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Resumo

A atual tecnologia de circuitos usados em microeletronica é baseada no chaveamento
("on/off") da corrente elétrica. Novas idéias tém sido propostas onde nao somente a carga
mas também o spin do elétron tem papel relevante na realizacao de operagoes logicas, o
que é modernamente chamado de spintronica. Mais recentemente, uma idéia ainda mais
sofisticada foi proposta, consta de construcao de portas logicas com uso de nanoelementos
magnéticos.

A porta logica é construida dispondo espacialmente pequenos elementos magnéticos
na forma de monodominios que interagem entre si através da interagao dipolar. Alguns
elementos atuam como entrada da porta logica e um atua como saida ou resposta. A
interacao dipolar aliada a disposi¢ao dos elementos tem o papel de gerar a funcao da
porta logica. Inspirados em uma estrutura do tipo autémato celular e com auxilio do
modelo de Ising e do método Monte Carlo, o funcionamento de portas l6gicas NAND e
NOR sao simuladas.

Outra estrutura utilizada foi baseada em filmes continuos com uma dada geometria.
Com o uso do modelo XY e do método Monte Carlo foi calculada a propagacao de paredes
de dominio ao longo da estrutura. Foi simulado o funcionamento de tais estruturas como

porta logica NOT e como um diodo.



Abstract

The current technology of circuits used in microelectronics is based on the switching
(on/off) of the electric current. New ideas have been proposed where not only the charge
but the electronic spin has a relevant role on the logical operations, what is modernly
called as spintronic. More recently, an idea still more sophisticated was proposed, it
consists on the construction of logic gates with the use of magnetic nanoelements.

The logic gate is constructed placing small magnetic elements in the form of man-
odomains that interact between them through dipolar interaction. Some elements act as
input of the logic gate and one acts as output. In conjunction with the dipolar interaction
and disposing the elements in a given form, the function of the logic gate is generated.

Inspired in a cellular automata structure, using the Ising model and the Monte Carlo
method, the functioning of logic gates NAND and NOR were simulated. Another studied
structure was based on continuous films with a given geometry. Using the XY model and
the method Monte Carlo, the propagation of domain walls on the structure was calculated.

The functioning of such structures was simulated as the logic gate NOT and as a diode.
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Capitulo 1

Introducao

A invencao do transistor trouxe, indiscutivelmente, uma revolucao na producao de
equipamentos eletronicos. Ela mudou o modo como se construia dispositivos eletronicos
e talvez o mais importante, criou uma nova industria: a industria de computadores.

Computadores - O interesse em maquinas que realizam calculos aumentou muito
nos tultimos 300 anos'. Em 1890, em época de censo nos Estados Unidos da America,
Hermann Hollerith percebeu que terminaria de apurar os dados do censo quando ja seria
época de comecar o proximo censo. Ele inventou uma méquina para auxilia-lo utilizando
cartoes perfurados. O sucesso foi tal que ele fundou uma companhia chamada TMC' -

Tabulation Machine Company que mais tarde se associaria com duas outras empresas

IN3o estamos levando em consideracdo o abaco ja que ele até a criacdo da primeira maquina de somar
(Pascalina) néo houve grandes avangos



formando a Computing Tabulation Recording Company, que viria a ser mais tarde a IBM
- Internacional Business Machine.

A base do Computador - Computadores sao maquinas que realizam céalculos. Mas
como fazem isso? O homem realiza usualmente as operacoes de soma, subtracao, multi-
plicacao e divisao, de modo que elas podem ser resumidas em uma tinica operagao basica
- a soma. Assim uma méaquina calculadora tem que poder somar ntimeros. Entao, como
somar?

Quando o homem junta uma pedra com outra, ele basicamente realiza uma "logica'e
depois da um resposta. Por exemplo, se ele quer juntar pedras de um determinado tipo
ele tem uma pedra padrao numa mao. Na outra, ele pega outras pedras. Se a nova pedra
for do mesmo tipo que a padrao ele junta senao ele volta a pegar outra pedra.

A méaquina calculadora tem de realizar essencialmente as mesmas operacoes. Assim
ela tem que analizar uma situagao e dar uma resposta. No decorrer dessa tese serao
apresentados exemplos de fungoes logicas que deve-se ter em um computador. Por en-
quanto, é suficiente saber que as fungoes logicas basicas em computacao sao AND, OR e
NOT. Essas fungoes logicas sao comumentes implementadas com a utilizagao de transistor
e atualmente a construcao dessas funcgoes logicas com uso de materiais magnéticos tem
atraido atencao de muitos pesquisadores.

Formas Alternativas de Computagao - Atualmente a maioria dos computadores
utilizam corrente elétrica e principalmente transistores para realizar operacgoes logicas,
nao somente as bésicas como também func¢oes mais complexas. Assim um transistor
analisa as correntes de entrada e d& uma resposta. Mas pode-se contruir dispositivos,

outros transistores, utilizando outras propriedades fisicas, quimicas ou, mesmo biologicas.
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Citamos abaixo, algumas formas alternativas de computagao.

e RSFQ - "Rapid single-flux quantum- Uma estrutura capaz de realizar operagoes
baseado no estado supercondutor. A estrutura de um RFSQ consiste de um anel
supercondutor com uma Juncao Josephson. A presenca ou auséncia de fluxo quan-

tico no anel representam os bits.

e Computacao Molecular - A logica em computacao molecular estd fundamentada
nas propriedades de transporte eletronico em moléculas, e onde o grande problema
consta da confeccao de conectores. Algumas moléculas sao biestaveis com respeito
ao transporte de elétrons. Um potencial é aplicado na molécula para reconfigura-la

e assim moldar suas propriedades de conducao eletronica.

e EQCA - "Electronic Quantum Cellular Automata- Uma tnica célula EQCA é for-
mada por quatros células de pontos quanticos. Eles estao arranjados de modo a
formar um quadrado. Cada ponto quéntico esta localizado num dos vértices do
quadrado. Devido a interacao eletrostatica as cargas, em geral elétrons, estarao
localizadas em vértices opostos da célula. Assim h& duas configuracoes disponiveis
para os elétrons o que cria um sistema biestavel. Qualquer funcao logica pode ser

construida utilizando uma ou mais células EQCA.

e MQCA - "Magnetic Quantum Cellular Automata- A estrutura da porta logica é
constituida de varios elementos ferromagnéticos acoplados via interacao dipolar. As
funcgoes logicas basicas sao realizadas devido a uma dupla estabilidade na magneti-

zagao resultante, ou de toda a estrutura ou de um dos elementos ferromagnéticos.
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Este trabalho de tese tem como motivacao principal apresentar uma proposta exper-
imental para o estudo de portas logicas no grupo de Magnetismo do CBPF. Isto é feito
baseado em nossas simula¢oes computacionais e inspirados nas propostas apresentadas na
literatura.

Sera inicialmente apresentada uma descricao da literatura no assunto, onde daremos
mais atencao para as portas logicas que utilizam propriedades magnéticas. Apresentare-
mos, também, métodos computacionais para simulagoes das portas, TRANFER, AND,
OR, NOT e etc. E por fim, os resultados encontrados em nossas sumila¢oes computa-
cionais.

A presente Tese esta estruturada da seguinte maneira,

e Capitulo 2, Nanomagnetismo, apresentaremos os conceitos basicos de magnetismo.

e Capitulo 3, Operagoes Logicas, apresentaremos os conceitos bésicos inerentes as

portas logicas.

e Capitulo 4, Autémato Celular, sao expostas as idéias bésicas sobre automato
celular e como essa ferramenta poder ser utilizada para construgao de portas logicas.
Apresentaremos também os principais resultados encontrados na literatura sobre
portas logicas sem a utilizagao do chaveamento da corrente elétrica. Apresentamos

também um resumo conceitual do Método Monte Carlo.

e Capitulo 6, por fim, Resultados, mostraremos os nossos resultados de simulacoes

computacionais para um sistema unidimensional e bidimensional. Resultados como
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o transporte de informacao, confiabilidade de uma porta logica TRANFER, AND,

OR, NOT e outras sao apresentados.

e Nos apéndices, A, estao detalhados alguns calculos e explicagoes complementares






Capitulo 2

Nanomagnetismo

Neste capitulo apresentaremos alguns conceitos basicos de magnetismo. A entidade
bésica no estudo de magnetostatica é a interagao dipolar magnética. Apresentaremos
também a teoria de interagoes de momentos magnéticos entre si tanto por uma abordagem

classica como quantica.
2.1 Introducao

O hamiltoniano das interagoes magnéticas entre momentos magnéticos em um certo ma-

terial pode ser dado por
Htotal = HZeeman + HMagn. + HTroca + HAnis.cris. + HAnis.forma- (21)

A variag@o relativa na magnitude dos termos desse hamiltoniano leva a varias pro-
priedades magnéticas importantes. O estudo analitico desse hamiltoniano s6 é possivel

7



8 2.2. Energia Zeeman

para alguns casos simples, como por exemplo no caso do termo de troca que tem solucao

analitica somente para sistemas em 1 e 2 dimensoes no modelo de Ising.

2.2 Energia Zeeman

O que acontece quando um campo magnético é aplicado a um material? E quando esse

campo ¢ retirado?

Se nao ha interacao do campo com o material, ou ela é muito pequena, nada acontece,
tanto quando o campo é colocado e muito menos quando é retirado. Havendo interacao,
o campo magnético fard com que os momentos magnéticos do material se alinhem com o
campo (ver apéndice, segdo A.1). Quando o campo é retirado o0 momento ndo necessari-
amente terd que voltar para o estado inicial, mas se voltar, ele tera que perder a energia
que tinha quando estava alinhado com o campo. Zeeman observou em 1896 que as linhas
espectrais emitidas no processo de desexcitagao de atomos submetidos a um campo mag-
nético, ou seja, estados excitados, separavam-se em varias linhas ou componentes. O que

é hoje chamado de Efeito Zeeman.

O que Zeeman basicamento observou foi a intera¢gao do momento magnético (dipolar
ou spin) do material com o campo magnético aplicado. Onde o momento magnético pode
ser angular ou spin, ou seja, pode ser classico ou quantico. A expressao para essa interagao
pode ser obtida com a expansao em série de Taylor do campo magnético (ver apéndice,

segdo A.1),

Bi(#) = B;(0) + & - VBi(0) + ... (2.2)
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e substituindo na equacao de for¢a temos,
F— B(0) / T + / J@) % [(@ - VB + .. (2.3)
e por manipulagao algébrica chegamos a,
F=vV(m-B). (2.4)
Como a forca é o negativo do gradiente da energia potencial, temos assim,
U=—m-B. (2.5)

Onde a configuragao de minimo de energia ocorre quando o momento m e o campo
B estao paralelos e o maximo de energia quando estao anti-paralelos. A energia Zeeman

para um sistema composto de N momentos é a soma de todos os termos,
N
EZeeman = - E my; - Bz (26)
i=1
onde B; é o campo magnético em que cada momento magnético m; esta exposto.

2.3 Interacao Dipolo-Dipolo

Na secao anterior foi mostrado que a energia potencial é o produto escalar do momento m
com o campo magnético B externo. Mas se B fosse um campo produzido por um outro
dipolo?

O potencial vetor A criado por um dipolo é,

e sabemos que,

B=VxA (2.8)
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Assim o campo magnético criado por dipolo é,

L 3FE-m) -
B =—"1p

(2.9)

fazendo o produto escalar de 7i com a equagao (2.9) temos a energia potencial da interagao

dipolo-dipolo,

_ g (- 7) (1 - 7%5)
7353 |ri5]°

i - 17

Epi—pi = , (2.10)

onde 7;; = |%; — ¥;| é a distancia entre o momento 17; e 17;. Ver apéndice, se¢do A.3, para
mais detalhes.

O efeito desse termo no hamiltoniano é de reduzir o niimero de pélos do material. Se
olharmos s6 o primeiro termo da equagao (2.10), por exemplo, veremos que o minimo de

energia ocorre quando 117; e 1; estao anti-paralelos.

2.4 Energia de Troca

Ao contrario da energia Zeeman e da interacao dipolo-dipolo a energia de troca é um
fenomeno puramente quantico’.

Como sabido, o momento magnético de um atomo isolado é determinado pela regra de
Hund. A existéncia desse momento magnético se deve a interacao intra-atémica. Em uma
rede cristalina pode-se ter uma forte interacao entre seus 4tomos com momentos magnéti-
cos de spin ou angular. Isso ocorre porque os elétrons nos atomos sao indistinguiveis o
que pode ser importante quando os &tomos compartilham uma mesma regiao. O que leva

ao acoplamento entre os spins dos atomos da rede.

