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Resumo

Nesta tese foram estudadas as propriedades dinâmicas de vórtices magnéticos em discos de

Permalloy (NiFe) e Galfenol (FeGa). O estudo foi feito usando simulação micromagnética

e métodos anaĺıticos. O programa usado para realizar as simulações micromagnéticas

foi o Mumax3, que é de código aberto. Os resultados anaĺıticos foram comparados com

os obtidos por simulação micromagnética e há um bom acordo entre eles. Dependendo

das dimensões e do tipo de material, os discos podem apresentar configuração de vórtice

magnético como estado fundamental. Os vórtices magnéticos se caracterizam por ter

uma magnetização circular no plano do disco e apresentar no centro um núcleo, onde

a magnetização aponta para fora do plano do disco. A dinâmica do vórtice magnético

é caracterizada por uma frequência caracteŕıstica (frequência girotrópica), que depende

exclusivamente da razão entre a espessura e o raio do disco (β = L/R), e de parâmetros

intŕınsecos do material. Discos acoplados magneticamente dão origem a novos efeitos

f́ısicos devido à interação magnética entre eles.

Inicialmente foi estudada a interação magnética em um sistema de dois discos acopla-

dos com diâmetros diferentes. Foi desenvolvido um modelo anaĺıtico para encontrar as

interações no eixo x e no eixo y (integrais de acoplamento) e a equação de Thiele foi usada

para encontrar as frequências de acoplamento do sistema. As integrais de acoplamento

mostram uma dependência polinomial de potências ı́mpares com o inverso da distância

de separação entre os discos. Devido à interação magnética entre os discos, a frequência

girotrópica mostra um desdobramento. Este desdobramento cai a zero quando a distância

de separação entre os discos é tal que não exista interação entre eles.

Em seguida, os resultados obtidos aqui foram associados a um fenômeno recentemente

descoberto, o eco de vórtice magnético (EVM), análogo ao eco de spin da Ressonância

Magnética. O EVM foi obtido por simulação micromagnética e analiticamente, usando

a equação de Thiele. Os resultados anaĺıticos estão em bom acordo com os obtidos por

simulação micromagnética.

Ainda no tema da dinâmica dos vórtices magnéticos, estudamos a influência da aniso-

tropia uniaxial no plano (IPUA) sobre a troca de energia em um sistema de dois discos

magnéticos acoplados. Os resultados mostram que o aumento da IPUA na direção x re-

duz os tempos caracteŕısticos de troca de energia: é observada uma queda de até 70%.

Quando a direção da IPUA aponta ao longo do eixo y os tempos de troca de energia



aumentam. Para ter um entendimento f́ısico do problema, foi usado um modelo simples

dipolar. Nosso modelo anaĺıtico explica satisfatoriamente a razão pela qual a direção da

IPUA aumenta ou diminui os tempos de troca de energia entre um disco e outro.

Estudamos ainda, usando a simulação micromagnética, a influência da IPUA na eficiência

de transmissão do sinal em uma cadeia de discos acoplados. Os resultados mostram uma

melhoria na transmissão do sinal quando é aplicada a IPUA nos discos.

Finalmente, mostramos que é posśıvel usar um arranjo de discos como uma porta lógica.

Com um único arranjo mostramos que é posśıvel realizar várias operações lógicas tipo E

e OU.

Palavras-chave: Nanomagnetismo, Vórtice magnético, Equação de Thiele, Integrais

de acoplamento.
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Abstract

In this thesis, the dynamic properties of magnetic vortices formed in Permalloy (NiFe) and

Galfenol (FeGa) disks was studied. The study was performed using micromagnetic simu-

lation and analytical models. The software used for the micromagnetic simulations was

Mumax3, which is an open source code. The analytical results were compared with those

by micromagnetic simulation and there was a good agreement between them. Depending

on the size and type of material, the disks may have magnetic vortex configuration as the

ground state. The magnetic vortices are characterized by having a curling magnetization

in the plane of the disk, and a core where the magnetization points out of the plane.

The dynamics of the magnetic vortex is characterized by an eigenfrequency (gyrotropic

frequency). This frequency depends on the ratio of the thickness to the radius of the disk

(β = L/R) and on the intrinsic parameters of the material. Magnetic coupled disks give

rise to new physical effects, due to the magnetic interaction between them.

We initially studied the magnetic interaction in a pair of coupled nonidentical disks.

An analytical model was developed to find the interactions between the disks along x and

y directions (the coupling integrals) and Thiele’s equation was used to find the coupling

frequencies of the system. The coupling integrals show an inverse dependence with terms

with odd powers of the distance d between the disks. Due to the magnetic interaction

there arises a frequency splitting (high frequency and low frequency). The splitting is

zero when the distance between the disks is such that there is no magnetic interaction

between them.

Next, the results obtained so far, were associated to a recently discovered phenomenon,

the magnetic vortex echo (MVE), analogous to the spin echo in Magnetic Resonance. The

MVE was obtained by micromagnetic simulation and analytically using Thiele’s equation.

The results of the simulations are in agreement with the analytical results.

Continuing with the dynamics of magnetic vortex, the influence of the in-plane uniaxial

anisotropy (IPUA) in the mutual energy transfer time (τ) between two identical coupled

disks was studied. The results show that the increase of the IPUA on the x direction,

leads to shorter energy transfer times. We obtained a drop in the values of τ of up to

about 70%. When the IPUA is on the y direction, τ values increase. A simple model was

used, that explains why τ increases or decreases with increasing IPUA.

Also, using micromagnetic simulation, the influence of the IPUA in the propagation



efficiency of the signal in a chain of coupled disks was studied. The results show an in-

crease in the transmission efficiency with the increase of the IPUA.

Finally, using a disk array, we show that it is possible to use these as logical gates.

With a single system, we show that it is possible to obtain AND and OR gates.

Keywords: Nanomagnetism, Magnetic vortex, Thiele’s equation, Coupling integrals.
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6.3 Modelo anaĺıtico dipolar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

6.4 Equações de movimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
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p = p1.p2 = +1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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simulação de 100 discos de uma matriz 10 × 10. No gráfico mostramos em (a) a
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6.3 Energia total vs. quadrado do vetor posição do núcleo do vórtice para a) Kσ
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dR, onde d é a distância reduzida, mostrando a direção da anisotropia uniaxial. 81

6.9 Valores de τ em função da constante de anisotropia Kσ para uma distância de
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Caṕıtulo 1

Introdução

Nanoestruturas magnéticas na forma de fios, filmes, discos, elipses, anéis, têm sido

muito estudadas nos últimos anos [1–17]. Dependendo da geometria e do tipo de mate-

rial, estas nanoestruturas podem apresentar configuração magnética estável tipo vórtice.

Neste estado os momentos magnéticos estão no plano formando ćırculos concêntricos

(fluxo fechado) e no centro apresentam um núcleo onde a magnetização é perpendicular

ao plano [18–23].

Os vórtices magnéticos foram previstos teoricamente por Kittel em 1946 [24] e têm

sido observados usando técnicas experimentais como microscopia de força atômica [25],

microscopia eletrônica de spin polarizado [26], microscopia eletrônica de transmissão de

Lorentz [27–29].

Estruturas com configuração de vórtice magnético têm potenciais aplicações, por exem-

plo, como dispositivos de armazenamento de dados [30, 31], portas lógicas [32–35], nano-

osciladores de transferência de spin (STNOs) [36–45] e no campo da Medicina podem ser

usadas no tratamento do câncer [46,47].

Aplicações tecnológicas requerem que as estruturas formem arranjos ordenados [48–57].

Nessas condições está sempre presente a interação magnética entre nanodiscos, especial-

mente a interação dipolar magnética, de maior alcance. A questão da interação entre

nanodiscos magnéticos é um problema f́ısico muito interessante, especialmente se focali-

zarmos os aspectos dinâmicos do problema. Nas aplicações, por exemplo, nos STNOs, o

acoplamento entre os nanodiscos é essencial para garantir a sincronização entre os dispo-

sitivos obtendo assim uma maior potência no sinal de sáıda [36–38,44,45,58].

Outro aspecto importante no estudo dos vórtices magnéticos é a questão da troca de
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energia entre nanodiscos acoplados [57, 59, 60], que é de vital importância para garantir

a propagação do sinal em um sistema de muitos nanodiscos [61]. Para aplicações dos

vórtices magnéticos como dispositivos de armazenamento de dados são exigidos tempos

menores de troca de energia [62], já que isto incrementa a velocidade de propagação do si-

nal através de todo o arranjo formado pelas nanoestruturas. Além de melhorar os tempos

de troca de energia entre as estruturas, é necessário aumentar a eficiência de transmissão

do sinal (transmitância), isto é, aumentar o sinal da magnetização durante a propagação

do sinal [54]. É assim que a obtenção de métodos para controlar em tempo real os tempos

de troca de energia e a transmitância é um tema de pesquisa ainda aberto.

Os nanodiscos apresentando configuração de vórtice magnético ainda podem ser usadas

para aplicações de portas lógicas, como foi mostrado em alguns trabalhos [32,33,35], onde

diversas configurações lógicas poderiam ser obtidas dependendo do tipo de acoplamento

magnético entre os nanodiscos.

Uma outra posśıvel aplicação tecnológica é o uso dos vórtices magnéticos como osci-

ladores de rádio frequências. Estes osciladores podem ser usados dentro de transistores

para comunicação wireless, como por exemplo radares de comunicação, telefones celula-

res [63]. As possibilidades para novas aplicações tecnológicas ainda são objeto de estudos

por muitos grupos de pesquisa no mundo. Tudo isto justifica a iniciativa de estudar

a dinâmica e a interação magnética entre nanodiscos que apresentam configuração de

vórtices magnéticos, usando simulação micromagnética ou métodos anaĺıticos.

Esta tese está dividida em 8 caṕıtulos. O Caṕıtulo 1 aborda uma pequena introdução

sobre a motivação do estudo dos vórtices magnéticos. O Caṕıtulo 2 mostra uma breve

resenha da teoria micromagnética, que é a base dos diversos programas de simulação

micromagnética. No Caṕıtulo 3 apresentamos uma revisão bibliográfica sobre as proprie-

dades dos vórtices magnéticos que serviram como base para poder entender os resultados

obtidos neste trabalho. Nos Caṕıtulos 4, 5, 6 e 7 são apresentados os resultados obtidos

durante o projeto de pesquisa.

O Caṕıtulo 4 trata da interação magnética e da dinâmica entre discos de diferentes

raios; estes resultados abrem as portas para o Caṕıtulo 5 onde estes mesmos resultados

são usados para a obtenção de um novo efeito proposto pelo grupo de pesquisa para o

estudo da interação magnética em um sistema de muitos discos.

No Caṕıtulo 6 é mostrada a influência da anisotropia no plano para o controle do tempo
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de troca de energia de um nanodisco para outro. Esta ideia é a base para a segunda pro-

posta que existe na literatura para este propósito.

No Caṕıtulo 7 novamente é usada a influência da anisotropia no plano para diversas

aplicações, como o controle da transmitância em uma cadeia de discos, por exemplo. As-

sim também mostramos que a IPUA (anisotropia uniaxial no plano) pode ser usada para

obter diversas configurações lógicas.

Por último, no Caṕıtulo 8 mostramos as conclusões finais da tese e algumas perspecti-

vas para a extensão do projeto.

No anexo serão encontrados alguns tópicos sobre a equação de Thiele, que é usada na

tese, assim como também os dois artigos publicados até agora, que refletem os resultados

obtidos no peŕıodo do trabalho de tese.

21



Caṕıtulo 2

Teoria Micromagnética

A teoria micromagnética foi formulada por Brown em 1940 [64, 65]. Esta teoria toma

como base o trabalho feito por Landau-Lifshitz, que derivaram uma expressão que descreve

no limite cont́ınuo, a energia de troca, e o trabalho feito por Becker e Döring sobre a ener-

gia de acoplamento magnetoelástico para cristais cúbicos [65]. A teoria micromagnética

se converte assim em uma ponte entre a teoria de Maxwell de campos eletromagnéticos e

a teoria quântica [66].

A teoria micromagnética considera que o vetor magnetização dentro da estrutura magnética

é uma função cont́ınua das coordenadas espaciais [67]. É assim que o vetor magnetização

local pode mudar de direção, mas mantendo constante o seu módulo. Isto pode ser escrito

como segue:

M (~r) = Ms ~m(r); |~m| = 1 (2.1)

O micromagnetismo permite descrever a magnetização de estruturas que estão na faixa

de algumas centenas de nanômetros até micrômetros [64]. Embora não exista na litera-

tura uma definição quantitativa exata destes limites, alguns autores sugerem que abaixo

de 1 nm a teoria micromagnética não pode ser mais usada, já que é necessário considerar

efeitos atômicos [64].

A primeira descrição da dinâmica da magnetização foi feita por F. Bloch sem considerar

efeitos de dissipação [66], posteriormente L.D. Landau, E.M. Lifshitz e T.L. Gilbert des-

creveram a dinâmica considerando efeitos dissipativos [64]. O resultado deste esforço foi

a equação de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG), que descreve a evolução temporal da mag-

netização (seção 2.2). Em conclusão, a teoria micromagnética é uma ferramenta muito
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poderosa para a análise de estruturas de paredes de domı́nios magnéticos, o estudo dos

processos de nucleação e interpretação dos ciclos de histerese [64,65].

2.1 Termos de energia

2.1.1 Energia de troca

Esta interação é a responsável pela ordem magnética dos materiais e é de curto alcance

[18]. Landau e Lifshitz calcularam a interação de troca cont́ınua, desde o hamiltoniano de

Heisenberg, trocando os vetores clássicos pelos operadores de spin [64,65]. Considerando

que o ângulo θ entre os spins de átomos vizinhos seja pequeno, podemos expressar a

energia de troca no regime cont́ınuo como segue:

Etroca = A

∫
[(∇mx)

2 + (∇my)
2 + (∇mz)

2]dV (2.2)

onde A é a rigidez de troca, que é uma medida do ńıvel de intensidade da interação

de troca, que depende do tipo de material e tem unidades de Joules por metro no SI

(J/m) [18, 64]. Por exemplo, para ferro A = 2.1 × 10−11 J/m e para Permalloy A = 1.3

× 10−11 J/m [64]. O vetor unitário ~m = ~M(~r)/Ms é a magnetização reduzida.

