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1. Einleitung

Die Manipulation von Doménenwénden in ferromagnetischen Leitern durch elektrische
Strome [I] [2] [3] [4] ist ein Konzept fiir magnetisch basierte Speichersysteme [5][6]
[7] [8]. Zu diesem Thema wurde ein wissenschaftlicher Artikel iiber stromgetriebene
Domiénenwanderzeugung in einem ferromagnetischen Draht veroffentlicht[9]. Es wurde
gezeigt, dass fiir Strome grofer als ein kritischer Strom j. Doménenwénde mit einer
Periode von T ~ /j — jo * erzeugt werden. Basierend auf diesem Artikel befasse ich
mich mit dem Einfluss von verschiedenen Parametern auf j.. Explizit betrachte ich in
dieser Arbeit den Einfluss der Orientierung von der ersten Magnetisierung im Draht
auf den kritischen Strom. Ich werde zeigen, dass der kritische Strom ein Minimum
erreicht, wenn die Orientierung dieser Magnetisierung senkrecht zur Ausrichtung des
Drahtes ist. Zusétzlich werde ich mit einer Simulation arbeiten, um diese Ergebnisse
mit meiner Theorie zu vergleichen. Ich werde im Folgenden zuerst die Inhalte des
wissenschaftlichen Artikels [9] erldutern, um anschliefend darauf aufbauend meine
eigenen Ergebnisse darzustellen.



2. Modell eines ferromagnetischen
Nanodrahtes

2.1. Statischer Zustand des Systems

Das System, welches ich in dieser Arbeit betrachte, ist ein ferromagnetischer Nano-
draht. Dieser Draht wird als sehr diinn angenommen, sodass er als eindimensional
beschrieben werden kann. Der Draht ist semi infinit und verlauft entlang der x-Achse
(von x = 0 bis x = 00). Im ersten Teil dieser Arbeit nehme ich an, dass die Aus-
tauschwechselwirkung der Magnetisierungen und die Stérke der Anisotropie (durch
Ausrichtung entlang der x Achse) die einzigen Krifte sind, welche auf das System
einwirken. Fiir dieses ist die freie Energie gegeben durch[9]

F[M] = /OOO [‘;@M)? + MI(| M) | dx | (2.1)

wobei M die lokale Magnetisierung, J die Austauschkonstante, A die Anisotropiekon-
stante und II eine monotone Funktion mit den Eigenschaften (I1(0) = 1, II'(0) = 0,
II(1) = 0) ist.

Das System wird den Zustand mit minimaler freier Energie einnehmen. Um die-
sen Zustand zu beschreiben, betrachte ich die beiden Terme der freien Energie separat.

Der erste Term (%(83;1\/[)2) ist der Term der Austauschwechselwirkung. Dieser Term
ist quadratisch, weshalb sein Minimum Null ist. Dieses Minimum wird angenommen,
wenn die partielle Ableitung der Magnetisierung nach x Null ist, was bedeutet, dass
sich alle Magnetisierungen in dieselbe Richtung ausrichten.

Der zweite Term AII(|M,|) ist der Anisotropie Term. Sein Beitrag zur freien Energie
wird minimal, wenn die Funktion II minimal wird. Nach Definition nimmt diese
ihren kleinsten Wert von Null an, wenn die Magnetisierung vollsténdig in x-Richtung
ausgerichtet ist.

Die Parameter J und A geben an, welches Gewicht dem jeweiligem Term gegeben wird.
Ich betrachte den Fall, dass die Magnetisierung an der Stelle x = 0 (bezeichnet

als My) fixiert wird und vollstindig in der x,z-Ebene liegt. In diesem Abschnitt
nehme ich an, dass My in z-Richtung orientiert ist (Mo = 2). Spéter wird auch der
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Abbildung 2.1.: Magnetisierungen fiir verschiedene Stréome. (1) ohne Strom (j = 0),
(2) mit Strom kleiner als kritischer Strom (j < j.), (3) mit Strom
groBer als der kritische Strom (j > j.). Die schwarz markierte Ma-
gnetisierung ist fixiert und deshalb unbeweglich. Die Farbe gibt die
Auslenkung in y-Richtung an. Grau ist keine Auslenkung, rot be-
schreibt die Auslenkung in positive und blau in negative y-Richtung.
(3) zeigt den instabilen Zustand des Systems, in dem Doménenwénde
erzeugt werden. Es ist eine erzeugte Doménenwand zu erkennen, wel-
che sich durch den Draht bewegt.

allgemeinere Fall der teilweisen Auslenkung von My in z-Richtung, betrachtet.

Aufgrund der Austauschwechselwirkung sollten sich alle Magnetisierungen in die
gleiche Richtung ausrichten. Dem wirkt jedoch die anisotrope Stéirke entgegen,
welche die Ausrichtung in x-Richtung bewirkt. Durch die Verkniipfung dieser beiden
Terme nimmt die x-Komponente der Magnetisierung entlang des Drahtes stetig
differenzierbar zu die Magnetisierungen bilden einen Gradienten.

Dieser Gradient ist in Abbildung [2.1]zu erkennen. Im Fall (1) sind die Magnetisierun-
gen im Draht ohne Stromfluss zu sehen. Die schwarz dargestellte Magnetisierung ist
die fixierte Magnetisierung Mj. Im Verlauf entlang der x-Achse ist der abfallende Gra-
dient und die nachfolgende Ausrichtung der Magnetisierung aufgrund der Anisotropie
zu erkennen.

2.2. Dynamik des Systems durch elektrischen Gleichstrom

2.2.1. Kritischer Strom und Instabilitiat des Systems

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von elektrischem Gleichstrom, welcher durch
den Draht fliefit, erliutert. Beschrieben werden kann dies durch die Landau-Lifshitz-
Gilbert Gleichung [9]

(0 + vs0; )M = —yYM x Heg + %M x (O + gvsam)M . (2.2)

In dieser Gelichung beschreibt « den gyromagnetischen Faktor, vs die Geschwindigkeit
des polarisierten Spinstroms (Spin Velocity), M, die Sattigungsmagnetisierung und
«a und B sind die adiabatischen bzw. nicht adiabatischen Dampfungsparameter. Es
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wird f = 0 angenommen, dies dndert qualitativ die Ergebnisse nicht [9]. Fir die
Beschreibung der Dynamik des Systemes betrachte ich Stréme nahe des kritischen
Stroms. Da fiir solche Strome die Dynamik klein ist, kénnen die dissipativen Terme
vernachléssigt werden. Dies vereinfacht die Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung.

OM = —yM X Hog — 050, M (2.3)

Durch Multiplikation mit dem Einheitsvektor x und Heg = —M 161:;1[\1/\14 ] folgt die
Form

M, = 0, < ]\} J% - (M x ;M) + USMI> . (2.4)

Im statischen Fall 9; M, = 0 beschreibt die rechte Seite der Gleichung die Ableitung
einer Konstanten nach dem Ort. Diese Konstante lédsst sich durch den Fall £ — oo
bestimmen. In diesem gilt 9, M, — 0 und somit vsM, = vs. Im Unendlichen ist die
Magnetisierung vollstéindig in x-Richtung ausgerichtet = M, = 1. Somit folgt

7 s

—%x- (M x 0;M) + vs M, = vs . (2.5)
M
Mit -
Feg[M, vs] = F[M] +/ Qdz
0
und 5 ~
—’UsaxM == ]&SM X m o Qdx
lasst sich Gleichung ([2.3) in
Y O Fet [M7 US}
M = Mx —————= 2.
OM = 3 M =M (2:6)

umformen.  beschreibt hierbei den Berry Phase Term[d]. Fiir den statischen Fall
0:M = 0 folgt aus Gleichung , dass F.g minimiert werden muss. Durch Betrach-
tung der effektiven freien Energie F.g wie die Energie eines dynamischen Prozesses
und der Koordinate x wie eine Zeitkomponente, ergibt sich eine Lagrange Funktion
fiir dieses System.

