormente para o potencial. Tomando o simétrico do
gradiente e procedendo como anteriormente, obtém-se a mesma expressao para o campo

desmagnetizante.

1.2.3 Equacoes fundamentais do micromagnetismo

A energia livre de Gibbs escreve-se como a soma de cada um dos termos apresentados
anteriormente. A variacao desta energia devido a variacoes da magnetizacao local escreve-

se, apoOs alguma algebra:

0G = [, {M, [~H, — Ho(7) — Hy(7(7).€)€ — AM, (V*(7))| 67in(7) } dF

+ /S {AMEBZ@. m(a} do

Em equilibrio, qualquer variacio da energia livre de Gibbs deve anular-se em primeira
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ordem, o que 86 & possivel se

(7) x [~ Ha — Ha(7) — H(7(7).-8)8 — AM, (V’i(R)] =0 ; 7eV

TFL(FJX|: af)]_o ;, FeS

o0 que indica uma variagao nula de m(7). Estas sdo as equagdes de Brown. Os termos
entre paréntesis rectos podem ser vistos como campos efectivos locais, que em equilibrio

devem ser paralelos & magnetizacao local.

Da aplicacio das equacdes de Euler-Lagrange [BRO63| ao Lagrangeano® do sistema

resulta uma equagdo analoga 4 da precessdo de um dipolo num campo magnético [HERGS|
, mas em que, no lugar do momento magnético surge a magnetizagao local e no lugar do
campo magnético surge o campo efectivo local, dado pela derivada da densidade de energia

livre de Gibbs relativamente & magnetizacio local. Esta equagio escreve-se [FER95):

dM(7) _ = dg (F)
5 —yM(7) X i

onde 7 é a razio giromagnética. A introdugio de um termo dissipativo [GIL55] origina a
equacdo de Gilbert. O efeito deste termo consiste em travar o movimento de precessao do
dipolo, fazendo a sua orientagdo tender para a direcgdo do campo aplicado. Na aplicagao
da equacio de Gilbert para determinar a solu¢io numeérica de problemas micromagnéticos,
a constante de atenuacdo n funciona como um pardmetro de convergéncia. Substituindo

explicitamente o campo efectivo obtém-se:

dﬁid(f) = —yM(T) X {[—f_fz _ Hy(7) — Hu( (7). 2) e — AM, (V’7(7))] +
+nM, d—ﬁi,(f)} ; TEV

1. 8,1 sdo os angulos de Euler do vector magnetizagio local. No Lagrangiano aparece apenas um
termo em 1) e nenhum em % (1) é uma coordenada ciclica) pelo que esta variavel nao contribui para o
processo de minimizagio e ndo é inclufda na expressao do Lagrangeano [GOL62|
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o (7)

ﬁl(?’)x[A—a%—]:O . 7Pes

1.3 Formulacao Discreta do Micromagnetismo

1.3.1 Discretizacao do sistema magnético

Na resolu¢do numérica das equagdes micromagnéticas nao podemos trabalhar com var-
iaveis continuas. Temos entdo que dividir o material em pequenas regides ¢ de volume V;,
designadas por discretizagoes, nas quais se fazem algumas aproximacoes ao modo de vari-
acao da magnetizagio local, a referir adiante. Independentemente destas aproximagoes,
pretende-se minimizar a energia relativamente a configuragao espacial da magnetizacao
local, pelo que é necessario conhecer o valor da magnetiza¢ao local nos diversos pontos
da rede discreta. Na figura abaixo, encontra-se esquematizada a discretizagdo, a duas
dimensdes para facilitar, tomando uma rede quadrada regular. Os contornos exteriores

da rede representam a fronteira do material.

» /

Figura 1-2 - Discretizagio do meio a duas dimensdes

Pode supor-se que a magnetizagio local é conhecida nos vértices ou nos centros dos ele-
mentos da discretizacdo. Sendo mm; a magnetizagio local em cada ponto, a magnetizacao
total é dada por
M = % S
i

onde V; é o volume da célula i e V é o volume do material. Esta expressdo corresponde a
considerar a magnetizacao local constante numa célula centrada em cada ponto. Para uma
rede regular, no caso em que se colocam os vectores 1m; nos nodos da rede esquematizada
na figura acima, os vectores colocados nos vértices da fronteira do material s6 contribuem
1/4 e os restantes vectores na fronteira contribuem 1/2, conforme o ilustrado na figura

seguinte.
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....... SSH. =

i

(a) (b) (c)

Figura 1-3 - Contribuicio de cada nodo da rede para o cilculo da magnetizagio total: (a) nodo

central, (b) vértice na fronteira, (c) restantes

Para minimizar os erros introduzidos pela discretizacdo, a malha da rede deve ser
pequena quando comparada com as variacoes caracteristicas de magnetizacio e grande
em relagdo as distancias interatémicas. Os comprimentos caracteristicos envolvidos sdo,

respectivamente, a espessura da parede (regido de transi¢io entre dominios)

A
Ap =T —
r = "ok
e o comprimento de troca
A
)\ —
TV a2mz

que dependem apenas dos parametros intrinsecos do material, nomeadamente da magne-
tizacao espontanea M,, da constante de anisotropia K e da constante de troca A.

1.3.2 Calculo numérico dos termos de energia

Termo de Zeeman

A expressao analitica do termo de Zeeman escreve-se
Eo= [ NH(7).Ha(F)d7
v

No caso discreto procede-se do modo indicado na secgao anterior para o ciaculo da magne-
tizagdo total. Supoe-se que o campo aplicado é uniforme na regido onde a magnetizacao
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local também o é e efectua-se uma soma estendida a todos os elementos da discretizacao.

Tem-se

N - —
— > Mi.(H,)V;

i=1

onde V; é o volume de cada elemento da discretizagao.

Energia Desmagnetizante

Este termo é o mais pesado em termos computacionais, pois envolve interacgoes de
longo alcance, o que significa que no caso discreto surgem somas estendidas a todos os
pares de vizinhos. Isto significa que o tempo de célculo vai como N?, onde N & o ntimero
de elementos na rede.

A expressdo continua, a custa de fungdes de Green|MAI98]|, escreve-se:

Q/rev Dy F)[ pra (TG (F, 7 )dF dF

Ae

1
+_/ mnﬂf o (PYG(7, 7)dF dF
B s

ev

+— pmfﬁ/m G(7, 7)dr' dF
FEV ad

€x

m G(7, 7)dr'dF
2[@0 'F')[ 7)dr'dr

onde V & o volume e ¥ a superficie do material. O primeiro passo a efectuar na discretiza-
¢ao deste termo, consiste em escrevé-lo como uma soma de termos com a mesma forma,

cada um respeitante a um elemento da rede, o que se pode fazer atendendo a definicao de

integral.

Z{Z{/ Pr ﬂ[ev G(7, 7)di'd7
+L ﬂ[w G(7, 7)dF dF
+Lﬁ“ﬂ/ G(F, 7)drdF

+£€ n(@®) [ om(F)G(F)dFdFY )

Tex;
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onde V; & o volume e ¥; a superficie de cada elemento 7. A forma explicita da expressio
discretizada depende das aproximacoes feitas sobre pm(7) e om(7), e logo sobre a magne-
tizacdo local M (7).

Sejam p; e 0;, respectivamente, as densidades py,(7) € 0, (7) referentes a discretizagio
i, supostas constantes nessa discretizacdo. A expressao discretizada toma a forma:

1
Ey= EZ{Z{pipjaij + oipibi; + piojc; + 0iojdi; } }
i g

onde a;j, byj, ¢ij, d;; s40 as matrizes magnetostdticas, dadas por

TEV; Flev.

bij = f G(F,7)d dF
rex; Yrev;

w=[ [ o
TEV] #en

A densidade de carga no interior de cada elemento é calculada a partir do valor da magneti-
zacdo local nos vértices do elemento correspondente, utilizando um esquema de diferengas
finitas[BER93].

No caso em que a magnetizagio é constante no interior de cada elemento, a densidade
volimica de carga magnética p; é nula, restando apenas a densidade superficial de carga
magnética o;, originada na fronteira entre os elementos pela descontinuidade existente na

magnetizacio local. Assim,
1
Ei=53 {3 {oio;dys}}
i g

com d;; dado pela expressdo anterior.

As matrizes magnetostaticas sio obtidas por integragdo das fungbes de Green. Para
duas e trés dimensbes e no espaco livre a integracdo pode ser feita analiticamente. A

integracao das fungoes de Green pode também ser feita numéricamente.

O termo desmagnetizante pode ainda ser calculado através da resolugdo numérica da

equacdo de Poisson utilizando esquemas de diferengas finitas.
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Termo de Anisotropia

A discretizacao deste termo é inteiramente aniloga 4 do termo de Zeeman. Para uma

anisotropia uniaxial com eixo de anisotropia € a expressao continua é

enquanto que a discretizada se pode escrever

B, =—-— Lo { VL
= 33 - (27)

Energia de Troca

A maneira mais simples de estabalecer uma expressio discretizada para o termo de
troca, consiste em aplicar directamente o hamiltoneano de Heisenberg a elementos vizinhos

imediatos, com magnetiza¢ao local constante:
Ad " -
B = _TME > (. > my)
i j(v.i.)

Para ter maior precisao no cilculo deste termo, podem utilizar-se interpolagées mais

sofisticadas, envolvendo diversas ordens de vizinhos, sobre a expressdo continua
E —IAM2 Vi (7)* dF
t— § s ( m F) r
Vv

De novo, podem utilizar-se esquemas de diferencas finitas para aproximar o gradiente da

magnetizacio[BER93).