!Observe que a expressio da energia Zeeman pode ser usada para fendmenos classicos, como momento
magnético dipolar, como também quéntico, como momento magnético de spin. Quando Zeeman observou
as linhas espectrais de atomos excitados ele estava diante de um fenémeno quéntico, onde a nova energia
dos atomos excitados inclui a interagao do momento magnético de spin com o campo. Mas ao contrario
do fenémeno quéntico que Zeeman observou a expressao 1 - B pode ser obtida do eletromagnetismo
classico (ver apéndice, segdo A.1) e com muitas aplicagdes e explicagdes de fendmenos classicos.
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Heisenberg propos uma interacao de troca quantica com a forma,
H=-Y 755 (2.11)
i<j
onde J;; ¢ a integral de troca que descreve a intensidade de interagao entre os spins e ¢
funcao da distancia entre eles.
Vemos claramente que a integral de troca leva a um alinhamento paralelo entre os

spins para J > 0 e um alinhamento anti-paralelo para J < 0.

2.5 Energia de Anisotropia

Como foi visto nas segoes anteriores cada termo de energia contribui para algum tipo de
ordenamento magnético, ferromagnético ou antiferromagnético, ou ainda uma orientagao
magnética devido ao campo externo. Estas interagoes dependem unicamente da dire¢ao
relativa entres os momentos ou do campo, ou seja, as interagoes eram essencialmente
isotrépicas.

Ao se agrupar um conjunto de atomos para formar um cristal a estrutura final tem
eixos que caracterizam a simetria do cristal formado. Se esse grupo de atomos usados para
formar o cristal tem um momento magnético orbital e/ou de spin de forma que o cristal
podera apresentar um momento magnético total. Esse momento nao necessariamente
terd a mesma direcao do eixo que caracteriza a simetria do cristal. Como é de se esperar,
as curvas de magnetizacao mudam drasticamente devido aos eixos que caracterizam a
simetria do cristal formado. Veja por exemplo a figura 2.1(2).

O importante é a dependéncia da magnetizacao com a orientacao do cristal. "Quando

uma propriedade fisica de um material é funcao da direcao, essa propriedade é dita exibir
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M (emu/cm®)

H(Ce)

Figura 2.1: Magnetizagao em fung¢ao do campo magnético aplicado na amostra. A satu-
ragao é alcancada mais rapido dependendo da orienta¢ao da amostra(2)

uma anisotropia "(1). Para o nosso caso a anisotropia magnética é definida como "...a

dependéncia da energia de um sistema de momentos magnéticos paralelos com a orientacao
desses momentos com respeito aos eixos caracteristicos das amostras."(2)

Devido a interagao spin-orbita os spins eletronicos sentem a simetria da amostra, ou
seja, eles sentem a anisotropia. Dependendo da simetria cristalina a amostra pode apre-
sentar varios eixos de magnetizacao também chamados de eixos faceis. Em primeira aprox-
imacgao a energia de anisotropia cristalina uniaxial em materiais magnéticos (anisotropia

magnetocristalina) pode ser dado por,
B, = K, sin?*(0) (2.12)

onde a energia é minima quando o momento magnético tem as direcoes 0 e m em relacao
ao eixo facil. Podemos ter também outras formas de anisotropia
Além da anisotropia magnetocristalina podemos ter outras formas de anisotropia.

Podemos ver o surgimento de uma fonte de anisotropia, anisotropia de forma, com o
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Figura 2.2: Figura mostrando a dire¢ao de cada momento. Na figura superior os momentos
estao na horizontal devido ao produto escalar de ni; e r;;. Na figura inferior ¢ mostrado
um alinhamento para J > 0 na energia de troca. Em termos de energia as duas figuras
estao corretas.

auxilio da equacao associada a interagao dipolo-dipolo,

/L. _»A _»-._».A _»A-_»..
mg - m; _g(m, ri) (M - 73)

7353 Lk

EDi—Di - y (213)

a partir do segundo termo pode ser visto que um material de forma quase planar a
magnetizagao resultante estaré orientada no plano. Além disso, devido a existéncia do
produto escalar entre 77; e r;; o angulo entre eles que minimiza a energia é 0°. Assim,
se N momentos estao alinhados a magnetizacao resultante terd a mesmo direcao desse
alinhamento. Vale lembrar que essa conclusao nao pode ser obtida com o termo de troca

(veja figura 2.2). Veja apéndice se¢do A.3 para mais detalhes.
2.6 Superparamagnetismo

Suponhamos que o nosso hamiltoniano tenha somente o termo de anisotropia de forma e
que o material tenha dimensoes da ordem de alguns nanometros. Veja figura 2.3, onde
os angulos O’s sao definidos em relagao ao plano xy e a direcao do momento magnético
resultante do material.

A energia de anisotropia tem por resultado alinhar os momentos magnéticos. Esse

alinhamento, como vimos na se¢ao anterior, minimiza a energia. Estando alinhandos
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Figura 2.3: A figura mostra o alinhamento dos momentos magnéticos, setas vermelhas, do
material para minimizar a energia magnetostatica. O alinhamento ao longo do eixo maior
(também chamado de eixo facil) corresponde ao minimo de energia e além de corresponder
ao minimo de polos.

os momentos magnéticos, a direcao do momento resultante ¢ a direcao que minimiza
o numero de polos no material como podemos ver na figura 2.3. A dire¢gdo © = 90°
nao é unica, podemos ter também © = —90° e que corresponde ao mimimo de energia

igualmente. Veja a figura 2.4.

Ao contrario da energia de anisotropia, a energia térmica atua no sistema de forma
desalinh t 6ticos?, fazendo- il tant t t d
a desalinhar os momentos magnéticos”, fazendo-os oscilar constantemente em torno de

uma dire¢ao de equilibrio(que seria a dire¢ao do momento magnético para temperatura

absoluta zero).

Para o sistema apresentado nas figuras 2.3 e 2.4, se a temperatura 1" é tal que k,T" >
Vo, onde kp é a constante de Bolztmann, entao a energia térmica é igual ou maior a

energia potencial. Isso faz com que os momentos magnéticos oscilem constantemente nas

20 alinhamento ndo necessariamente esté associado a momentos que tém a mesmas direcdes. Por
exemplo alinhamento anti-ferromanético é um alinhamento com seus momentos em diregoes opostas
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Figura 2.4: Figura mostrando os minimos de energia magnetostatica para © = £90 e
maximo em © = 0. Os estados © = +90 estao separados por uma barreira de energia
potencial V que corresponde a altura dela

diregoes © = £90°. Assim na média, o momento magnético é nulo. Nessa situagao o
sistema apresenta uma propriedade chamada de Superparamagnetismo. Para kT < Vj,
ou seja, o sistema passa da propriedade de superparamagnetismo para uma magnetizagao
bloqueada.

Assim, essencialmente o superparamagnetismo é uma propriedade de um material mag-
nético em que F < kT, onde E é a energia do sistema, menos a energia térmica.

Podemos ainda achar outra maneira para caracterizar o superparamagnetismo. Vimos
que um material com a propriedade de superparamagnetismo a média da magnetizacao é
nula. Assim, qualquer campo magnético externo aplicado nesse material alguns momentos
magnéticos irao apontar na mesma dire¢ao dele. Portanto, suponhamos um material
que tenha dimensoes da ordem de alguns nanometros, um material superparamagnético

na forma circular®. Pela figura 2.5, vemos que o material tem seu momento magnético

3A forma circular utilizada ndo é a tnica a ter seus momentos alinhados na presenca de campo. Foi
utilizada por ndo apresentar anisotropia de forma (onde supomos também nao ter anisotropia cristalina)
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Figura 2.5: Material superparamagnético na forma circular. O momento magnético oscila
apontando para todas as dire¢oes. Com um campo magnético externo o momento passa
a ter a mesma direcao que o campo.

oscilando entre todas as direcoes, figura a esquerda, e basta aplicar um campo magnético
externo® para alinhar o momento, figura a direita. Podemos ver isso por um gréfico de
magnetizagao por campo magnético externo. Veja figura 2.6

A continuidade da curva se deve a varios fatores. Mas para um material em que os
momentos magnéticos nao interagem entre si a continuidade se deve a agitacao térmica
e por isso nao apresenta uma mudanga abrupta na direcao no momento quando campos
pequenos sao aplicados. Mas quanto menor a temperatura mais abrupta sera a mudanca
na direcao de magnetizacao, ou seja, existe um dependéncia da magnetizagao com a
temperatura.

Podemos assim identificar a propriedade Superparamagnética de outra forma. Se um
material magnético apresentar um curva de magnetizacao por campo magnético externo
da forma do grafico 2.6 dizemos que o material apresenta a propriedade de superpara-

magnetismo’.

e assim o campo néo teria que "vencer"a anisotropia para que o material tenha seu momento na diregéo
do campo. Assim poderiamos ter utilizado qualquer outra forma desde que o momento seja zero a campo
nulo.

40 campo magnético externo a principio pode ter qualquer modulo para um superparamagneto per-
feito.

5Se aplicarmos um campo magnético num dada direcdo num intervalo de tempo ¢ tal que seja menor que
o tempo em que o material gasta para se alinhar na direcao do campo aplicado podemos ter coersividade
em superparamagneto. Ver mais adiante sobre coersividade
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Figura 2.6: Curva de magnetizagao por campo magnético externo aplicado em um material
superparamagnético( ).

Para um sistema bloqueado podemos definir um campo magnético externo B., que
age no material de forma a inverter a direcao de magnetizacao em que se encontra. Assim
para o material apresentado na figura 2.3 quando aplicamos um campo externo a dire¢ao
de magnetizagao ird mudar se m * B, > H. Onde m é o momento magnético do material
e H é o hamiltoniano 2.1 menos a energia de Zeeman. Veja figura 2.7, onde B., e By;
sao respectivamente os campos magnéticos externo e dipolar. O campo dipolar é a soma
de todos os campos dipolares, equacao 2.9, criados pelos dipolos. Quando B., = By
definimos o campo externo como campo de coercividade®. Mas como fazemos para obter
o campo de coersividade?

Podemos repetir o processo que foi realizado para construir o grafico 2.6, mas com a

magnetizacao do material no estado bloqueado. J& esperamos que a direcao da magne-

6Claramente a coercividade para um material superparamagnético é zero, por razdes que ja explicamos
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Figura 2.7: Campo B, usado para inverter a diregao de magnetizacao do material. Onde
Bg; é o campo magnético interno criado pelo material. Quando B., = —By; definimos o
campo externo como campo de coercividade.

tizacao nao seja a direcao de um campo qualquer aplicado, veja figura 2.8. Quando a
magnetizagao é nula definimos o campo aplicado como campo de coercividade e quando
o campo é nulo definimos a magnetizacao como magnetizacao remanescente. Esse curva
é chamada de curva de histerese. Vemos por esse grafico que a magnetizacao nao segue
0 mesmo comportamento apresentado para superparamagnetismo (figura 2.6). A aber-
tura na curva é devido ao fato de que F < kT. Assim, o campo externo tem "vencer"a
anisotropia de forma do material afim de inverter a magnetizacao. Novamente podemos
classificar de uma outra maneira um material que apresenta a magnetizagao bloqueada.
Se um material magnético composto por pequenas particulas apresentar uma magneti-
zagao na presenca de um campo magnético externo da forma apresentada na figura 2.8,
dizemos que a magnetizacao esta bloqueada’.

Entao até aqui temos duas propriedades apresentadas por materiais magnéticos, o su-

perparamagnetismo e a magnetizacao bloqueada. Sendo que a magnetizacao bloqueada

7 Apresentar magnetizacao bloqueada seguinifica que se o campo magnético externo for nulo o material
apresentard um magnetizagao nao nula
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Figura 2.8: Grafico de magnetizagao M por campo magnético externo. Quando a mag-

netizacao é nula definimos o campo aplicado no material como campo de coercividade.

Quando o campo é nulo a magnetizagao resultante é definida como magnetizagao remanes-
cente B, (1)(2).

pode ser manipulada de forma a apresentar propriedade de superparamagnetismo e tam-
bém o contririo. Isso pode ser realizado simplesmente controlando a temperatura am-
biente em que se encontra a amostra. Mas para uma temperatura fixa, um material
que apresenta a propriedade de superparamagnetismo pode passar a ter magnetizagao
bloqueada. Uma maneira de fazer isso é aumentar o volume da amostra.