A energia de troca é minimizada quando o ângulo entre os spin é zero, que corresponde

ao caso em que os spins estão alinhados paralelamente entre eles.

2.1.2 Energia magnetostática

A energia dipolar ou magnetoestática é originada pelo campo de desmagnetização Hd,

este campo é gerado pela própria amostra, devido ao fato de que não existe uma com-

pensação dos polos magnéticos na superf́ıcie do material ou à inomogeneidade em M na

amostra [18,65]. Aplicando a lei de Faraday no interior do material, temos:

B = µ0(H +M ) (2.3)

onde µ0 = 4π × 10−7 N/A2 é a permeabilidade magnética do vácuo, B é a indução

magnética, H é o campo aplicado e M é a magnetização do sistema.

Levando em consideração a Lei de Maxwell, temos:

~∇.B = 0 (2.4)

~∇.[µ0(H +M)] = 0
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Sendo H = H0 −Hd, então a equação 2.4 fica:

~∇.Hd = ~∇.M (2.5)

A energia dipolar Ems é definida como [18]:

Ems = −1

2
µ0

∫
V

Hd.MdV (2.6)

onde o termo 1/2 exclui a auto contagem da energia. A integral é calculada no volume

da amostra. Usando as expressões 2.4 e 2.5, obtemos:

Ems =
1

2
µ0

∫
H2

ddV (2.7)

onde Hd é o campo de desmagnetização definido como [18]:

Hd = −NdM (2.8)

sendo Nd o fator desmagnetizante que depende da forma da amostra e da direção da

magnetização (no caso geral é um tensor).

2.1.3 Energia de anisotropia

As propriedades magnéticas de um material dependem geralmente da direção na qual

são medidas [68]. Quando não exista alguma perturbação externa sobre o sistema, a

magnetizaçãoM pode se alinhar em uma ou em algumas direções definidas pela estrutura

do cristal do material [64, 69]. A dependência com a orientação da magnetização resulta

da interação spin-órbita e da interação entre os ı́ons e o campo cristalino [18,65]. Para um

material com simetria uniaxial, a energia de anisotropia pode ser escrita na forma [18]:

Eani = V (K1 sin2 θ +K2 sin4 θ) (2.9)

K1 e K2 são as constantes de anisotropia na direção do eixo fácil e têm unidades de J/m3.

Na expressão anterior podem ser adicionados termos de mais alta ordem, mas estes têm

influência despreźıvel no cálculo da energia de anisotropia [18, 64, 70]. O ângulo θ é o

ângulo entre a magnetização e o eixo fácil. A energia de anisotropia é invariante ante

uma rotação de 1800.

O sinais de K1 e K2 definem se existe um eixo ou um plano fácil onde a magnetização
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tende a alinhar-se preferencialmente. Se K1 > 0, o material tem um eixo fácil, e se K1

< 0 o material tem um plano fácil que é perpendicular ao eixo de anisotropia [18,64,70].

A forma da amostra também tem influência na orientação preferencial da magnetização.

Isto é conhecido como anisotropia de forma [64,70]. A anisotropia de forma leva em conta

o efeito de que a magnetização tende se alinhar paralelamente às bordas [64].

Levando em consideração diversas posśıveis contribuições para a energia de anisotropia,

podemos expressar a densidade total de anisotropia dependendo de uma constante de

anisotropia efetiva Kefe que leve em conta todas as posśıveis contribuições, da seguinte

forma:
Eani
V

= Kefe sin2 θ (2.10)

2.1.4 Energia de Zeeman

Se sobre o sistema estudado é aplicado um campo magnético externo (Hext), depen-

dendo de sua intensidade, a magnetização tende a se alinhar como este campo. A interação

do campo magnético com a magnetização é conhecida como energia de Zeeman. O ali-

nhamento da magnetização com o campo magnético aplicado acontece devido a que o

sistema tenta minimizar a sua energia [64]. A energia de Zeeman depende da orientação

do campo magnético aplicado com a magnetização da amostra e é expressada da seguinte

forma [64,70]

EZeeman
V

= −µ0(Hext.M) (2.11)

Da expressão anterior podemos ver que a energia de Zeeman é mı́nima quando Hext e

M são paralelos.

2.1.5 Campo efetivo

A energia livre de Gibbs ou energia total (Etotal) do sistema é dada pela soma das

diferentes contribuições de energia: energia de troca, energia magnetostática, energia de

anisotropia e energia de Zeeman (expressões 2.2,2.7, 2.9 e 2.11 respectivamente) e é escrita

da seguinte forma [18]:

Etotal =

∫
(Etroca + Ems + Eani + EZeeman)dV
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Etotal =

∫
(A(~∇~m)2 +

1

2
µ0H

2
d +Kefe sin2 θ − µ0(Hext.M ))dV (2.12)

Dependendo das condições do sistema a ser estudado, nem todas as energia são consi-

deradas na energia total. Nesta tese são consideradas somente as energias mencionadas

anteriormente. No Caṕıtulo 6 se usa o efeito de magnetostrição inversa, mas a energia

associada a este efeito é considerada como uma energia de anisotropia uniaxial [71].

A configuração de equiĺıbrio magnético é alcançada minimizando a energia total. Brown

usando o cálculo variacional encontra a condição necessária para esta minimização [18,64]:

δEtotal
δ ~m

= 0 (2.13)

onde δ é a derivada funcional.

Da expressão anterior podemos deduzir que a magnetização ~m deve ser paralela ao

campo efetivo (Hefe). Isto leva à condição do torque [18,64]:

µ0 ~m×Hefe = 0 (2.14)

O campo efetivoHefe devido a todas as contribuições de energia é encontrado aplicando

a derivada à equação 2.12 com respeito a ~m [18]:

Hefe =
∂Etotal
∂ ~m

=
2

µ0Ms

~∇.(A(~∇~m)− 1

µ0Ms

∂Eani
∂ ~m

+Hms +Hext (2.15)

Hefe =
2A

µ0Ms

∇2 ~m− 1

µ0Ms

∂Eani
∂ ~m

+Hms +Hext (2.16)

Na equação 2.12 podemos definir duas grandezas magnéticas:

le =

√
2A

µ0M2
s

(2.17)

κ
′
=

2K1

µ0M2
s

(2.18)

A equação 2.17 é o comprimento de troca que indica a distância limite abaixo da qual a

interação de troca é a dominante e a equação 2.18 é a rigidez que mede a importância

relativa entre a energia de anisotropia e a energia magnetostática [18].
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2.2 A equação de Landau-Lifshitz-Gilbert

Em 1935 Landau e Lifshitz descreveram a dinâmica da magnetização [65, 69]. O mo-

delo proposto considera dois tipos de precessão da magnetização. O primeiro termo está

associado à precessão da magnetização induzida pelo campo efetivo [18, 69]. Portanto o

torque (τ ) exercido pelo campo efetivo sobre a magnetização é descrito como segue [64]:

τ =
dL

dt
= M ×Hefe (2.19)

sendo L = −M/γ0 o momento angular e γ0 = 1.76× 1011 (Ts)−1 é a razão giromagnética

do elétron.

Substituindo o momento angular na expressão 2.19 temos:

dM

dt
= −γ0[M ×Hefe] (2.20)

A equação 2.20 descreve um processo no qual a amplitude da magnetização é constante

(processo não dissipativo).

O segundo termo de precessão está relacionado a um processo dissipativo, ou de amor-

tecimento, e é proporcional ao campo efetivo e é perpendicular à magnetização. Este

termo de precessão é puramente fenomenológico [18] e foi proposto por Gilbert [18,64,65].

Os processos de dissipação podem ter origem na difusão de spin, acoplamento spin-órbita,

entre outros [64]. Este segundo termo leva em consideração todas estas posśıveis contri-

buições para a dissipação e deve ser substráıdo do campo efetivo [64]:

dM

dt
= −γ0[M × (Hefe −

α

Ms

dM

dt
)] (2.21)

onde α é a constante de atenuação [64].

Portanto, temos:

dM

dt
= −γ0M ×Hefe +

α

Ms

M × dM

dt
(2.22)

Esta última equação é conhecida como equação de Gilbert. Na figura 2.1 podemos ver

a representação vetorial dos termos associados à equação 2.22.

A equação 2.22 tem dependência com a derivada temporal da magnetização em ambos

os lados. Para facilitar a resolução numérica desta equação temos que ter em um único
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Figura 2.1: Precessão da magnetização com o termo de amortecimento [66].

lado a dependência temporal. Então, aplicamos o produto vetorial M× e o produto

escalar M . a ambos os lados da equação:

M × dM

dt
= −γ0M × [M ×Hefe] +

α

Ms

M × [M × dM

dt
] (2.23)

M .
dM

dt
= −γ0M .(M ×Hefe) +

α

Ms

M .(M × dM

dt
) (2.24)

O lado direito da equação 2.24 é zero (ver figura 2.1), então temos a identidadeM .dM
dt

=

0.

A equação 2.23 é substitúıda no lado direito da equação 2.22:

dM

dt
= −γ0(M ×Hefe) +

α

Ms

[−γ0M × (M ×Hefe) +
α

Ms

M × (M × dM

dt
)] (2.25)

Usando a identidade a× (b× c) = (a.c)b− (a.b)c e ‖M‖ = Ms, a equação 2.25 fica:

dM

dt
= −γ0(M ×Hefe)−

αγ0
Ms

M × (M ×Hefe)− α2dM

dt
(2.26)

Após um pouco de álgebra temos:

dM

dt
= −γ′(M ×Hefe)−

α
′

Ms

M × (M ×Hefe) (2.27)

onde γ
′

e α
′

são:
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γ
′
=

γ0
1 + α2

(2.28)

α
′
=

αγ0
1 + α2

(2.29)

A equação 2.27 é conhecida como a equação de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG). A

equação 2.22 e a equação 2.27 podem ser usadas para estudar a dinâmica da magnetização

em sistemas onde não existem correntes. No caso de existir alguma corrente polarizada

interagindo com o sistema, é necessário adicionar um termo a ambas equações conside-

rando o torque exercido pela corrente sobre a magnetização (o termo de transferência de

torque de spin STT) [3].

2.3 Solução numérica da equação de Landau-Lifshitz-

Gilbert

Soluções anaĺıticas da equação 2.27 envolvem diversas complicações relacionadas com

a escolha de condições iniciais e de contorno [66]. De tal modo que o melhor cami-

nho para resolver esta equação é o uso dos métodos numéricos. Para poder aplicar os

métodos de solução numérica é necessário primeiro criar uma estrutura com as proprieda-

des geométricas da amostra magnética a ser estudada.. Dentro da literatura existem dois

tipos de abordagens para criar um modelo da estrutura magnética desejada: o método dos

elementos finitos e o métodos das diferenças finitas [64,66,69]. Ambos métodos integram

a equação de Landau-Lifshitz-Gilbert (equação 2.27) numericamente.

2.3.1 Método das diferenças finitas

Neste método o modelo do sistema magnético a ser estudado é dividido em pequenos

prismas retangulares, usualmente cubos de ordem infinitesimal. Os cubos são chamado

de células e estes não podem ter dimensões muito grandes porque a interação de troca é

de curto alcance e portanto podemos perder propriedades f́ısicas, o tamanho das células

também não pode ser muito pequeno porque o número de células para discretizar a es-

trutura aumenta, portanto são necessários tempos de cálculo muito longos. Geralmente

é escolhido um tamanho de célula da mesma ordem do comprimento de troca (expressão

2.17) [64]. Cada cubo apresenta uma magnetização associada M e um vetor de posição
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r [66,69,72]. A equação de Landau-Lifshitz-Gilbert é integrada numericamente para cada

cubo, portanto temos um conjunto de equações diferenciais acopladas a ser resolvidas.

O acoplamento das equações é devido à presença dos campos dipolares que são de longo

alcance, então a magnetização em um cubo vai depender da magnetização dos outros

cubos que formam a estrutura. A ideia da discretização da amostra é mostrada na figura

2.2

Figura 2.2: Representação esquemática em 2D da discretização de uma estrutura. 4x é o

tamanho da aresta do cubo.

O outro método para resolver numericamente a equação de Landau-Lifshitz-Gilbert é

o método dos elementos finitos, o qual também envolve uma discretização da estrutura

a ser estudada, mas com a diferença de que as células têm a forma de tetraedros e seu

tamanho pode variar ao longo da estrutura. Mas como o software usado nesta tese foi

o Mumax3, que usa o método das diferenças finitas, não mencionaremos mais detalhes

sobre este.

2.3.2 Método de Runge-Kutta

Uma vez criada a estrutura magnética a ser estudada, agora podemos buscar um método

para resolver numericamente o sistema de equações diferenciais acopladas. O método de

Runge-Kutta de quarta ordem é usado para encontrar as soluções numéricas de nosso sis-

tema. Este método mostra resultados eficientes quando comparados com outros métodos

como por exemplo o método de Euler [69], que é um método de integração de primeira

ordem.

Seja a equação:
dy

dx
= f(x, y) (2.30)
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A solução desta equação terá a forma:

yn+1 = yn +
hn
6

(K1 + 2K2 + 2K3 +K4) (2.31)

sendo:

K1 = f(tn, yn)

K2 = f(tn + hn/2, y
n + (hn/2)K1) (2.32)

K3 = f(tn + hn/2, y
n + (hn/2)K2)

K4 = f(tn + hn, y
n + hnK3)

em função das magnetizações temos:

mn+1 = mn +
4m

6
(K1 + 2K2 + 2K3 +K4) (2.33)

Onde: 4m é o passo de integração

2.3.3 Mumax3

O programa usado para realizar as simulações micromagnéticas foi o Mumax3 [72]. Este

programa faz uso do método das diferenças finitas para resolver numericamente a equação

de Landau-Lifshitz-Gilbert. É um programa que usa uma placa de processador gráfico e é

de código livre. Este programa é de grande eficiência devido ao uso de processador gráfico

para rodar as simulações micromagnéticas, portanto poupa o uso de memória do com-

putador e permite tempos de simulação muito menores quando comparados com outros

tipos de programas. Isto é muito importante quando se têm sistemas de grande escala.