L= g(ach)2 + MI(|M]) + Q (2.7)

Die korrespondierende Hamilton Funktion lautet

H = 2(0.M)? ~ ATI(ML) 2
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wobei der Berry Term nicht zur Hamilton Funktion beitragt[9]. Aus der Tatsache,
dass Fug nicht explizit von der “Zeit“ x abhéngt, folgt eine Translationsinvarianz
fiir Fog. Aus dieser folgt, dass die Hamilton Funktion erhalten ist unter Translation.
Da fiir x — oo die Magnetisierungen in x-Richtung ausgerichtet, sind folgt aus der
Translationsinvarianz, dass die Hamilton Funktion iiberall verschwinden muss.

J

2
Aus den Gleichungen und und der Annahme dass My = % gilt, folgt eine
obere Grenze fiir die Stromstéirke (eine Herleitung erfolgt im Abschitt[4.2)). Fiir Stréme
grofler als dieser Grenzstrom ist das System nicht mehr stabil, weshalb diese Grenze
als kritischer Strom bezeichnet wird. Dieser Strom ist gegeben durch

. ey \/7
.= 27\J 2.10
= Bun (2.10)

wobei e die Elementarladung, P die Spinpolarisierung und pp das Bohrsche Magneton
beschreibt.

(0:M)? — AII(|M,|) = 0 (2.9)

Diese statische Losung ist in Abbildung im Fall (2) zu sehen. Hier ist die leich-
te Auslenkung der Magnetisierungen aus ihrer Ruhelage zu erkennen, jedoch ist das
System noch stabil. Die Verinderungen der Orientierungen der Magnetisierungen be-
schrinken sich nur auf den Bereich des Gradienten.

2.2.2. Dynamik fiir Strome j > j. und Domanenwanerzeugung

Fiir Strome grofer als der kritische Strom existiert keine statische Losung mehr. Durch
diese Strome werden Doménenwiinde erzeugt, welche sich entlang des Drahtes bewe-
gen. Der Ort einer Doménenwand wird durch die x-Koordinate ihres Mittelpunktes
x0(t) bestimmt. Um das Verhalten der Doménenwand zu beschreiben, wird der Ansatz

M(z,t) = Mgtat(z — z0(t); vs, ) + 8 (2.11)

gewéhlt, mit Mgya(z — zo(); vszo) als die statische Losung und einem Vektorfeld s.
Da das System fiir Strome knapp iiber dem kritischen Strom betrachtet wird, ist die
Abweichung von der statistischen Losung sehr gering. Daher gilt fiir das Vektorfeld s
|s| < 1. Die Ableitung der der Gleichung nach der Zeit ist gegeben durch

OMqt 81}%0 Js
— 2.12
Do + (2.12)

oM = —190,.M .
t L0y Mstat + Dz B}

0o



2. Modell eines ferromagnetischen Nanodrahtes

Das System wird fiir kleine x¢ betrachtet. Daher verschwindet der zweite Term auf

Ovs . . . L . .
;;0 ~ 1z gilt. Die Gleichung ([2.11f) ldsst sich in die Gleichung

0

der rechten Seite, da

(2.3]) einsetzten.

Os OF §°F Os
- — + +Msa o O Us5 = \Us — Vg, — 1 zMsa 2.1
O 5 J\Y tat > 5M§tats Y Oy (Vs = 05,y = 20)5 a (213)

Aufgrund der Randbedingungen ist die erste Magnetisierung My in z-Richtung fixiert
und die Magnetisierungen am Ort £ — oo sind in x-Richtung orientiert. Beide Bedin-
gungen liefern zeitlich konstante Losungen, weshalb diese mit der statischen Losung
iibereinstimmen miissen. Daher muss das Vektorfeld s am Anfang und Ende des Drah-
tes verschwinden (s(z = 0,¢) = 0 und s(z — oo,t) = 0). Unter dieser Bedingung lsst
sich Gleichung 16sen falls gilt
2(,,c\3

Mm% . (2.14)

. (&
L0 = Vs = Vsyy = Vs — Vs + 272.J2

Die Losung dieser Differentialgleichung ist gegeben durch

M2 c\3 -1
t = /dmo [vs 0l 257(275;3373 . (2.15)

Die Periode T, mit der Doménenwéande erzeugt werden, ist gegeben durch dieses
Integral mit den Grenzen —oo und oo. Es folgt somit, dass fiir Stréome j > j.
Doménenwénde mit einer Periode von

0o M2(UC)3 -1
T — d _ . C s\"s 2
R

_ \/§7r'yJ vs
B MS(Ug)Q vy =V

N \/§7T62<]Ms'7 Je
ngQNQB ] _jc

(2.16)

erzeugt werden.

Das System fiir Stréme j > j. ist in Abbildung in Fall (3) zu erkennen. Mittig ist
deutlich eine Doménenwand zu erkennen, welche sich gerade vom Drahtanfang gelost
hat. Durch den Strom getrieben wandert diese den Draht entlang.



3. Numerische Simulation mit
MicroMagnum

Um das Modell des ferromagnetischen Drahtes zu simulieren, benutze ich die Simulati-
onssoftware MicroMagnum [!| Uber eine Python-Schnittstelle lisst sich MicroMagnum
ansteuern. Als Vorlage nutze ich einen schon bestehenden Python Code, welcher fiir
eine &hnliche Simulation des ferromagnetischen Nanodrahtes verwendet wurde [9].
Diesen Python Code habe ich fiir meine Simulation angepasst. Den Code, welchen
ich fiir die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Orientierung von Mg und dem
kritischem Strom j. verwendet habe, habe ich im Anhang in Abschnitt[A.2.2]beigefiigt.

Der Simulationsprozess lasst sich in zwei Abschnitte unterteilen.

Zu Beginn werden an MicroMagnum die Eigenschaften des ferromagnetischen Drahtes
iibergeben. Die fiir mich interessanten Parameter sind die Orientierung von Mg
und die Ausrichtung der restlichen Magnetisierungen. Um My zu fixieren wird bei
der Simulation ein lokales Magnetfeld verwendet. Dieses wirkt nur auf My, sodass
My sich parallel zu diesem ausrichtet. Ich {ibergebe an MicroMagnum die Richtung
dieses lokalen Feldes sowie die Orientierung von My als parallel zu diesem Feld. Die
restlichen Magnetisierungen werden als in x-Richtung bzw. fiir My, < 0 in negative
x-Richtung ausgerichtet iibergeben. Fiir alle numerischen Simulationen, die ich im
Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgefiithrt habe, habe ich die Eigenschaften des
Drahtes nicht verdndert. Besonders zu nennen sind die Werte fiir die Stéirke der Aniso-
tropie A und fiir die Austauschwechselwirkung J. Genormt auf die Querschnittsfliche
des Drahtes o betragen diese Werte Ay = 104J/m3 und Jpp = 1.3 - 10*11J/m.
Alle weiteren Parameter sind im Anhang in Abschnitt aufgelistet. Startend
mit diesem Zustand wird numerisch das Minimum der freien Energie ermittelt. Die
Orientierungen aller Magnetisierungen im Zustand mit minimaler freier Energie
werden als relaxierter Zustand abgespeichert.