Um so6lido macroscopico é constituido de uma grande quantidade de momentos mag-
néticos. O arranjo desses momentos tem que ser tal que minimize a energia magne-
tostatica. Assim esse arranjo dos momentos, que as vezes pode ser considerado aleatério
dos momentos, leva a formacao de dominios magnéticos. Veja figura 2.9 onde cada seta
representa o momento magnético associado ao seu dominio e as linhas retas em branco
representam as paredes de dominios .

Olhando cada dominio individualmente podemos dizer que cada um esta com a mag-

8Dois momentos magnéticos vizinhos tém a mesma direcdo devido a interacdo de troca entre eles. Mas
momentos vizinhos de dominios diferentes nao tém a mesma diregao.
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Figura 2.10: Dominios magnéticos de um material. As setas representam a direcao
da magnetizacao no dominio especifico. As linhas brancas representam as paredes de
dominios. Mesmo que o material tenha véarios dominios sua magnetizagao é diferente de
Zero.

netizagao bloqueada. Isso nos leva a pensar que se diminuirmos o volume do material
chegamos a um com a magnetizacao nao nula mas que pode ainda apresentar dominios.
Veja figura 2.10 a esquerda, que apesar de trés dominios a média da magnetizagao é
nao nula. Continuando a diminuir o material chegamos a um outro com a magnetizagao
bloqueada, figura 2.10 a direita. E se ainda continuarmos a diminuir a amostra passa a
apresentar a propriedade de superparamagnetismo. E esse processo aconteceria a uma
temperatura fixa. Assim podemos classificar um material com estruturas de dominios?

Vemos na figura 2.10 que mesmo com a presenca dos trés dominios a média da magne-



2. Nanomagnetismo 21

Sp

Instavel

> Estavel

T

0 D D
Diametro da particula D

Figura 2.11: Grafico coersividade em funcao do tamanho da particula. Mostrando a lig-
acao de um material sem estruturas de dominios com material com estrutura de dominio.
M-D - multi-dominios, S-D - tinico dominio e SP - superparamagnético(2)(1).

tizacao é nao nula. A média das setas aponta para cima, em relacao ao texto. Portanto,
para inverté-las temos que fazer as paredes de dominio se deslocarem. Assim, esperamos
que esse material apresente uma curva de histerese semelhante ao material bloqueado
(mesmo campo de coercividade).

Além disso, o material da figura 2.9, como sabemos, pode apresentar magnetizacao
nula. Assim esperamos uma curva de histerese semelhante do material superparamag-

nético (campo de coercividade nulo). Veja figura 2.11.
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Capitulo 3

Operacoes Logicas

3.1 Introducao

O que é uma porta logica?

Portas logicas sao dispositivos, ou circuitos, que operam um ou mais sinais de entrada
para produzir uma e somente uma saida, a qual é dependente da funcao implementada
no dispositivo.

O que esta por tras de uma porta logica? O que uma porta logica necessita para realizar
uma operacao logica? Basicamente os circuitos ou dispositivos 16gicos apresentam duas
caracteristicas. Distin¢ao entre estados e Controle condicional de estado.

1- Distingao entre estados, ou seja, o dispositivo deve ter a capacidade de distinguir
os sinais logicos de entrada. Por exemplo, tem-se duas bolas, uma azul e outra vermelha.
O dispositivo tem que ter o poder de distinguir qual bola é azul e qual é vermelha. Outro

23
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Figura 3.1: Dispositivo légico simplificado

exemplo classico é a utilizacao do transistor para construir portas logicas. As correntes

elétricas das entradas sao diferenciadas pela estrutura.

2- Apos fazer a distingdo dos sinais de entrada o dispositivo tem que produzir uma
saida. Mas para isso, ele tem de poder controlar os sinais de entrada, ou seja, controle
condictonal de estados. Isto esta associado a deformagao do potencial que separa os
estados do dispositivo eletréonico em questao. Um exemplo de um dispositivo simplificado
é mostrado na figura 3.1. A bola negra representa um elétron, Vj representa o potencial
que o impede de passar para o lado direito do potencial, Eg ¢ o campo usado para
diminuir a barreira Vj e E(') ¢ o campo usado pra mover o elétron. Esse dispositivo
tem um sinal de entrada quando o elétron esta do lado esquerdo do potencial e somente
uma saida, representada pelo elétron no lado direito do potencial. Apresentando assim as
caracteristica de distin¢ao entre estados. O controle condicional de estados é a capacidade
de controlar o potencial V) de forma a permitir a passagem de elétrons. Portanto, a
estrutura apresentada na figura 3.1 tem as duas caracteristicas basicas de um dispositivo
logico.

Em materiais magnéticos a distingao entre os estados esta geralmente associada a

diregao de magnetizagao resultante do material. Se o material apresenta vériais dire¢oes
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Figura 3.2: Figura mostrando dois minimos de energia associados as direcoes © + 90°.
Onde podemos ver dois estados 16gicos codificado como 1 e 0 com as dire¢coes de magne-
tizacao © £ 90°, respectivamente.

de magentizacao preferenciais com minino em cada um, o potencial que separa os estados

logicos é o potencial entre as dire¢oes de magnetizagao.

O controle condicional de estados é realizado manipulando o potencial entre as dire¢oes
de magnetizagao, veja figura 3.2. Podemos ver nessa figura dois estados logicos. Temos
a pequena particula com a magnetizacao resultante bloqueada e como ela apresenta duas
diregoes de magnetizacao com minimo de energia em cada uma delas. Podemos identificar
cada direcao como um estado logico. Entao, essa particula apresenta distingdo entre
estados. A caracteristica de controle condicional de estados é obtida, como ja foi dito,
por manipulagao do potencial que separa os estados logicos, V. Veja figura 3.3. Podemos
ver por essa figura que ha dois estados logicos representados pelos desenhos inferiores,
onde temos uma magnetizacao com angulo 0 e ™ com respeito ao eixo duro da particula.
Quando aumentamos o campo magnético na diregao antiparalela ao eixo facil, o potencial

que separa os estados logicos diminui e é quebrada a simetria dos pontenciais. Isso pode
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Figura 3.3: Energia em funcao do angulo entre a magnetizacao e para varios modulos de
campo magnético

ser visto claramente na figura 3.3.
3.2 Portas Logicas

No capitulo 1 falamos um pouco da historia do computador e sobre as fungoes béasicas
usadas em computacao. Com o uso das portas logicas NAND e NOR é possivel contruir
qualquer outra operacao.

Na figura 3.1 vimos que os sinais logicos da entrada sio: campo Ej e o elétron. Se
0 campo Eg e o elétron estao presentes havera uma saida. O que percebemos é que a
figura 3.1 representa uma porta logica AND. Se representarmos os sinais 16gicos por dois
digitos, 0 e 1, podemos construir uma tabela verdade. Veja tabela 3.2.

Podemos representar a porta logica da figura 3.1, e outros com fungoes logicas difer-
entes, por uma figura com duas ou mais entradas e uma saida. Veja as figuras 3.4, 3.5 e
3.6 representando portas logicas e suas respectivas tabelas verdade 3.2, 3.2 e 5.7.

Apresentamos no capitulo 1 que as funcoes basicas em computacao que sao AND, OR
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H Elétron ‘ Campo E, ‘ Saida H

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabela 3.1: Tabela Verdade.

i E—

AND Saida

Figura 3.4: Porla Logica AND

e NOT e no presente capitulo apresentamos cada uma e suas respectivas tabela verdade.
Mas como essas portas logicas sao usadas em computacao?

Sabemos que computadores sao maquinas que realizam calculos e sabemos também que
esses calculos podem ser resumido em uma tnica operagao - a soma. Assim apresentamos
aqui um exemplo de uma operacao de soma utilizando as portas logicas AND, OR e NOT
(veja figura 3.7). Os nameros 1 e 0 escritos na base 2 também sdo 1 e 0. A soma é

realizada na base 2.

[A[B] Saida |
0] 0 0
0|1 0
110 0
1] 1 1

Tabela 3.2: Tabela Verdade AND.
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Saida

Figura 3.5: Porta logica OR

A e 5 e S3ila

Figura 3.6: Porla logica NOT

OR

AND 1

0 oA

Figura 3.7: Figura representando uma operacao de soma que utiliza os portas logicas
AND, OR e NOR. Os numeros 1 e 0 sao somados.
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[A[B] Saida |
0] 0 0
0] 1 1
110 1
1] 1 1

Tabela 3.3: Tabela Verdade OR.

[A ] Sada |
0 1
1 0

Tabela 3.4: Tabela Verdade NOT.
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Capitulo 4

Automato Celular

Pouca atencao, principalmente no meio comercial, tem sido dada para o processamento
logico de informagao com uso de materiais magnéticos. O presente capitulo destina-se a
apresentar o que tem sido feito em portas logicas magnéticas e como realizar simulagoes
dessas portas. Essas simulagoes em geral utilizam o Método Monte Carlo que seré ap-
resentado na tultima secao. Tais dispositivos magnéticos em geral utilizam o estado de
magnetizacao de materiais ferromagnéticos para codificar informacao, e por consequéncia,

armazenar dados.
4.1 Introducao

Nossos computadores pessoais processam informagao utilizando corrente elétrica, ou seja,
utilizam uma propriedade do elétron que ¢é a sua carga e. Nao explicaremos em detalhes

31
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como esse processamente eletronico é realizado, mas ele se da basicamente a partir do

chaveamento da corrente elétrica.

Recentemente Imre e colaboradores(13) construiram uma porta logica que realiza as
fungoes logicas basicas de microeletronica, suprindo assim as fungoes logicas minimas
e necessarias no processamento de informacao. Mas ao contrario da microeletronica, as
funcoes logicas nao sao construidas utilizando transistores, mas materiais magnéticos. Em
ambos 0s casos, as portas logicas utilizam o elétron, mas cada uma utiliza uma propriedade
diferente. Em microeletronica, como foi dito, o transistor utiliza a propriedade de carga
do elétron. A propriedade de spin é utilizada em geral no armazenamento de informagcao
pois se um grupo de particulas tém a magnetizacao na mesma direcao, isso pode ser
condificado como 1 e se o grupo tem outra direcao de magnetizacao codifica-se como 0.
A codificacao 0 e 1 é uma escolha, sendo esses os mais usado, mas podendo ser feita com

outros nameros, ou com cores ou simbolos.

Apesar da propriedade de spin do elétron ser utilizada para codificar informacao e
assim armazena-la, essa propriedade nao era utizada até entao em processamento de
informacao afim de criar uma funcao logica. Imre e colaboradores conseguiram fazer
isso, mas ao construir uma porta logica utilizando a propriedade de carga do elétron
a arquitetura da porta terd uma forma definida, ou estabelecida. Agora, se a porta
logica é construida utilizando a propriedade de spin a estrutura seréd totalmente diferente.
Assim, uma mundancga em nivel microscopico leva a uma mudanga dramatica na estrutura

macroscopica.
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4.2 Autdémato Celular

Nao entraremos em detalhes nos fundamentos e aplicacoes de um autoémato celular, mas
serd feita uma descricao bésica para podermos usar essa ferramenta matemética em nosso
trabalho.

O Automato Celular é formado por um conjunto de células, onde cada célula pode

I e seus estados

assumir k estados. Elas estao numa rede especifica que tem d dimensoes
evoluem num tempo discreto seguindo um conjunto de regras simples. Sao essas regras
que definem a maneira como as celulas irao evoluir e como elas irdao interagir entre si.

O papel desempenhado pelo autémato celular em nanomagnetismo é simples. Uma
amostra ferromagnética de dimengoes de centimetros apresenta varios dominios magnéti-
cos podendo ter, em campo nulo, uma magnetizagao nula. Mas para uma amostra com
dimencoes de alguns nanometros os dominios magnéticos ainda nao existem, a partiicula
¢ um monodominio, e por consequéncia a amostra apresenta uma magnetizacao diferente
de zero?.