Expressio discretizada para elementos com magnetizagao uniforme

A expressdo discretizada da eneriga micomagnética, supondo uma magnetiza¢ao uni-

forme no interior de cada discretizacio e uma rede ciibica com malha d, toma a forma:

, P ‘ : Ad .
E = —dJMsZmi.Ha—dsHkZ(rﬁi.ék)z+% :Z(mi.ZMij.mj)—Tde > (. Y, ™)
i i 3 i j(v.i.)

i 1

onde M;; ¢ a matriz magnetostatica. Os integrais que figuram nesta matriz sao calculados



1.3. Formulagao Discreta do Micromagnetismo 25

analiticamente e o seu valor numérico é calculado para cada par de elementos (i,j)no
inicio do programa de simulagdo, sendo todos os valores guardados numa matriz M;; para
posterior utilizacdo durante o cdlculo da energia. Como se verd adiante, durante o processo
de simulacdo a energia ou o campo efectivo, dado pela derivada funcional da energia em
ordem & magnetizacio, sio calculados diversas vezes para diferentes configuracoes de

magnetizacao local.

1.3.3 Algoritmos de minimizagao

Como ja se referiu anteriormente, um dos processos de determinar a configuragao da
magnetizacio local em equilibrio consiste na resolucdo numérica da equacdo de Gilbert.
Esta pode ser resolvida por um processo iterativo [BER93| dado por:

Tﬁinouo = Tﬁianterior i [mianteriar A (Tﬁianterior # Hieff)]

onde 7 é um indice ou conjunto de indices relativo a discretizacdo e «, relacionado com
a constante de relaxacio n pela expressio a = yM,7, funciona como pardmetro de con-
vergéncia. Esta expressao resulta de aplicar o método de Euler para resolugdo de equagoes
diferenciais a uma expressio obtida a partir da equagdo de Gilbert. Partindo de uma
configuracdo inicial de magnetizacio, calcula-se o valor do campo efectivo em cada dis-
cretizacdo. Por aplicacdo da equagdo acima apresentada a cada discretizagdo, obtém-se
uma nova configuracio de magnetizacio. Com esta nova configuragéo, calcula-se um novo
campo efectivo e assim por diante até se verificar a condigao de paragem |7 X ff'.,-e " f| <e.
Para poder implementar este método, temos que dispor de uma expressao discretizada
para o campo efectivo.

Um outro processo de minimizacdo de energia consiste basicamente num método de
Monte Carlo. Partindo de uma dada configuracdo inicial, varia-se aleatériamente a ori-
entacao de cada um dos vectores m;, originando uma nova configura¢do com uma nova
energia livre. Se esta energia for inferior a energia da configuracao anterior, a nova con-
figuracdo é aceite. Caso contrario, é retomada a anterior. Toda as discretizagoes ¢ sao
percorridas e o processo continua até que a variagdo de magnetizagdo média entre con-
figuracdes sucessivas seja inferior a um determinado valor de erro imposto. O processo &

mais eficiente se se tentar alterar a orientacdo de m; varias vezes em cada discretizagao.
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Simulacao de Sensores

Magnetoresistivos

2.1 Sensores de leitura magnética

2.1.1 Introdugao

Um sensor de leitura deve apresentar uma resposta as varia¢des de campo magnético no
meio gravado. Este meio pode ser, por exemplo, uma fita ou uma pista de um disco duro.
Numa gravacio digital cada bit corresponde a uma regido da fita na qual a magnetizagao
est4 bem definida com duas orientagdes possiveis (figura 2-1).

Figura 2-1 - Esquema de uma gravacio digital em fita magnética

As regides a sombreado sdo regides de transi¢do onde a magnetizagio roda de um senti-
do para o outro. Em geral, considera-se que a magnetizacdo na direcgio perpendicular
ao plano do meio gravado segue um comportamento em arco-tangente. A variagido de
magnetizacdo do meio cria na regido do sensor um campo, dito campo aplicado, que faz
variar o seu “estado magnético”. Esta alteracdo deve ser convertida num sinal eléctrico
por forma a ser processado electronicamente.

Os materiais magnetoresistivos apresentam, quando percorridos por uma corrente,

27
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uma diferenca de potencial eléctrico entre dois pontos na direc¢do em que a corrente é
aplicada. Esta tensdo é proporcional ao campo magnético a que o material se encontra
sujeito. Os sensores baseados nestes materiais podem ser implementados em microdispos-
itivos utilizando filmes finos. O filme desloca-se sobre a fita de acordo com o ilustrado na

figura 2-2. A diferenga de potencial é medida entre os terminais de injecgdo da corrente.

Movimento
da pista

[ o Meio gravado _l/

Figura 2-2 - Representacéo esquematica da implementagao do sensor

2.1.2 Sensores Magnetoresistivos

Um material magnetoresistivo apresenta variagoes da resistividade eléctrica em fungao
do campo aplicado. O comportamento magnetoresistivo estd, em geral, relacionado com o
valor e a distribuicdo de magnetizagdo no material, pelo que a simulagdo micromagnética
permite obter curvas de magnetoresisténcia em funcdo do campo aplicado. Existem varios
fenomenos conducentes ao comportamento magnetoresistivo, entre os quais 0 mecanismo
de magnetoresisténcia anisotrpica (AMR) e o de magnetoresisténcia gigante (GMR).

Um material com magnetoresisténcia anisotropica é caracterizado em geral por dois
parimetros: a resistividade correspondente a uma corrente de medida perpendicular a
magnetizacio p, e a resistivadade correspondente a uma corrente de medida paralela a
magnetiza¢io p). Numa medida de magnetoresisténcia faz-se passar uma corrente no
material numa dada direccao 7 e & medida a diferenca de potencial entre dois pontos ao
longo dessa direcgio. Sendo 0(7) o ingulo que a magnetizagdo local faz com a direcgao

da corrente, a resistividade local medida (através da diferenca de potencial) & dada por:
p(F) = po+ Apcos®(7) ; po=pL e Dp=p —pL

Os valores tipicos de magnetoresisténcia em sensores baseados no mecanismo de AMR
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sao da ordem de 1%.

O mecanismo de magnetoresisténcia gigante encontra-se associado a estruturas em
multicamada, das quais de destaca a valvula de spin (ver secdo 2.7). Localmente, a
magnetoresisténcia depende do angulo entre a magnetizagao local nas diversas camadas.
Qs sensores baseados em valvulas de spin apresentam valores tipicos de magnetoresisténcia
acima de 10%.

A resistividade global é obtida, em ambos os casos e em primeira ordem, por integracao:

p= % fv p(7) dif
2.2 Modelo simplificado

A primeira abordagem na construgdo de um sensor de magnetoresisténcia anisotropica
consiste em utilizar simplesmente um filme fino, esquematizado na figura 2-3 (abaixo),
que se desloca sobre a fita conforme o indicado na figura 2-2 (sec¢do anterior). O campo
magnético exterior é aplicado segundo é, e a corrente de medida do efeito magnetoresistivo
tem a direccdo de é,. O campo detectado pelo sensor corresponde ao campo criado pelo
meio gravado nas regides de transicdo. Na figura abaixo encontra-se esquematizado o

filme fino e sdo definidos todos os pardmetros relevantes.
/ ___ Legenda:

Hﬂ] / M T w - Largura
‘4‘ h h- Altura
l t - Espessura
M - Magnetizagio local
] —1;... T 8 - Angulo entre a magnetizago local € o eixo zz
b X H,, - Campo aplicado (segundo o cixo yy)

| 1 - Corrente electrica

Figura 2-3 - Esquema do filme magnetoresistivo

2.2.1 Hipoteses simplificativas

Por forma a simplificar a escrita e posterior discretizagio dos termos de energia mi-

cromagnética, considere-se o seguinte conjunto de hipoteses:
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1. A largura do sensor w é muito superior & sua altura h, que, por sua vez, ¢ muito
superior & sua espessura f. Todas as quantidades com interesse (nomeadamente a
magnetiza¢io) podem, portanto, ser consideradas independentes da coordenada z.

Esta hipotese equivale a considerar que o filme é infinito segundo a direc¢io é,.

2. A magnetizacio local tem componente nula segundo o eixo zx, devido aos elevados

campos desmagnetizantes perpendiculares ao plano yz.

3. A elevada intensidade da interaccao de troca na perpendicular ao plano yz, para
filmes com espessura < 400A, permite considerar a magnetizagio independente da
coordenada x, ou, pelo menos, permite afirmar que esta varia tdo pouco que se pode

tomar uma média.