Im zweiten Teil der Simulation wird der elektrische Strom zugeschaltet. Dieser wird
entlang einer Cosinus Funktion von Null auf seinen Maximalwert erhéht. Dies erfolgt
um das System nicht zu plotzlich dem Strom auszusetzen, was zu falschen Simula-
tionsergebnissen fithren kann. Hat der Strom seinen Maximalwert erreicht, wird das
Verhalten des Systems einige hundert Nanosekunden simuliert. Anschlielend erfolgt
eine Fourieranalyse des Datensatzes, um die Frequenz der Doménenwanderzeugung

IMikroMagnum ist eine Simulation um mikro-magnetische Systeme zu beschreiben, ausfithrbar auf
CPU und GPU. Webseite: micromagnum. informatik.uni-hamburg.de
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zu ermitteln.

Nach Formel (2.16)) ist diese Frequenz proportional zu v/j — je.. Um aus dem Da-
tensatz den kritischen Strom zu erhalten, trage ich die quadrierte Frequenz gegen
die Stromstérke j auf und fitte dies linear (fiir Beispiele siche Abschnitt [A.1]). Der
x-Achsen Abschnitt des Fits liefert den gesuchten kritischen Strom. In der Theorie
wurde angenommen, dass die dissipativen Termen vernachldssigt werden kénnen
(a = 0). Das System des ferromagnetischen Nanodrahtes, lidsst sich jedoch nicht fiir
« = 0 simulieren. Aus diesem Grund habe ich bei der Simulation kleine Werte fiir
a > 0 gewéhlt. Da der kritische Strom bei der Simulation von a abhéngig ist, habe
ich fiir verschiedene Werte fiir a den kritischen Strom bestimmt und aus diesen den
Mittelwert gebildet.

Weiter ist zu erwdhnen, dass in der Theorie ein semi infiniter Draht angenommen
wird. Mit der Simulation liasst sich eine unendliche Anzahl an Magnetisierungen
jedoch nicht verwirklichen. Aus diesem Grund habe ich mit einer Anzahl von 1024
Magnetisierungen simuliert. Es gilt, je hoher die Anzahl desto genauer ist die
Simulation an der Theorie, jedoch wichst auch der Rechenaufwand mit steigender
Anzahl. Mit der Wahl von 1024 Magnetisierungen ist der Rechenaufwand in einem
akzeptablen Rahmen und die Genauigkeit der Simulation reicht deutlich fiir meine
Analyse aus.

Ein weiterer Punkt ist die Wahl der Simulationszeit. Zu beachten ist, dass die
Simulationszeit die Zeit, die im simulierten System vergeht, beschreibt und nicht die
Dauer der Rechnung. Bei der Wahl der Simulationszeit ist zu beachten, dass sowohl
zu grofle als auch zu kleine Werte zu falschen Ergebnissen fithren. Eine zu kurze
Simulationszeit liefert zu wenig Daten, um das Verhalten des Systems genau zu analy-
sieren. Bei einer zu groflen Simulationszeit werden die Abweichung durch numerische
Fehler zu grof3. Deshalb sollte die Simulationszeit mehrere hundert bis einige tausend
Nanosekunden betragen. Weiter ist zu beachten, dass auch mit der Simulationszeit
der Rechenaufwand wichst. Deshalb habe ich eine Simulationszeit von 500 ns gew#hlt.

Dennoch kénnen in den Ergebnissen Fehler auftreten. Gelegentlich treten einzelne
Werte mit auffillig starken Abweichungen von den anderen Werten auf. Beispielhaft
ist hier die Frequenzanalyse zu nennen. Fiir bestimmte Dampfungen o und Stréme j
treten Frequenzen auf, die deutlich zu grofl bzw. zu klein sind. Auffillig ist, dass die
falschen Resultate meist fiir kleine Ddmpfungen « auftreten. Wie schon erwahnt ist
dies Simulation fiir & = 0 nicht moglich. Deshalb ist zu erwarten, dass fiir kleinere
Werte fiir a die Simulation zunehmenden fehleranfillig wird. Die Anzahl solcher Fehler
in meinen Simulationsergebnissen ist jedoch gering genug, um auch mit den verblei-
benden Werten eine Analyse durchzufiihren. Beispiele sind in den Abbildungen
zu sehen. Dort fehlen u.a. auf der a = 0.2 Linie einige Werte, da deren Abweichungen
von der Linie zu signifikant waren.



4. Zusammenhang zwischen der
Orientierung der ersten Magnetisierung
(M) und dem kritischen Strom

4.1. Invarianz des Systems unter Rotation um die x-Achse

In diesem Abschnitt zeige ich, dass das System invariant unter Rotation um die
x-Achse ist. Die freie Energie (Gleichung(2.1])) ist ausschlieBlich abhéingig von den
x-Komponenten der Magnetisierungen. Bei einer Rotation um die x-Achse bleibt die
freie Energie daher invariant.

Betrachtet werden soll jetzt ein System des Nanodrahtes, bei dem die Ausrichtung
des Drahtes weiterhin in x-Richtung verlduft und die erste Magnetisierung vollsténdig
aus der x-Achse ausgelenkt ist (Mo, = 0). Durch Rotation des Koordinatensystems
um die x-Achse lidsst sich dieses System in das System aus Kapitel [2] iiberfiihren.
Da die freie Energie invariant unter x-Rotation ist, bildet sich der gleiche Gradient
im rotierten System, wie der im System aus Kapitel [2l Im rotierten System lassen
sich daher die Frequenzen der Ddmonenwanderzeugung mit den Formeln aus Kapitel
beschrieben. Da sich sowohl im rotierten als auch im nicht rotieren System die
gleichen Werte fiir die Frequenzen ergeben miissen, sind die Formeln aus Kapitel
invariant unter x-Rotation und somit auch der kritische Strom. Um dies zu stiitzten,
habe ich mit der numerischen Simulation die Anderung des kritischen Stromes unter
x-Rotation untersucht.

Als Ausgangszustand habe ich die Orientierung von Mg parallel zur z-Achse
gewéhlt. Diesen Zustand habe ich um die x-Achse rotiert, wobei ich die Rotation
durch den Rotationswinkel ¢ parametrisiert habe. Da in diesem Fall My, = 0
ist, beschreibt ¢ den Winkel zwischen My und der z-Achse. In Abbildung ist
dieser Zusammenhang dargestellt. Ich habe 6 verschiedene Rotationswinkel gewahlt
(¢ =10°,90°,180°,270°,150°,38°) und fiir alle den kritischen Strom bestimmt.