A linguagem de programação GO [72] é usada para escrever as rotinas de simulação

micromagnética. Os comandos usados pelo Mumax são simples e curtos, facilitando o uso

do programa para os usuários.

Definindo um sistema

O primeiro passo para realizar uma simulação é definir o tamanho do universo do tra-

balho e o tamanho de célula que será usado para a discretização do sistema (ver subseção
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2.3.1). Dentro deste universo é que estará o sistema a ser simulado. Isto pode ser feito

usando as funções impĺıcitas do Mumax3: setgridsize e setcellsize.

Uma vez definido o universo e o tamanho da célula, podemos definir a geometria que terá

nosso sistema. O Mumax3 possui diferentes formas geométricas primitivas já definidas,

como por exemplo: ćırculo, cilindro, elipse, etc. Cada uma destas formas geométricas têm

uma função impĺıcita dentro do entorno do Mumax3. Por exemplo, a forma geométrica

cilindro está definida pela função cylinder(L,D) que precisa de dois argumentos: a espes-

sura L e o diâmetro D. O Mumax3 permite também operações de translação, rotação,

inversão destas formas geométricas, o que facilita a construção de geometrias mais com-

plicadas.

O Mumax3 permite também definir parâmetros do tipo de material que será simu-

lado. Estes parâmetros são: magnetização de saturação Ms (A/m), constante de troca

A (J/m), constante de anisotropia Ku (J/m3)entre outras. Também é posśıvel adicionar

agentes externos como por exemplo: campos magnéticos externos, correntes polarizadas

de spin.

Método de solução numérica

O Mumax3 resolve numericamente a equação 2.22 usando por default o método de

Runge-Kutta. Adicionalmente o Mumax3 tem outros métodos que podem ser escolhidos

pelo usuário. Estes métodos podem ser encontrados em detalhe na referência [72]. A

função relax() pode ser usada para encontrar a configuração magnética na qual o sistema

apresenta um mı́nimo de energia. Isto é de utilidade quando se deseja conhecer que tipo

de configuração magnética apresenta uma amostra de determinada geometria. Existem

outras funções que podem ser usadas para obter a configuração mı́nima de energia. Cada

uma destas apresenta um método diferente para encontrar uma configuração estável do

sistema (ver referência [72]).

Exemplo de rotina para simular um vórtice magnético em um nanodisco

Aqui apresentamos uma rotina para simular um vórtice magnético em um nanodisco

de Permalloy de 300 nm de diâmetro e 20 nm de espessura.

O śımbolo \ \ é usado para adicionar comentários na rotina.
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setgridsize(512,512,512) \ \ Número de células do universo em cada direção

setcellsize(5e-9,5e-9,20e-9) \ \ Tamanho de células em cada direção

setgeom(cylinder(300e-9,20e-9)) \ \ Definindo geometria

Msat = 8.6e5 \ \ Magnetização de saturação

aex = 13e-12 \ \ Constante de troca

alpha = 1 \ \ Constante de atenuação

m = vortex(1,1) \ \ Definimos o vórtice magnético

Se queremos deslocar o núcleo do vórtice magnético do centro do disco, podemos aplicar

um campo magnético no plano do disco na direção x. Para isso, simplesmente adicionamos

a seguinte linha na rotina anterior.

b ext = vector(20e-3,0,0) \ \ Campo externo na direção x

run(4e-9) \ \ Tempo da simulação

Como podemos ver na rotina do exemplo anterior, o Mumax3 permite escrever em umas

poucas linhas uma rotina para realizar uma simulação micromagnética. Isto faz com que

este software seja bem prático. Ainda é posśıvel monitorar a simulação em tempo real

usando qualquer navegador de internet, como por exemplo: firefox, chrome, etc.
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Caṕıtulo 3

Discos com estrutura de vórtice

magnético

3.1 Dinâmica do vórtice magnético

Na configuração magnética tipo vórtice, os momentos magnéticos estão no plano do

disco formando ćırculos concêntricos, apresentando um núcleo onde a magnetização é

perpendicular ao plano. Os momentos magnéticos que estão no plano, podem se alinhar

no sentido horário (H) ou anti-horário (AH). Isso define a circulação “C”, que tem valores

de C = +1 (AH) ou C = -1 (H) (figura 3.1).

No centro do disco, os ângulos entre os momentos magnéticos são cada vez maiores o

que implica um aumento na energia de troca. Para minimizar este efeito, a magnetização

aponta para fora do plano, esta componente da magnetização do núcleo pode apontar

para cima ou para abaixo, e a partir desta caracteŕıstica se define a polaridade p, que

tem valores de p = +1 (quando a magnetização aponta para cima) ou p = -1 (quando

a magnetização aponta abaixo) [18, 73–75]. Portanto, existem 4 posśıveis configurações

para o vórtice, cada uma delas é energeticamente equivalente:

• C = +1 e p = +1

• C = +1 e p = -1

• C = -1 e p = +1

• C = -1 e p = -1
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(a) (b)

Figura 3.1: C onfiguração magnética tipo vórtice obtida por simulação, em um disco de

Permalloy. Em (a) o vórtice apresenta circulação em sentido horário e em (b) sentido

anti-horário.

A dinâmica do vórtice magnético tem sido um tema de muito interesse nos últimos

anos [11, 23, 48, 51, 52, 55, 73–86]. O núcleo do vórtice pode ser deslocado da posição de

equiĺıbrio (centro do disco) aplicando alguma perturbação externa, por exemplo um campo

magnético estático no plano. O núcleo vai se deslocar perpendicularmente à direção do

campo magnético. Depois do campo ser desligado, o núcleo voltará ao centro do disco

percorrendo uma trajetória em forma de espiral; este movimento é conhecido como mo-

vimento girotrópico (Figura 3.2) e tem uma frequência natural (f0 = ω0/2π) que está na

faixa dos sub-Gigahertz e depende unicamente da geometria do disco e de parâmetros

intŕınsecos do material [74]. A frequência natural é também conhecida como frequência

girotrópica e é obtida aplicando uma transformada de Fourier (FFT) à evolução temporal

das componentes da magnetização (Mx ou My) ou à evolução temporal das coordenadas

do núcleo do vórtice.

Na figura 3.2 é mostrada a evolução temporal da componente Mx e a respectiva FFT

para um disco de raio R = 150 nm e espessura L = 20 nm. O sentido do movimento

girotrópico depende da polaridade do núcleo, se p = +1 o movimento é anti-horário e se

p = -1 o movimento é horário [74].

A frequência girotrópica pode ser controlada em tempo real aplicando campos magnéticos

perpendiculares ao plano do disco [62,87,88], correntes de spin polarizadas perpendicula-

res ao plano do disco [89, 90] ou usando a influência da anisotropia uniaxial no plano do
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disco [71].
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Figura 3.2: (a) O núcleo do vórtice está deslocado da posição de equiĺıbrio, em (b)

trajetória percorrida pelo núcleo durante o movimento girotrópico, (c) evolução temporal

da componente Mx da magnetização e (d) transformada de Fourier, obtida a partir da

evolução temporal da componente Mx, mostrando a frequência girotrópica f0 = 0.56 GHz.

3.2 A equação de Thiele

A dinâmica do vórtice magnético pode ser descrita pela equação de Thiele [91], a

qual considera as coordenadas espaciais (X = (x,y)) do núcleo do vórtice como variáveis

temporais. A equação de Thiele é dada pela seguinte expressão:
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G× dX

dt
+D

dX

dt
− ∂W (X)

∂X
= 0 (3.1)

O primeiro termo da equação 3.1 é a força girotrópica, o segundo termo é a força de

atenuação e o último termo é a força restauradora. O termo W(X) é a energia potencial

do vórtice, a qual é definida como segue [92]:

W (X) = W (0) +
1

2
κ |X |2 −µ[ẑ ×H ].X +O(X4) (3.2)

sendo W(0) a energia do vórtice em estado de equiĺıbrio. O segundo termo é a energia

potencial harmônica do vórtice magnético, sendo κ a constante de restituição (definida

mais adiante). O terceiro termo é a energia de Zeeman, sendo µ = 2
3
πRLMsC, onde C é

a circulação, R e L são o raio e a espessura do disco, H é o campo magnético aplicado e

Ms a magnetização de saturação.

A força girotrópica depende do girovetor G, o qual está definido como G = -pGẑ, sendo

p a polaridade do vórtice, e G a constante girotrópica:

G =
2πµ0LMs

γ0
(3.3)

onde γ0 = µ0.γ = 2.21 × 105 m/A.s é a razão giromagnética do elétron.

A força de atenuação depende do termo de atenuação D:

D = −αµ0πLMs

γ
{2 + ln(

R

Rc

)} (3.4)

onde α é a constante de atenuação, Rc = 0.68Le(L/le)
1/3 é o raio do núcleo do vórtice,

sendo le o comprimento de troca.

Na literatura são usados principalmente dois modelos anaĺıticos para o estudo da

dinâmica e do potencial de energia do vórtice magnético: o modelo do vórtice ŕıgido

(RV) [73] e o modelo dos dois vórtices (TVA) [73, 74]. O modelo do vórtice ŕıgido consi-

dera que o perfil do vórtice não é distorcido durante o movimento girotrópico e o modelo

dos dois vórtices considera que o núcleo do vórtice não existe, no lugar deste existe outro

vórtice imagem fora do original [74]. A matemática por trás destes modelos é bem ro-

busta e não será mostrada nesta tese já que não está dentro dos nossos objetivos. Maiores
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detalhes podem ser encontrados nas referências citadas no inicio do parágrafo. Levando

em consideração estes modelos, temos duas expressões anaĺıticas para o valor de κ:

κ = 1.1089µ0M
2
s

L2

R
(3.5)

κ = 2.495µ0M
2
s

L2

R
(3.6)

A expressão 3.5 é obtida no modelo dos dois vórtices e a expressão 3.6 é para o modelo

do vórtice ŕıgido.

A frequência girotrópica é obtida analiticamente resolvendo a equação de Thiele (equação

3.1) para os casos onde α = 0 e α 6= 0:

f0 =
1

2π
(
κ

G
) (3.7)

f0 =
1

2π
(

κ2

G2 +D2
) (3.8)

Os valores pequenos de α quase não têm influência no valor da frequência girotrópica

[19,31,60,74] portanto, a expressão 3.7 é suficiente para as considerações anaĺıticas.

O modelo dos dois vórtices permite calcular analiticamente as frequências girotrópicas

com uma boa aproximação, enquanto que o modelo do vórtice ŕıgido superestima estes

valores [74], já que a energia do vórtice aumenta pelo fato de o modelo não levar em conta

a distorção do vórtice durante o movimento girotrópico. Na figura 3.3 apresentamos uma

comparação entre os valores da frequência girotrópica obtidos analiticamente (TVA e RV)

e pela simulação micromagnética.

Os valores anaĺıticos mostrados na figura 3.3 são obtidos usando a expressão 3.7 e

considerando as expressões 3.5 e 3.6 para o modelo dos dois vórtices e para o modelo do

vórtice ŕıgido, respectivamente.

Resolvendo numericamente a equação de Thiele (equação 3.1) podemos encontrar a

trajetória do núcleo do vórtice (ver figura 3.4). Também é posśıvel obter as variações

temporais das coordenadas do núcleo do vórtice. Esta equação é a base fundamental

para cálculos anaĺıticos envolvendo sistemas de mais de um disco, o que será mostrado

no caṕıtulo 5, onde a equação de Thiele é usada para encontrar as frequências em um

sistema de dois discos acoplados.
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Figura 3.3: Frequência girotrópica em função do raio do disco, neste caso para espessura

L = 10 nm. Os ćırculos azuis são os valores da frequência girotrópica obtidos por simulação

micromagnética usando o programa Mumax3, a linha sólida vermelha representa os valores

obtidos usando o modelo dos dois vórtices (TVA) e a linha verde representa os valores obtidos

usando o modelo do vórtice ŕıgido (RV).

Figura 3.4: Trajetória do núcleo do vórtice obtida resolvendo numericamente a equação de

Thiele (equação 3.1).

3.3 Controle da frequência girotrópica

Como já foi mencionado anteriormente, existem métodos para controlar o valor da

frequência girotrópica. Um desses métodos consiste em aplicar campos magnéticos per-
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pendiculares (Hp) ao plano do disco durante o movimento girotrópico. Se o campo é

paralelo à polaridade p, o valor da frequência girotrópica aumenta. Enquanto que se o

campo é antiparalelo à polaridade p então o valor da frequência diminui [62,87]. Este com-

portamento pode ser visto na figura 3.5. Nesta figura também podemos ver a comparação

entre os valores obtidos analiticamente pela expressão 3.9 e os obtidos pela simulação

micromagnética. A expressão anaĺıtica é dada pela seguinte expressão [62,87]:

ω0(Hp) = ω0(0)[1 + p(Hp/Hs)] (3.9)

Onde Hs é o campo de saturação ao longo do eixo perpendicular ao plano do disco.

Figura 3.5: Valores da frequência girotrópica em função do campo perpendicular aplicado, para

um vórtice magnético [62]. Na legenda da figura aparece menção à Eq.(2) da Ref.15, mas em

nosso texto a equação é a 3.9.

O campo magnético perpendicular aplicado ao vórtice faz com que o perfil deste seja

modificado [62], e portanto, as expressões 3.3 e 3.5 deixam de ser válidas, já que estas

expressões são obtidas considerando um perfil do vórtice sem ser perturbado. As novas

expressões para G e para κ em função do campo aplicado são dadas por:

G(Hp) = G(0)[1− p(Hp/Hs)] (3.10)

κ(Hp) = κ(0)[1− p(Hp/Hs)
2] (3.11)

A figura 3.5 mostra também a comparação entre os valores da frequência girotrópica

obtidos por simulação micromagnética e os valores obtidos usando as expressões 3.10 e
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3.11.