Atendendo a estas hipoteses e sendo 6(7) o angulo entre a magnetizagio local e o eixo dos
2z, as expressoes do versor da magnetizagdo local e da magnetoresisténcia (AMR) local

simplificam-se para:
m(7) = 1ii(y) = (0, my(y), ma(y)) = (0, sinb(y), cosb(y))

p(7) = ply) = po + Apcos®f(y)

A magnetizagdo e a resistividade globais do material tem as seguintes expressoes:

M=—h- hm(y)dy
L b

p=5 | ply)dy
~§

2.2.2 Simplificacdo dos termos de energia

A simplificacio dos termos de energia micromagnética devida & utilizagdo das hip6teses
simplificativas atras introduzidas conduz, como se verd a seguir, a densidades de energia
g(z,y) funcdo apenas das coordenadas z e y. Para obter a energia total a partir da
densidade de energia, é necessario efectuar uma integracdo em volume. Como o filme
¢ infinito segundo a direccio é,, obtém-se um valor infinito para a energia. Assim, no

restante estudo deste modelo, utilizaremos a energia por unidade de comprimento segundo
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a direcgao é,, dada por:

o — f / g(z,y) dydz

A energia total por unidade de comprimento segundo a direc¢io é,, que serd designada
simplesmente por energia, tem uma contribui¢do de quatro termos, ji referidos anterior-

mente:
E=E,+E;+ E,+ E,

Termo de Zeeman (E,)

Atendendo a que o campo é aplicado segundo a direcgdo é,, a expressdo do termo de

Zeeman simplifica-se, obtendo-se:

h
z
B, = —MsHat/ sinb(y) dy

Termo Desmagnetizante (E;)

Para o termo desmagnetizante, existem simplifica¢des nas integracoes que figuram
na densidade de energia. Reescrvendo a expressdo desta grandeza i custa da expressao

simplificada para amagnetizacio local:

9a(,y) = 2w My - %Mfﬁ(y).v x / lm(y') X V' (W—l—r)} dr'

e integrando em 2’ entre —oo e +oo, obtém-se:
i h
g 1 % " > 4 g ! !
ga(T,y) = 27ersin29(y)+§Mj / / {sz’nﬂ(y) sinf(y') In [(:c +2') +(y— y')z]} dy' dz

A integragdo em z' ¢ trivial. No calculo da energia desmagnetizante total, a integracio
g gl

que surge em « entre —% e £ ¢ também trivial. Obtém-se:

t2

h
E,=2nM?t /2 sin*60(y) dy — M? / f {smé’ ) siné(y') In |i1 -+ m]} dy' dy
g y— 1
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Termo de Anisotropia (E})

No caso do termo de anisotropia, ¢ habitual considerar duas orientacoes possiveis
para o eixo de anisotropia: paralelo ao campo aplicado € = €, (campo aplicado segundo a
direccio de facil magnetizagio) e perpendicular ao campo aplicado € = €, (campo aplicado

segundo a direcgao de dificil magnetizagio). Obtém-se:

h
M Hit fgf cos*0(y)dy ; €=¢,
Ek - _g_& .
5 M Ht f_% sin*f(y)dy ; €=¢,

Em qualquer dos termos anteriores, foi efectuada trivialmente a integragao na coordenada

z, pois a funcdo integranda (densidade de energia) ndo depende explicitamente de .

Termo de Troca (E;)

A energia de troca discretizada escreve-se:

om(y)
oy

1 .
B, = jtam? [ (Z D)y
2 4

2.3 Estudo analitico de um filme homogéneo com ¢ =

constante

Nesta seccio, faz-se uma simplificagio extra que permite fazer a minimizagdo analitica
da energia micromagnética. Se o angulo 6(y) for uniforme em todo o material (6(y) =
# = constante , Vy), podem efectuar-se as integracdes em y dos termos de Zeeman,

desmagnetizante e de anisotropia, obtendo:

E,=—-ht M,H,sinf

% % t‘z 1
E; = 2ntsin®d — Mf sin*f f [ {ln [1 + —,2]} dy' dy = —Mf sin“f ht < N >
R (y—v") 2

h h
9 b3 7 t2
g j R P — !
< N =dr htf_%/:%{lnl+(y—y’)2]}dydy
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1 cos?) ; €=¢
Ey=-htMH f(8) ; [(6)=4 7
2 sin*f ; €=¢,

Ignorando de momento o termo de troca, pois estamos a considerar que a magnetizacao

local é a mesma em todo o material, a energia micromagnética escreve-se:
: 1 .16 1
E = —ht M,H,stnf + 3 < N > M,sin“0 ht M, + thMsHk ()

Sendo esta energia apenas fungido de #, a minimizagdo é trivial:

OF ) 1 3f(#)
— = —H G ——— =
55 0 =3 Wcosfl + (< N > M;)cosfsing + 2Hk 0 0

A representacio grafica da energia em fun¢do do campo aplicado H, para cada um dos
pontos criticos obtidos da equagio acima, permite determinar para que valores de 6 a
energia é minima, em funcdo do campo aplicado, como veremos na sub-sec¢do seguinte
para o um caso simplificado. Conhecendo € em equilibrio, a magnetizagio é também
conhecida em funcdo de H,. A curva de resistividade em func¢io do campo aplicado fica
determinada pelo mecanismo de magnetoresisténcia em causa, uma vez que este estabelece
a relacdo entre a resistividade e a magnetizacio local. A magnetizagdo média global

segundo y e normalizada escreve-se

Y =< sinf >

8

e a magnetoresisténcia média global normalizada no caso do mecanismo AMR &

P—pL

2
= 9
P < €08 >

2.3.1 Histerese magnética: modelo simplificado

Considere-se para ja que nao existe o termo desmagnetizante. A expressdo
1
E =—ht M,H,sinf + EhtMsHk f(0)

para a energia constitui o chamado modelo de Stoner-Wolhfarth da histerese magnética.
Em seguida, faz-se uma comparagao entre os resultados da minimizagdo analitica da
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energia micromagnética para eixo facil (eixo de anisotropia paralelo ao campo aplicado)

e eixo dificil (eixo de anisotropia perpendicular ao campo aplicado).

Direcgao facil (é||H,)
e Energia: 52— = —H,sinfl + ; Hycos0
© htM, a 2k
4 . | _8E _ _ _ . .
e Derivada: 573757 = —Hacost Hj.cosflsinf

e Pontos criticos:

M
— % = E(Ha) = Ha 3 H.E =-1
ey ] _ L(HgN2 | 1 . My _  Hy
sind = H, E(H,) = 2(ﬁ§) T2 M, H
o Grificos:
Energia nos pontos criticos Magnetizacao segundo &, em equilibrio
3 L
2 . o5y
z
x 1r i ?:_
= | "' R e et BRI
W ool 1 £ ‘
-1 ol 5 1 " os ‘ ‘
s ‘ 1 - ‘
-2 1 2 -2 2

0 0
Ha/Hk Ha/Hk

Figura 2-4 - Energia nos pontos criticos e magnetizagio em equilibrio no modelo de Stoner-Wolhfarth
para campo aplicado segundo a direccao de facil magnetizacio

Partindo do campo aplicado H, com intensidade mdaxima e paralelo 4 magnetizagao
(H, = —|H,|é,; M = M,¢,) e diminuindo a intensidade do mesmo, a magnetizacdo
mantém-se paralela ao campo. Quando o campo muda de sinal, a magnetizagao ndo muda,
mantendo-se como anteriormente, pois para haver inversio de magnetizagdo o angulo 6
teria que assumir valores intermédios correspondentes a valores de energia desfavoréveis.
Esta barreira de energia s6 se torna transponivel para H,/H; = —1, altura em que o
sistema transita para a solugdo de mais baixa energia e a magnetizacio volta a ficar
paralela ao campo, que agora aponta no sentido negativo (ﬁu = —ﬂﬁa\éy) . Na subida,
tem-se uma situacio analoga, ocorrendo a transicao para H,/H; = 1. Obtém-se deste

modo o ciclo de histerese representado na figura acima.
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Direcgao dificil (éJ_ﬁa)

e Energia: hﬁ,[ = —H,sinf + %Hksinzﬁ
e Derivada: ﬁ%—g = —H,cos + Hysinfcost

e Pontos criticos:

f=-T = E(H)=-H,+%; =1
0

|

:% = E(Ha)zHa'i'Ek" =1

2 ' M,
= H—a’ _L & 2 ME — Hu.
sinf = 7 = E(H,) = 2(H;.;) il
e Graficos:
Energia nos pontos criticos Mangnetizagdo segundo &, em equilibrio
I ‘ : ' i ' : ——
sl T - : . : /!
EJ
1k P 0.5 | !f,/
0 ¥ ; i iy
h 4 [1] ¥4
L - © 0r i
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_2 f v05 L ; ‘.'4. |
. . . ‘ ] SRS | ;
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Ha/Hk Ha/Hk

Figura 2-5 - Energia nos pontos criticos e magnetizagao em equilibrio no modelo de Stoner-Wolhfarth

para campo aplicado segundo a direcgio de dificil magnetizagao

Neste caso, para H,/Hj, entre [—1, 1], as solucdes correspondentes aos valores inter-
médios de # sio mais estaveis. Diminuindo a intensidade do campo a partir do seu valor
maximo, a magnetizagio mantém-se alinhada com o campo até H,/Hy = 1, campo para o
qual a solugio correspondente a valores do angulo § intermédios se torna mais estével. A
partir deste momento, a magnetizagdo acompanha a diminui¢do do campo, mudando de
sinal a0 mesmo tempo que o campo e acabando por saturar para H,/H) = —1. A curva

em subida sobrepde-se & de descida, ndo havendo por isso um comportamento histerético.
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2.3.2 Efeito do termo desmagnetizante

Considerando o termo desmagnetizante, a minimizagao da energia
: 1 . 9 1
E=—ht M,H,sinf + 5 < N > M,sin“0 ht M, + EhtMsHk f(6)

COoIm

conduz aos seguintes resultados:

Direccao facil (&l|H,)

e Energia: h£\4 = —H,sinf + % < N > M,sin0 + %chos%

e Derivada: ﬁ%‘g = —H,cos0 + (< N > M, — Hy)cosfsint
e Pontos criticos:
f=-1 = E(H,)=—H,+<22M; =1

f=1 = E(H)=H,+ M =1

i B H, N a2 ey
sinf = T NS M.—Hy = E(Ha) = §Szna‘l(< N > Ms - H’“)m + f.