In Abbildung habe ich die Differenz zwischen den kritischen Strémen der rotier-
ten Systeme (¢ # 0) und dem kritischen Strom des Systems bei ¢ = 0 aufgetragen.
Zu erkennen ist, dass sich fiir ¢ = 180° derselbe Wert fiir den kritischen Strom
ergibt. Fiir die anderen Winkel ¢ ist die Differenz etwa bei 7.5 - 107.J/m?2. Auf den
ersten Blick erscheint diese Differenz sehr grofl. Da jedoch der kritische Strom in der
Grofenordnung 10'2 ist, betrigt dieser Unterschied weniger als 0.1 %o. Die Simulation
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Mg

Abbildung 4.1.: Darstellung der beiden Parametrisierungswinkel ¢ und 6. ¢ parame-
trisiert die Rotation des Zustands mit My = 2 um die x-Achse. 6
beschreibt die Auslenkung von Mg aus der x-Achse.

berechnet die Zustinde numerisch, daher konnen kleinen Abweichungen auftreten.
Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass die Analyse in allen Féllen den
gleichen kritischen Strom ergibt. Die Bilder zu diesen Analysen der kritischen Strome
sind im Anhang aufgefiihrt.

Die numerische Analyse bestétigt die theoretische Annahme, dass die Rotation des
Systems um die x-Achse keinen Einfluss auf den kritischen Strom besitzt.

10
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Abbildung 4.2.: Differerenzen zwischen den kritischen Stromen der um die x-Achse
rotierten Systeme und dem System bei ¢ = 0. Im Vergleich zum
kritischen Strom von j. = 3.8 - 10'2J/m?, sind die Differenzen von
7.5-107.J/m? vernachlissigbar gering. Eine Rotation des Systems um
die x-Achse hat keine Auswirkungen auf den krtischen Strom.

4.2. Einfluss der Orientierung der ersten Magnetisierung
(M) auf den kritischen Strom

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Orientierung von Mg auf den kritischen
Strom untersucht. Hierfiir wéihle ich ein Koordinatensystem in welchem Mj in der
x,z Ebene liegt. Die Wahl des Koordinatensystem ist, wie in Abschnitt gezeigt,
nur durch die x-Achse festgelegt. Um die Auslenkung von Mg aus der x-Achse zu
beschreiben, benutze ich den Winkel 6, den My mit der x-Achse einschliet. Diese
Wahl von 6 ist in Abbildung dargestellt.

Im Folgenden werde ich zeigen, dass die Abhéngigkeit des kritischen Stromes vom
Winkel folgender Gleichung geniigt

e sin?
jo(6) = PZB\/QAJ 1_|CC()Z()9)| . (4.1)

Wie in Kapitel [2] beschrieben, bildet sich nach der fixierten Magnetisierung My ein
Gradient. Dieser bildet sich, da sich die Magnetisierungen aufgrund der Anisotropie
moglichst parallel zur x-Achse ausrichten. Die freie Energie wird minimal, wenn
die parallele Ausrichtung der Magnetisierungen zur x-Achse nach moglichst kurzer
Strecke in x-Richtung erfolgt. Dies bewirkt, dass sich fiir 6 > 90° die Magnetisie-
rungen in negative x-Richtung ausrichten. Zu erkennen ist dies in Abbildung Im
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4. Zusammenhang zwischen der Orientierung der ersten Magnetisierung (M) und dem kritischen Strom

0=90° Mo =1 0 =90°, Myeoo =-1
15 T 1.5 T

a=0.2
a=0.3
a=0.4
a=0.5

a=0.2
a=0.3
a=0.4
a=0.5

) )
jo =-3.77879 410" jc =-3.77017.10%2}

1.0 1.0

0.5 0.5

(shedding rate)? [10%7 Hz?]
(shedding rate)? [10*7 Hz?]

. :
By T G SA6  —4.4  -42  -4.0  -3.8 36

current denisty [1012 A/m?] current denisty [10'2 A/m?]

Abbildung 4.3.: Analyse des kritischen Stromes fiir beide Grundzustidnde des Systems
bei § = 90°. Links ist der Grundzustand mit M, = +1 und rechts
der Grundzustand mit M, = —1 fir £ — o0o. Der Grundzustand ist
entartet und deswegen folgt fiir beide Fille das gleiche Ergebnis.

unteren Bereich sind die beiden Grundzusténde fiir § = 60 ° und 6 = 120° dargestellt.
Fiir 6 = 60° ist der Gradient mit nachfolgender Ausrichtung der Magnetisierungen in
positive x-Richtung und fiir 8 = 120 ° der Gradient mit nachfolgender Ausrichtung der
Magnetisierungen in negative x-Richtung zu erkennen. Fiir den Fall § = 90° ist die
freien Energie entartet und somit ist auch der kritische Strom unabhéingig von dem
Fall, ob sich die Magnetisierungen in positive oder negative x-Richtung ausrichten.
Dies habe ich numerisch iiberpriift, indem ich fiir beide Félle den kritischen Strom
bestimmt habe (siche Abbildung [4.3).

Da die Ausrichtung der Magnetisierungen abhingig vom Winkel 6 ist, muss die Glei-
chung [2.5]in die zwei Félle # > 90° und 6 < 90° aufgeteilt werden

fy
S

wobei +: 0 < 90° und — : 8 > 90° gilt.

X (M x 0;M) + vsM, = tvy (4.2)

My, welches um den Winkel 6 ausgelenkt ist, lasst sich durch den Vektor
cos(0)

Mg = 0
sin(0)

darstellen.

Damit ergibt sich fiir Gleichung (4.2)) an der Stelle z = 0 folgender Zusammenhang

12



4. Zusammenhang zwischen der Orientierung der ersten Magnetisierung (M) und dem kritischen Strom

cos(#) 0 M,
Mijgz : 0 | x| 8.M, || + vy,
s sin(6) 0 M,

= _Z\} J sin(0)0, My, + v, cos(f) = Fv,

S

_ MZ2v3(+1 — cos(h))

5 (0, M,)% = . 4.3
Mit
sin(0)
My L g L My, = 0
cos(6)

als eine neue Basis des Koordinatensystems gilt bei x = 0 0,M 1 My, sodass

(&vM)Q = (awMMoL)2 + (a:vMy)Q (4.4)
gilt, wobei MM(JL ist die Komponente von M welche in Richtung des Basisvektors
My, zeigt. Mit Gleichung (4.3)) folgt

M2v2(41 — cos(h))
amM 2 _ s s
( ) 72J2sin% @

+ (0 M, ) (4.5)

Aus Gleichung (2.9) lisst sich mit TI(|M,|) = 1 — M2 folgern, dass

g@,M)? S A = cos2()) = %(axmﬁ ~ Asin2(0) = 0
(0, M)? = m;ﬁw) >0 (4.6)

gilt.

Durch Gleichsetzten von(|4.5) und (4.6|) folgt

2Asin?(0)  MZvZ(+1 — cos(6))

0<
J 72J2sin? 0

+ (893‘]\41\/10L )2

MSUS)Q (1 — cos(h))? (47)

2 _ .2
<0< (OpMm, )" =2\ sin"(0) — < 5 n%(0)
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4. Zusammenhang zwischen der Orientierung der ersten Magnetisierung (M) und dem kritischen Strom

Aus dieser Formel folgt, dass die Stabilitdt des Systems gewahrleistet ist, sofern das
Ergebnis positiv ist. Die Grenze zur Instabilitit, wird demzufolge durch den Wert Null
beschrieben. Um die kritischen Werte zu bestimmen, setzte ich den rechten Teil der
Gleichung gleich Null und 16se nach v2 auf.

b2 _ 2\ J~? sin(9)
5 M2 (£1 — cos?(6))?