Outro método para controlar o valor da frequência girotrópica faz uso da influência da

anisotropia uniaxial no plano, como foi mostrado por Roy [71]. A anisotropia uniaxial é

induzida pelo efeito de magnetostrição inversa. O material usado neste caso foi galfenol

(FeGa), que é um material magnetoresistivo. Roy demonstrou que o efeito da anisotropia

uniaxial não afeta o perfil do vórtice, fazendo com que este seja um mecanismo efetivo para

o controle da frequência girotrópica. A variação da frequência girotrópica em função da

tensão aplicada σ é mostrada na figura 3.6. A queda nos valores da frequência girotrópica

é atribúıda à competição entre as energias de troca, energia desmagnetizante e a energia

de anisotropia [71]. A força induzida pela anisotropia uniaxial puxa para fora do sistema o

núcleo do vórtice enquanto que as forças de troca e desmagnetizante puxam o núcleo para

o centro do sistema. O resultado desta competição pode ser visto na forma das trajetórias

dos núcleos dos vórtices (figura 3.6) que ficam cada vez mais eĺıpticas ao aumentar o valor

da anisotropia.

Figura 3.6: Valores da frequência girotrópica em função da tensão aplicado a um disco de

espessura L = 7 nm e raio R = 128 nm e formas das trajetórias do núcleo do vórtice [71].

Também é posśıvel controlar a frequência girotrópica usando a anisotropia uniaxial per-

pendicular ao plano, como já foi demonstrado por vários autores [1, 93]. A anisotropia

neste caso é induzida variando a espessura do substrato onde se encontra a nano-estrutura.

A desvantagem de usar este método é que não é posśıvel controlar a frequência girotrópica

em tempo real, e a variação nos valores da frequência é só de aproximadamente 3% antes

de o vórtice ser aniquilado.
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Outro método encontrado na literatura para controlar a frequência girotrópica é aplicar

corrente polarizada de spin perpendicularmente ao plano da nanoestrutura [40–42,94–96].

Figura 3.7: Valores da frequência girotrópica em função da densidade de corrente j0 aplicada

perpendicularmente ao plano do vórtice [89].

Na figura 3.7 podemos ver a variação da frequência girotrópica em função da densidade

de corrente j0. Quando apenas o termo de torque é considerado, os valores da frequência

não mudam, mas quando o campo de Oersted produzido pela corrente também é levado em

consideração, os valores da frequência aumentam ou diminuem dependendo se o campo de

Oersted é paralelo ou antiparalelo à circulação do vórtice. Quando o campo de Oersted

é paralelo à circulação, os valores da frequência girotrópica aumentam, mas quando o

campo de Oersted é antiparalelo à circulação, os valores diminuem [94,95]. A explicação

para isto é que o campo de Oersted modifica o perfil de energia do vórtice fazendo com

que a constante de restituição κ mude de valor, e também a frequência girotrópica [94,95].

3.4 Sistema de dois discos acoplados

Quando dois discos que apresentam configuração de vórtice magnético estão próximos,

aparece uma energia de interação magnética entre eles. Devido a esta energia de interação

aparece um desdobramento de frequências em cada disco [97]. Este efeito pode ser visto

na figura 3.8, cada disco apresenta duas frequências, em contraste com o caso de um disco

isolado onde está presente uma única frequência girotrópica.
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3.4 Sistema de dois discos acoplados Discos com estrutura de vórtice magnético

Figura 3.8: Desdobramento de frequências em um sistema de dois discos acoplados e para

várias combinações de circulação e polaridades [97]. Em (a) representação do sistema de dois

discos, em (b) variações temporais das coordenadas de cada disco, (c) as trajetórias dos núcleos

dos vórtices e em (d) a transformada de Fourier obtidas a partir das variações temporais das

coordenadas [97].

Na figura 3.8 podemos ver que o desdobramento (ou splitting) é maior nos casos onde

o produto das polaridades p = p1.p2 = -1 que nos casos nos quais p = +1. Isto é

devido a que a interação magnética entre os discos é maior quando se tem polaridades

antiparalelas. Por outra parte podemos ver que mudar o sentido da circulação não tem

efeito no desdobramento de frequências, o que indica que a circulação não tem influência

na interação magnética entre os discos [97].

Um modelo anaĺıtico foi desenvolvido por Sukhostavets et al. [98] para encontrar a

energia de interação magnética e expressões para o desdobramento de frequências para

um sistema de dois discos iguais acoplados. O sistema é mostrado na figura 3.9, cada disco

tem associado um sistema de referência, tal que X1 = (x1,y1) é a coordenada do núcleo do
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3.4 Sistema de dois discos acoplados Discos com estrutura de vórtice magnético

Figura 3.9: Sistema acoplado de dois discos iguais separados por uma distância D centro a

centro [98].

vórtice no disco 1 (esquerda) e X2 = (x2,y2) é a coordenada do núcleo do vórtice no disco 2

(direita). O deslocamento do núcleo do vórtice da posição de equiĺıbrio leva à aparição de

cargas magnéticas na superf́ıcie dos discos, e estas cargas são responsáveis pela interação

magnética [98]. A energia de interação magnética é dada pela expressão [98]:

Wint = C1C2(ηxx1x2 + ηyy1y2) (3.12)

onde ηx e ηy são as interações ao longo do eixo x e do eixo y, respectivamente. C1 e C2

representam a circulação do disco 1 e do disco 2, respectivamente. As grandezas ηx e ηy

são conhecidas como integrais de acoplamento e são dadas pelas expressões [98]:

ηx,y = RM2
s Ix,y/2 (3.13)

Onde:

Ix(d, β) =

∫
dφdφ

′
senφ senφ

′
F (φ, φ

′
, d, β) (3.14)

Ix(d, β) =

∫
dφdφ

′
cosφ cosφ

′
F (φ, φ

′
, d, β) (3.15)

sendo F (φ, φ
′
, d, β) uma função que depende das dimensões dos discos e da distância de

separação entre os discos. Os ângulos φ e φ
′

variam de 0 até 2π na integração para

encontrar os valores de Ix e Iy [98].
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3.4 Sistema de dois discos acoplados Discos com estrutura de vórtice magnético

Figura 3.10: Integrais de acoplamento Ix e ‖Iy‖ para vários valores de β = L/R em função

da distância relativa d = D/R. As linhas sólidas representam ‖Iy‖ e as linhas pontilhadas

representam os valores de ‖Iy‖. Na figura inserida está o gráfico de ‖Iy‖/‖Iy‖ [98].

Na figura 3.10 podemos ver a variação das integrais de acoplamento Ix e Iy em função

da distância de separação entre os discos. Como esperado, quanto maior a distância de

separação entre os discos, menores são as interações. Sukhostavets et al. encontram uma

relação simples entre as integrais de acoplamento e a distância de separação entre os discos,

da forma Ix ∝ 1/d3.2 e Iy ∝ 1/d3.6 para d < 5. Em outro artigo, um tratamento teórico

mais complexo foi desenvolvido por Sukhostavets et al. para melhorar o entendimento

das interações magnéticas. Deste modo, as interações magnéticas têm que ser entendidas

como a soma de várias contribuições, tais como a interação dipolo-dipolo, dipolo-octupolo,

octupolo-octupolo, etc [99]. Isto significa, para as integrais de acoplamento:

Ix = A1D
−3 + A2D

−5 + A3D
−7 + A4D

−9 (3.16)

Iy = A5D
−3 + A6D

−5 + A7D
−7 + A8D

−9 (3.17)

O primeiro termo representa a interação puramente dipolar, o segundo termo é a in-

teração dipolo-octupolo, o terceiro termo é a interação octupolo-octupolo e o quarto termo

é a interação dipolo-triacontadipolo. A1, . . ., A5 são coeficientes. A importância de cada

termo pode ser vista na figura 3.11.

Os termos de alta ordem são de importância para distâncias de separação pequenas.
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3.4 Sistema de dois discos acoplados Discos com estrutura de vórtice magnético

Figura 3.11: Integrais de acoplamento em função da distância relativa d = D/R. A linha

sólida representa as interações Ix e Iy obtidas resolvendo as expressões 3.14 e 3.15. As linhas

pontilhadas representam as interações considerando diferentes termos de interação [99].

Quanto mais termos forem considerados, melhor é a aproximação que se obtem com

respeito às integrais de acoplamento.

O desdobramento de freqûencias está relacionado com a interação magnética, quanto

maior é a interação, maior é o desdobramento [98,100–106].
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3.5 Transferência de energia Discos com estrutura de vórtice magnético

3.5 Transferência de energia em um sistema de dois

discos acoplados

Como foi visto na seção anterior, dois discos magnéticos acoplados interagem magne-

ticamente, portanto é esperado que exista uma troca de energia entre um e outro. Isto

foi demonstrado experimentalmente e por simulação micromagnética por Jung et al. [59].

O sistema usado foi um par de discos iguais separados por uma certa distância. Com o

objetivo de induzir a dinâmica do sistema, o núcleo do vórtice magnético de um único

disco foi deslocado da posição de equiĺıbrio pela aplicação de um campo magnético. Após

o campo ser desligado, o movimento girotrópico se inicia neste disco, e este movimento

transfere energia para o outro disco que inicialmente estava em repouso, iniciando assim

o movimento girotrópico no segundo disco.

Figura 3.12: Coordenadas dos núcleos dos vórtices magnéticos dos discos (1a) e (2b). Dados

obtidos por simulação micromagnética e experimentalmente [59].

As trajetórias dos dois núcleos são mostradas na figura 3.12. Podemos ver que, enquanto
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3.5 Transferência de energia Discos com estrutura de vórtice magnético

o núcleo do vórtice no disco 1 inicia o deslocamento para o centro, o núcleo do disco 2

sai da posição de equiĺıbrio devido à transferência de energia por parte do disco 1. Na

mesma figura podemos ver também as dependências temporais das coordenadas do vetor

posição dos núcleos dos vórtices. Os máximos das coordenadas do disco 1 coincidem com

os mı́nimos das coordenadas do disco 2. Esta situação descreve o estado no qual toda

a energia está com o disco 1 e nenhuma com o disco 2. Quando a posição se inverte, é

atingida a situação na qual toda a energia está com o disco 2, e nenhuma com o disco

1. Esta troca de energia de um disco para o outro se repetirá até que os dois núcleos

alcancem o estado estático, no qual os dois núcleos estejam na posição de equiĺıbrio e não

se movimentem mais.

A troca de energia de um disco para o outro é caracterizada pela variável τ que mede

o tempo em que o disco 1 transfere toda sua energia para o disco 2 em um ciclo. Isto

acontece, quando o núcleo do disco 1 alcança a posição de equiĺıbrio pela primeira vez.

Figura 3.13: Módulo do vetor posição do núcleo do vórtice magnético em cada disco, em um par

de discos em interação. Dados obtidos por simulação micromagnética e experimentalmente [59].
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3.5 Transferência de energia Discos com estrutura de vórtice magnético

O valor de τ é obtido a partir da dependência temporal do módulo do vetor posição do

núcleo do vórtice, como pode ser visto na figura 3.13, para duas distâncias de separação

entre os discos. Como é esperado, o valor de τ aumenta com a distância de separação

entre os discos.
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Caṕıtulo 4

Acoplamento entre discos

magnéticos de raios diferentes

4.1 Energia de interação magnetostática

A interação magnetostática entre os discos é devido à aparição de cargas magnéticas nas

superf́ıcies de ambos discos, induzidas pelo deslocamento dos núcleos dos vórtices. Estas

cargas magnéticas são fict́ıcias e podem ser expressadas como σ(r) = Msn.m(r), sendo m

= M/Ms o vetor unitário da magnetização e n o vetor normal à superf́ıcie do disco [88,98].

O desenvolvimento matemático para encontrar a energia de interação magnetostática foi

feito levando em conta o modelo do vórtice ŕıgido, o qual considera só cargas magnéticas

nas superf́ıcies (não há contribuição volumétrica) [73,74].

No estudo de sistemas de discos acoplados resulta muito interessante devido às suas

posśıveis aplicações como dispositivos de armazenamento magnético de dados [30, 31].

Eles podem estar em uma matriz, muito próximos uns de outros, o que levaria à interação

magnetostática, mas ainda a fabricação de uma matriz de nanodiscos por técnicas de

litografia faz com que estes não apresentem exatamente as mesmas dimensões (podem ter

diferentes raios ou espessuras). Por isso, nosso estudo levará em conta estes detalhes de os

discos apresentarem dimensões distintas, diferentemente de outros estudos que consideram

pares de discos com as mesmas dimensões [60,76,98].

Nosso sistema de estudo consiste em dois discos, com raios R1 e R2, mas com a mesma

espessura L, separados uma distância d de centro a centro, como é mostrado na figura

4.1.
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Figura 4.1: Representação dos dois discos magnéticos com vórtices no plano xy, com raios R1

e R2, separados por uma distância d.

Cada núcleo do vórtice tem coordenadas Xi = (xi, yi) medidas em um sistema de

referência localizado no centro de cada disco. A energia de interação é dada pela seguinte

expressão:

Wint(X1,X2) =
µ0

8π

∫
ds1

∫
ds2

σ1σ2
| r1 − r2 |

(4.1)

As cargas magnéticas σi(i = 1, 2) neste caso são definidas pela seguinte expressão [98]:

σi =
CiMs(ni ×Xi).ẑ

| ρi −Xi |
(4.2)

Ci e ρi são a circulação e as coordenadas polares em cada disco e ni é o vetor normal

à superf́ıcie de cada disco:

ni = (cosϕi, sinϕi) (4.3)

Substituindo 4.3 em 4.2 obtemos:
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σ1 =
−C1Ms(x1 sinϕ− y1 cosϕ)√

R2
1 + | X1 |2 − 2R1(x1 cosϕ1 + y1 sinϕ1)

(4.4)

σ2 =
−C1Ms(x2 sinϕ− y2 cosϕ)√

R2
2 + | X2 |2 − 2R2(x2 cosϕ2 + y2 sinϕ2)

(4.5)

Levando em conta que o deslocamento do núcleo do vórtice é muito menor que o raio

do disco, fazemos a aproximação:

| Xi |
Ri

≈ 0

de modo que os denominadores das equações 4.4 e 4.5 ficam:

√
R2
i + | Xi |2 − 2Ri(xi cosϕi + yi sinϕi)

=

√
R2
i (1 + | Xi |2/R2 − 2(xi cosϕi + yi sinϕi)/Ri ≈ Ri (4.6)

Levando em conta 4.4, 4.5 e 4.6, temos:

σ1σ2 =
C1C2M

2
s (x1x2 sinϕ1 sinϕ2 + y1y2 cosϕ1 cosϕ2)

R1R2

(4.7)

Na expressão 4.7 não foram considerados os produtos cruzados das coordenadas x1y2 e

x2y1.