Assim, se um material apresenta direcoes de magnetizacao preferenciais, podemos
codificar a informacao baseada nessas direcoes. Por exemplo, se uma amostra apresenta
dois estados estaveis, ou seja, magnetizacao diferente para cada estado, associamos cada
diregdo a um numero (por exemplo 0 e 1). A intera¢do de um grupo desses materiais
pode ser resumida a uma regra tipo autémato celular. O arranjo espacial e microscopico

de um grupo dessas particulas magnéticas pode entao levar a uma funcao légica. Entao,

o estudo ou a criacao de novas fungoes logicas se resume em arranjar espacialmente as

1O ntmero de dimesdes d é inteiro.
2As direcbes de magnetizacio caracteristica de um material depende de varios fatores, tais como
anisotropia cristalina, forma do material, temperatura e etc. Para mais detalhes ver capitulo 2
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particulas que apresentam dire¢oes de magnetizagao caracteristicas.
4.3 Autdémato Celular Quantico

Autéomato Celular Quéntico é uma estrutura fisica constituida por uma rede de células
quanticas e apresenta um comportamento discreto(10). Apresentaremos alguns conceitos

e mais detalhes nas secoes seguintes.
4.3.1 Pontos Quanticos

Sao particulas com dimensoes de nanoémetros, constituidas de materiais semicondutores.
As aplicagoes sao muito variadas, indo da quimica a biologia. Por exemplo, com a utiliza-
¢ao de pontos quanticos pesquisadores puderam observar rea¢oes moleculares e quimicas
por mais tempo e assim adquirir mais informagoes. Os pontos quanticos produzem elétrons
quando absorvem luz, sendo usados na construcao de células solares.

Uma aplicagao de especial interesse para esse trabalho é em computagao. Um ar-
ranjo especial de pontos quanticos pode apresentar dupla estabilidade. O que permite a
codificacao da informacao.

Devido seu tamanho diminuto os pontos quanticos aprisionam os elétrons nas trés di-
mensoes espaciais e apresentam niveis de energia discretas. Por isso que pontos quanticos

sao as vezes chamados de atomos artificiais.
4.3.2 EQCA - Autéomato Celular Eletronico Quantico

Um grupo de pesquisadores da "University of Notre Dame"propds uma estrutura uti-
lizando pontos quanticos para computacao digital elementar. Os componentes basicos

desse automato celular quantico chamado de autémato celular eletronico quantico EQCA
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1

Figura 4.1: Devido a forca Coulombiana os elétrons ficaram em vértices opostos afim
de minimizar a energia potencial. Os vértices mais escuros representam a presenca do
elétron.

é constituido de quatro pontos quanticos formando um quadrado. Dois elétrons livres sao
acrescentados, de forma a poderem ocupar os quatros pontos quanticos. Os elétrons sao
presos nos pontos por um potencial Coulombiano. Devido a interacao repulsiva entre os
elétrons eles ficam o mais longe possivel um do outro, e ocupam vértices opostos. Mas ha
duas possibilidades de ocupagao dos vértices opostos que minimiza a energia potencial.

Essas duas possibilidades geram a codificacao de informacao. Veja figura 4.1.

Na figura 4.1 a esquerda representa digito 1 e da direita o 0. O EQCA pode ser usado
para guardar informacao. Os vértices mais escuros representam a presenca do elétron.
Uma estrututa maior constituida de varios EQCA’s pode transferir informacao de um
ponto x para outro ponto y. Pode-se construir também uma estrutura que inverte o sinal

que estava sendo transportada. Veja figura 4.2.

Ha também uma estrutura EQCA que realiza operagoes logicas basicas necessarias em

computagao convencional. Trata-se da porta logica "Majority Gate". Veja figura 4.3.

A figura 4.3 é um possivel arranjo de pontos quanticos que funcionam como uma porta

logica com as fungoes logicas basicas. A porta tem uma funcionalidade dependente da
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2% R B R P

Figura 4.2: Duas estruturas EQCA. Figura da superior tem a propriedade de transportar
informacao e inferior inverte o sinal que estava sendo transportado.

Figura 4.3: Um possivel arranjo para porta logica universal. A funcionalidade dessa porta
depende do estado, fixado, na célula C. Podemos ver isso na tabela 4.3.2.
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maneira que € fixada a célula C, como podemos ver nas tabelas 4.3.2 e 4.3.2.

HA‘B‘Saida‘CH
00 00
110 0] 0
0] 1 00
111 110

Tabela 4.1: Tabela Verdade AND. A célula C esta fixada em 0

HA\B\Saida\CH
0] 0 0] 1
110 11
0] 1 111
111 11

Tabela 4.2: Tabela Verdade OR. A célula C esté fixada em 1

Uma possivel computagao utilizando EQCA tem vantagens tais como baixo consumo
de energia. Nao necessita de coneccao dos pontos quanticos, ja que a interagao entre os
elétrons de células distintas é por for¢a coulombiana. Os problemas de EQCA no entanto
sao varios. Por exemplo, a temperatura de trabalho do EQCA é da ordem de alguns
miliKelvin. Isto pode ser um problema para a implementacao computacional em sistemas
mais complexos formados de varias células. Além disto a energia superficial possui muitos
minimos locais de energia. Se o sistema evoluir para um desses minimos locais, etes podem

gerar atraso no sinal.

4.4 MQCA - Automato Celular Magnético Quantico

Ao contrario do EQCA que opera a miliKelvin e utiliza a interagdo coulombiana nas
interagoes entre as células de EQCA. O MQCA é um dispositivo que opera a temperatura

ambiente e as interagoes sao de natureza dipolar magnética.
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Entrada # 1 #2#3  #67#68#69

> ’?. _}tﬁOnm

135nm 15nm

Figura 4.4: Arranjo de particulas magnéticas realizados por Cowburn e Welland para
realizar operacgoes logicas. A estrutura consiste de 69 pontos magéticos, formando uma
cadeia, acoplados por interacao magnetostatica. Um ponto magético alongado, entrada, é
colocado numa das extremidade para poder inverter a direcao de magnetizacao da cadeia

Uma rede de particulas ou pontos magnéticos acoplados por interagoes magnetostati-
cas poderia realizar operacoes logicas e propagar informacao. Os estados logicos sao
determinados pela direcao de magnetizagao resultante dos pontos magnéticos. Cowburn
e Welland(0) foram as primeiras pessoas a realizar um MQCA - Automato Celular Mag-
nético Quantico. O termo quantico de MQCA é devido a interagao de troca (ver capitulo
2) entre os spins dentro de cada particula magnética. Essa interagao cria um ordenamento
ferromagnético. Cada ponto magnético pode ser assim tratado como um tnico spin, um
spin gigante ou macrospin (15).

Eles demonstraram que uma estrutura que utilizava pontos magnéticos com aproxi-
madamente 100 nm de tamanho poderia processar informagao a temperatura ambiente. A
estrutura era composta de 69 particulas magnéticas, formando uma cadeia, onde os pon-
tos sao circulares com 110 nm de didmetro e 10 nm de espessura e seus centros separados
por 135 nm. Uma particula magnética alongado é colocado numa das extremidades da
cadeia. Toda a estrutura é constituida de particulas de "Supermalloy"(NiggFe14 M o5 X
onde X é um metal). A figura 4.4 mostra esse arranjo.

No capitulo 2 vimos que a anisotropia de forma favorece o alinhamento dos dipolos

magnéticos na dire¢ao do eixo maior. Para um conjunto de pontos magnéticos circulares
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1 0

Figura 4.5: Para magnetizacao resultante para direita associamos o digito 1 e diregao
contréria o digito 0

esperamos que a magnetizacao média seja nula. Assim um campo magnético pequeno é
sufuciente para mudar a dire¢do de magnetizacao do ponto magnético circular. Podemos
ver na figura 4.4 que o ponto magnético alongado tem uma direcao de magnetizacao fixa.
O campo criado por ele é suficiente para alinhar a cadeia. O vizinho mais préximo da
forma alongada assume a mesma direcao de magnetizagao. Esse vizinho cria um campo
no vizinho mais préximo, e de menor intensidade nos vizinhos mais distantes, e forca-o a

se alinhar na mesma diregao/sentido. Ao final toda a cadeia esté alinhada.

Se a cadeia de particulas magnéticas tem a magnetizacao resultante para direita ou

esquerda os bit 1 e 0 sdo associados. Veja figura 4.5.

A forma alongada tem uma energia de anisotropia que o deixa estavel. Sua estabilidade
nao é influénciada pelos pontos magnéticos cirulares. Assim ele é usado para injetar um
sinal numa das extremidade da cadeia. Um campo magnético oscilante é aplicado em
toda a cadeia afim de inverter sua magnetizacao. Entao podemos interpretar a forma
alongada que esta numa das extremidades e o campo magnético como entradas de uma
porta logica, que ainda nao sabemos qual funcao logica esta implementada e nem como
manipular.

Um pulso de campo magnético, aplicado em toda a estrutura, de 300 Oe(300 Oe
para estado 1 e -300 Oe estado 0) é usado para iniciar a forma alongada. Apos isso é

aplicado em toda cadeia um campo magnético de £25 Oe com frequéncia de 30 Hz.
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Figura 4.6: A figura superior mostra a oscilagado do campo magnético aplicado na es-
trutura. Na figura inferior temos o sinal de saida da cadeia de partitulas magnéticas
mostrado na figura 4.4. Podemos concluir que o estado da cadeia esta preso(6).

Para um campo de -300 Oe o estado da forma alongada é 0. Em seguida é aplicado o
campo oscilante. Quando o campo oscilante estiver negativo temos que a cadeia também
estd no estado 0. Quando o campo passa para positivo o estado da cadeia ainda é 0,
apesar do campo ser positivo. Devido a forma alongada estar no estado 0 o campo nao
tem valor suficiente para criar um soliton e fazé-lo propragar na cadeia e entao inverter a
magnetizagao. Assim o estado da cadeia esta preso apesar da presenca do campo oscilante.

Veja figura inferior em 4.6(0).

Na situagao oposta em que um campo na direcao +300 Oe é aplicado para iniciar a
forma alonga no estado 1 toda a cadeia muda de acordo com o campo oscilante. Quando
o campo magnético oscilante esta positivo toda a cadeia aponta para direita. Quando
0 campo passa para negativo ele tem energia suficiente para criar um soliton. Com isso
inverte a cadeia para o estado 0. Agora, quando o campo volta para positivo o sistema
tem energia suficiente para criar um soliton logo ap6s a forma alongada. Ao contrério da

situac@o com a forma alongada em 0. Veja figura 4.7(0).
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Figura 4.7: Figura superior mostra o campo oscilante aplicado na cadeia. Figura inferior
mostra a resposta da cadeia quando a estrutura ¢ inicializada no estado 1.(6)

Nas figuras 4.6 e 4.6 o sinal de entrada, ou seja, o campo oscilante de £25 Oe aplicado
em toda cadeia esta deslocado. Seus méximos e minimos sao +15 Oe e -35 Oe respec-
tivamente. Supondo que a cadeia é iniciada com a logica 1 e que o campo criado pela
forma alongada no seu primeiro vizinho seja H,j,,.. Quando o campo esta em + 25 Oe
toda a cadeia aponta para direita, pois temos dois campos agindo nele apontando para
direita. Quando ele passa para -25 Oe temos que o campo resultante aplicado na cadeia

é Hyon. — 25. Assim a cadeia so terd sua magnetizacao invertida se essa soma for menor

do que zero. Por isso o campo oscilante é deslocado.

Supomos que os pontos magnéticos circulares tivesem a capacidade de influénciar um
ao outro. Assim dois pontos circulares A e B estariam com a magnetizacao contraria e
estando proximos um do outro a magnetizagao total seria nula. Com um campo magnético
pequeno (campo de outros pontos magnéticos) faria A e B se alinhar. Assim o soliton
criado entre A e B faria um deles inverter. A energia para isso viria de um dos pontos

magnéticos adjcentes. Veja figura 4.8.
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Soliton

Figura 4.8: Movimento do soliton na estrutura. Analogo a parede de dominio.

Podemos dizer que a particula alongada e o campo magnético oscilante podem ser
interpretados como entradas e a diregao de magnetizagao resultante da cadeia como saida
de uma porta loégica embora nao saibamos qual é a fungao logica implementada. Podemos
montar uma tabela verdade e verificar qual funcao logica ela tem. Quando analisamos
os estados de entrada e saida vemos que a estrutura se comporta como uma porta logica

AND. Veja tabela 4.4

H Forma alongada \ Campo magnético oscilante \ Saida H
0 0 0

1 0 0
0 1 0
1 1 1

Tabela 4.3: Tabela Verdade AND.

A grande vantagem que MQCA traz é a capacidade de um QCA (Autdémato Celular
Quantico) funcionar a temperatura ambiente. Isso é uma grande vantagem sobre EQCA.
Mas ao contrario de EQCA os pontos magnéticos nao apresentam individualmente dupla
estabilidade, sendo entao alcancada somente através de interacao magnetostatica entre
eles.