Aus dieser Gleichung folgt fiir v$ eine positive und eine negative Losung

R v 181(05)(9) o= \/ﬁ 181?(;(05)(9) ’ (48)

wobei +: 0 < 90° und — : 0 > 90° gilt.

Der Zusammenhang zwischen kritschem Strom und kritischer Spin Velocity ist gegeben

durch
eM

Puy *

C

jc_

Die zwei Losungen von v liefern einen positiven bzw. negativen Strom gleichen
Betrags. Dies zeigt, dass die Richtung des Stromes keinen Einfluss auf die Stabilitét
des Systemes hat, einziger Einfluss ist der Betrag des Stromes.

Weiter ist zu beachten, dass der Term (+1 — cos(6)) fiir 6 > 90° negativ wird. Wie
zuvor ausgefiithrt reicht es den Betrag des Stromes zu betrachten, weshalb fiir

0>90°—|—1—cos(f)=1—|cos(d)]
folgt. Da fiir
0 <90° —1—|cos(f)] =1— cos(h)

gilt, folgt allgemein fiir den Betrag des kritischen Stromes

, ey sin?(6)
0 = BN T Teani@y] | o

Fiir 6 = 90° entspricht j.(90°) = PeJB V2AJ. Dieses Ergebnis stimmt mit anderen

bisher veréffentlichen Daten {iberein[9]. Fiir 6 — 0 léuft jc(6) — 25-v2AJ. Dieser
Wert entspricht der ferromagnetischen Instabilitét, weshalb fiir § = 0° bzw 6 = 180°

14



4. Zusammenhang zwischen der Orientierung der ersten Magnetisierung (M) und dem kritischen Strom

keine Erzeugung von Doménenwénden mehr erfolgt. Die Instabilitéit, die fiir das Er-
zeugen von Doménenwénden erforderlich, ist geht in die ferromagnetische Instabilitéit
iiber.

4.3. Numerische Analyse des Einflusses von der Orientierung
von M, auf den kritischen Strom

Mithilfe der numerischen Simulation lédsst sich der Zusammenhang zwischen 6 und j.
(Formel ) untersuchen. Dazu habe ich Simulationen, wie in Kapitelbeschrieben,
durchgefiihrt. Ich habe € von 60° bis 120° in 5° Schritten variiert und jeweils fiir 4
verschiedene Dampfungen « den kritischen Strom bestimmt. Aus diesen vier Werten
habe ich den Mittelwert gebildet und somit fiir jeden Winkel 6 den kritischen Strom
erhalten.

In Abbildung sind die ermittelten kritischen Stréome, normiert auf den kritischen
Strom bei 6 = 90°, gegen die Winkel 6 aufgetragen. Zusétzlich ist der Verlauf des
kritischen Stromes, welcher durch Gleichung beschrieben wird, eingezeichnet.
Zu erkennen ist, dass die Theorie mit dem numerischen Ergebnis iibereinstimmt. Das
Minimum des kritischen Stromes befindet sich, wie erwartet, bei # = 90°. Weiter
ist der symmetrische Verlauf des kritischen Stromes zu sehen. Die Simulation liefert
fiir alle Winkelpaare, die sich durch den gleichen Abstand zum Winkel § = 90°
auszeichnen, die gleichen Werte fiir den kritischen Strom.

Prinzipiell gilt fiir die Simulation, dass je weiter der Abstand von dem gerade be-
trachteten Winkel 6 zum 90° Winkel ist, desto aufwendiger wird die Simulation in
Bezug auf die Laufzeit. Aus diesem Grund habe ich nur die ndhere Umgebung um den
Winkel 6 = 90 ° simuliert.
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4. Zusammenhang zwischen der Orientierung der ersten Magnetisierung (M) und dem kritischen Strom

2.2

0 ferromagnetic instability

— theory
eo®e simulation

1.8}

N
[=2]
T 16|
) sin“(#)
< 14f| =
- ‘ cos( )‘ T(90 —0) = J.(90° + 0)
1.2}
10 ccccc e D oo
f yf F & ~ &
S e T L T W, e W
0.8 . IR - |
0 30 60 90 120 150 180
o]

Abbildung 4.4.: Numerische Resultate der kritischen Stréome fiir den jeweiligen Win-
kel # und theoretischer Zusammemnhang zwischen diesen Parame-
tern. Die Werte stimmen mit dem theoretischen Verlauf iiberein. Fiir
f# = 90° hat der Strom sein Minimum erreicht. Fiir die # — 0° und
0 — 180° lauft der der kritische Strom gegen die ferromagnetische
Instabilitdt. Im unteren Bildberreich sind die Grundzusténde fiir die
Winkel § = 60°, 6 = 90° und 6 = 180° abgebildet. Fiir § = 90° ist
der Grundzustand entartet. Die beiden Fille M, = 1 und M, = —1
fiir x — oo lieferen bei § = 90° die gleiche freie Energie.
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5. Dzyaloshinskii-Moriya Wechselwirkung

5.1. Auswirkungen der Dzyaloshinskii-Moriya
Wechselwirkung auf den Grundzustand

In den vorherigen Abschnitten habe ich ausschliefllich die Stéirke der Anisotropie
und die Austauschwechselwirkung zwischen den Magnetisierungen als Kriéfte, die auf
das System wirken, betrachtet. In diesem Abschnitt werde ich die Auswirkungen
einer weiteren Wechselwirkung auf das System erldutern. Zu den beiden bestehen-
den Wechselwirkungen wird die Dzyaloshinskii-Moriya Wechselwirkung (DMI, engl.
Dzyaloshinskii-Moriya Interaction) ergénzt [10] [11]. Der freien Energie wird der Term

(5.1)

M
6DMI:D(%aJ\@_ oM oM ) y>

M T+ M, M
Oz * 0z My oy “ Oy
hinzugefiigt[12], wobei D die Stdrke der DMI Terms beschreibt. Da der Nanodraht
eindimensional und in x-Richtung ausgerichtet ist, gilt M, 8%2 — M, 8(% Y = (. Daher
ist die freie Energie des Nanodraht mit zusétzlichem DMI Term gegeben durch

OM, OM,
Ox — M. 0z >] d

FIM] = /OOO B(@xmf + MI(|M,|) + D <Mm (5.2)

Um die Auswirkung der DMI auf das System zu verstehen, ist es sinnvoll, alle Magne-
tisierungen durch den Winkel 6, wie in Abschnitt [4.2] beschrieben, zu parametrisieren.

cos(6)
M=| 0 (5.3)
sin(6)

Durch diese Parametrisierung lésst sich der DMI Term der freien Energie (5.2) durch
den Winkel © ausdriicken.

FIM] = /OOO [‘2] <§z>2+/\ﬂ(1Mx) +D (gi)

Das System wird, wie schon genannt, den Zustand mit der minimalen freien Energie
einnehmen. Fiir den Wechselwirkungsterm und den Anisotropie Term sind alle Aus-
sagen aus Abschnitt weiterhin zutreffend. Den neuen Einfluss bildet folglich nur
der DMI Term. Dieser ist proportional zur Anderung des Winkels 6. Die Anderung

dx (5.4)
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5. Dzyaloshinskii-Moriya Wechselwirkung

von @ ist negativ, sofern 6 in x-Richtung abnimmt. Deshalb bewirkt der DMI Term
fir D > 0 eine Moglichst grofle Anderung von 6 in negative Richtung.