M, H,

"M, < N>M,— H

Direcgao dificil (¢.LH,)

e Energia: 5 = —Hysinf + 5(< N > M, + Hy)sin0

e Derivada: ; ths % = —H,cos0 + (< N > M, + Hy)sinbfcost
e Pontos criticos:

My

8

0=-I = E(H,)=—H,+ N>Mutfy ,

H
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_ _ <N>MytHy . My _
ﬁ_zéE(Hﬂ)_Ha—&—-——-—&z M= 1
. H 1 H? M H,
= - - - __——a - ¥ — __la
sind = sitam = E(H.,) I INSMot1ls ' Ms — <N>M,+1I;

Para a direccao dificil, tudo se passa de forma analoga ao modelo de Stoner-Wohlfarth,
mudando apenas o valor do campo de saturagdo de Hy para < N > M, + Hy. No caso da
direccao facil, tudo depende do sinal da quantidade < N > M, — Hj. Se H}, for superior
a < N > M, osinal de < N > M, — H; é negativo e tem-se uma situacao analoga a
direccdo facil do modelo de Stoner-Wohlfarth, com campo de saturacdo | < N > M,— Hy |
em vez de Hy. Se Hy for inferior a < N > M,, o sinal de < N > M, — Hj, é positivo
e tem-se uma situacdo analoga & direcgdo dificil do modelo de Stoner-Wohlfarth, com
campo de saturacdo < N > M, — Hy em vez de Hj.

Em seguida, apresentam-se curvas de magnetizacdo e magnetoresisténcia calculadas
com este modelo para um sistema real. Comega-se por determinar uma expressao para o

factor desmagnetizante

< N >= 4#——/ {lnll—l— ]}d’d:
T[ w-vel) ¥

S O

fpreant g e ARG

dar= et

No calculo da expressdo para < N >, considera-se um integral geral

I(a, b, ¥, ¢ /[ {ln{l—{- )]}dydy

cuja solucao se escreve

5 b—b
I(a, b, ¥, ¢) = = [$in(1+ &) +2tuarctg() - Gin(1 +4)] _, +
. !

2 b—
+ [%En(l + ;—25) + 2tuarctg(¥) — Sln(1 + ‘t‘—;)]a_a

G.f

Esta expressao serd utilizada posteriormente no calculo da energia desmagnetizante, du-

rante a simulacio. Para o presente calculo, a = a' = —f;" eb="V= ;—*, donde:

29 W h R h

Ry s ol By
<N>=dr—- =I5, 5-5: 3)
2 2

. h
= 47 — E— R*In(1 + + 4hta'rctg(%) — ?in(1 + t_?)

M)

Para um filme de Permalloy (NigoFex, Ms = 800emu/em®, Hy = 50¢) com altura
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h = 2um e espessura t = 6nm, obtém-se:

< N > M, ~700¢

As curvas de magnetizagdo e magnetoresisténcia (AMR) totais em fun¢do do campo apli-

cado H, sao:

Direcgao Facil

<sin(theta)>

Magnetizagao Magnetoresisténcia
L& ‘ ' ? ] 1 "
T ' \
/ / \..
05 08 F "“.‘
& / \
i / \
= 06 / \
¢} g ’,’ 4
F 0.4 ¢ ‘-‘I . "‘\,
-?7 { \
0.5 ; f \
{ : 02+ f \
s j \
A bee———— i i L s 0 L L ik 1 L
-150  -100 -50 0 50 100 150 -150 -100 -50 0 50 100 150
Ha (Oe) Ha (Oe)
Direccao Dificil
Magnetizagao Magnetoresisténcia
1F - . q ! ,\ ’ ]
0.5 . o8y / | \
A L / =
5 e Z 06 : \ |
£ 0r i £ /
7 J Z o4l / :
v L \
-0.5 1 i \
0z / |
: / \
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Figura 2-6 - Curvas de magnetizagao e magnetoresisténcia para eixo facil e dificil

2.4 Simulacao para um filme homogéneo com 0 = 6(y)

Nesta seccao é implementado o algoritmo de minimizacdo da energia micromagnética

para um filme fino com magnetoresisténcia anisotrépica dentro das aproximagoes acima

apresentadas, levando explicitamente em conta a variagdo da magnetizagao local no meio,
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traduzida por # = #(y). O estudo deste sistema é importante, pois constitui um pon-
to de partida para a simulagdo dos diversos sensores magnetoresistivos constituidos por
varias camadas de filmes homogéneos (multicamadas: meios magnéticos e néo magnéticos

justapostos em alternncia).

2.4.1 Discretizagao

Como os filmes sdo supostos infinitos segundo z e a magnetizacao local nao depende
nem de z nem de z, a discretizagio mais adequada consiste em dividir o material em

pequenas tiras ao longo da direcgdo y.
bho | |

L

Z

Figura 2-7 - Esquema da discretizagio do filme

Em cada uma destas Ny,qs tiras a magnetizacio local é considerada constante. Os vectores
de magnetizagio local sdo colocados no centro de cada elemento da discretizagao. A altura
dh = Nti — de cada tira deve ser suficientemente pequena para que o erro ao tomar a
magnetizacio local constante seja pequeno, mas tem que ser muito superior as distancias

interatémicas para que se possa aplicar a teoria micromagnética.

2.4.2 Termos de energia

Os integrais em y e y' obtidos no capitulo anterior por simplificacdo dos termos de
Zeeman, de anisotropia e desmagnetizante podem ser escritos como a soma dos mesmos
integrais efectuados em cada uma das discretizagges (tiras). Sejam a;eb;, respectivamente,
os limites inferior e superior da discretizagio . Os termos acima referidos escrevem-se:

E,=—-M;H,tdh Zsinﬁi

oy

®
Il
]

B — sM,Hit6h 3 cos®0;
7 LM Htbh Yy sin®0; ;€

|
(1]
133
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Ey=2rMZt6hY_ sin®0; — M2 sind; Y sind; 11;;
i i j
com
b abj 2
ni-:f / In(1+ ——~—) dy'dy
Ty ( (b= y’)g)

O integral duplo que surge em II;;, a chamada matriz magnetostdtica, ja foi efectuado

anteriormente (seccdo 2-3). Tem-se:

;= —fb; — b;) + flas — b;) + f(by —a;) — fla; — a;)

com
f(w) = { %ln(l + 52‘) + 2tuarclg(¥) — %ln(l + %;) r u#F0
0 ; u=0
Como a matriz magnetostatica nao depende da configuracao de magnetizacio, mas apenas
dos parametros do sistema, deve ser calculada no inicio do programa e colocada numa
tabela (array), para utiliza¢do posterior.
O termo de troca para a discretizacao escolhida pode simplificar-se, a partir da ex-

pressdo geral, do seguinte modo:

E, = %AM?/ (VI (7))Yd? = %AM? S (VA(7P)): =

i

1
= SAMIE Y (7Y = Ad Y mm
<ij> <iyj>
onde d é o tamanho dh entre discretizagoes (distancia entre vizinhos imediatos) e < i,j >

indica uma soma estendida aos vizinhos imediatos. Reescrevendo:
1 2

i <j>
onde < j > indica uma soma a todas as discretizacOes j vizinhas imediatas da discretizagao
-

2.4.3 Algoritmo de minimizac¢ao

O funcionamento do algoritmo de minimizacao foi ja apresentado em tracos gerais no

final do primeiro capitulo. Apresenta-se em seguida a listagem em pseudocadigo.
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E,q = energia(f)

My = MagMedia(#)

ciclo n=1 até Npaz

ciclo i =1 até Ngjres
ciclo m =1 até Nyl
Otest = 6(1)
roda #(i) de um &ngulo aleatério uniformemente
distribuido no intervalo [—Tgtep;Tstep)

E = energia(f)

se E < E,jy entdo {nova configuragio foi aceite}

Eyga=FE
senao

8('3) = gteste
fim de se

fim do ciclo em m
fim do ciclo em ¢
M = MagMedia(f)
se ||M|— |Muadl|| < erro entéo
sai do ciclo em n {acusa convergéncia}
sendo
Mag = M

fim de ciclo em n {acusa ndo convergéncia nas Np,, iteragbes}

Nesta listagem, 6 designa um vector (array) com os angulos f; correspondentes a cada
discretizacdo i. # é a configuragdo do sistema quando a rotina de minimizagao é chamada.
E calculada a energia desta configuragao e colocada na variavel Eqq. A nova configuragao
é obtida rodando apenas, de um angulo aleatério uniformemente distribuido entre —rg.,
€ Tsiep, & Magnetizacdo local correspondente & discretizagao . E calculada a energia da
nova, configuracio. Se esta energia for inferior 4 energia da configuragio anterior, a nova
configuracdo é aceite, caso contrario é retomada a anterior. Este processo é repetido N
vezes para a discretizacdo 7 e sdo percorridas todas as discretizagdes. Se a diferenga entre
os modulos da magnetizagdo média antes e depois de terem sido percorridas as Ntiras
discretizagoes nio for, em valor absoluto, superior ao erro, é acusada a convergéncia, ca-
so contrario sio percorridas novamente todas as discretizagdes, e assim por diante até a
convergéncia ou até se atingir um nimero maximo de repetigdes Ny,qr. Uma ideia que
poderia surgir seria passar de uma configuragio para a seguinte alterando a magnetiza-