As coordenadas polares em cada disco são ρi = (ρi, ϕi) e a integração da expressão 4.1

é feita sobre as duas superf́ıcies dos discos S1 e S2, dS1 = R1dZ1dϕ1, dS2 = R2dZ2dϕ2.

r1 = r r2 = r′ (4.8)

Onde

r = (ρ, z), r′ = (ρ′, z), ρ = ρ1, ρ
′ = ρ2 (4.9)

Levando em conta 4.8 e 4.9, temos:

r1 = R1 cosϕ1x̂ +R1 sinϕ1ŷ + z1ẑ (4.10)

r2 = (R2 cosϕ2 + d)x̂ +R2 sinϕ2ŷ + z2ẑ (4.11)
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E a diferença vetorial r1 − r2:

r1 − r2 = (R1 cosϕ1 −R2 cosϕ2 − d)x̂ + (R1 sinϕ1 −R2 sinϕ2)ŷ + (z1 − z2)ẑ

| r1 − r2 |2 = R2
1 cos2 ϕ1 +R2

2 cos2 ϕ2 + d2 − 2R1R2 cosϕ1 cosϕ2 − 2R1dcosϕ1 +

2R2d cosϕ2 +R2
1 sin2 ϕ1 +R2

2 sin2 ϕ2 − 2R1R2 sinϕ1 sinϕ2 + (z1 − z2)2

| r1 − r2 |2 = R2
1 +R2

2 + d2 − 2R1R2(cosϕ1 cosϕ2 + sinϕ1 sinϕ2) + 2d(R2 cosϕ2 −

R1 cosϕ1) + (z1 − z2)2

| r1 − r2 |= {R2
1 +R2

2 + d2 − 2R1R2 cos(ϕ2 − ϕ1) + 2d(R2 cosϕ2 −R1 cosϕ1)

+(z1 − z2)2}1/2

Uma vez obtida a diferença vetorial e 4.7, podemos encontrar a expressão para a energia

magnetostática 4.1:

Wint(X1,X2) = C1C2(ηxx1x2 + ηyy1y2) +O(|Xi|3) (4.12)

Onde:

ηx,y =
µ0M

2
s R̄

8π
Ix,y (4.13)

Ix =

∫
T sinϕ1 sinϕ2dϕ1dϕ2dz̄1dz̄2 (4.14)

Iy =

∫
T cosϕ1 cosϕ2dϕ1dϕ2dz̄1dz̄2 (4.15)

Com:

T = [g21 + g22 + d̄2 − 2g1g2 cos(ϕ2 − ϕ1) + 2d̄(g2 cosϕ2 − g1 cosϕ2) + (z̄1 − z̄2)2]−1/2
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Aqui consideramos as variáveis gi = Ri/R̄, z̄i = zi/R̄, d̄ = d/R̄ com R̄ = (R1 + R2)/2

para i = 1, 2. A expressão 4.12 é a energia magnetostática e as expressões 4.14 e 4.15

são as integrais de acoplamento no eixo x e no eixo y entre os dois discos e podem ser

resolvidas numericamente. A integração de ϕ1 e ϕ2 vai de 0 até 2π e de 0 até L/R̄ para

z1 e z2.

4.1.1 Dependência das integrais de acoplamento com a distância

de separação entre os discos

Para estudar a dependência das integrais de acoplamento com a distância de separação

entre os discos, consideramos um sistema de dois discos acoplados (figura 4.1). O disco da

esquerda tem um raio R1 = 150 nm e o disco da direita tem um raio R2 = 170 nm, ambos

com espessura L = 20 nm. A dependência das integrais de acoplamento (Ix e ‖Iy‖) com

a distância de separação entre os discos é mostrada na figura 4.2. Estes valores foram

obtidos resolvendo numericamente (envolvem uma integral quádrupla) as expressões 4.14

e 4.15.

As integrais de acoplamento dependem unicamente das dimensões do disco e da distância

de separação entre eles. Os valores das integrais de acoplamento são menores com o au-

mento da distância de separação entre os discos. A dependência das integrais de aco-

plamento com a distância de separação entre os discos pode ser ajustada a um termo

simples da forma d̄−n, onde d̄ é distância reduzida definida como d̄ = d/R̄, obtendo um

valor de n = 3.41± 0.02 e n = 4.08± 0.07 para Ix e ‖Iy‖, respectivamente. Estes valores

são aproximados aos encontrados por Sukhostavets et al. [98] e Garcia et al. [107] para

parâmetros similares. A qualidade do ajuste para uma faixa de distâncias de separação

entre os discos no intervalo 340 nm < d < 500 nm pode ser vista na figura 4.2.

Quando se faz o ajuste para distâncias menores de separação, no intervalo 340 nm < d

< 370 nm obtemos valores de n = 3.70 ± 0.02 e n = 5.05 ± 0.09 para Ix e ‖Iy‖, respec-

tivamente. Este aumento nos valores de n dá um indicativo da existência de termos de

alta ordem de interação magnética. Quanto menor a distância de separação a interação

aumenta e os termos de interação de alta ordem como dipolo-octupolo, octupolo-octupolo

têm uma alta contribuição, aumentando o valor de “n” como foi encontrado por Sukhos-

tavets et al. [98]. Em um artigo posterior, Sukhostavets et al. [99] encontram que a

dependência das integrais de acoplamento Ix e ‖Iy‖ para um sistema de dois discos aco-
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plados iguais pode ser descrita como uma expressão multipolar com termos ı́mpares da

distância d̄:

Ix,y = Ad̄−3 +Bd̄−5 + Cd̄−7 +Dd̄−9 (4.16)

onde os termos da forma d̄−n, com n = 3,5,7 e 9 são as interações dipolo-dipolo, dipolo-

octupolo, octupolo-octupolo e dipolo-triacontadipolo, respectivamente. Portanto, não

há mais razão para seguir ajustando a dependência das integrais de acoplamento com

um termo simples da forma d̄−n. Levando em consideração esta contribuição f́ısica feita

por Sukhostavets et al., foi feito um ajuste com uma expressão polinomial da forma da

expressão 4.16. Um bom ajuste pode ser encontrado usando todos os termos, como pode

ser visto na figura 4.3 (linha vermelha). Para este caso temos os valores de A = 156.0±0.3,

B = 99± 3, C ≈ 0, D = (1.74± 0.03)× 103 para Ix e A = 320± 1, B = 286± 10, C ≈ 0,

D = (1.6± 0.3)× 103 para ‖Iy‖.

A relevância de cada termo da equação 4.16 pode ser vista desenhando as curvas usando

os coeficientes obtidos do melhor ajuste (figura 4.3), mas considerando só as interações

dipolo-dipolo (linha azul) e dipolo-octupolo (linha verde), vemos que estas curvas não

descrevem muito bem os valores originais de Ix e ‖Iy‖. Os termos de alta ordem têm

mais importância quando a distância de separação entre os discos é menor. Embora os

discos sejam de diferentes dimensões, o comportamento das interações magnéticas entre

eles segue o mesmo comportamento que no caso dos discos serem iguais. Para distâncias

menores de separação a relação entre as integrais de acoplamento Ix/‖Iy‖ é quase 0.25.

Para uma distância de separação limite ou umbral, estas interações caem para zero, o que

significa que os discos não interagem mais entre eles. Esta distância umbral, dependendo

das dimensões dos discos corresponde a uma distância de separação centro a centro entre

os discos de aproximadamente 700 nm. Este valor tão alto é devido a que interações

magnéticas de ordem mais baixa, que são de longo alcance (interação dipolar), estão

presentes.
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Figura 4.2: Variação de Ix e Iy com a distância reduzida d̄ para um par de discos com raios

R1 = 150 nm e R2 = 170 nm, desde 340 nm até 500 nm. Estes valores foram obtidos resolvendo

numericamente as expressões 4.14 e 4.15. O ajuste foi obtido com a expressão Ix,y ≈ d̄−n, para

valores de n = 3.41 para Ix e n = 4.08 para Iy.
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Figura 4.3: Integrais Ix e ‖Iy‖ com a distância d̄ para um par de discos com raios R1 = 150 nm

e R2 = 170 nm e espessura L = 20 nm. Estes valores foram obtidos resolvendo numericamente

as expressões 4.14 e 4.15. A linha vermelha é o melhor ajuste para uma expansão multipolar

considerando termos até n = 9, a linha verde representa a expansão multipolar só considerando

as contribuições dipolo-dipolo e dipolo-octupolo; a linha azul só considera a contribuição dipolo-

dipolo.
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4.2 Expressões anaĺıticas para as frequências do sis-

tema de dois discos magnéticos acoplados

As frequências de acoplamento devido à interação magnética entre os discos, podem ser

encontradas analiticamente a partir dos valores próprios da matriz das equações de mo-

vimento do sistema de dois discos acoplados. O sistema de equações de Thiele acopladas,

está definido por:

Gi ×
dXi

dt
− ∂W (X1,X2)

Xi

= 0, D = 0 (4.17)

Com:

W (X1,X2) = W1(X1) +W2(X2) +Wint(X1,X2)

Os termos W1(X1) e W2(X2) são as energias de cada disco isolado e Wint(X1,X2) é a

energia de interação magnetostática dada pela expressão 4.12:

Wi(Xi) = Wi(0) +
1

2
κX2

i

Desconsideramos a energia de Zeeman, já que o que queremos é encontrar as frequências

durante o tempo de relaxação (tempo longo depois de desligado o campo magnético ex-

terno). A solução da equação diferencial 4.17 é da forma:

Xi(t) = Xi(ω) exp(iωt) (4.18)

onde ω é a frequência do sistema, inserindo 4.18 em 4.17 e resolvendo para i = 1,2, temos

um sistema de 4 equações acopladas:

−ω1p1y1 − C1C2p1
ηy
G
y2 = iωx1

ω1p1x1 + C1C2p1
ηx
G
x2 = iωy1 (4.19)

−ω2p2y2 − C1C2p2
ηy
G
y1 = iωx2

ω2p2x2 + C1C2p2
ηx
G
x1 = iωy2

Considerando as novas variáveis,

a = C1C2
ηx
Gω1

b = C1C2
ηy
Gω1

c = C1C2
ηx
Gω2

d = C1C2
ηy
Gω2



Frequências do sistema Acoplamento entre discos magnéticos

e ω1 e ω2 as frequências de cada disco isolado, o sistema de equações 4.19 agora pode ser

expressado como:

−ω1p1y1 − bω1p1y2 = iωx1

ω1p1x1 + aω1p1x2 = iωy1 (4.20)

−ω2p2y2 − dω2p2y1 = iωx2

ω2p2x2 + cω2p2x1 = iωy2

O sistema de equações 4.20 é expressado como uma equação matricial:
0 −ω1p1 0 −bω1p1

ω1p1 0 aω1p1 0

0 −dω2p2 0 −ω2p2

cω2p2 0 ω2p2 0




x1

y1

x2

y2

 = iω


x1

y1

x2

y2

 (4.21)

A matriz 4× 4 tem autovalores iω; com a solução da equação matricial, encontramos as

expressões para as frequências ω (frequências de acoplamento):

(ωp+,−)2 =
ω1

2 + ω2
2 + 2bcpω1ω2 ±

√
4

2
(4.22)

Onde:

4 = (ω1
2 − ω2

2)2 + 4ω1
2ω2

2(ca+ bd) + 4pω1ω2bc(ω1
2 + ω2

2)

p = p1p2.

A expressão 4.22 dá justamente as frequências de acoplamento que aparecem em cada

um dos discos devido ao efeito de interação. É importante notar que as frequências de

acoplamento não dependem das circulações dos discos.

A dependência das frequências de acoplamento com a distância de separação entre os

discos é mostrada na figura 4.4. Como é esperado, as frequências de acoplamento são

menores quando a distância de separação é maior. Para uma distância suficientemente

apreciável onde a interação entre os discos é zero, as frequências de acoplamento se con-

vertem nas frequências naturais de cada disco.
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Frequências do sistema Acoplamento entre discos magnéticos

Figura 4.4: Dependência das frequências de acoplamento (Expressão 4.22) com a distância de

separação d entre dois discos com raios R1 = 150 nm e R2 = 170 nm e espessura L = 20 nm para

os casos p = +1 e p = -1.

Para verificar a validade da expressão 4.4, consideramos um sistema de dois discos aco-

plados, de raios 150 nm (esquerda) e 170 nm (direita), ambos com espessura de 20 nm,

separados por uma distância d = 340 nm. Usando a simulação micromagnética obtemos

as seguintes frequências de acoplamento: 0.57 GHz e 0.51 GHz, e usando a expressão 4.4

obtemos 0.57 GHz e 0.48 GHz. Os resultados anaĺıticos têm uma boa concordância com

os obtidos usando simulação micromagnética. As dependências temporais das coordena-

das do vetor posição dos núcleos dos vórtices são mostradas nas figuras 4.5 e 4.6. Os

batimentos na figura 4.6 para o caso p = p1.p2 = -1 são maiores comparados com os

batimentos da figura 4.5 para o caso p = p1.p2 = +1. Isto ocorre devido ao fato de a

interação magnética ser maior no caso em que os vórtices apresentam polaridades opostas.

Também podemos ver que os batimentos no disco 1 são maiores que no disco 2, o que é

devido ao fato de a influência da interação magnética ser maior sobre o disco 1 devido à

diferença de tamanhos.

Os resultados obtidos até aqui serão usados no caṕıtulo seguinte para a obtenção do

eco de vórtice magnético.
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Frequências do sistema Acoplamento entre discos magnéticos

Figura 4.5: Coordenadas dos núcleos dos vórtices dos discos magnéticos xi e yi (i = 1,2) em

função do tempo, obtidas da solução numérica da equação de Thiele, para o caso p = p1.p2 =

+1.
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Frequências do sistema Acoplamento entre discos magnéticos

Figura 4.6: Coordenadas dos núcleos dos vórtices dos discos magnéticos xi e yi (i = 1,2) em

função do tempo, obtidas da solução numérica da equação de Thiele, para o caso p = p1.p2 =

-1
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Caṕıtulo 5

Eco de vórtice magnético

O eco de vórtice magnético (EVM) é um novo fenômeno proposto pelo nosso grupo para

o estudo das interações magnéticas em um arranjo massivo de discos [107], onde efeitos

como falta de homogeneidade ou estabilidade magnética são apreciáveis. Este fenômeno

é análogo ao eco de spin observado em ressonância magnética nuclear, que é a base para

a técnica de imagem por ressonância magnética.