O baixo consumo de energia é outra caracteristica importante de MQCA. Em principio
a propagacao do soliton é realizada sem perda. Assim o processo logico deve ocorrer ser

sem dissipagao de energia. Na pratica, devido a uma leve variagao na forma dos pontos
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Figura 4.9: Interacao entre dois pontos magnéticos. A interacao gera um ordenamento
anti-ferromagnético.

magnéticos circulares leva uma flutuagao da energia de anisotropia, o que causa dissipagao

de energia pelo soliton.

4.5 Porta Logica Universal MQCA

No capitulo 1 - Nanomagnetismo - na se¢ao Superparamagnetismo foi mostrado que uma
estrutura magnética em escala nanométrica pode apresentar essencialmente energia de
anisotropia de forma. Essa anisotropia de forma esta presente, por exemplo, na particula
ou ponto magnético alongado da secao anterior.

No MQCA mostramos seu funcionamento légico. O ponto magnético alongado na rede
é fundamental para a estrutura realizar a funcao logica AND. Sua anisotropia de forma
favorece uma magnetizacao na direcao do seu eixo maior. Podemos alinhar varios pontos
magnéticos de forma que os eixos maiores fiquem parelelos. Veja figura 5.3, onde podemos
ver que a interagao entre os ponto magnéticos é basicamente dipolar.

Imre e colaboradores construiram uma estrutura formada de particulas magnéticas

semelhantes ao da figura 5.3 de forma a propagar a informacao magnética. As particulas
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Figura 4.10: Figura superior mostra uma imagem de microscopia de for¢a atomica e a
figura inferior mostra uma imagem por MFM de uma cadeia de pontos magnéticos de
dimensoes 70, 135 e 30 nm separados por 30 nm. A imagem mostra o alinhamento anti-
ferromagnético(13).

magnéticas tém dimensoes 70, 135 e 30 nm separados por 30 nm e alinhados horizon-
talmente. Veja figura 4.10. Nessa figura, obtida por microscopia de for¢a magnética,
podemos ver o alinhamente anti-paralelo entre as magnetizacoes das particulas. E possivel
transportar a informacao pela cadeia simplesmente invertendo a dire¢ao de magnetizagao
do ponto magnético que esta na horizontal circulado a direita da figura 4.10. A diregao

dele é mudada com a aplicagao de um campo magnético na horizontal, isto é, na direcao

paralela ao eixo da cadeia.

Além da estrutura que transporta informagao Imre e colaboradores construiram uma
estrutura baseada de pontos magnéticos alongados que realiza as operagoes logicas NAND
e NOR, que sao fundamentais em computacdo. A estrutura consiste de duas linhas de
pontos magnéticos que se cruzam. A interagao dipolar cria um ordenamento paralelo na
vertical e anti-paralelo na horizontal. Veja figura 4.11, onde a extremidade escuro (claro)

indica a diregao positiva (negativa) da magnetizagdo. O controle das entradas é realizado
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Figura 4.11: Organizacao espacial proposta por Imre e colaboradores para uma porta
logica universal magnética.

por pontos magnéticos alongados colocados nas proximidade delas de maneira que mude
a direcao de magnetizagao.

Um campo magnético é aplicado na horizontal em todo material. Por um acoplamento
dipolar entre as entradas e os pontos magnéticos colocados em suas proximidades elas, as
entradas, tém uma determinada direcao. Se fixada a direcao da entrada A e é realizada
todas as mudancas possiveis das outras, a estrutura terd um funcionamento NAND ou

NOR, onde assumimos as codificagoes H “0 1 e 0 respectivamente. Veja figura 4.12.

Da figura 4.12 podemos montar uma tabela verdade. Se A estéd fixado em 0 e 1 a
estrutura funciona como uma porta légica NAND e NOR, respectivamente. Veja tabela

4.5.

Imre e colaboradores encontraram cerca de 40 porcento das estruturas construidas
assumiam a orientagao correta. Isso demonstra que o resultado obtido por nao é aleatorio.
O tempo minimo necessario para que os oitos pontos magnéticos assumam a orientagao

correta é da ordem de 100 ps.
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4.6. Método Monte Carlo

Figura 4.12: Imagem MFM do funcionamento da porta loégica universal proposta por Imre
e colaboradores. A até D um campo magnético aplicado horizontalmente para direita e

E até H é aplicado para mudar as entradas(13).

| A|B|C| Saida

0[0]0 0
01,0 0
0] 01 0
0] 1]1 1
110]0 0
11110 1
110]1 1
11 1]1 1

Tabela 4.4: Tabela Verdade da porta logica universal. Tabela superior para AND e inferior

para OR

4.6 Método Monte Carlo

As portas logicas apresentadas até aqui sao muitas vezes estudadas através de simulagoes

computacionais, e uma maneira de se fazer essas simulagoes é utilizando o Método Monte

Carlo.

Na presente segao abordaremos alguns conceitos do Método Monte Carlo. O método

consiste em escolher as configuragoes mais representativas de um sistema fisico em equi-

librio afim de calcular a média de algumas variaveis de interesse.
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4.6.1 Introducao

Muitos sistemas fisicos estudados nao estao isolados, eles trocam calor com o ambiente.
O ambiente age como um reservatério de calor, onde uma variagao na temperatura do
sistema fisico em questao nao afeta o reservatério pelo simples fato de que o ambiente
tem muito mais energia que o sistema fisico.

Como o sistema fisico esta trocando calor com o reservatorio a energia dele ira oscilar.

Necessitamos calcular médias, por exemplo da energia,
|
_ »—BE;
< E>= 7 El Eie (4.1)

onde Z é a funcao de particao e § = % A soma é realizada sobre todas as configuragoes
microscopicas do sistema com a energia E. A utilizaggo do método Monte Carlo para
o calculo dessa média se justifica quando o sistema apresenta um numero de particulas
muito grande. Por exemplo: o ntimero de microestados acessiveis para um sistema de N

particulas onde cada particula pode assumir estados energéticos distintos é 2'V.

4.6.2 Equacao Mestra

Um evento inicial qualquer y; no tempo t; a probabilidade de ocorréncia do evento y; no
tempo ty é P(yy,ts;yi,t;) dado pela equacao Chapman-Kolmogorov (Para mais detalhes

ver apendice)

k

onde k indica os enventos intermediarios entre y¢ e y; no intevalo de tempo At = t; —t;.
Calculando a derivada parcial com respeito ao tempo, temos,

oP(y,t)

at - ZP(yl,t)w(y/ - y) - P(y,t)w(y — y/) (43)
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onde w(y' — y) é a probabilidade por unidade de tempo de que o sistema muda do estado
y para o estado y. A equacdo 4.3 ¢ chamada de equacdo mestra. Retornaremos a ela

mais adiante.

4.6.3 Método Monte Carlo

Na introducao desse capitulo foi dito que o método Monte Carlo consiste em realizar uma
média de uma variavel de interesse de um sistema de muitas particulas. Média essa que
utilizava as configuragoes de equilibrio que mais representava o sistema.

Explicaremos nessa secao como obter as configuracoes representativas do sistema. Al-
gumas configuragoes podem ao inicio nao representar ou estar longe da configuragao real
do sistema. Mas o processo de escolha das configuragoes imposto pelo método obriga que
ap6s um certo tempo as configuragoes do sistema tendam ao equilibrio.

Quando sistema esté evoluindo em direcao ao estado de equilibrio qualquer uma das
probabilidades dos estados intermediarios se modifica. Mas ao assumir um estado esta-
cionario a probabilidade nao deve variar mais com o tempo. Assim, a probabilidade

P(y,t) nao pode depender explicitamente do tempo, ou seja,

OP(y,t)
= 0, (4.4)

na situacao de equilibrio. Da equacgao mestra temos que,

Py thw(y — y) = Py, thw(y — y) (4.5)

para quaisquer estados ¢ e y. Essa é um condicdo suficiente para o equilibrio. A equacio
4.5 é chamada de principio do balango detalhado.

Mas sabemos da mecanica estatistica que no equilibrio as probabilidades devem tender
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para valores das probabilidades de Gibbs,

/ 1
P(y ,t - OO) = PG(y) - Ee_ﬂE(y)u (46)

onde Z ¢é a funcao canonica de particao. Da equacao do balango detalhado 4.5 temos,
w /
(y —Y ) — €_ﬂAE, (47)
onde AE é a diferenca de energia entre os estados y e .
Sumario

Para gerar as configuragoes representativas do sistemas devemos seguir os seguintes passos,

tal como um algoritmo,
1. Escolher uma configuragao inicial qualquer.

2. Fazer uma escolha aleatéria ou sequéncial de uma particula do sistema e modificar

sua energia, ou seja, r; = x; + dx. Onde dxr é um numero aleatério no intervalo

[—9,d].
3. Calcular w = e PAF,
4. Se w > 1 aceitar a mudanca efetuado na particula.
5. Se w < 1 gerar um numero aleatoério r.
6. Se r > w aceitar a mudanca na particula.

7. Se a mudanga na particula nao for aceita voltar com as condigoes iniciais dela, ie,

numero 1
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Desprezando as configuracoes iniciais, que ainda representam a evolugao do sistema
numa configuracao fora do equilibrio. Se pegarmos os configuragoes finais podemos assim

calcular a média da variavel de interesse.
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Este capitulo destina-se a apresentar os resultados de nossas simulagoes. Simulagoes
utilizando o método Monte Carlo . Portas logicas TRANSFER, NAND, NOR, entre

outras, com uso de elementos magnéticos, sao alguns desses resultados.

5.1 Introducao

No capitulo 2 foram apresentados os conceitos basicos sobre as interacoes entre momentos

magnéticos, que podem ser expresso pelo seguinte hamiltoniano,
Htotal = HZeeman + HMagn. + HTroca + HAnis‘cris.' (51)

Como foi dito anteriormente, a variacao dos termos desse hamiltoniano leva a uma
variedade de propriedades interessantes. Foram também apresentados algumas delas, tais
como superparamagnétismo, magnetizagao bloqueada e efeito Zeeman. Uma pergunta
que agora podemos fazer é: Como utilizar as intera¢oes para construir uma porta logica?

51
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O primeiro termo do hamiltoniano, a energia de Zeeman, tem seu comportamento

resumido em 2 processos,

e Uma pequena particula exposta a um campo magnético tem seu dipolo magnético

alinhado na forma paralela ou anti-paralela.

e Ao se retirar o campo, os dipolos magnéticos podem ou nao * voltar a sua configu-

ragao inicial.

Um outro termo, a energia magnetostatica possui dois termos. O primeiro gera um
alinhamento anti-paralelo para minimizar a energia. O segundo, depende da forma do
material, pois ha um produto escalar do momento magnético com a distancia entre dois
momentos interagentes.

Em seguida, o termo de troca tem vérias configuragoes. Depende de J, da dimension-
alidade do sistema e depende do ntimero de componentes que possuem os spins. Um dos
casos mais comuns e simples é uma rede unidimensional de spins alinhados, onde estes
tém uma tnica componente S, positiva ou negativa. Veja figura 5.1.

Considere um material com estrutura cristalina que favorega o alinhamento de seus
momentos magnéticos paralelo ou anti-paralelo ao eixo de anisotropia, veja figura 5.2.
Além disso, se a particula magnética tivesse a forma que é mostrado na figura 5.2, o
termo de energia de forma obrigaria a magnetizacao a ter componentes nas dire¢oes + do
eixo maior.

Podemos resumir de forma a favorecer a construcao de uma porta loégica nas seguintes

etapas.

1Para voltar ao seu estado inicial depende do material. Veja apéndice para mais detalhes
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Figura 5.1: O minimo de energia ocorre com dois ordenamentos. Para J > 0, os spins

estao paralelos, chamado de fase ferromagnética. Para J < 0, eles estao antiparalelos,
denominado de fase anti-ferromagnética.

e Material com a forma geométrica conforme mostrado na figura 5.2.

e Energia de anisotropia cristalina com alinhamento de seu momento magnético paralelo

ou antiparalelo ao eixo de anisotropia.

o J>0.

Se colocarmos duas particulas desse tipo lado a lado e proximas, teremos um acopla-
mento entre elas. De acordo com a figura 5.2 vemos que o campo magnético criado por
uma das particulas age de maneira a forcar a outra estrutura a ter uma magnetizagao
anti-paralela. Veja figura 5.3. Pela figura 5.3 observamos que: A é a entrada de uma
porta logica e B é a saida. Temos assim uma porta logica de transporte de informagao,
chamada de "transfer". Investigamos propriedades fisicas de materiais magnéticos por
simulagoes com o método Monte Carlo, onde encontramos resultados de acordo com al-
gumas simulagoes jé realizadas e resultados compativeis com experimentos. Neste estudo

foi utilizado o algoritmo Metropolis.
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Figura 5.2: Estrutura proposta para uma material que poderia ser utilizado para construir
uma porta logica

Figura 5.3: Interacao entre dois materiais apresentados na figura 5.2. A interagao gera
um ordenamento anti-ferromagnético.
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A idéia basica do método Monte Carlo é que nao ha necessidade de fazer a média de
uma variavel sobre todos os microestados do sistema. E sim, fazer a média da variavel
utilizando as grandezas que melhor representam o sistema. Uma média devidamente
selecionada.