DMI folgt aus der Spin-Bahn-Kopplung von Elektronen. Diese Wechselwirkung
ist sehr klein im Vergleich zur Austauschwechselwirkung und Anisotropie. Daher
sind die Auswirkungen von DMI auf den Grundstand des Systems nur gering. Fiir
D > 0 begiinstigt der DMI Term eine schnelle Abnahme des Winkels 6 entlang
der x-Achse. Deshalb richten sich die Magnetisierungen frither im Draht parallel
zur x-Achse aus als beim Zustand ohne DMI. Der Gradient verlduft steiler. Fiir
D < 0 wird eine Zunahme des Winkels 6 begiinstigt, weshalb sich die Magnetisie-
rungen spéater im Draht parallel zur x-Achse ausrichten. Der Gradient verlduft flacher.

Um den Unterschied der Grundzustéinde mit DMI mit dem Grundzustand ohne DMI
zu vergleichen, betrachte ich die Differenz zwischen den beiden Grundzusténden.

AM; = Mhnedmr); — Mmitpm), (5.5)

Da die y-Komponenten der Magnetisierungen Null sind und die Lénge der Ma-
gnetisierungen konstant 1 ist, geniigt es, den Unterschied der x-Komponenten zu
betrachten. Zu erwarten ist, dass die Anderung zuerst Null ist, da My in beiden
Fillen fixiert ist. Im nachfolgenden Verlauf entlang der x-Achse sollte der Unterschied
in den x-Komponenten zunehmen. Fiir die Zustéinde mit D > 0 ist der Gradient
steiler als der des Zustandes ohne DMI. Daher ist die Differenz negativ. Fiir die
Zustdnde mit D < 0 ist der Gradient flacher als der des Zustandes ohne DMI. Daher
ist die Differenz fiir diese Fille positiv. Sowohl bei den Zustdnden mit DMI als
auch bei dem Zustand ohne DMI richten sich die Magnetisierungen fiir grofiere x
parallel zu x-Achse aus. Daher geht die Differenz gegen Null fiir x — oco. Aus diesem
Grund hat die Differenz ein Minimum (fiir die Falle D > 0) bzw. ein Maximum
(fiir die Félle D < 0), nach welchem der Unterschied der x-Komponenten des
Zustandes mit DMI und des Zustandes ohne DMI wieder abnimmt. Je grofler der
Betrag des Vorfaktors D ist, desto stirker weicht der Zustand mit DMI vom Zu-
stand ohne DMI ab. Aus diesem Grund nimmt der Betrag des Differenzextremums zu.

Mithilfe der Simulation habe ich fiir verschiedene Werte D den Grundzustand des
Systems bestimmt. Die Differenz der x-Komponenten dieser Grundzustdnde mit dem
Grundzustand ohne DMI habe ich in Abbildung dargestellt. Zu beobachten ist,
dass der Betrag der Differenz mit steigender Stiarke des DMI Terms zunimmt, bis er
ein Maximum erreicht und danach wieder abnimmt und gegen Null geht. Auffillig
ist jedoch, dass die Differenz nicht wie erwartet bei Null beginnt. Grund hierfiir ist,
dass in der Simulation Mg durch ein starkes Magnetfeld fixiert wird, weshalb leichte
Bewegungen von My nicht ausgeschlossen werden kénnen. Es wirken zusétzlich zum
Magnetfeld die drei beschriebenen Wechselwirkungen (Austauschwechselwirkung, Ani-
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5. Dzyaloshinskii-Moriya Wechselwirkung

sotropie und DMI) auf My. Diese Bewirken eine leichte Anderung der Orientierung
von My. Durch die verschiedenen Werte fiir D (Stérke des DMI Terms) ist die Orien-
tierung von My immer leicht verschieden, weshalb die Differenz nicht Null ist.
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Abbildung 5.1.:

30 60 90 120 150 180
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Differenz zwischen x Kompontente des relaxierten Zustandes ohne
DMI und den x Komponenten von verschieden relaxierten Zustdnde
mit DMI verschiedener Stérke. Die oberen vier Graphen sind die Dif-
fernzen fiir die DMI Terme mir D < 0. Fiir diese Grundzustéinde
verlduft der Gradient flacher als fiir den Grundzustand ohne DMI,
daher ist die Differenz positiv. Die unteren vier Graphen sind die Dif-
ferenzen fiir die DMI Terme mit D > 0. Fiir diese Grundzustadnde
verlduft der Gradient steiler als fiir den Grundzustand ohne DMI,
daher ist die Differenz negativ.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit habe ich das Modell eines eindimensionalen ferromagnetischen
Nanodrahtes betrachtet. Von besonderem Interesse war hierbei das Verhalten seiner
Magnetisierungen unter Stromfluss. Fiir elektrische Strome die grofler sind als ein
bestimmter kritischer Strom werden im Draht magnetische Doménenwinde erzeugt.
Die Beschreibung des Zusammenhanges zwischen dem kritischen Strom und dem
Winkel 0, welchen die Magnetisierung My (Magnetisierung an der Stelle x = 0)
und Z (Orientierung des Drahtes) einschlieBen, ist der Hauptbestandteil dieser
Arbeit. Ich konnte eine symmetrische Verteilung des kritischen Stromes um sein

Minimum bei § = 90 ° herleiten, welche der Formel j.(0) = PEJB V2N 1511;1(59(39)\ geniigt.

Mit einer numerischen Simulation habe ich das System fiir verschiedene Winkel
0 simuliert und die Ergebnisse mit der Theorie verglichen. Die analytischen und
numerischen Betrachtungen fithrten zu gleichen Ergebnissen. Ich habe gezeigt,
dass die kritische Stromstédrke fiir # — 0° bzw. § — 180° in die ferromagnetische
Instabilitat iibergeht, bei der keine stromgetriebene Erzeugung von Doménenwénden
mehr moglich ist.

Einen weiteren Punkt, welchen ich in dieser Arbeit begonnen habe zu untersuchen, ist
die Anderung des Grundzustandes unter Zunahme der Dzyaloshinskii-Moriya Wech-
selwirkung (DMI). Ich konnte zeigen, dass die DMI beeinflusst wie steil der Gradient
nach der fixierten Magnetisierung My verlduft. Hierbei spielt das Vorzeichen des Vor-
faktors D, welcher die Stiarke des DMI Terms angibt, eine entscheidende Rolle. Fiir
D > 0 richten sich die Magnetisierungen raumlich gesehen schneller und fiir D < 0
rdumlich gesehen langsamer in x-Richtung aus als beim Grundzustand ohne DMI. Den
Einfluss von DMI auf den kritischen Strom konnte ich im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr untersuchen. Aufbauend auf den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen wire
dies ein nédchster Schritt.
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A. Anhang

A.1. Abbildungen

A.1.1. Invarianz unter x-Rotation
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Abbildung A.1.: Quadrierte Frequenz der Erzeugung von Doménwénden gegen Strom-
dichte fiir verschiedene Winkel ¢ und verschiedene Dampfungen a.
Anhand der gestrichelten Linie ist der aus den vier Féllen von «
gemittelte kritische Strom zu erkennen.
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A.1.2. Bestimmung des kritischen Stromes fiir verschiedene Winkel 6
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Abbildung A.2.: Quadrierte Frequenz der Erzeugung von Doménwinden gegen Strom-
dichte fiir verschiedene Werte von 6 und verschiedene Dampfungen
a. Der Schnittpunkt mit der x-Achse beschreibt den kritischen Strom
fiir ein bestimmtes «. Der aus den vier Werten fiir o gemittelte krti-
tische Strom ist durch die gestrichelte Linie dargestellt.
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A.2. Weiterfilhrende Details zur Arbeit

A.2.1. Simulationsparameter

Die Eigenschaften des Nanodrahtes in der Simulation werden durch bestimmte Para-
meter gesetzt. Die hier aufgelisteten Parameter habe ich fiir alle Simulationen verwen-
det.