Neste caṕıtulo é proposta uma nova forma de obter o eco de vórtice magnético. Assim,

este caṕıtulo está dividido em duas seções, a seção 5.1, onde fazemos uma breve introdução

sobre como foi obtido o EVM pelo nosso grupo em um trabalho anterior, e a seção 5.2

onde o EVM é obtido a partir de um novo método.

5.1 EVM de uma matriz inomogênea de 100 discos

Para obter o EVM, foi usada uma matriz de 100 discos (10 × 10). Os discos apresentam

uma distribuição normal nos diâmetros (portanto, uma distribuição normal de frequências

girotrópicas), como é esperado em arranjos de discos obtidos por técnicas experimentais,

como por exemplo litografia. Inicialmente todos os núcleos dos vórtices se encontram

na suas posições de equiĺıbrio (centro do disco) e com polaridade p = +1. Com o fim

de induzir a dinâmica do sistema, foi aplicado um campo magnético no plano de 25 mT

para deslocar os núcleos da posição de equiĺıbrio, em seguida o campo foi desligado e o

sistema foi deixado relaxar até um tempo τ no qual as polaridades dos núcleos foram

invertidas (p = -1). A inversão da polaridade foi conseguida pela aplicação de um pulso

de campo magnético de forma gaussiana na direção -z. Durante o tempo de relaxação,
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5.1 EVM de uma matriz inomogênea de 100 discos Eco de vórtice magnético

os núcleos dos vórtices se movimentam com diferentes frequências, portanto irão estar

em posições diferentes (figura 5.1), e como consequência disto a magnetização total da

matriz é reduzida até quase zero. Com a inversão da polaridade dos núcleos, o sentido do

movimento girotrópico também se inverte, e uma refocalização das posições dos núcleos

é observada no tempo t = 2τ , alcançando assim um máximo na magnetização. Na figura

5.1 é mostrada didaticamente a sequência desde o momento inicial onde os núcleos dos

vórtices estão deslocados da posição de equiĺıbrio, a inversão das polaridades dos núcleos

e a consequente refocalização dos núcleos dos vórtices.

Figura 5.1: A figura mostra de forma esquemática a formação do eco de vórtice magnético:

cada figura é formada pela superposição dos gráficos de magnetização obtidos por simulação

de 100 discos de uma matriz 10 × 10. No gráfico mostramos em (a) a superposição dos discos

em t = 0 com os núcleos dos vórtices na mesma posição, em (b) todos os núcleos dos vórtices

magnéticos estão distribúıdos em posições distintas nos discos em t = τ - ε, no instante antes

de inverter as polaridades dos vórtices, em (c) todos os vórtices magnéticos estão distribúıdos

em t = τ + ε, no instante depois da inversão das polaridades dos núcleos dos vórtices, e em (d)

no instante t = 2τ , mostra a refocalização dos núcleos dos vórtices na matriz 10 × 10 [1].

A evolução temporal da magnetização da componente My(t) é mostrada na figura 5.2.

Esta evolução é modelada pela seguinte expressão:

My(t) = My(0)e
− 1

2
(t−2τ)2

T∗22 e
− t−τ

T2 cos(ω0t) (5.1)

onde T2 é um tempo de relaxação de spin análogo ao tempo de relaxação transversal T2

na ressonância magnética, T∗2 é o tempo caracteŕıstico, que é análogo ao decaimento de
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5.1 EVM de uma matriz inomogênea de 100 discos Eco de vórtice magnético

indução livre (free induction decay - FID) em ressonância magnética nuclear.

Figura 5.2: Eco de vórtice magnético obtido via simulação micromagnética (linha preta) para

a matriz de discos 10 × 10 e para uma distância de separação d = ∞. A linha azul indica o

campo magnético aplicado para a inversão da polaridade do vórtice. Em (a) σ = 10 nm, τ =

30 ns, α = 0, p = +1 e circulação C aleatória; (b) σ = 10 nm, τ = 30 ns, α = 0 em vermelho

ajuste utilizando a equação 5.1; (c) σ = 20 nm, τ = 10 ns e τ = 40 ns dois pulsos, com α =

0.001; (d) σ = 20 nm, τ = 20 ns, α = 0 e (e) σ = 10 nm, τ = 20 ns, α = 0.005. Os discos de (b)

e (e) estão inicialmente com a mesma circulação C = +1 e polaridade p = +1.

Os tempo T2 e T∗2 relacionam se mediante a seguinte expressão:

1

T ∗2
=

1

T2
+4ω (5.2)

onde 4ω é a largura da distribuição de frequências girotrópicas na matriz de discos.
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5.1 EVM de uma matriz inomogênea de 100 discos Eco de vórtice magnético

Os processos que contribuem para T2 são: a interação entre os discos que na primeira

aproximação são os campos magnéticos aleatórios gerados pela variação de ω de um dado

elemento na matriz produzindo uma separação na largura da frequência 4ω′ = 1/T
′
2 e

a perda de magnetização (taxa 1/Tα) decorrente da dissipação da energia relacionada à

constante de amortecimento α que aparece na equação 2.22 [107]. É assim que o EVM

também pode ser usado para determinar o valor de α em um arranjo de discos com vórtices

magnéticos. Levando em consideração isto, a equação 5.2 pode ser escrita como segue:

1

T ∗2
= 4ω +

1

T2
= 4ω +

1

T
′
2

+
1

2Tα
(5.3)

Figura 5.3: Variação de T∗2 versus d−1 para uma matriz de 100 discos com a distribuição de

diâmetro centrado em D = 250 nm (σ = 10 nm), α = 0.001 e distância de separação d, a linha

cont́ınua é o melhor ajuste da equação 5.4.

Com o fim de determinar a interação entre os discos com vórtices magnéticos, foram

encontrados os valores de T∗2 a partir dos EVM obtidos por simulação micromagnética

(figura 5.2). Para isto foi necessário fazer um ajuste com uma função envoltória da

magnetização total. Foi proposta uma dependência de T∗2 com a distância de separação

entre os discos da seguinte forma:

T ∗2 = B +
1

dn
C (5.4)
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5.2 EVM de uma coleção de pares inomogêneos de discos Eco de vórtice magnético

A qualidade deste ajuste é mostrada na figura 5.3, com n = 4.1 ± 0.4, valor que está em

bom acordo com os valores obtidos por Sukhostavets et al. [98] e também com os valores

obtidos no caṕıtulo anterior para o caso de interação entre discos com vórtices magnéticos

de raios diferentes.

5.2 EVM de uma coleção de pares inomogêneos de

discos

Na seção anterior o EVM foi obtido para uma matriz de discos, agora vamos discutir

a aplicabilidade deste conceito a um conjunto de 50 pares de discos de diferentes raios

(Figura 5.4), com uma distância de separação d centro a centro constante. Os discos

têm espessura L = 20 nm e uma distribuição gaussiana de diâmetros (diâmetro meio de

D = 250 nm e σ = 10 nm); os 50 pares de discos foram formados com os mesmos discos

usados na matriz de 100 discos. O material usado foi Permalloy (NiFe) com parâmetros:

magnetização de saturação Ms = 8.6 × 105 A/m2, constante de rigidez de troca A = 1.3

× 10−11 J/m. Todos os discos apresentam polaridade p = +1. e circulação C = +1.

A simulação micromagnética foi feita usando o programa OOMMF, com células de 5 ×

5 × 20 nm3, α = 0. Cada par foi simulado individualmente e a magnetização total dos 50

pares foi obtida fazendo a soma de cada contribuição. A faixa de distâncias de separação

entre os discos vai desde 260 nm até ∞.

Para induzir a dinâmica do sistema e obter o EVM, um campo magnético de 25 mT

no plano na direção +y foi aplicado durante uns três nanossegundos a cada par de discos

para deslocar o núcleo do vórtice da posição de equiĺıbrio (t = 0) usando α = 1 para uma

rápida convergência. Depois este campo foi removido permitindo aos núcleos realizar

o movimento girotrópico; durante o movimento girotrópico foi usado α = 0. Devido à

inomogeneidade da distribuição de frequências, a magnetização total M(t) = (Mx,My) dos

50 pares tem um decaimento. Depois de um tempo t = τ um pulso magnético gaussiano

de amplitude 300 mT foi aplicado na direção -z durante 100 ps com o fim de inverter

a polaridades dos núcleos dos vórtices. Como consequência da inversão das polaridades,

uma refocalização dos núcleos dos vórtices acontece no tempo t = 2τ , produzindo o EVM;

este efeito é mostrado na figura 5.5. Foi calculada a magnetização em função do tempo

para várias distâncias de separação entre os discos. A contribuição dos 50 pares é somada,
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5.2 EVM de uma coleção de pares inomogêneos de discos Eco de vórtice magnético

Figura 5.4: Representação esquemática dos 50 pares de discos e a distribuição gaussiana do

seus diâmetros, usados para obter o EVM.

e assim é obtido o EVM 5.5.

Além dos resultados obtidos por simulação, o EVM foi obtido analiticamente a partir

da equação de Thiele; o resultado também é mostrado na figura 5.5. A equação de Thiele

permite obter as evoluções temporais das componentes do vetor posição do núcleo do

vórtice X1,2(t) = (x1,2,y1,2) em cada disco, como foi mostrado na Seção 3.2, mas é posśıvel

mudar de X(t) para M(t), pois no regime linear a magnetização é proporcional ao vetor

posição. Assim, a componente x1,2 do vetor posição é proporcional à componente da

magnetização My1,2 e a componente y1,2 é proporcional a Mx1,2. Esta dependência linear

é dada pelas seguintes expressões [99]:

Mxi =
2

3
MsπRiLyiVi (5.5)

Myi =
2

3
MsπRiLxiVi

sendo Vi o volume do disco i (i = 1,2).

A evolução temporal das componentes do vetor posição X(t) segue o mesmo comporta-

mento das componentes de M(t), portanto o EVM será também observado. Dado que a

equação de Thiele não leva em conta algum tipo de inversão das polaridades dos núcleos
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5.2 EVM de uma coleção de pares inomogêneos de discos Eco de vórtice magnético

pela aplicação de algum agente externo, a inversão das polaridades no método anaĺıtico foi

imposta na rotina de cálculo com a seguinte condição: para t < τ , então p1,2 = +1, e para

t ≥ τ , então p1,2 = -1, sendo p1,2 as polaridades do disco 1 e do disco 2. As circulações dos

núcleos dos vórtices não têm nenhum tipo de influência na dinâmica do sistema, já que o

sentido de rotação dos núcleos durante o movimento girotrópico depende unicamente da

polaridade do núcleo do vórtice.

Figura 5.5: Magnetização M(t) de um arranjo de discos, separados por uma distância centro

a centro D = 450 nm, em função do tempo, mostrando o decaimento inicial e a refocalização

dos núcleos dos vórtices magnéticos no tempo t = 60 ns. A linha vermelha mostra o ajuste

feito usando uma função envoltória da magnetização total. Em (a) O EVM foi obtido usando a

equação de Thiele e em (b) o EVM foi obtido usando simulação micromagnética.

O sistema de equações a ser resolvido para obter o EVM é:

69



5.2 EVM de uma coleção de pares inomogêneos de discos Eco de vórtice magnético

ẋ1 =
1

G
(κ1y1 + C1C2ηyy2 + µ1Hx) (5.6)

ẏ1 =
1

G
(κ1x1 + C1C2ηxx2 + µ1Hy

ẋ2 =
1

G
(C1C2ηyy1 − κ2x2 + µ2Hx) (5.7)

ẏ2 =
1

G
(C1C2ηxx1 + κ2x2 + µ2Hy)

onde Hx e Hy são as componentes do campo magnético no plano aplicado para deslocar

os núcleos dos vórtices; neste caso o campo aplicado foi de µ0H = 20 mT na direção +x.

C1 e C2 são as circulações no disco 1 e 2, respectivamente. G é a constante girotrópica,

que é a mesma para ambos os discos, já que esta depende só da espessura dos discos. A

constante κ1,2 usada foi obtida dentro do modelos dos dois vórtices, definida por:

κ = 2.495µ0M
2
s

L2

R

onde ηx e ηy são as integrais de acoplamento para o caso de discos acoplados de diferentes

raios. Os valores destas são obtidos para cada um dos 50 pares de discos. As circulações

só foram consideradas durante a etapa de deslocamento dos núcleos dos vórtices, já que

o sentido do deslocamento depende destas. Após o campo magnético ser desligado, foi

considerado C1 = C2 = +1. Assim também Hx = Hy = 0. Este conjunto de equações

diferenciais é resolvido numericamente para cada um dos 50 pares, seguindo o método

descrito no ińıcio desta seção.

O tempo de relaxação T∗2 que leva em conta a interação entre os discos, foi obtido usando

o EVM produzido pelas simulações micromagnéticas e o eco obtido usando a equação de

Thiele. Estes dados são mostrados na figura 5.6. Os valores de T∗2 obtidos por diferentes

métodos têm uma diferença de aproximadamente 10%. Para uma distância de separação

centro a centro de d = 300 nm obtemos T∗2 = 5.87 × 10−9 ns (simulação micromagnética),

e T∗2 = 5.03 × 10−9 ns (equação de Thiele). Quando a distância de separação entre

os discos vai aumentando, os valores de T∗2 aumentam, o que é esperado já que T∗2 é

um indicador da interação entre os discos, portanto, quanto maior a separação entre os

discos, maior o valor de T∗2. A intensidade do eco obtido por simulação micromagnética

é menor do que a magnetização inicial (t = 0), enquanto que o eco obtido usando a

equação de Thiele apresenta a mesma intensidade. Esta diferença é associada à energia
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5.2 EVM de uma coleção de pares inomogêneos de discos Eco de vórtice magnético

que é transferida como ondas de spin durante o processo de inversão das polaridades na

simulação micromagnética. Este efeito de perda de energia não é levado em conta pela

equação de Thiele, o que faz com que a refocalização dos núcleos dos vórtices conduza à

mesma magnitude da magnetização inicial.