Para obter as grandezas representativas de um sistema magnético com o hamiltoniano
mostrado na Eq 5.6 temos as seguintes etapas.

1- Escolher uma configuragao inicial para os momentos magnéticos.

2- Escolher uma particula aleatoriamente do sistema. Calcular AE = Ey — FE;, que ¢ a
variacao da energia devido a mudanca de magnetizagao associada a mudanga na direcao
dessa particula da rede.

3- Se AE > 0, fazer r < e P2F onde r é um ntimero aleatério, entre 0 e 1, e aceitar
a nova configuracao somente nesse caso.

Desprezando as grandezas iniciais que correspondem a escolha da configuragao inicial,
ou seja, estamos interessados nas grandezas apds o sistema entrar em equilibrio. Isso
garante que teremos grandezas representativas do sistema. Podemos assim calcular a

média da variavel de interesse.

5.2 'Transporte de Informacao

Como se poderia transportar uma informacao de um ponto a outro utilizando o hamilto-
niano 5.67 Na introducao fizemos uma simplificacao dele para construir uma porta logica
e podemos simplificar um pouco mais. Tomamos somente a parte de energia de troca e
podemos contruir uma porta logica que transporta informacao.

Um modelo de porta logica simples é a porta que transporta informagao de um ponto
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Figura 5.4: Transporte da informacao +1 do primeiro spin numa rede de spin 1D. Figura
esquerda corresponde ao estado inicial e direito ao final no minimo de energia do sistema.
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Figura 5.5: Infomacao -1 transportada numa rede 1D de spin. Lado esquerdo representa
o estado inicial e direito o estado final do sistema que corresponde ao minimo de energia.

x até um ponto y que é constituida de uma estrutura formada por momentos magnéticos
alinhados, onde o primeiro momento teré seu estado controlado, ou seja, sera a entrada da
porta logica. Assim, fizemos uma configuracao inicial aleatéria de T1 para os momentos
da rede, mas o primeiro spin é mantido fixo na evolucao do sistema para um minimo
de energia. Ao final, vemos que a informagao do primeiro spin é tranportada pela rede.
Veja figura 5.4, onde a esquerda corresponde a uma configuracgao inicial aleatéria com o
primeiro spin fixo na dire¢ao +1. A figura a direita é o estado de menor energia para
o sistema, mostrando o transporte de informacao. O mesmo acontece se invertemos a
direcao do primeiro momento, passando para -1 e repetindo o processo. Novamente a
informagao é transportada.

Nas figuras 5.4 e 5.5 acima, vemos que a informacao foi transportada. Para cada
mudanca na direcao do primeiro momento um novo microestado é sorteado. Depois o
sistema evolui para um minino de energia. Uma questao interessante: a informacao é
transportada se o sistema estivesse em um minino de energia e a entrada fosse mudada?

Ao fazer a mudanga do primeiro momento no final, ou seja, depois que o sistema
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Figura 5.6: Grafico de energia por tempo de Monte Carlo, mostrando que o sistema evolui
para o minimo de energia ap6s mudar o primeiro spin.

alcangou um minino de energia, a nova energia do sistema é superior a energia final.
Assim o sistema terd de evoluir para o minino de energia novamente, ou seja, o sistema
terd que perder AH = 2J S - (S_; + gd) (ver apéndice A), onde S.e S, correspondem aos
primeiros vizinhos de §1, ver gréafico 5.6.

O aumento da energia proximo de 100 passos de Monte Carlo (figura 5.6) representa
a mudanca do primeiro momento depois que o sistema ja estd num minino de energia.
Apos assumir a nova energia o sistema evolui para o minino de energia novamente. E

interessante observar a estabilidade de tal sistema em preservar seu estado de equilibrio,

e por sua vez, a informacao é armazenada.

5.3 Confiabilidade

O funcionamento de uma porta logica pode depender também da temperatura. Nas

etapas descritas para o modelo de Ising, para se obter as grandezas que melhor reprenta o
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Figura 5.7: Figura superior esquerda corresponde a configuragao inicial. Superior a direita
representa a primeira evolucao do sistema para o minimo de energia. Inferior a esquerda
mostra a mudanga do primeiro spin com o sistema no minimo de energia. Inferior a direita
é a nova configuragao do sistema no minimo de energia novamente.

sistema, temos que na terceira etapa aparece uma expressao dependente da temperatura,

r < e PAE (5.2)

onde r é um numero aleatoério, § = kbLT e AFE é a variacao da energia considerando um
outro momento da rede. Dessa expressao vemos que a dependéncia com T é um fator
importante para o bom funcionamento de uma porta légica.

Se T — 0 entdo e #2F — 0, h4 sempre um 1 aleatério que faca o sistema mudar de
configuracao. Assim o sistema alcanca um minimo de energia.

Se T — "grande’ entdo e P2F — 1 e r provavelmente mudara a cada passo de
Monte Carlo, ou seja, o sistema nao encontrard um minimo de energia.

Para um bom funcionamento T deve ser menor que a barreira de energia que separa
os estado +1 e -1. Assim podemos definir uma variavel que fornece o quao confidvel é
uma porta logica, ou seja, o quao frequénte a resposta correta é encontrada.

Quando realizamos uma simulagao uma condi¢ao inicial é escolhida e depois é deix-
ado o sistema evoluir em direcao a um minimo de energia, ou alguma estabilidade ja

que o sistema nao alcanga o minimo quando T — "grande”. A configuracao final nao

necessariamente corresponde a configuracao esperada para a porta loégica em questao.
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Figura 5.8: Grafico de Confibilidade por temteratura para condigoes iniciais aletorias.

Se realizarmos a simulagao vérias vezes para uma mesma temperatura e contarmos
quantas vezes a saida foi correta e quantas vezes saiu errado, podemos calcular o grau de

confianca da porta logica.

Niamero de sairdas certas — Numero de saidas erradas

Con fiabilidade = (5.3)

Numero total de testes

Esse processo é repetido para cada temperatura, e assim para cada temperatura, véarios
estados iniciais sao sorteados e o sistema ¢ deixado evoluir para um minino de energia, em
cada um desses estados. E feita assim uma estatistica do funcionamento da porta para
uma dada temperatura. Podemos entao fazer um gréafico do quao confiavel é uma porta
logica em funcao da temperatura, veja a figura 5.8.

A figura 5.8 foi obtida utilizando a equagao 5.3 onde as condigoes iniciais sao aleatorias.
Pode também se fazer para estados iniciais onde os momentos tém a mesma direcao. Isso
corresponderia a casos em que o material tem seus momentos iniciados (ou orientados)
via campo magnético. Temos ainda outro caso interessante. Um configuracao inicial é

escolhida com o sistema ja no minimo de energia, para um certa temperatura. Em seguida
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Figura 5.9: Grafico realizado a partir da equacao 5.3. Onde as condicao iniciais sao:
aleatorias, mesma direcao para todos os spins e estado inicial de uma nova rodada corre-
sponde ao estado final da tulima rodada.

a primeiro momento é invertido e entao o sistema evolui novamente para o minimo de
energia, e isso é realizado varias vezes para podermos usar a equacao 5.3. E para cada
temperatura. Isso corresponde ao funcionamento propriamente dito, onde a entrada é a
configuragao da simulac@o anterior. Utilizando a equagao (5.3) para os trés casos ditos
acima obtemos a figura 5.9.

Podemos ver pela figura 5.9 que a confiabilidade nao ¢ 1 quando 7" — 0. Isso é
devido ao tempo de simulagao, ou seja, passos Monte Carlo dado para o sistema evoluir

para o minimo de energia. Retornaremos a essa questao na proxima secao.

5.4 Portas Logicas NAND e NOR

Baseado na configuragao da porta logica universal apresentada no capitulo 3 e também
na porta logica "transfer"apresentada na secao anterior, realizamos a simulagao de uma
porta logica univesal.

Como na segao anterior alinhamos um grupo de momentos, seus estados sao +1.
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Figura 5.10: Porta logica universal realizada pelo método Monte Carlo. Onde a bola azul
indica bit +1 e a vermelha bit -1.

O primeiro momento da rede é fixo numa da dire¢ao e vimos que sua informacao era

transportada. Mas e se o ultimo spin também fosse fixo?

Suponhamos a porta logica "transfer"onde o dltimo spin também é fixo, ou seja, as
extremidade sao fixas. Veja por exemplo a figura 5.10. Suponhamos também que entre
as extremidades h& somente 1 momento magnético. Para uma dada configuracao das
extremidades qual é a direcao do momento do centro? Assim baseado na porta logica
universal temos a configuracao que além de responder a essa pergunta cria uma estrutura

logica fundamental em computacao. Veja figura 5.10.

Observando a figura 5.10 podemos saber qual tipo de funcao logica esta implementada
nela. Fixando a entrada que caracteriza a porta, entrada A, em azul, mostramos na
figura 5.11 que essa porta se comporta como NOR, fixada a entrada A em vermelha a
funcao logica desempenhada é NAND. As entradas variaveis sao as bolas B e C. Para cada
mudanga nas portas uma nova configuragao aleatoria é estabelecida. Apos isso o sistema

evolui para um minimo de energia.

A configuracao final estabelecida em cada caso, ou seja, para cada entrada é garan-

tida manter-se nesse estado pois o sistema encontra-se numa configuragao de minimo de
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Figura 5.11: Figura da esquerda representa uma porta logica NOR e da direita uma
NAND.
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Tabela 5.1: Tabela Verdade "NOR"e "NAND".

energia. Assim para cada configuragao mostrada o sistema formado de momentos inici-
ais aleatorios, exceto as portas, evolui para um estado de minino de energia. Para cada

configuracao, o minino de energia constitui a configuracao mostrada acima.

Um exemplo mostrando a evolu¢ao da energia do sistema em fun¢ao do ntmero de
passos Monte Carlo é mostrado na figura 5.12. Sendo que na figura 5.12 a esquerda
correponde a evolucao da energia para a configuragao da porta mostrada na figura 5.11 a
esquerda. A figura 5.12 a direita é a evolugao da energia, mas para uma rede de momentos
constituida de 2500 spins. Vemos que a queda, ou evolucao abrupta, da energia para as

configuragoes da porta logica é devido a quantidade de spins na simulagao.
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Figura 5.12: Gréfico de energia em funcao do nimeor de passos Monte Carlo. A esquerda
para a porta logica NOR com 6 momentos e a direita com 2500 momentos.

5.4.1 Confiabilidade

Podemos calcular a confiabilidade das portas logicas NAND e NOR apresentadas acima.
Utilizando a equagao 5.3 podemos realizar varias simulacoes com as mesmas condi¢oes
iniciais e para uma mesma temperatura. Contamos quantas vezes a saida foi correta e
quantas vezes foi errada. Podemos assim ter uma estimativa, ou seja, grau de confianca
da porta logica.

O procedimento é o mesmo realizado na segao 6.3. Utilizando as portas logicas NAND
ou NOR obtemos a figura 5.13.

Da figura 5.13 temos que a confiabilidade do grafico a esquerda é menor que 1 para
T pequeno. Mas o que se espera é o maximo de funcionamento para T pequeno, como
mostrado no grafico da direita. A diferenca entre eles estd no nimero de passos Monte
Carlo dado para o sistema evoluir em direcao ao minimo de energia. Para o grafico
a esquerda esse tempo foi maior. Percebemos entao que existe uma dependéncia da

confiabilidade com o nimero de passos Monte Carlo.
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Figura 5.13: Os gréficos acima mostram a grau de confianga da porta NOR. A diferenga
entre eles é o niimero de passos Monte Carlo que para o grafico da direita é maior.
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Figura 5.14: O grafico de Média Confibilidade por (Ntimero de passos Monte Carlo)~!.
O grafico a esquerda é o resultado de nossas simulagoes. Direita mostramos um resultado
encontrado na literatura (8).