cdo local em todas as discretizacdes ao mesmo tempo (com alteragdes diferentes). Este
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processo nao funciona, pois na vizinhanca do equilibrio, a maior parte das alteracoes de
configuracao feitas deste modo afastam o sistema desse estado de equilibrio, fazendo com
que, por muitas tentativas de mudanca de configuragao que se fagam, o sistema s6 atinja
a convergéncia ocasionalmente. Com o algoritmo utilizado, este problema ¢ evitado, pois
as mudancas de configuragao nio séo tao bruscas quando se muda apenas a magnetizagao
local numa tnica discretizacdo ao passar para a nova configuracao. O valor de ry,,, a
amplitude maxima dos ingulos aleatérios, deve ser suficientemente pequeno para assegu-
rar a determinacdo do minimo de energia, mas nao tao pequeno que provoque variagoes
no angulo # da ordem do erro numérico imposto, pois nesse caso o algoritmo acusa a
convergéncia para um resultado errado. O nimero de discretizagoes deve assegurar que
as dimensdes caracteristicas de cada discretizagao se encontram majoradas pela espessura
da parede )\, = m\/A/(2K) e minoradas pelo comprimento de troca A, = 1/ A/(2M2), que
sdo os parametros que caracterizam a escala do micromagnetismo. Note-se que o tempo
de calculo neste método cresce com o quadrado do nimero de discretizagoes, o que, em
geral, constitui um limite inferior mais exijente do que o comprimento de troca para o

tamanho de cada discretizagao.

2.4.4 Alguns resultados para um filme de “permalloy” (NigyFey)

Para efectuar a simulacdo, escolheu-se um filme de Permalloy (NiggFeq, Ms =
800 emu/em?®, Hy = 50e, A = 1 x 107% erg/cm) com altura h = 2um e espessura
t = 6nm (h/t ~ 300). Supse-se que o campo magnético H, é aplicado segundo &,. Os
parametros numéricos utilizados foram: 30 discretizagdes, erro de 1 x 107 e o valor de
Tstep € 35 = 0.10472. Os valores A, = 14um e Ay = 28nm calculados para este sistema
indicam que o namero de discretizagdes é adequado, pois h/30 = 0.07um. Na figura

abaixo repete-se o esquema do filme, com todos os parametros relevantes assinalados:

/ Legenda:

HaT / M T T w - Largura
) h  h- Altura
= j - i L - Espessura

M - Magneltizagio local
—]—;. 0 - f\ngulu enlre a magnetizagdo local ¢ o eixo zz
b X [Ia - Campo aplicado (segundo o eixo yy)

‘ 1 - Corrente electrica

Figura 2-8 - Esquema do filme magnetoresistivo
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Figura 2-9 - Resultados de simulagio para direcgéio facil (coluna da esquerda) e para direcgao dificil

(coluna da direita). De cima para baixo apresenta-se: curva da componente da magnetizagao média

normalizada segundo &, em fun¢io do campo aplicado, obtida por simulagao (M, = M, < sin(f) >),

curva de magnetoresisténcia média normalizada em fungdo do campo aplicado, obtida por simulagao (
p=pL+Ap < cos’d >), e distribuigio da magnetizagio local (perfis de magnetizagao segundo y)

As curvas da figura acima correspondem, respectivamente, & magnetizagao média nor-

malizada, 4 magnetoresisténcia média normalizada e aos perfis de magnetizagdo (dis-
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tribuicoes de magnetizacio local) para eixo facil e eixo dificil. As curvas de magnetizacao
e magnetoresisténcia revelam o mesmo tipo de dependéncia no campo aplicado ja en-
contrada no estudo analitico anterior, efectuado para o mesmo sistema. Nesse estudo
obteve-se um comportamento linear para a magnetizagdo e parabolico (com vértice na
origem) para a magnetoresisténcia. Aqui, a saturagao nao & tao abrupta, pois a magne-
tizacdo local ndo roda coerentemente em todas as discretizagoes. Além disso, a presenca
de regides com diferente magnetizagio local no material (dominios e paredes) faz com que
as curvas apresentem uma pequena histerese, mesmo para a direcgao de dificil magnetiza-
¢io. As curvas de distribuicdo da magnetizagdo local em funcio da coordenada y revelam
uma curvatura das distribuicdes de magnetizacio junto aos limites do material, o que &
compreensivel, pois o efeito do campo desmagnetizante, que tem sentido oposto a mag-
netizacdo, é mais intenso junto & fronteira do material. Este efeito & mais relevante para
campos aplicados mais baixos, pois nesta situagao, o termo de energia desmagnetizante

est4 em condicoes de competir com o termo de Zeeman.

2.5 Resultados experimentais

Nesta seccdo sio comparados os resultados de simulacao de filmes homogéneos com
resultados experimentais sobre a medida da magnetizagao com magnetometria de amostra
vibrante VSM e efeito Kerr magneto-6ptica. As amostras foram produzidas no INESC
(Lisboa) e de imediato foram efectuadas as medidas de VSM. As medidas de magneto-
6ptica foram efectuadas na linha A do IFIMUP, no 4mbito da colaboragdo do autor deste
trabalho na montagem de um dispositivo de efeito Kerr efectuada pelo Doutor Manuel
M. P. Azevedo em Dezembro de 1997.

Os parametros fisicos das amostra sao os seguintes:

e CoFe(CoggFey): Ms = 14252 emu/em®, Hy = 50¢, A =1 x 107° erg/em) com
altura h = 62mm e espessura t = 200 (h/t = 3.1 x 10°).

e Permalloy(NigFey): Ms = 721 emu/em?®, Hy = 50e, A = 1 x 107% erg/cm)
com altura h = 62mm e espessura t = 200 (h/t = 3.1 x 10°).

O campo foi aplicado em ambos os sitemas segundo o eixo facil. Os pardmetros numeéricos

utilizados foram: 30 discretizacdes, erro de 1 x 107 e o valor de 7y, é 5 ~= 0.10472.
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Figura 2-10 - Comparacio das simulagdes com resultados experimentais de magnetizagdo para filmes
de COSDFE'ZQ e de NigoFegu

As curvas de simulagdo apresentam um comportamento qualitativo de acordo com

os resultados experimentais, embora os campos coercivos ndo estejam correctos. Tal
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facto deve-se provavelmente ao facto de terem sido usadas poucas discretizacoes, pois

h/30 ~ 2mm o que é muito superior ao comprimento de troca A, = 14um.

2.6 Filme em tricamada, baseado na magnetoresistén-

cia anisotropica

2.6.1 As camadas MR e SAL

A curva de magnetoresisténcia relativa ao filme simples (figura 2-9) ndo apresenta uma
boa caracteristica para um sensor magnetoresistivo, pois a resposta em magnetoresisténcia
é simétrica em relacio a origem do campo aplicado. A solucgdo consiste em fazer deslocar
o méximo da curva de magnetoresisténcia, aplicando um campo de compensagio (bias
field). Este campo pode ser originado por magnetes permanentes ou bobinas exteriores.
A expressao da magnetizacio média (global) segundo y em equilibrio é alterada do seguinte

modo:
H &t H, bias

<N>M,+ H;

Um campo exterior criado por magnetes permanentes ou bobinas exteriores pode mod-

< sinf >=

ificar o meio magnético gravado. Uma alternativa é a utilizagdo de um sensor com au-
tocompensagio de campo (self-biased) [NEI87], conhecido por sensor MR-SAL. E obtido
acrescentando ao filme magnetoresistivo inicial com espessura ty g (camada MR) um out-
ro filme com espessura tgaz, designado por Soft Adjacent Layer (camada SAL). Esta
duas camadas sao separadas por um filme metalico de alta resistividade com espessura g,
conhecido por espacador. S6 é injectada corrente eléctrica na camada MR, que, devido a

elevada resistividade do espagador, nio atinge a camada SAL.

SAL , | ‘ 71‘ Legenda:

w - Largura

t h
- M i h - Alwra
2 tMR - Espessura da camada MR

£ - Espessura do espagador

e Camada SAL l‘;A[ - Espessura da camada SAL

v ‘ : - Espagador . .
X H, - Campo aplicado (segundo o cixo yy)

‘ Camada MR 1- Corrente electrica

Figura 2-11 - Esquema do sensor MR-SAL
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A interac¢do dipolar é uma interacgdo de longo alcance. Assim, o campo desmag-
netizante, originado pela distribuicio de magnetizagdo local na camada MR, afecta a
distribuicdo de magnetizacdo na camada SAL, que é igualmente afectada pelo campo
magnético criado pela corrente que percorre a camada MR. Por sua vez, o campo des-
magnetizante originado na camada SAL afecta a distribuicao de magnetizagio da camada
MR, funcionando como campo de compensacdo (bias field). A energia total (energia por
unidade de comprimento segundo a direcgdo €,, pois estamos na aproximacao de filme
infinito nessa direccgdo) tem a contribuicdo dos seguintes termos:

B = EMR ESAL+EMRMR+EMRSAL ESALMR+ESALSAL EMR_'_EASAL EyR-i-EfAL—}“Ei

O termo FE; corresponde & energia de interac¢do da corrente que percorre a camada MR
com a magnetizacdo da camada SAL. A energia desmagnetizante surge agora em quatro
termos, correspondentes a interaccdo dipolar de cada camada consigo prépria e com a

outra camada.
2.6.2 Expressoes dos diversos termos de energia

Os termos de Zeeman, anisotropia e troca, mantém as mesmas expressoes para ambas
as camadas, com os parametros t, My, Hy, 6, € referentes a cada camada.