Parameter Wert Einheit
Anzahl Magnetisierungen 1024

Abstand zw. Magnetisierungen 3 nm
interne Wechselwirkung (.J) 1.31071! J/m
Sattigungsmagentiesierung (M) 8 10° A/m
anisotrope Stérke () 110 J/m?3
lokale Feldstérke 1107 A/m

Zeit bis Strommaximum 10 ns
Simulationszeit 500 ns

A.2.2. Python Code
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wun non

1D nanowire with pinned impurity site

from __future__ import absolute_import, print_function

import argparse
import array
import glob
import os
import sys

from magnum import *
from magnum.micromagnetics.stephandler.log_stephandler import LogStepHandler

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

XNODES = 1024

YNODES = 1
ZNODES = 1
XSTEPSIZE = 3.0e-9
YSTEPSIZE = 3.0e-9
ZSTEPSIZE = 3.0e-9

EXCHANGE_COUPLING = 1.3e-11
SATURATION_MAGNETIZATION = 8.0e5
UNIAXIAL_ANISOTROPY_STRENGTH = 1.0e4
UNIAXIAL_ANISOTROPY_DIRECTION = (1.0, 0.0, 0.0)
FIELD_STRENGTH = 1.0e7

LOCAL_FIELD = (0.0, 0.0, FIELD_STRENGTH)
CURRENT_SPIN_POLARIZATION = 0.56

INITIAL_STATE_IMPURITY
INITIAL_STATE_NANOWIRE

(0.0, 0.0, 1.0)
(1.0, 0.0, 0.0)

B}

CURRENT_RAMPTIME = 10.0e-9
SIMULATION_TIME = 500.0e-9

PINNING_FIELD = None

def changelLocalField(angle):
"""Change the direction of the local Field for the impurity state

Args:
angle (float): the angle between the local Field and the x axis

wun

28



A. Anhang

global PINNING_FIELD
global LOCAL_FIELD
global INITIAL_STATE_IMPURITY

PINNING_FIELD = None

LOCAL_FIELD = (FIELD_STRENGTH*np.cos(angle),0.0,\
FIELD_STRENGTH*np.sin(angle))

INITIAL_STATE_IMPURITY = (np.cos(angle),0.0, np.sin(angle))

return None

def pinning_field(mesh, time):
"""Defines the local pinning field for the impurity site.

Args:
mesh (Mesh): The mesh.
time (float): The current simulation time.

Returns:
The pinning field.

global PINNING_FIELD

if PINNING_FIELD is not None:
return PINNING_FIELD

vf = VectorField(mesh)
vf.fill((e.0, 0.0, 0.0))
vf.set(0, 0, 6, LOCAL_FIELD)

PINNING_FIELD = vf
return vf

def toBog(angle):
"""Transform angles from Degree to radian utits

Args:
angle(float): The angle in degree

Returns:
The angle in radian

nnn

return 2*np.pi*angle/360

def toDeg(angle):
"""Transform angles from radian to degree utits

Args:
angle (float): The angle in radian

Returns:
The angle in degree

return 360*angle/(2*np.pi)

def current_ramp_function(time, jo, j1, tau):
"""Defines a time-dependent current function that ramps the current from
"jo’ to "j1° in the time “tau” using a cosine function.

Args:

time (float): The current simulation time.
jo (float): The initial current strength before the ramp.
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j1l (float): The final current strength after the ramp.
tau (float): The ramp time for the current.

Returns:
The time-dependent current as 3D vector.
if time < tau:
jvec = (jo + (j1-j@) * (1.0-np.cos(np.pi*(time/tau))) / 2.0, 0.0, 0.0)
else:
jvec = (j1, 0.0, 0.0)
return jvec

def compute_relaxed_groundstate(alpha, angle, force_relax=False):
"""Compute the relaxed groundstate of the nanowire with pinned impurity
site without applied electric current.

Args:
alpha (float): The Gilbert damping parameter.
angle (float): The angle between the pinning Field and the x axis
force_relax (boolean): Flag whether to force the computation of the
relaxed groundstate even if it has already been computed.

Returns:
The file name and path for the relaxed groundstate.

wun

outfile = "nanowire_relaxed_len={0} angle={1} M.ovf".format(\
XNODES, toDeg(angle))
basename = os.path.splitext(os.path.abspath(outfile))[0]

if os.path.exists(outfile) and not force_relax:
print('(II) Relaxed state already computed. Nothing to do here ...")
return outfile

mesh = RectangularMesh((XNODES, YNODES, ZNODES),
(XSTEPSIZE, YSTEPSIZE, ZSTEPSIZE),
periodic_bc=" ")

material_nanowire = Material({
'id': 'nanowire',
'Ms": SATURATION_MAGNETIZATION,
'A': EXCHANGE_COUPLING,
‘alpha': alpha,
"axisl': UNIAXIAL_ANISOTROPY_DIRECTION,
"k_uniaxial': UNIAXIAL_ANISOTROPY_STRENGTH

i)

body_nanowire = Cuboid((@, ©, ©), (XNODES, YNODES, ZNODES))
nanowire = Body( 'nanowire', material_nanowire, body_nanowire)
world = World(mesh, nanowire)

solver = create_solver(
world, [ExchangeField, AnisotropyField, ExternalField], log=True)
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solver.state.H_ext_fn = lambda time: pinning_field(mesh, time)

solver.state.M.set(0, 0, 0, INITIAL_STATE_IMPURITY)
for i in range(1, XNODES):
solver.state.M.set(i, 0, ©, INITIAL_STATE_NANOWIRE)

workdir = basename +
solver.addStepHandler(
OOMMFStorage(workdir, 'M', omf_format=OMF_FORMAT_BINARY_8),
condition.EveryNthSecond(1.0e-11))

.run

logfile = basename + '.log

try:
log = open(logfile, 'w')

except:
print('(EE) Failed to open log file!')
raise

solver.addStepHandler(FileLog(log), condition.EveryNthStep(100))

solver.solve(condition.Relaxed(1))

writeOMF(outfile, solver.state.M, format=0MF_FORMAT_BINARY_8)

log.close()
return outfile

def run_simulation(alpha, jo, jl1, tau, time, angle, infile, force_sim=False):
"""Apply a current ramp from “jO to “jl1° with a sinusodial function in
ramp time “tau’.