Para cada tempo dado para o sistema evoluir em dire¢ao ao mimino de energia tira-se
uma média de confiabilidade no intervalo de temperatura (0,2). Onde o tempo é dado em
ordem crescente. Na figura 5.13 a média é basicamente realizada antes da queda abrupta

(proximo de 2.5) de confibilidade. Assim, temos a figura 5.14.

Na figura 5.14 o nimero de vizinhos interagentes £ = 1. Procedendo da mesma

maneira para k's diferentes temos a figura 5.15
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Figura 5.15: Grafico de média Confibiliadde por (Passo de Monte Carlo)™!. K presenta o
ntmero de vizinhos interagentes

5.5 Porta Logica NOT

Nas secoes anteriores apresentamos uma introducao de como contruir uma porta logica
utilizando a interacao dipolar entre as particulas magnéticas. Explicamos alguns ter-
mos dele de maneira a favorecer a construcao de uma porta logica. Fizemos algumas
simplificacoes e conseguimos construir as portas logicas TRANSFER, NAND e NOR e
apresentamos alguns resultados. Em TRANSFER a simulagao se restringe ao modelo de
Ising 1D ou o primeiro termo da energia magnetostéatica. Para NAND e NOR utilizamos
o modelo de Ising 2D.

Vamos agora utilizar um outro sistema em que a interacao é dada pelo hamiltoniano.

Tij Tij

N Nty (i) ()
Hyppy = _JZ S-S, + Z -3 (5.4)
1,7 i3

O primeiro termo para J > 0 estabelece um ordenamento paralelo ja, o segundo termo
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Figura 5.16: Esquema de uma porta logica NOT. Figura A é a imagem de um anel
magnético incluindo a juncao NOT. H, e H, sao as componentes do campo magnético
utilizado para mover a parede de dominio (3).

produz um acoplamento anti-paralelo. O terceiro depende da forma pois h4 um produto
escalar entre momento magnético e a distancia entre os dois momentos. Baseado nos
artigos (3) e (12) (veja figura 5.16 extraidas do primeiro referéncia) vemos que o terceiro
termo da hamiltoniana torna-se importante (veja apéndice para mais detalhes do termo
de que depende da forma). Realizamos a simulagao da porta logica NOT apresentado
nessas referéncias. Utilizamos o modelo xy onde as componentes x e y dos momentos

podem ser quaisquer (desde que o m6dulo do momento seja unitario).

O sistema é formado por 280 particulas com a interacao dipolar restrita ao segundo
vizinho. Veja figura 5.17 que mostra a porta logica NOT com uma configuragao qualquer
de seus momentos. Escolhemos as trés primeiras filas a esquerda como entrada da porta
logica. A evolugao do sistema para um minimo de energia é realizado utilizando novamente

o Método Monte Carlo.
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Figura 5.17: Estrutura da porta loégica NOT simulada. As trés primeira filas a esquerda
foram utilizadas como entrada.

Partindo de um configuracao onde todos os momentos estao apontando para cima,
vemos que apos o sistema evoluir para um minimo de energia encontramos uma parede de
dominio, como podemos ver pela figura 5.18 b. Como foi feito nos artigos (3) e (12) um
campo magnético é indispensavel para o deslocamento da parede de dominio. Portanto o

hamiltoniano 5.4 passa e ser,

0o JNg g i - i o (1 1i5) (1 - 755) = g .
total — T 7" k+ - - m; - Deg, ()
> — T Tij —
] 1,J =1
onde B,, ¢ o campo magnético externo.
Logo apds o sistema entrar em equilibrio, figura 5.18 b aplicamos o campo. Ini-
cialmente aplicamos o campo apontando para esquerda e deixamos o sistema entrar em
equilibrio novamente, figura 5.19 b. Até aqui nds apenas preparamos o sistema.

Em seguida invertemos a magnetizagao da entrada, as trés primeiras filas. Continu-

amos aplicando o campo para esquerda até chegarmos a um novo mimino local, figura 5.20
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Figura 5.18: Figura mostrando porta logica NOT. A esquerda temos a configuragao inicial
onde na média os momentos estao apontando para cima e a direita a configuragao depois

que o sistema alcancou o minimo de energia.
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Figura 5.19: Inicio da simulagao do funcao logica NOT.
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b. Em seguida aplicamos um campo orientado para baixo para que a parede de dominio

possa continuar se movendo pela estrutura. 5.21 a.

Apos o sistema entrar em equilibrio com o campo orientado para baixo 5.21 b vemos

que a configuracao é semelhante a uma ja alcanga anteriormente, veja figura 5.18 b. Assim

fechamos o ciclo, onde a entrada tinha a magnetizagao apontando para esquerda e apos a

evolugao do sistema para o minimo global de energi

a com a aplicacao do campo ela passa

a apontar para direita. Portanto o sinal é invertido o que é uma caracteristica da porta

logica NOT.
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Figura 5.22: Figura retirada de um artigo(17) na qual baseamos nosso simulag¢do do diodo
de parede de dominio.

5.6 Diodo

Na secao anterior utilizamos a propagacao de uma parede de dominio numa estrutura de
constituida de momentos magnéticos para simular a porta logica NOT.

Vamos novamente utilizar uma parede de dominio que se propaga numa estrutura de
momentos magnéticos. Onde a propagacao dessa parede se da somente numa das diregoes
dessa estrutura, ou seja, simularemos diodo de parede de dominio.

A simulagao foi realizada baseado na figura 5.22 retira de um artigo (17).

Inicialmente os momentos magnéticos apontam para direita, veja figura 5.23. Em
seguida invertemos a direcao das trés primeiras fileiras, destacada em azul nessa figura.
Isso cria uma parede de dominio.

Depois de cria a parede de dominio aplicamos um campo magnéticos em toda a es-
trutura afim de propagar essa parede de dominio. Veja figura 5.24. Ao final a vemos que
a configuracao assumida pelo sistema é uma configuragao de minimo de energia. Vemos
assim que a parede de dominio propagou em toda a estrutura.

No processo contrario, ou seja, propagar a parede da esquerda para direita vemos que

1SS0 nao ocorre.
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Figura 5.23: Figura representando um diodo de parede de dominio. A estrutura esta
inicialmente com os momentos apontando para direita, em seguida as trés fila de momentos
sao invertidas. Isso cria um parede de dominio.
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Figura 5.24: A figura a esquerda mostra uma configuragao do sistema antes dele assumir
um minimo de energia. A direita mostra o sistema nessa minimo. Vemos que a parede de

dominio propagou em todo a estrutura.
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Inicialmente temos o sistema onde todos os momentos apontam para esquerda, em
seguida invertemos a direcao das trés primeira filas. Isso cria novamente uma parede de
dominio. Depois aplicamos um campo magnético e deixamos o sistema evoluir para um
minimo de energia. Veja figura 5.6. A garantia que a parede de dominio nao propaga da
esquerda para direita pode ser vista pelo gréafica de energia, figura 5.6, onde a configuracao
de da figura 5.6 b é a configuracao do sistema quando esta na estabilidade mostrada pela

figura 5.6

5.7 Outras Portas

Na secao 6.4 apresentamos nossas simulacoes para a porta logica universal. Pela figura
5.10 temos que o nimero de momentos das entradas B e C sao iguais. A questao é: se

quebréssemos essa simetria a estrutura ainda teria uma funcao légica associada?

Ao fazermos isso temos que a estrutura ainda apresenta uma funcao logica como
podemos ver pelas figuras 5.25 e 5.26. Em ambas as portas as entradas A, B e C estao
fixas durante a evolug@o do sistema para um mimino de energia. A diferenca entre elas

esté na direcao de A.
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Figura 5.25: Complemento se a saida, D, for o tltimo elemento. Transfer se a saida, D,
for o pentltimo elemento.
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[A[B|C| Saida]
111110 1
111]0]1 0
170|110 1
110101 0

Tabela 5.2: Tabela da Verdade "Complement'"e "Transfer".
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Figura 5.26: Implication se a saida, D, for o ultimo elemento. Inhibition se a saida, D,
for o peniltimo elemento.

5.8 Sumario
Apresentamos no presente capitulo uma ideia de como utlizar o hamiltoniano,

Htotal = HZeeman + HMagn. + HTroca + HAnis.cris.~ (56)

para a contrugao de portas logicas, onde nés utilizamos somente os trés primeiros termos
dele. A eneriga magnetostatica apresenta um termo dependente da forma e isso abre
possibilidade para criagao de novas estruturas, como o diodo por exemplo.

Assim mostramos algumas portas, tais com AND, OR, NOT, TRANSFER e etc. Além

de algumas propriedades, tais com confiabilidade e sua dependéncia com a temperatura
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[A[B|C| Saida]
O 1|11 0
0] 1101 0
001 1]0 1
0/ 0] 0|1 0

Tabela 5.3: Tabela da Verdade "Implication"e "Inhibitin".

e etc. Mas o termo de anisotropia ainda nao foi explorado o que torna possivel explorar

mais estruturas com alguma aplicagao computacional.
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5.8. Sumario




Capitulo 6

6.1 Conclusao

Como sabemos o uso de materiais magnéticos para armazenamento de informagao é ampla-
mente utilizado, por exemplo, em disquetes, CDs, HDs, etc. Recentemente pesquisadores
de varias partes do mundo estao tentando utilizar materiais magnéticos para construir
portas logicas.

Este trabalho de Mestrado tem como objetivo estudar estas formas alternativas de
computagao, ou seja, formas alternativas de portas logicas e estruturas computacionais
que utilizam propriedades magnéticas. Mas ao deixar de usar a propriedade de carga
do elétron a estrutura que desempenhara a funcao logica também mudard, e mudara
drasticamente. Recentemente trabalhos interessantes apresentando formas alternativas
de portas logicas magnéticas tém sido propostos [R. P. Cowburn et al., Science 287, 1466
(2000), e Science, 311, 183, (2006), e A. Imre et al., Science, 311, 205, (2006)].

Estudamos a teoria envolvida nas interagoes de nanoparticulas e o Método Monte
Carlo, o que deu suporte tedrico para podermos desenvolver nosso programa que simula
portas logicas e dispositivos computacionais. Apos esse estudo, fizemos um revisao do que

7



78 6.1. Conclusao

se tem feito e trabalhado sobre formas alternativas de computagao utilizando magnetismo.
Um dos resultados mais impressionante ¢, como foi mostrado nesta tese, a posshilidade de
manipular as portas logicas AND, OR e NOT que sao as fungoes basicas em computagao.

Inspirados em nosso estudo de nanomagnetismo, do Método Monte Carlo e da resisao
dos trabalhos ja realizados, estudamos a construcao de portas logicas com uso de pequenos
elementos magnéticos. Construimos as portas logicas AND, OR, NOT. As duas primeiras
foram simuladas utilizando o modelo de Ising, onde momentos magnéticos sao arranjados
de uma maneira especifica para que a estrutura apresente as fungoes logicas. A evolugao
do sistema para o minimo de energia foi obtida utilizando o Método Monte Carlo. Para
simular a funcao logica NOT o hamiltoniano das interagoes magnéticas é composto das
energias troca, magnetostatica e Zeeman. Na energia de troca o modelo XY foi utilizado.
E novamente o Método Monte Carlo foi utilizado para minimizar a energia. Uma partic-
ular configuragao de uma fita magnética possibilitou a simulagao da funcao logica NOT.
Obtivemos alguns resultados associados as portas simuladas, tais como confiabilidade e

sua dependéncia com a temperatura e o numero de passos Monte Carlo.



Apéndice A

Neste apéndice apresentamos um pouco mais detalhados os conceitos e expressoes matemati-
cas que foram utilizados nesta tese. Nas sec¢oes finais foram realizados os calculos das
diferencgas de energia associada & alguma mudancga. Tal se¢ao foi util no desenvolvimento

do programa para simulagao das portas logicas.

A.1 Interacao Dipolo Magnético Campo Magnético

No capitulo 2 dizemos que a entidade basica no estudo de magnetostética era o dipolo
magnético. Se esse momento estd na presenca de um campo magnético ele se alinha
em uma certa direcao. A direcao desse alinhamento é por definicao a direcao do campo
aplicado. Uma anologia pode ajudar a entender como isso ocorre.

Um material (bandeira) preso em uma aste. Quando um fluxo de agua ou ar atinge-a,
ela gira de modo a se alinhar com o fluxo. Veja figura A.1 abaixo.

Analogamente ocorre com o momento magnético na presenca de campo magnético.