Os termos desmagnetizantes sdo faceis de calcular, apesar de surgir o acoplamento
entre as duas camadas. O processo é o mesmo que o utilizado no caso do filme magne-
toresistivo. Nas integracoes em z' ey, entram os parametros da camada onde é originado
o campo desmagnetizante e, nas integragoes em z e y, entram os pardmetros da camada

que interactua com o campo. Assim, temos

2
Ei = QWM’ t; / sin26 (y) dy— M / / {smﬂz(y sinfi(y') In [1 + —t—zr)g]} dy' dy

474 (y—y
para a mesma camada e
i _Lagag {11 Laingity) sing? [ty =P+ (g +t:+ )] [(y = ¥)* + ¢] } ;
EY = ——M!M? g 7 (y') 1 J d
p=—gt | ] im0 in ) )

para camadas diferentes. Os indices i e j podem ser MRe SAL.

Finalmente, o campo criado pela corrente que percorre a camada MR [NEI87] escreve-
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se!
m
H;' — -;—JtMR

onde J é a densidade de corrente eléctrica. O correspondente termo de energia é:

h
7z
Ei:—%JtMRt'SALMS / sing*4"(y) dy

2.6.3 Simulacao do sensor MR-SAL

Para efectuar a simulacio neste sensor é necessario escrever as expressoes discretizadas
da energia de interacgdo dipolar entre camadas diferentes e da energia de interaccao do

campo criado pela corrente com a camada SAL.

A energia de interacgdo dipolar de uma camada consigo propria é dada pela expressao

utilizada na seccao anterior:
EM = on MEMU, 60y sin0F — M2 singf > sini 1 5 k=1
i i i

com

Hf’“ f / In(1 y))dydy

Para a interaccdo entre camadas diferentes tem-se:
1 . ;
B = —an Z singf Z sini I 5 k#1
i J

com

dy' dy

Kl _ 24 (g+te + )2 [y — ) + ¢°]
th f / [y —y)? + (g + )] [(y — ¥')? + (9 + ©1)?]

Efectuando os integrais obtém-se:

I =3 [—f(bi = b, &)+ fla; = bj, o)+ f(bi — ¢, @) — flai— a5, @)

Com

ac{g+te+t,g,9+t,g+t}
2ot ’ 2
In(o® + u?)

3
flu, ) = —gut 2au arctg(%) +
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Finalmente, a expressao do termo devido a corrente eléctrica escreve-se:

J

E; = ——thMRtSALMS oh Zsz’nﬂi

As tnicas modificagdes no algoritmo ocorrem no célculo da energia, ao qual sao adi-
cionados os novos termos, e na alteracdo aleatéria das configuracoes que é agora tam-
bém efectuada para a camada SAL. A curva de magnetoresisténcia média normalizada
encontra-se na figura abaixo para uma dada corrente eléctrica a percorrer a camada MR
(figura 3-5). O material simulado é Permalloy (NiggFeso, Ms = 800 emu/cm?, Hy = 50k,
A =1x10"%erg/cm) para as duas camadas magnéticas. Os parametros fisicos utilizados
sio: altura h = 20pum, espessura da camada MR tME = 3004, espessura da camada SAL
4L = 400A, espessura do espagador g = 1000A, densidade da corrente na camada que
flui na camada MR J = 0.9 x 107"A/em?. Os parametros numéricos utilizados foram os

mesmos que na sec¢ao anterior.
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Figura 2-12 - Curva de magnetoresisténcia média normalizada obtida utilizando o programa de

simulagio desenvolvido neste trabalho

Na figura 2-12 (abaixo) encontra-se a curva obtida por simulagdo utilizando 60 dis-
cretizacoes. Para comparacio, na figura 2-13, apresentam-se os resultados experimentais
e de simulaciio (com 60 discretizagdes) obtidos por Neil Smith [NEI87], utilizando os mes-
mos parametros fisicos. O espagador do sistema experimental é de oxido de silicio. O
algoritmo de minimizacdo utilizado nesta referéncia é diferente do que se utilizou neste
trabalho. A curva da figura 3-7 compara bastante bem com as curvas da figura 3-8, o que
mostra a eficiéncia do programa de simulagio desenvolvido. Eventuais pequenas difer-
encas podem ser devidas ao facto de no modelo de Neil Smith ser utilizada uma carga

computacional mais elevada e utilizado um célculo analitico mais rigoroso na fase de pré-



50 Capitulo 2. Simulagdo de Sensores Magnetoresistivos

simulagdo; em particular, sdo levantadas algumas das restric¢Ges impostas no capitulo 2,
nomeadamente a introducao da varia¢do do angulo # nas direcgoes z e y e nao apenas na

direccdo y, como foi considerado na presente simulagao.
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Figura 2-13 - Curvas de magnetoresisténcia média normalizada experimental (a cheio) e obtida por
simulagio (a tracejado)[NEI87]

2.7 Filme nanoestruturado em “valvula de spin”, basea-
do no efeito GMR

A vdlvula de spin é também uma estrutura em tricamada, semelhante ao sensor MR-
SAL. Aqui, uma das camadas (Pinnéd Layer) estd acoplada rigidamente a uma quarta
camada antiferromagnética (Pinning Layer), o que faz com que a sua magnetizacao so
possa rodar para campos elevados, capazes de destruir este acoplamento. A magnetizagao
da outra camada magnética (Free Layer) pode rodar liviemente. O acoplamento entre
as duas camadas magnéticas & feito por um espagador de cobre através do qual ocorre
um mecanismo de acoplamento RKKY, com uma espessura relativamente elevada (~ 20)
para tornar este acoplamento muito débil, mas nio tao elevado que destrua a coeréncia da

onda electrénica responsével pelo efeito GMR entre as camadas magnéticas fixa e livre.
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A magnetoresisténcia local depende do angulo entre as magnetizagoes das camadas fixa
(pinned) e livre (free):
P('f_") =4 + B Cos(gpz'ﬂned = g_free)

Este sensor apresenta, anilogamente ao sensor MR-SAL, um campo de compensacao e
além disso uma resposta em magnetiza¢ao mais intensa, devido ao mecanismo de GMR.
A energia micromagnética do sensor MR-SAL temos que acrescentar um termo de
acoplamento Pinned/Free e outro de acoplamento ferromagnético Pinning/Pinned. Existe
ainda o termo devido ao campo que a corrente na camada fixa cria na camada livre.

Foi simulada a resposta de uma valvula de spin de Permalloy (NigyFey, MITe¢ =
M;:’inned = 800 emu/cm3, H{'ree gt 508, H{'inned - 10008, AFree - APinned = 1 x
107 erg/cm) com altura h = 2um e espessuras t""* = tF""d = 6nm. A espessura
do espacador é g = 2.5nm e a densidade de corrente de medida & J = 1 x 10°4/cm?.
Apresenta-se em baixo uma curva de magnetoresisténcia normalizada, obtida por simu-

lagdo.
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Figura 2-14 - Curva de magnetoresisténcia média normalizada para uma valvula de spin obtida
utilizando o programa de simulacio desenvolvido neste trabalho, e para uma densidade de corrente de
medida j =1 x 1084/cm?®



Capitulo 3

Sensores Blindados

As blindagens magnéticas [BER94] nas cabegas de leitura asseguram que o sinal rel-
ativo a um bit ndo tem interferéncias dos restantes bits. S&o contituidas por placas
paralelipipédicas paralelas de materiais magnéticos macios (baixa anisotropia magnética)
ladeando o sensor, que fazem com que o Gnico campo que atinge o sensor corresponda a
uma regido do meio gravado com dimensdes da ordem do gap da cabega (distancia entre
blindagens, ver figura 3-1 na secgdo 3.3, abaixo). E claro que a presenca destas blindagens
magnéticas traz alteracdes significativas & energia micromagnética. Como se trata de um
material magnético, a sua configura¢do de magnetizagdo interage com a configuragao de
magnetizacio do sensor através da interaccio magnetostatica, que é de longo alcance.
Também o campo criado pelo meio gravado, bem como os campos criados por eventuais
correntes de medida, influenciam a distribuigédo de magnetizacdo nas blindagens. Os ter-
mos de anisotropia e de troca, sendo de curto alcance, ndo afectam nem sao afectados pelas
blindagens. Este problema é habitualmente abordado supondo blindagens infinitas e com
permeabilidade infinita, por forma a poder ser aplicado o método das imagens (potencial
magnético anula-se na fronteira das blindagens). Relativamente & realidade experimental,
neste método de calculo o efeito das blindagens é sobrestimado, o que parece natural,
pois na realidade temos um gap entre a cabeca e o meio gravado que deixa de existir
no caso em que consideramos as blindagens infinitas. Neste capitulo estuda-se o efeito
de uma geometria de blindagens semi-finitas sobre as propriedades micromagnéticas do
sensor (ver figura 3.1). Para tal, utilizam-se tranformagdes conformes para relaccionar o
problema das blindagens finitas com o problema habitualmente estudado das blindagens

infinitas.

93
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3.1 Transformacoes conformes

A duas dimensoes, pode estabelecer-se uma relagdo entre dois problemas de electro-
magnetismo, utilizando transformagoes conformes. Uma transformacgao conforme é uma
fungdo complexa de variavel complexa que preserva localmente o dngulo entre dois arcos
suaves. A equacao de Poisson bidimensional é invariante numa transformacao deste tipo,
a parte de um factor local de redefini¢do de carga. Isto permite relacionar problemas em
que a geometria das condigoes fronteira se altere.