Para obter o resultado correspondente a uma distância de separação infinita (1/d ≈ 0,

distância de separação entre os discos para a qual não existe mais interação entre eles,

que acontece aproximadamente a partir de d = 700 nm), as simulações micromagnéticas

foram feitas para cada disco isolado, sendo somadas as contribuições de todos os discos.

Do mesmo modo foi aplicado o método a cada disco individualmente usando a equação

de Thiele, caso em que a formulação é reduzida a um sistema de duas equações.

A diferença de 10% nos valores de T∗2 é devida ao desvio entre os valores das frequências

anaĺıticas e as obtidas por simulação micromagnética. Mesmo que o modelo anaĺıtico

dos dois vórtices mostre uma boa aproximação em relação aos valores das frequências

girotrópicas, sempre vai ocorrer uma diferença com os valores obtidos por simulação mi-

cromagnética (figura 3.3). Quanto maior é o valor de 4ω, menor é o valor de T∗2 (equação

5.2), e vice-versa.

A dependência dos valores de T∗2 com a distância de separação entre os discos é ajustada

com a seguinte função:

T ∗2 = a+ bd−n (5.8)

Encontramos um bom ajuste com n = 5.2 para os valores obtidos por simulação micro-

magnética e um valor de n = 3.7 para os valores obtidos usando a equação de Thiele. Há

uma diferença de aproximadamente 30%, aparentemente devido ao fato de que interações

magnéticas de alta ordem parecem ser mais relevantes nas simulações micromagnéticas.

Até a data atual, as integrais de acoplamento são normalmente encontradas por métodos

anaĺıticos e todos os ajustes feitos à dependência destas com a distância de separação

entre os discos usando uma dependência da forma d−n, dão como resultado um valor de n

próximo de 4. Este valor concorda com o valor obtido a partir do EVM anaĺıtico. Outra

posśıvel explicação para a diferença entre o cálculo anaĺıtico e o cálculo numérico pode

ser o fato de que o modelo do vórtice ŕıgido usado para encontrar a energia de interação

magnética entre dois discos (seção 4.1) só leva em conta as cargas magnéticas superficiais,

enquanto que a simulação micromagnética leva em conta também as cargas volumétricas
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5.2 EVM de uma coleção de pares inomogêneos de discos Eco de vórtice magnético

Figura 5.6: T∗2 em função da distância de separação entre os discos que apresentam uma

distribuição gaussiana de diâmetros. As linhas sólidas representam os ajustes feitos com a função

T∗2 = a + bd−n, (a) ćırculos vermelhos representam os valores de T∗2 obtidos por simulação

micromagnética (n = 5.2 ± 0.2); (b) quadrados azuis representam os valores de T∗2 obtidos

analiticamente usando a equação de Thiele (n = 3.7 ± 0.2)

contidas no disco.

O EVM pode ser usado como uma nova técnica de caracterização de arranjos massi-

vos de nanoelementos magnéticos, já que usando as equações 5.8 e 5.3 é posśıvel obter

o termo T
′
2, que relaciona a interação entre os nanoelementos magnéticos, e a constante

de amortecimento α. O EVM permite ainda calcular a inomogeneidade de um arranjo de

nanoelementos; tal inomogeneidade pode vir da distribuição das dimensões, gradientes de

campos perpendiculares, e outras posśıveis fontes de inomogeneidade. Estas inomogenei-

dades presentes em arranjos, não podem ser medidas diretamente a partir da largura de

linha de absorção RFM (Ressonância ferromagnética).
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Caṕıtulo 6

Anisotropia uniaxial no plano e

tempo de transferência de energia

(τ) em um sistema de dois discos

magnéticos acoplados

Neste Caṕıtulo estudamos a influência da anisotropia magnética uniaxial no plano

(IPUA) no controle do tempo de transferência de energia (τ) de um disco para outro

em um sistema de dois discos acoplados. O Caṕıtulo está dividido em duas seções, a

seção 6.1, onde fazemos uma breve discussão da influência da anisotropia no plano para

o caso de um disco isolado, e a seção 6.2, na qual o controle de τ é estudado.

6.1 Influência da anisotropia nas propriedades de um

disco magnético isolado

Consideramos um disco de espessura L = 7 nm e raio R = 128 nm, constitúıdo por

galfenol (FeGa), que é um material magnetrostictivo. A simulação micromagnética foi

feita usando o programa Mumax3, com tamanho de células 2 × 2 × 7 nm3. Os parâmetros

do material são [108–113]: magnetização de saturação Ms = 1.360× 106 A/m2, rigidez

de troca A = 14 × 10−12 J/m e constante de atenuação α = 0.01. Utilizamos valores da

constante de anisotropia uniaxial magnética no plano do disco Kσ de 0 até 58.5 kJ/m3.
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Anisotropia uniaxial no plano Disco magnético isolado

O disco e a direção da anisotropia uniaxial são mostrados na figura 6.1.

Figura 6.1: Disco isolado com configuração de vórtice magnético; a direção da anisotropia

uniaxial está no sentido +x.

Para induzir o movimento girotrópico, foi aplicado um campo magnético estático de

20 mT no plano do disco durante uns poucos nanossegundos para deslocar o núcleo do

vórtice da sua posição de equiĺıbrio (centro do disco); durante a aplicação do campo

magnético foi usado α = 1 para uma rápida convergência. Em seguida o campo magnético

é desligado e o movimento girotrópico é observado para α = 0.01. As frequências gi-

rotrópicas são obtidas fazendo uma transformada de Fourier da evolução temporal das

componentes da magnetização. Na figura 6.2 podemos ver a variação da frequência gi-

rotrópica em função da constante de anisotropia uniaxial no plano Kσ. O que se observa

é que a frequência diminui com o aumento de Kσ, desde f0 = 0.422 GHz (Kσ = 0) até

f0 = 0.321 GHz (Kσ = 58.5 kJ/m3). Esta queda nos valores da frequência é atribúıda à

competição entre as energias de troca, desmagnetizante, e a energia de anisotropia, como

foi mencionado na seção 3.3 e explicado em detalhe no artigo de Roy [71].

As frequências girotrópicas também foram calculadas usando a expressão 3.7, com a

exceção da constante κ que não pode ser calculada analiticamente com as expressões 3.5

e 3.6, já que estas são obtidas para o caso em que não existe anisotropia (ou alguma outra

perturbação atuando no vórtice magnético), mas é posśıvel extrair o valor de κ a partir

do potencial harmônico da energia fazendo um ajuste com uma função quadrática ou com

uma função linear (ver figura 6.3). Estes valores são apresentados na figura 6.3. Na faixa

de valores de Kσ, a energia potencial ainda pode ser considerada no regime linear, no
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qual a energia de potencial tem dependência quadrática com o vetor posição do núcleo do

vórtice, ou dependência linear com o quadrado do vetor posição. Na figura 6.3 mostramos

esta dependência, assim como também os ajustes para obter os valores da constante κ

para os valores mı́nimo e máximo de Kσ usados neste trabalho.

Figura 6.2: Variação da frequência girotrópica em função da constante de anisotropia Kσ para

um disco de R = 128 nm e espessura L = 7 nm. Os pontos vermelhos representam os valores

das frequências obtidas pela equação de Thiele e losangos azuis os valores obtidos por simulação

micromagnética.

O método usado para obter o valor de κ é diferente do usado por Roy [71]. No artigo

de Roy, os valores de κ são obtidos a partir dos ajustes independentes da energia em

função da coordenada x e da coordenada y, derivando dáı o valor efetivo de κ dado

por κ =
√
κx × κy. Os valores da constante κ em função da constante de anisotropia

são mostrados na tabela 6.1. Os valores da constante κ diminuem com o aumento de

Kσ, efeito devido à competição da energia de troca e energia desmagnetizante, versus a

energia de anisotropia. A energia da anisotropia produz uma força que tende a expulsar o

núcleo do vórtice do disco, enquanto que as outras energias produzem forças que puxam

o núcleo do vórtice para o centro.

A constante girotrópica G também pode ser calculada por simulação micromagnética,

usando a expressão [114]:
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κ × 10−4(N/m) Kσ (kJ/m3)

9.16 0

9.08 9.75

8.84 19.5

8.41 29.25

7.95 39.0

7.45 48.75

6.92 58.5

Tabela 6.1: Valores da constante de restituição κ em função da constante de anisotropia

Kσ. Estes valores foram obtidos do ajuste linear da energia total em função do quadrado

do vetor posição.

G =
L

γM2
s

∫
S

M .[(
∂M

∂x
)× (

∂M

∂y
)]dS (6.1)

Estes valores são mostrados na figura 6.4; como podemos ver, os valores não mudam

com o aumento da anisotropia. Isto já tinha sido previsto por Roy [71] qualitativamente,

mas aqui foi comprovado por simulação micromagnética. Usando a expressão 3.7, obte-

mos G = 3.401×10−13 kg/s para Kσ = 0 e usando a simulação micromagnética, obtemos G

= 3.375×10−13 kg/s. O resultado anaĺıtico está em boa concordância com o valor obtido

pela simulação micromagnética.

6.2 Controlando τ em um sistema de dois discos

magnéticos acoplados

Nosso sistema é formado por dois discos magnéticos idênticos acoplados, situados ao

longo do eixo x e separados por uma distância D centro a centro (ver figura 6.5).

Para induzir o movimento girotrópico, é aplicado um campo magnético estático de

20 mT na direção +x durante uns poucos nanossegundos unicamente no disco 1. De-

pois de desligar o campo, o movimento girotrópico começa no disco 1 com decaimento

de amplitude, enquanto que no disco 2 o movimento girotrópico começa com aumento de
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(a)

(b)

Figura 6.3: Energia total vs. quadrado do vetor posição do núcleo do vórtice para a) Kσ = 0 e b)

Kσ = 58.5 kJ/m3. Os ćırculos azuis representam a energia obtida por simulação micromagnética

e a linha sólida vermelha representa o ajuste linear.

amplitude. O movimento girotrópico no disco 2 acontece devido à existência de trans-

ferência de energia do disco 1. Esta transferência de energia tem um tempo caracteŕıstico

τ ; o valor de τ está definido como o tempo no qual o disco 1 transfere toda a sua energia

para o disco 2 em um ciclo (figura 6.6). O primeiro efeito que se observa é o aumento do

desdobramento de frequências (4ω/2π) com o aumento da constante de anisotropia Kσ,

mostrado na figura 6.7 para a distância reduzidas d = D/R = 2.27.
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Figura 6.4: Valores das constantes κ e G em função de Kσ obtidos por simulação micro-

magnética.

O desdobramento de frequências aumenta desde 19.35 MHz (Kσ = 0 kJ/m3) até 55.9 MHz

(Kσ = 58.5 kJ/m3) para p = p1p2 = +1. Para o caso p = -1, o desdobramento aumenta

desde 48.5 MHz (Kσ = 0 kJ/m3) até 66.8 MHz (Kσ = 58.5 kJ/m3).

Dado que o desdobramento de frequências é inversamente proporcional ao tempo de

transferência de energia (τ), é esperado que τ também dependa da constante de aniso-

tropia. Esta dependência é mostrada na figura 6.7 para os casos p = +1 e p = -1. Os

valores de τ foram obtidos a partir das simulações micromagnéticas: considerando a de-

finição de τ , este tempo é o tempo necessário para a energia do disco 1 alcançar seu valor

mı́nimo pela primeira vez. Além disso, o valor de τ foi calculado usando a expressão

τ = 0.5/4f [32]; estes resultados também são mostrados na figura 6.7. Outra forma

de encontrar os valores de τ é determinando o tempo decorrido até que as envoltórias

de X1(t) ou M1(t) alcancem seu valor mı́nimo pela primeira vez. Em todos os casos os

resultados são quase os mesmos.

Para uma distância reduzida d = D/R = 2.27, encontramos uma queda nos valores de

τ de aproximadamente 70%, desde τ = 25.4 ns (Kσ = 0 kJ/m3) até τ = 8.6 ns (Kσ = 58.5
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Figura 6.5: Sistema de dois discos idênticos acoplados e separados por uma distância D = dR,

onde d é a distância reduzida.

Figura 6.6: Densidade de energia em função do tempo, para um par de discos magnéticos

acoplados. Os dados foram obtidas por simulação micromagnética.
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Figura 6.7: Desdobramento de frequências de um par de discos, em função da constante de

anisotropia no plano para as distâncias reduzidas d = D/R = 2.27, em função da constante de

anisotropia Kσ. Os valores foram obtidos por simulação micromagnética, em (a) e (c) para o

caso de p = +1, e (b) e (d) para o caso de p = -1.

kJ/m3) para p = +1, e uma queda de 27% desde τ = 10.13 ns (Kσ = 0 kJ/m3) até τ =

7.36 ns (Kσ = 58.5 kJ/m3) para p = -1. Para distâncias reduzidas d maiores, a queda nos

valores de τ ainda é apreciável, de aproximadamente 60% para p = +1; assim temos para

d = 2.43 uma queda nos valores de τ de τ = 33.5 ns (Kσ = 0 kJ/m3) a τ = 12.2 ns (Kσ =

58.5 kJ/m3). Enquanto que para p = -1 a queda é reduzida a 20%. Embora os valores de

τ possam ser reduzidos com altos valores de Kσ, é importante notar que tempos menores

são encontrados para p = -1. Por exemplo, para uma distância reduzida d = 2.78, que é

o equivalente a uma distância de separação centro a centro de 356 nm, encontramos que
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τ = 56 ns para Kσ = 0 kJ/m3 e τ = 22.83 ns para Kσ = 58.5 kJ/m3 no caso de ter p =

+1, mas para o caso p = -1, os valores de τ são de 20.2 ns para Kσ = 0 kJ/m3 e τ = 16 ns

para Kσ = 58.5 kJ/m3.

Com o fim de estudar o efeito da mudança de direção da IPUA sobre os valores de tau,

aplicamos a anisotropia na direção y para ambos os discos. Na figura 6.8 é mostrado o

sistema e a direção da IPUA.

Figura 6.8: Sistema de dois discos idênticos acoplados e separados por uma distância D = dR,

onde d é a distância reduzida, mostrando a direção da anisotropia uniaxial.

Os valores de τ em função da direção e da constante de anisotropia Kσ são mostrados na

figura 6.9. A dependência de τ com Kσ varia muito com a direção do eixo de anisotropia.