Quando o fluxo da ar é retirado a bandeira volta para seu estado inicial de menor

energia'’ O mesma acontece quando um campo magnético é retirado. O dipolo magnético

TA estado de menor energia é alcancado pois a bandeira nio tem estabilidade pra manter o estado de
méxima energia. Se a bandeira fosse um objeto rigido e se houvesse uma pertubagao, mesmo que minima,
mas maior que o atrito do eixo de rotacao a bandeira voltaria para o estado de menor energia.

79



80 A.1. Interacgao Dipolo Magnético Campo Magnético

1-Bandeira
2-Helice
3-Peso
4-Roldana
5-Fluxo de ar

Figura A.1: Figura exemplificando o alinhamento do dipolo magnético

perdera a energia associada a sua torcao®.
Para obter a expressao da interacao do dipolo magnético com um campo magnético
externo vamos fazer uma expansao em série de Taylor do campo magnético externo. A

expansao de uma funcao de trés variaveis em série de Taylor é,

/ ’

=1 0 0 9\’ :
f(x1+ay, zo+az, 13+ a,) :;ﬁ <a18_x'1+&28_x'2+a38_x§) f(xy, 29, 25) ‘x;:xi (A1)

Escrevendo na forma vetorial temos,
A | Py
Fr D =3 | 5@ V) (A2)
- 7! VN
=0 T =7
O campo magnético é uma fungao vetorial, B;(7). Utilizando a equagdo acima e

realizando a expansao em 0 (zero) temos,

Bi(7) = By +7-VBF |j—o +--- . (A.3)

—

A lei de forga elementar para uma densidade de corrente J(Z) presente numa regiao

?Da mesmo maneira que a bandeira poderia ndo voltar para seu estado inicial, por exemplo o atrito
no eixo de rotacgao seria maior que a forga gravitacional, o dipolo magnético também nao poderia voltar.
Isso depende de varios fatores e estao associados as interagoes que o dipolo faz com a sua vizinhanga.
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de fluxo magnético é dado por,

F= % / J(7) x B(7)dv (A.4)

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e a integracao ¢é realizada em todo espago. Substi-

tuindo a equacao A.3 na equagao de forca,

- -

F= _%5(0) x / J(z)dv' +% / J(@) x [(z' - V)B0)dv + ... (A.5)

-

Para um densidade de corrente J(7) estacionaria o primeiro termo da equagdo acima

é zero. Da igualdade,

F=-Vx / J(7 - B)dv' (A.6)

utilizando a identidade matematica e pela definicao de momento magnético,

/(*. VA )dv = —%f « /f < A(#)dv (A7)

1 -
= / # ¢ J(7)dv (A3)
onde B = 7 podemos escrever a forga como,
F=Vx(Bxm)=(m-V)B=V(-B) (A.9)

utilizando agora as identidades vetoriais para obter o segundo e terceiro termo respecti-

vamente,
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Assim uma distribuicao de corrente na presenca de um fluxo magnético sofre uma
forca dada pela equacao A.9.

Da equacao A.9 podemos obter a energia potencial de um momento magnético na
presenca de um campo magnético. Identificando a for¢a como o gradiente negativo da
energia potencial nos temos,

U=—m-B (A.10)
A.2 Campo Magnético de um Dipolo

Das equacoes de Maxwell temos que V - B = 0. Assim B pode ser escrito como um

rotacional de um vetor,

— -

B(F) =V x A(7) (A.11)

Obtemos nas se¢oes anterior que o potencial vetor A poderia ser escrito como

- mXxr
A(F) = 7 (A.12)
Temos entao,
Ag: _ myTT:I;nzy; B, = dyAz — dsz,
A, = et B = d A, —d,A, (213
A, = et B =dy Ay — do A,
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e 0,A, =0, (%) = —2% — 3(myz — mzy)%—yg,.

Assim,

o 0,A, —0.A, = 2|"EIS — %% (mgy — myx) + %%(mzx —myz) = B,

o 0.A; — 9, A, =205 — E(myz — may) + 2 (mey —myx) = B,

GEENGE
o DAy —0yA, = 2155 — %—ﬁ(mzx 2%) + |F|5(myz —myy) = B,.

Isolando m; e x; do segundo e tercerio termo da equagao de B; teremos,

. ;2
Somando e subtraindo —3%151 da componente B;,

o B, =& (a? +y? + 2°) + 5 (mar + myy + m.2)

o By = TEt(a? +y? + 2%) + F(max + myy + m.2)

o B. = (2 +1° +2°) + Fr(max + myy + m2)

Assim obtemos as componentes do campo magético de um dipolo,

B, = —rg.]—g — ﬁ—‘%rﬁ r,
By = —% - lf—|y5m r,
B, = —l’;llg — f—;m r
O campo fica entao,
B(T) :———1—3—7?771-?. (A.14)
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A.3 Interacao Dipolo-Dipolo

Da equacgao A.4 obtida na se¢ao anterior podemos calcular a energia potencial associada
a interagao de um dipolo com outro.
Obtivemos na secao A.1 que a energia potencial de um dipolo magnético na presenga

de um campo magnético externo era,
U= —iih- Bey (A.15)

Nada foi dito a respeito de qual campo magnético era aplicado no momento. Assim o
campo externo pode ser o campo criado por um outro momento de dipolo magnético, o

que foi obtido na se¢ao anterior. Assim,

)

— m; 37 - — — —
U=m,- —WQ+—ij~r]:>—mi~mj+3 EE

\ GE
onde ¥ = 7; — T

Para um sistema constituido de muitos momentos magnéticos m; que interagem entre

si a energia potencial total é,

1 X 7 (7 - 753) (7 - 7))
U—_- iy g\ g T (A.16)
22 I, T,

ij=1
onde a soma teve ser realizado em todos os momentos do sistema. A divisao por 2 acontece

quando a soma dupla é realizada. Isso é devido a igualdade da energia na interacao de
dois momento, ou seja, £;; = E;;. Portanto basta dividir a energia total por 2.

Na equagao A.16 temos um termo que apresenta um produto escalar entre momento
magnético e a distancia entre eles. Assim a magnetizacao resultante depende da forma do
material estudado. Veja a figura A.2. O angulo entre o momento e a distancia entre dois

momentos (m; e 7;;) que minimizam a energia é 0°. Além disso o produto escalar entre
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Figura A.2: Representagao de um material magnético. Os ntameros 1, 2, 3 e n representam
L. . ' "o . A .

momentos magnéticos desse material e r e r sao as distancias entre os momentos 1 e 2

e 1 e 3 repectivamente.

a particula 1 e 2 é menos energetico que o produto entre 1 e 3 pois a distancia entre eles
é maior. Assim se o material representado nessa figura tivesse mais particulas alinhadas
com 1 e 2 do que 3 a magnetizacao resultante teria a direcao do primeiro alinhamento.
Por isso que o materiais magnético alongados apresentados no capitulo 2 secao 2.6,
capitulo 4 secao 4.5 e na introducao do capitulo 6 tém suas magnetizagoes na diregao do

seus eixos maiores.

A31 A Edipolo dipolo

Para um sistema constituido de vérios dipolos magnéticos temos que a energia potencial
associada a interagao entre eles é dada pela equagao A.16. No método Monte Carlo temos
que em algum momento da evolucao do sistema em direcao ao minimo de energia um
momento magnético é modificado e assim calcula-se a diferenca de energia associada a

essa mudanca. Assim temos,

N
1 7y 1y (1 - Tg) (7 - )
Egicai = Eij— = I3 A AL (A.17)
T2 ; 1712, 1712
Lo iy -1y (17, - Tg) (17 - Ty
E'i_i:EZ.‘__ koG g My Tl \T Tk (A.18)
S ; 1712 1712,
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LPLURLLE [ 1AL LPLALI IRt A

Figura A.3: Rede de spin unidimensional. O spin maior serd modificado gerando uma
variacao na energia do sistema.

Onde os primeiros termo nas equagoes acima sao iguais e a soma ¢é realizado para
todos os momentos magnético menos o momento modificado no passo Monte Carlo. O
segundo e terceiro termo nas equacoes acima descrevem a interagao do momento que ira
ser modificado com seus vizinhos. Mantendo a interagao com todos os vizinhos temos a
seguinte diferenca de energia,

o 3 - S - — — - — -
ABaiai = 325 - |~k - T (1705 Thog) + (M 7o) (11 - Teg)
- 3 (7. .7 M—, .7 A e T
= 2t (M - T ) (=g T + e Teg)
3 — — — -/ —
AEgiai = Y == - o) | (g — 171y) - T (A.19)
~ |71}
‘] 7]
A.4 Interacao de Troca

A4l A Eow

Apresentamos aqui o calculo de AFE para o Modelo de Ising 1D, 2D e modelo planar, onde

um spin aleatério da rede foi invertido.

1D

O spin com a seta maior na figura A.3 indica o spin que seréd invertido no passo Monte

Carlo. O hamiltoniano de que define o Modelo de Ising é,
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H=-JY 58 (A.20)
1,J

Para interagoes de primeiro vizinho e condigoes de contorno nao periddicas, que se
justificam pelo simples fato de querermos transportar informacao, assim a entrada nao
pode "ver"a saida.

2H = —JS, - (S1+8) = = Sk (K +8¥) + 78 - S+ g8, - s+,
onde Szf e SZ“ corresponde aos primeiros vizinhos do spin de §1; da rede de N spin,

2H=—-JS1(2) —---—JSN (2)+2J,
2H = —2JN + 2J,
onde a equagao de H é para condi¢oes iniciais em que os spins estao todos alinhados.
Para condigoes iniciais aleatorias temos,

H=-JY, S S—JS-

1

l

/N

o gr-l
_l’_

el

N———

H/:_JZi,jgi'g;_‘]g;'<_§+

alsd
N——

subtraindo as equagoes acima temos,

AH:—J@-(@+%>+J$-(@+@’§>

como Sy = =S,

AH =2J8, - (57'f + S?;) (A.21)

Para interagoes com [ vizinhos temos que na equacao A.21 a soma é estendida até [

vizinhos. Assim

l
AH =2J8,-) S, (A.22)
J



88 A.4. Interagao de Troca
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Figura A.4: Rede de 100 spins. O spin maior serd modificado na evolugao do sistema
para uma minimo de energia utilizando o metodo de Monte Carlo.

2D

Semelhante ao que foi apresentado na subsecao, apresentamos aqui o calculo da diferenca
de energia associada a mudanca aleatéria de um spins aleatoério da rede bidimensional.
Onde o spin com a seta maior indica o spin que foi invertido num passo de Monte

Carlo. O hamiltoniano de uma rede de spin é, definido como,
H=-JY 58 (A.23)
i,

Para interagoes de primeiro vizinho e condi¢oes de contorno nao perioédicas temos,

H:—JZQ-@—J@-(£+S§+S}+$>. (A.24)
%,

H’:—JZS-@—JQ-(£+$+$+$). (A.25)
i,J

AH = =JS; (Si+ S5+ Sy + 5i) = IS, - (Si+ 2+ 55+ S1).
Como Sy = —S,,

AH =478, (S + S+ Sy + §i) = AH = 2J5] - &

AH =2JS, - K. (A.26)
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Figura A.5: Rede de 400 spins. O spin em vermelho indica o spin que sera modificado no
passo de Monte Carlo. A energia do sistema é dada pelo hamiltoniano do modelo XY.

Onde definimos A = 6?1 + 572 + 5_’;) + SZ.

Da mesma meneira que foi feita para 1D podemos estenter a interacao, nao se re-
stringindo aos primeiros vizinhos. Com isso a equagao A.26 A torna-se uma soma para |
vizinhos,

l
AH =2JS,-> 5, (A.27)

J

Modelo Planar

A energia ou hamiltonian do modelo planar é similar ao modelo de Ising, mas no planar,

ou XY, os spins podem apontar para qualquer diregao no plano em que eles estao.

Hy=-JY S8 (A.28)
(2

Ao realizar uma pequena mudanca na direcao de algum spin da rede, por exemplo
o spin em vermelho na figura A.5 a energia do sistema muda. Assim temos as energia

iniciais e final respectivamente,

Ewy:_Jzi,jgi'gj_Jgk‘Zé*%
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’ = = = | 5
Epy=—J3,;55 —J5 35
onde S}, indica o spin que ird mudar de diregdo. A interacao aqui esté estendida para [

vizinhos. A diferenca de energia é,

AEy, =—JS, 308+ -JS -5,

l
AB,, = J(Sp— S-S (A.29)
J

~ . . . . ~ . ~ . s . ~
onde S, indica o spin com a dire¢cao modificada. A equacao acima é igual as equagoes de

!

AF obtidas para o modelo de Ising 1D e 2D se S, = —gk.
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