Em problemas de electrostatica (ou magnetostatica), pretende-se em geral determinar
o potencial eléctrico (ou magnético) criado por uma distribui¢do de carga eléctrica (ou
magnética) na presenca de determinadas condi¢ées fronteira. A determinagio do cam-
po magnético criado por uma distribuigdo de magnetizacdo é formalmente equivalente &
determinagdo do campo eléctrico criado por uma distribuicdo de carga eléctrica. A den-
sidade de carga magnética é pp,(7) = V.M (7), onde M(7) é a magnetizacdo local, e o
campo magnético é H = —V¢,,, onde ¢,, & o potencial magnético, solucio da equagio
de Poisson: V2¢,, = —27p,, (a 2D). A solucdo da equagdo de Poisson pode ser escrita na

forma integral, utilizando fun¢des de Green:
In(7) = [ pm(F)GG 7V + [ 0mlF)G(F,7)ds
v S

onde o,,(F) = —M (7).7(7) é a densidade superficial de carga magnética que surge pelo
facto de existir uma descontinuidade de magnetizacao na fronteira entre o espago livre e
a regido correspondente aos corpos magnetizados. A fungdo de Green G(7,7") é a solugao
da equacio de Poisson calculada no ponto 7 para uma carga unitaria e pontual colocada
no ponto 7 e obedecendo as mesmas condigdes fronteira que o problema original. A duas

dimensdes e sem condicdes fronteira, a forma explicita da funcdo de Green é
G(7,7) = —2log(|7 — 7|)

Encontrando uma transformacio conforme que transforme um dado problema de
condicdes fronteira num problema mais simples, a invariancia da equacao de Poisson per-
mite afirmar que a funcdo de Green entre dois determinados pontos calculada no dominio
original toma o mesmo valor que a funcio de Green calculada no dominio transformado e
nos respectivos pontos transformados. Neste trabalho relaciona-se uma geometria semi-
finita das blindagens com a geometria infinita, habitualmente tratada pelo método das

imagens.
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3.2 Meétodo das imagens

No tratamento tedrico habitual de cabegas blindadas sao estudadas blindagens infinitas
e é aplicado o método das imagens ao célculo da fungdo de Green. Para calcular a funcao
de Green G(7,7") num ponto 7 devido a uma carga unitaria e pontual num ponto 7 entre
as duas blindagens, é somada a fun¢do de Green bidimensional habitual da prépria carga
com as funcdes de Green das cargas de uma série infinita com sinal alternado, colocadas
de tal forma que se garanta que o potencial magnético na superficie das blindagens é nulo.

A analise complexa permite estabelecer uma expressdo para a soma desta sérief MOR53]:

sin[ (7' + z — 2a)]

G(7,7) = Re[2log Sn[Z (7 —2)]
dq

]

onde z =z +1y, 2 =2+, 7= (z,y), 7 = (¢, ¥) e a é metade do gap da cabega,

conforme o esquematizado na primeira figura da seccao seguinte.

3.3 Determinacao da transformacao conforme

Para estudar as cabecas blindadas, escolheu-se um modelo de blindagem semi-finita,

que se representa na figura abaixo.

Blindagens
\§§\ Blindagens
\§\\ Finitas
NN ) .
\\§ /(Blindagens reais)
N\
. -
N | Blindagens
y \\\\\\\ WY Semi-finitas
NN N (Modelo utilizado)
3 BN B\ee |
(

Meio Gravado

Figura 3-1 - Esquema de um sensor blindado. Representam-se as blindagens fisicas e o modelo de

blindagem semi-finita.
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Para encontrar a transformagdo conforme entre a geometria semi-finita e infinita (fig
b), utilizou-se a transformagio de Schwarz-Christoffel [MOR53, CHU75] que se descreve
em seguida.

A transformacio de Schwarz-Christoffel transforma o eixo real e o semiplano superior
no plano z no interior de um poligono no plano w. Seja f a transformacao, isto é,
w = f'(z). O argumento do vector complexo 7 tangente ao contorno do poligono &
constante ao longo de cada segmento, mas sofre um salto de um valor constante para
outro valor constante em cada vértice. Pelo facto de a transformacdo f(z) ser conforme,
arg(t) = arg(f'(z)). Isto quer dizer que a derivada da transformagdo conforme deve
sofrer uma descontinuidade nas imagens dos vértices no eixo real, o que é conseguido com

a funcdo

A transformacdo definida por esta derivada é conforme em todos os pontos excepto nos
vértices. Existe uma correspondéncia biunivoca entre os pontos do semiplano superior e

os pontos do interior do poligono. A expressao da transformacao é dada por

n
il =58 +Afz (2 — ;)% d2’
2p =1
onde z; e z sio pontos da regido de analiticidade de f(z). Os angulos ¢; sdo os angulos
externos nos vértices e as constantes A e B determinam a escala e orientagao do poligono.
Trés da imagens z; dos vértices podem ser escolhidas arbitrariamente. Os restantes valores
de z; sdo determinados pela equagdo w; = f(z;) onde w; sdo os afixos dos vértices do

poligono.
A transformacao entre a geometria semi-finita e a geometria infinita encontra-se ilustra-

da na figura 3-2 (abaixo). A expressdo final da tranformagio conforme g(w) é

glw) =w+ %c:—i{—,/l + exp(i%) +log[l + /1 + exp(i%)]}

A funcdo g(w) pode ser determinada analiticamente, enquanto que a fungdo f(z) s6
pode ser determinada numeéricamente. O método de determinagdo de g(w) consiste na
composicao de duas transformagoes: a transformagdo do eixo real na geometria semi-finita
e a inversa da transformacio do eixo real na geometria infinita. Como a transformagao
do eixo real na geometria semi-finita envolve func¢des transcendentes, é de dificil, senao

impossivel, inversao analitica. Daf a impossibilidade de ter uma expressao analitica para
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Figura 3-2 - Representagdo da transformacao conforme

3.4 Inversao numérica da tranformacao conforme

A expressdo analitica da funcio g(w) é conhecida. Pode escrever-se z = g(w). Deter-
minar numéricamente o valor de wy = f(z) equivale a resolver numéricamente a equacao
20 = g(wg). Para tal, define-se uma fungdo h(wg) = g(wo) — % e determinam-se os zeros
desta fungdo. O método numérico de resolugdo da equacdo h(wp) = 0 é uma extensao
ao plano complexo do método das bissecgdes sucessivas. Dada uma regido rectangular no
dominio w, escolhida por forma a conter a solugdo (adiante ver-se-4 como), subdivide-se
pelo centro em 4 novas regides rectangulares. Em cada uma das novas subdivisoes rectan-
gulares verifica-se a existéncia da solugéo e escolhe-se a subdivisdo que contiver a solugao.
Relembra-se que a transformagfio conforme estabelece uma correspondéncia biunivoca,
pelo que existe apenas uma solugio e esta s6 se pode encontrar numa das subdivisoes ou
nas linhas divisérias, no caso de nio ser detectada em nenhum dos 4 rectangulos. Neste
altimo caso, faz-se uma nova divisao assimétrica do rectingulo (sem ser pelo centro ge-
ométrico) e a solucdo & “apanhada”. O processo iterativo repete-se até que metade da
dimensdo diagonal da caixa seja inferior ao erro, uma vez que a solug¢io para um dado

passo do processo iterativo é dada pelo centro da caixa.

O método de verificar se uma dada caixa rectangular contém a solucdo baseia-se no
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principio do argumento para fungoes de variavel complexa [CHU75]:

S-Addarg(F()] = Mo - N,

isto €, a variagdo do argumento de uma funcdo complexa f da varidvel complexa z ao
longo de um contorno fechado ¢ é proporcional & diferenca entre o niimero de zeros N, e
o nimero de polos N,. Como a fun¢@o h é analitica, s6 tem um zero para cada valor de
2p e nao tem singularidades, um contorno qualquer, e em particular rectangular, contera
a solugio se 5-A[arg(f(z))] = 1. Para determinar a caixa inicial, parte-se da caixa
rectangular [(—a, —1) — (a, 1)] e aumentam-se as dimensdes da caixa na coordenada y até
aparecer a solucdo. Claro que neste processo se verifica para cada caixa se a solugao se
encontra no contorno.

A principal dificuldade deste método numérico reside no calculo da fungao argumento

Im(f(z))

arg f(z) = arctan ———= + 2inm
Re(f(2))
E necessario guardar num contador o nimero de vezes que arg f(z) ja passou em 27 num
ou noutro sentido para saber em cada altura o valor de n.
Este método de inversdo foi implementado num programa em Fortran77. Finalmente

apresenta-se uma pequena tabela com a inversao de varios pontos.

Ponto a inverter z; | Erro Resultado da inversdo wy g(wo)

(0.,0.) 105 | (-5.08575431E-06,0.261886002) | (-6.10126668E-06,1.69447621E-06)
(-1.,-1.) 1075 | (-0.43805509,-0.518230438) (-0.999999639,-0.999998598)
(0.5,10.) 1073 (0.500060986,10.1950073) (0.500060986,9.99965876)

(-4.,-1000.) 1075 | (-0.00254646463 -4.68510518) (-4.00000035,-999.999999)

Tabela 3-1 - Resultado do programa de inversiio da transformagao

Verifica-se que os valores de g(wg) concordam com os valores iniciais de zy dentro do

erro utilizado e que, portanto, este método de inversdo funciona. O tempo de célculo é

inferior a 100ms num processador 1586 a 166 MHz.