Args:
alpha (float): The Gilbert damping parameter.
jo (float): The initial current strength.
j1 (float): The target current strength.
tau (float): The current ramp time.
angle (float): The angle between the pinning Field and the x axis
infile (str): File name and path containing the initial state.
force_rsim (boolean): Flag whether to force the run of the simulation
even if it already ran before.

Returns:

The file name and path for the magnetization at the end of the
simulation.
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wun

outfile = "nanowire_shedding_len={0}_jo={1}_jl={2}_tau={3}_alpha={4}_angle\
={5}_M.ovf".format(XNODES, j@, j1, tau, alpha, toDeg(angle))
basename = os.path.splitext(os.path.abspath(outfile))[0]

if os.path.exists(outfile) and not force_sim:
print('(II) Simulation already run. Nothing to do here ...")
return outfile

mesh = RectangularMesh((XNODES, YNODES, ZNODES),
(XSTEPSIZE, YSTEPSIZE, ZSTEPSIZE),
periodic_bc=" ")

material_nanowire = Material({
'id': 'nanowire’,
‘Ms': SATURATION_MAGNETIZATION,
"A': EXCHANGE_COUPLING,
‘alpha': alpha,
"axisl': UNIAXIAL_ANISOTROPY_DIRECTION,
'k_uniaxial': UNIAXIAL_ANISOTROPY_STRENGTH,
'P': CURRENT_SPIN_POLARIZATION

1))

body_nanowire = Cuboid((@, ©, ©), (XNODES, YNODES, ZNODES))
nanowire = Body( 'nanowire', material_nanowire, body_nanowire)
world = World(mesh, nanowire)

solver = create_solver(
world, [ExchangeField, AnisotropyField, ExternalField, SpinTorque,\
AlternatingCurrent],
log=True)

solver.state.H_ext_fn = lambda time: pinning_field(mesh, time)
solver.state.j_fn = lambda time: current_ramp_function(time, jO, j1, tau)

if not os.path.exists(infile):
print("(EE) Can't find initial state: “{@} ".format(infile))
sys.exit(1)

solver.state.M = readOMF(infile)

workdir = basename + '.run'
solver.addStepHandler(
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OOMMFStorage(workdir, 'M', omf_format=OMF_FORMAT_BINARY_8),
condition.EveryNthSecond(1.0e-10))

logfile = basename + '.log

try:
log = open(logfile, 'w')

except:
print('(EE) Failed to open log file!')
raise

solver.addStepHandler(FileLog(log), condition.EveryNthStep(100))

runtime = tau + time
solver.solve(condition.Time(runtime))

writeOMF(outfile, solver.state.M, format=OMF_FORMAT_BINARY_8)

log.close()
return outfile

def dft_analysis(alpha, jo, jl1, tau, angle):

outfile = "nanowire_shedding_len={0}_ jo={1}_ jl1={2} tau={3}_alpha={4}_angle\
={5} M.ovf".format(XNODES, jO, jl, tau, alpha, toDeg(angle))
basename = os.path.splitext(os.path.abspath(outfile))[0]

workdir = basename + '.run

if not os.path.exists(outfile):
print("(EE) Can't find previous simulation!")
sys.exit(1)

tmp = []
for ovf_file in sorted(glob.glob(os.path.join(workdir, ‘*.omf'))):
tmp.append(read_ovf(ovf_file))

if len(tmp) == 0:
print('Could not find any data sets for Fourier analysis!')
sys.exit(1)

data = np.array(tmp[1000:])

data = (data.T)[100]

fft_data = np.fft.fft(data, norm="ortho")
fft_freq = np.fft.fftfreq(len(data), 1.0e-10)

fft_data = np.fft.fftshift(fft_data)
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fft_freq = np.fft.fftshift(fft_freq)

fft_amplitude_spec = np.abs(fft_data)
fft_power_spec = fft_amplitude_spec**2
fft_phase_spec = np.angle(fft_data)

fig plt.figure()

axl = fig.add_subplot(3, 1, 1, adjustable='box")
img = ax1l.plot(fft_freq, fft_amplitude_spec)
axl.set_title('amplitude spectrum")

ax2 = fig.add_subplot(3, 1, 2, adjustable='box")
img = ax2.plot(fft_freq, fft_power_spec)
ax2.set_title('power spectrum')

ax3 = fig.add_subplot(3, 1, 3, adjustable='box")
img = ax3.plot(fft_freq, fft_phase_spec)
ax3.set_ylim(-np.pi, np.pi)

ax3.set_title('phase spectrum')

fig.tight_layout()

plt.savefig(basename + '.png', bbox_inches="tight', dpi=300)
plt.close()

max_mode = np.abs(fft_freq[np.argmax(fft_power_spec)])
if max_mode == 0:
max_mode = np.abs(fft_freq[np.argmax(fft_power_spec\
[:np.argmax(fft_power_spec)-1])1)
with open(basename + ' _maxmode.bin', 'wb') as outfile:
float_array = array.array('d’, [j1, max_mode])
float_array.tofile(outfile)
with open(basename + '_maxmode.txt', 'w') as outfile:
outfile.write("{0:.8g}\t{1:.8g}\t{2:.8g}\t{3:.8g}".format(\
alpha, toDeg(angle), j1, max_mode))

def main(argv):
"""The main function.

Args:
argv (List[str]): The list of command-line arguments and options.

Returns:
The exit code.

wun

parser = argparse.ArgumentParser(description="nanowire with cylinder")

parser.add_argument('--force-relax', action='store_true',

help='force computation of initial relaxed state')
parser.add_argument('--force-sim', action='store_true',

help="'force running the simulations')
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tmp = argv
argv = []
for entry in range(len(tmp)):
if tmp[entry] in parser._option_string_actions:

argv.append(tmp[entry] + '=' + tmp[entry+1])
entry += 1

args = parser.parse_args(argv)

jIndex = ©

for angle in [60,65,70,75,80,85,90]:
angle = toBog(angle)
changelLocalField(angle)

relaxed_state = compute_relaxed_groundstate(
alpha=0.25, angle=angle, force_relax=args.force_relax)

for alpha in[0.5,0.3,0.2,0.4]:
infile = relaxed_state
jo = o

jlvalues = [-6.05e12, -6.15el2, -6.25e12, -65el2,\
-5.5e12, -5.55e12, -5.6el2, -5.65el12,\
-5.2e12, -5.25e12, -5.3el2, -5.35e12,\
-5.1el12, -5.05el2, -5.0el2, -4.95el12,\
-4.5e12, -4.55e12, -4.6el12, -4.65el12,\
-4.15e12, -4.2e12, -4.45e12, -4.5e12,\
-4.0e12, -4.05el12, -4.3el2, -4.35el2]

for j1 in jilValues[jIndex:jIndex+4]:

print("(II) Running simulation for alpha={@} ramping from " \
"jo={1} to j1={2} ...".format(alpha, jo, jl1))
current_state = run_simulation(
alpha=alpha, j©=j0, jl=j1, tau=CURRENT_RAMPTIME,
time=SIMULATION_TIME, angle=angle, infile=infile,
force_sim=args.force_sim)

print('(II) Performing Fourier analysis of simulation data to\
find the frequency for domain wall shedding ...")
dft_analysis(alpha=alpha, j©=j0, jl=j1, tau=CURRENT_RAMPTIME,\
angle=angle)

jIndex = jIndex+4

if __name__ == "__main__":
sys.exit(main(sys.argv[1:]))
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