3.5 CaAlculo da energia micromagnética

Para fazer uma simulacao das cabegas de leitura blindadas, é necessario calcular os
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termos de energia micromagnética. Os Gnicos termos que sofrem o efeito das condigoes
fronteira impostas pelas blindagens sdo os termos correspondentes a interacgoes de longo
alcance: o termo de Zeeman (campo aplicado), o termo desmagnetizante e os campos
criados por eventuais correntes de medida. Os termos de anisotropia e de troca sao calcu-
lados da mesma forma que no caso dos sensores nao blindados. Uma vez conhecidos todos
os termos da energia micromagnética, o processo de simulagao ¢ inteiramente analogo ao

utilizado na auséncia de blindagens.

3.5.1 Campo aplicado

No caso dos sensores blindados tem mais interesse obter a resposta a variagdes do
campo produzido pelo meio gravado do que obter curvas de magnetizagio e magnetore-
sisténcia para varios valores de um campo aplicado uniforme. O campo criado pelo meio
na regido do sensor nido é de forma alguma uniforme, mas continua a ser um campo

aplicado, na medida em que é exterior ao sensor.

Para uma transico ideal (transi¢do abrupta) entre dois bits foi feita uma comparagao
entre a utilizacio de blindagens finitas e infinitas para o decaimento do potencial mag-
netostatico ao longo da altura da cabega. A posigdo do centro da transigdo é (0, —8a)
e a do centro da cabeca é (0,0). O potencial magnético Vi,q, é calculado ao longo de y
para £ = 0. O comportamento funcional é essencialmente o mesmo em ambos os casos,
correspondendo a um decaimento exponencial. O valor do potencial magnetostéitico em
cada ponto é superior no caso das blindagens semi-finitas. Isto & consistente com o facto
dos calculos com blindagens infinitas sobrestimarem o efeito das blindagens. A partir da
constante de decaimento A ~ 0.65a determinada por um ajuste exponencial, estima-se que
apenas 6.5% da altura do sensor é efectivamente utilizada na detec¢do do campo criado
pelo meio.
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Figura 3-3 - Variacio do potencial magnetostatico criado por uma transigdo ideal ao longo da altura
do sensor. Comparacao entre blindagens semi-finitas e blindagens infinitas.
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Figura 3-4 - Variagio do potencial magnetostatico criado por uma transigio ideal na base do sensor,
quando o centro da transicio se desloca mantendo fixa a distncia entre o meio gravado e o sensor.
Consideram-se dois valores para esta distancia.

Na figura 3-4 representa-se, no caso de blindagens semi-finitas, a variacio do potencial
criado por uma transicdo ideal na base do sensor quando o centro da transicao se desloca,
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mantendo fixa a distincia ao meio gravado. Verifica-se que as curvas obtidas se ajustam

a lorentzianas com largura a meia altura igual distancia entre o meio gravado e o sensor.

3.5.2 Campo desmagnetizante

No caso do campo desmgnetizante, a carga computacional e o tratamento numérico
das expressdes envolvidas complica-se bastante. Supondo uma discretizagdo com magne-

tizacdo local uniforme uniforme, o calculo da matriz magnetostatica reduz-se a:
M = f f G(F, 7)dFd7
TED; F"EEj

com

sin[f;(f(z') + f(z) - 2(1)]}
sin[4(f(2') — f(2))]

onde f(z) ¢ a transformacio da geometria semi-finita na geometria infinita, que apenas

G(7,7) = Re[2log

é conhecida numéricamente. Como tal, os integrais da matriz magnetostatica tém que
ser determinados numéricamente, sendo necessario efectuar duas inversdes transformagao
conforme por cada ponto da particdo do integral. O célculo destes integrais levanta
problemas numéricos complicados que nao ficam resolvidos no final deste trabalho.



Consideracoes finais

O trabalho realizado nesta dissertacio decorreu no IFIMUP (Instituto de Fisica dos
Materiais da Universidade do Porto) e teve a colaboragdo do Grupo de Magnetismo e
Magnetoelectrénica do INESC (Instituto Nacional de Engenharia de Sistemas e Com-
putadores) em Lisboa. Como objectivos pretendia-se tomar contacto com a teoria do
micromagnetismo de Brown na sua formulagdo teérica, bem como efectuar a sua apli-
cacdo & simulagdo de sensores de leitura magnética baseados em materiais magnetoresis-
tivos, tendo em consideracio a optimizacio de pardmetros relevantes para a tecnologia:
linearizacao do sensor, efeito de blindagens magnéticas, etc.

A formulacdo tedrica do micromagnetismo foi feita de forma detalhada, permitindo
estabelecer as expressdes de energia e as equagbes fundamentais nas quais se baseiam o0s
métodos numéricos de minimizacdo de energia. A aplicacdo ao estudo de sensores nao
blindados foi feita com sucesso. Foi efectuada a simulagio de um filme homogéneo bem
como a de outros sensores magnetoresistivos.

A simulacdo dos sensores com blindagens de alta permeabilidade magnética & mais
complexa, tendo sido encontradas algumas dificuldades e havendo necessidade de realizar
estudos complementares de métodos numéricos e matematicos para abordar o problema.
Foi desenvolvido um método alternativo para tratar os sensores blindados baseado nas
transformacoes conformes que foi neste trabalho aplicado ao cilculo do campo criado
pelo meio. O desenvolvimento de um programa que inclua o campo desmagnetizante
ficou também delineado. Teéricamente, é também possivel generalizar este método a
blindagens com geometrias mais realistas. Um algoritmo de simulagdo baseado neste
método é A partida mais rdpido que os métodos de elementos finitos, uma alternativa
talvez mais precisa mas com muito mais carga computacional e que nio é viavel quando
se pretendem repetir as simulagdes para optimizacio de parametros fisicos relevantes para
a tecnologia.

Os objectivos deste trabalho foram no essencial atingidos. Os estudos aqui efectuados

abrem prespectivas de trabalho futuro neste fascinante tema que é o micromagnetismo.
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Apéndice A

Tabela de conversao de unidades em

electromagnetismo

O sistema de unidades adoptado neste trabalho foi o sistema Gaussiano, quer por
conveniéncia de calculos e de interpretacio de bibliografia quer pelas ordens de grandeza
envolvidas no trabalho. Apresenta-se de seguida uma tabela para a conversao de equagoes

e outra para conversao de unidades entre o sistema Gaussiano e o sistema ST [JAC62]:

Grandeza Sistema Gaussiano Siatema SI
Velocidade da luz c (po€o) -2
Campo eléctrico(potencial, voltagem) E(¢,V) Vare E(¢,V)
Vector deslocamento eléctrico Fe. ’i—"(’)‘D
Densidade de carga (carga, densidade de corrente,
corrente, polarizagao) plq,J,1,P) W;Top(qJ, I,P)
Inducdo magnética B i—’;B
Campo magnético H VAT o
Magnetizagao M oM
Condutividade o prem
Constante dieléctrica € =
Permeabilidade magnética m I
Resisténcia(Impedancia) R(Z) AmeyR(Z)
Coeficiente de inducgao L 4dmegL
Capacidade C 4;50
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Tabela de conversao de equagdes

Grandeza Simbolo Sistema SI Sistema Gaussiano
Comprimento 1 1 metro (m) 10? centimetro (cm)
Massa m 1 quilograma (kg) 10® grama
Tempo t 1 segundo (s) 1 segundo (s)
Forga F 1 newton (N) 10° dynes
Trabalho, Energia W, U 1 joule (J) 107 erg
Poténcia P 1 watt (W) 107 erg s™!
Carga q 1 coulomb (C) 3 x 10? statcoulomb
Densidade de carga p 1Cm™3 3 x 10% statcoulomb cm ™3
Corrente I 1 ampere (A) 3 x 109 ststampere
Densidade de corrente J 1Am™2 3 x 10° statampere cm 2
Campo eléctrico E 1 volt m~* 1 x 107" statvolt cm™!
Potencial eléctrico @,V 1 volt (V) 55 statvolt
Polarizacgdo eléctrica P 1 Qm2 3 x 105 statcoulomb cm™2
Deslocamento eléctrico D 1Cm? 127 x 10° statvolt cm™!
Conductividade eléctrica o 1 Q0 m™! 9x10°s7!
Resisténcia R 1 ohm (€2) g % 10~ e
Capacidade C 1 farad (F) 9 x 10! cm
Fluxo magnético #, F 1 weber (Wb) 10® maxwell
Inducdo magnética B 1 tesla (T) 10* gauss
Campo magnético H 1Am™! 47 x 1072 oersted (Oe)
Magnetizacao M 1 Am™ = x 10* gauss
Coeficiente de inducio L 1 henry (H) § x 1071

Tabela de conversao de unidades

Nota: A magnetizago no sistema de unidades electromagnético exprime-se em ernu/ em?.
Esta unidade aparece muitas vezes na literatura referente ao micromagnetismo. O
sistema de unidades utilizado neste trabalho foi o sistema Gaussiano, embora nas
aplicactes numeéricas se tenha utilizado a magnetizacdo em unidades do sistema
electromagnético. Como lemu/cm® = lgauss ndo estamos a cometer nenhuma in-
coeréncia ao utilizar valores expressos nesta unidade em equagdes escritas no sistema

gaussiano.
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