Quando a IPUA está no eixo x, os valores de τ têm uma queda apreciável, mas quando

a IPUA está no eixo y, é observado um aumento nos valores de τ . Para uma distância

reduzida d = D/R = 2.07 e p = +1, temos um aumento nos valores de τ de 15.8 ns (Kσ

= 0) até quase 60 ns (Kσ = 29.25 kJ/m3). Para valores de Kσ = 39 kJ/m3 o valor de τ

é aproximadamente 72 ns e para Kσ = 48.75 kJ/m3 o valor de τ não é mais observado, já

que o decaimento da magnetização é equivalente ao caso de um disco isolado, o que quer

dizer que o disco 1 praticamente interage pouco com o disco 2, embora no disco 2 apareça

um decaimento de amplitude quase despreźıvel.

A amplitude inicial deste decaimento ocorreu durante a etapa do deslocamento do

núcleo do vórtice no disco 1. Mesmo que não tenha sido aplicado um campo magnético
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no disco 2, o núcleo deste disco é deslocado devido à interação magnética com as car-

gas superficiais que aparecem no disco 1 durante a etapa do deslocamento pelo campo

magnético. Esta pequena amplitude é da ordem dos 10 nm [97].

O mesmo comportamento acontece para o valor máximo de anisotropia Kσ = 58.5 kJ/m3

usado neste trabalho. Para distâncias de separação maiores, a não interação entre os dis-

cos acontece para menores valores de Kσ, o que é esperado, pois a interação magnética

entre os discos é reduzida quanto maior é a distância de separação entre os discos. Este

efeito, somado ao fato de a IPUA diminuir a interação, faz com que os discos não intera-

jam para pequenos valores de Kσ.

Para o caso p = -1 e d = 2.07 é observado também um aumento de quase 55% nos

valores de τ desde 7.10 ns (Kσ = 0) até 11 ns (Kσ = 58.5 kJ/m3). Para distâncias de

separação maiores, por exemplo, para d = 2.63, obtemos um aumento nos valores de τ

desde 17.22 ns (Kσ = 0) até 23.7 ns (Kσ = 58.5 kJ/m3). Os aumentos nos valores de τ não

são tão significativos quando comparados com o caso de p = +1, isto porque a interação

magnética entre os discos é maior no caso em que eles têm polaridades opostas, donde

somente com maiores distâncias entre os discos e altos valores de anisotropia são anuladas

as interações entre estes.

Figura 6.9: Valores de τ em função da constante de anisotropia Kσ para uma distância de

separação reduzida entre os discos magnéticos d = D/R = 2.07, com a anisotropia em duas

direções diferentes, calculados por simulação micromagnética. Os triângulos azuis representam

os valores obtidos quando a direção da anisotropia está no eixo x e os quadrados vermelhos

representam os valores obtidos quando a direção da anisotropia está no eixo y.
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6.3 Modelo anaĺıtico dipolar

Embora a interação magnética entre dois discos dependa de muitos termos multipolares

(seção 4.1), aqui usamos um simples modelo dipolar para entender a influência da IPUA

nas interações magnéticas. Este modelo foi proposto por Asmat et al. [115] para o estudo

de um sistema triangular de 3 discos acoplados.

A energia dipolar é dada por:

Edip =
µ0

4πD3
ij

[~µi. ~µj − 3(D̂ij .~µi).(D̂ij . ~µj)] (6.2)

onde D̂ij é o vetor unitário que aponta desde o centro do disco i para o centro do disco j.

Para pequenos deslocamentos, o momento magnético dipolar para um vórtice está de-

finido por:

~µi,j = −λCi,jMsLR(ẑ × ~Xi,j) (6.3)

Onde:

λ: Fator adimensional

C: Circulação

L: Espessura do disco

R: Raio do disco

Ms: Magnetização de saturação

~Xi,j : Vetor posição do núcleo do vórtice

Com

λi,j =
πR

Ms

‖Mi,j‖
‖Xi,j‖

(6.4)

A partir destas expressões podemos encontrar uma expressão para as integrais de aco-

plamento do sistema. Resolvendo as quantidades envolvidas no termo da energia dipolar,

obtemos:

~µi.~µj = λ2CiCjM
2
sL

2R2(ẑ × ~Xi).(ẑ × ~Xj)

D̂ij .~µi = −λCiMsLRD̂ij .(ẑ × ~Xi)

D̂ij .~µj = −λCjMsLRD̂ij .(ẑ × ~Xj)
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Usamos a identidade: ~A.( ~B × ~C) = ~B.( ~C × ~A) = ( ~A× ~B). ~C;

então:

D̂ij .~µi = λCiMsLRẑ.(D̂ij × ~Xi)

D̂ij .~µj = λCjMsLRẑ.(D̂ij × ~Xj)

Usando estas últimas expressões na expressão da energia dipolar, temos:

Edip =
µ0

4πD3
ij

{λ2CiCjM2
sL

2R2( ~Xi. ~Xj)−3λ2CiCjM
2
sL

2R2[ẑ.(D̂ij× ~Xi)].[ẑ.(D̂ij× ~Xj)]}

Edip =
µ0λ

2CiCjM
2
sL

2R2

4πD3
ij

[( ~Xi. ~Xj)− 3[ẑ.(D̂ij × ~Xi)].[ẑ.(D̂ij × ~Xj)]]

Edip = η∗CiCj[( ~Xi. ~Xj)− 3[ẑ.(D̂ij × ~Xi)].[ẑ.(D̂ij × ~Xj)]]

Onde:

η∗ =
µ0λ

2M2
sL

2R2

4πD3
ij

(6.5)

Nosso sistema de dois discos acoplados está no eixo x, onde D̂ij = x̂ e ~Xi,j = (xi,j, yi,j)

para i, j = 1, 2.

Edip = η ∗ C1C2(x1x2 + y1y2 − 3y1y2)

Edip = η∗C1C2(x1x2 − 2y1y2)

Edip = C1C2(η
∗x1x2 − 2η∗y1y2) (6.6)

Comparando esta última expressão com 4.12, temos:

ηx = η∗ ηy = −2η∗

E as novas integrais de acoplamento são:

Ix = ((8π)/(µ0RM
2
s ))ηx Iy = ((8π)/(µ0RM

2
s ))ηy (6.7)

Estas novas integrais de acoplamento são dependentes de parâmetros intŕınsecos do

material, como a magnetização de saturação Ms, a distância de separação entre os discos
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e a geometria, igualmente às obtidas anteriormente por Sukhostavets et al. [98]. Além

disso, estas integrais dependem do parâmetro λ, que se relaciona com a magnetização

e com a posição do núcleo do vórtice. É justamente através deste parâmetro que vai

ser levada em consideração a influência da IPUA nos discos. O parâmetro λ foi obtido

seguindo a metodologia usada por Asmat et al. [115].

Em um disco isolado, o núcleo do vórtice magnético é deslocado da posição de equiĺıbrio

usando um campo magnético no plano. Na posição X medimos a magnetização M.

Depois de conhecidas essas duas quantidades, podemos usar a expressão 6.4. O mesmo

procedimento é repetido para cada valor de Kσ. No regime linear a magnetização e o

deslocamento são proporcionais, portanto, o parâmetro λ é independente do tempo e tem

um único valor para cada Kσ. Estes valores são mostrados na tabela 6.2.

Kσ (kJ/m3) λ

0 2.18

9.75 2.26

19.5 2.32

29.25 2.37

39.0 2.42

48.75 2.46

58.5 2.49

Tabela 6.2: Valores do parâmetro λ para cada valor de anisotropia na direção x, obtidos

usando a expressão 6.4.

Para comprovar a não dependência de τ com o tempo, ou com o valor de campo aplicado,

foram usadas diferentes intensidades de campo e diversos tempos de aplicação do campo;

em todos os casos, o valor de λ foi o mesmo. Foi também aplicado um valor de campo

muito alto, de 60 mT, para deslocar o núcleo do vórtice (o qual é um valor exageradamente

grande para este propósito) e o valor de λmudou totalmente, aparecendo uma dependência

de λ com o tempo de aplicação do campo, o que significa que já não estamos no regime

linear e portanto, a magnetização não é mais proporcional ao vetor posição do núcleo do

vórtice.

A dependência das integrais de acoplamento com a distância reduzida d é mostrada na

figura 6.10. Para d = D/R = 2.7 e Kσ = 0 kJ/m3, a razão Ix/‖Iy‖ é aproximadamente
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0.38 usando as expressões 4.14 e 4.15, e 0.5 usando as expressões 6.7. Esta diferença é

esperada devido a que nosso modelo considera só interação dipolar, a qual é apreciável

para distâncias maiores de separação entre os discos. Quando d é maior a razão Ix/‖Iy‖

vai se aproximando de 0.5. Os valores do parâmetro λ para o caso da IPUA na direção y

são mostrados na tabela 6.3.

Figura 6.10: Integral de acoplamento Ix em função da distância reduzida d = D/R para um

par de discos acoplados com raios R = 128 nm e espessura L = 7 nm. Estes resultados foram

obtidos usando a expressão 6.7.

Kσ (kJ/m3) λ

0 2.18

9.75 2.10

19.5 2.0

29.25 1.89

39.0 1.78

48.75 1.66

58.5 1.55

Tabela 6.3: Valores do parâmetro λ para cada valor de anisotropia na direção y, obtidos

usando a expressão 6.4.

As integrais de acoplamento têm um comportamento distinto segundo a direção em
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que foi aplicada a IPUA. Quando a IPUA está no eixo x, as integrais de acoplamento

aumentam seus valores com o aumento de Kσ, enquanto que se a direção da IPUA está

no eixo y, os valores das integrais de acoplamento têm uma queda com o aumento de

Kσ. A dependência das integrais de acoplamento com a constante de anisotropia Kσ é

mostrada na figura 6.10. A presença da IPUA na direção x favorece o alinhamento das

cargas magnéticas nesta direção, aumentando a interação nesta direção e consequente-

mente diminuindo a interação no eixo y (ver expressão 6.7). Além disso, o valor de τ é

inversamente proporcional ao valor absoluto da diferença entre Ix e Iy [60]:

τ =
16π3

γMs‖Ix + pIy|
(
L

R
) (6.8)

Portanto, quando Ix aumenta, o valor absoluto da diferença entre as interações também

aumenta, pois τ diminui. No caso de a IPUA estar aplicada na direção y, as integrais

de acoplamento diminuem com o aumento da anisotropia, portanto, o valor absoluto da

diferença diminui e em consequência τ aumenta.

O efeito da IPUA é contrário ao efeito produzido pela aplicação de campos magnéticos

perpendiculares ao plano dos discos. No caso de um disco isolado, tanto a IPUA como a

aplicação de campos perpendiculares (antiparalelo à polaridade do vórtice) produzem o

mesmo efeito de diminuir o valor da frequência girotrópica, mas no caso de discos acopla-

dos, o efeito é diferente. O valor de τ aumenta com a intensidade do campo magnético

aplicado, enquanto que o aumento da IPUA na direção x produz uma queda nos valores

de τ . A razão pela qual acontece isto é que o campo magnético perpendicular deforma o

perfil do núcleo do vórtice magnético, fazendo com que as interações magnéticas entre os

discos diminuam, enquanto que a presença da IPUA (tanto na direção x como na direção

y) não modifica o perfil do núcleo do vórtice.

Isto faz com que seja mais desejável controlar as frequências girotrópicas e os tempos de

transferência de energia τ usando a IPUA, já que esta não modifica o perfil do núcleo do

vórtice, que é em geral onde os bits de informação são guardados (aplicação dos vórtices

magnéticos como dispositivos de armazenamento de dados). Outra vantagem de usar a

IPUA em lugar de usar campos magnéticos perpendiculares é que experimentalmente é

dif́ıcil aplicar em uma pequena região um campo magnético, o que pode ser feito empre-

gando correntes polarizadas de spin, mas o aquecimento nos dispositivos devido ao efeito

87



6.4 Equações de movimento Controlando τ

Joule pode ser um grande limitante para aplicações práticas.

Existe na literatura uma outra proposta de modificar a frequência girotrópica (portanto,

também controlar τ) usando anisotropia uniaxial perpendicular ao plano do disco [93],

mas os valores das frequências girotrópicas têm uma pequena variação de apenas 3% antes

do vórtice ser aniquilado pelos altos valores da anisotropia. Além disso, outro problema

do ponto de vista prático é que o controle das frequências não pode ser feito em tempo

real, já que estas dependem da espessura do substrato onde se encontra o disco.

Em conclusão, a IPUA aparece como uma nova forma de ter o controle das propriedades

dinâmicas dos vórtices magnéticos sem distorcer o perfil do núcleo.

Figura 6.11: Integral de acoplamento Ix em função da distância reduzida d = D/R para um par

de discos com raios R = 128 nm e espessura L = 7 nm. Estes resultados foram obtidos usando

a expressão 6.7.

6.4 Equações de movimento

Considerando nossas expressões 6.7, que permitem o cálculo de Ix e Iy, obtemos uma

expressão anaĺıtica para as frequências de acoplamento do sistema. A lagrangiana para

um sistema de discos acoplados pode ser expressada como:

L =
∑
i

{−1

2
Gpi(xiẏi − yiẋi)−

1

2
κ| ~Xi|2} −

∑
i<j

Eij
int (6.9)
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Para o caso de dois discos, temos:

L = −1

2
Gp1(x1ẏ1−y1ẋ1)−

1

2
Gp2(x2ẏ2−y2ẋ2)−

1

2
κ(x21+y21)− 1

2
κ(x22+y22)−η∗(x1x2−2y1y2)

(6.10)

As equações de movimento podem ser obtidas usando:

d

dt
(
∂L
∂q̇i

)− ∂L
∂qi

= 0 (6.11)

onde qi são as coordenadas generalizadas, que para nosso caso são: x1, y1, x2, y2.

Para x1:

∂L
∂x1

= −1

2
Gp1ẏ1 − κx1 − η∗x2

∂L
∂ẋ1

=
1

2
Gp1y1;

d

dt
(
∂L
∂ẋ1

) =
1

2
Gp1ẏ1

Gp1ẏ1 + κx1 + η∗x2 = 0 (6.12)

Para x2:

∂L
∂x2

= −1

2
Gp2ẏ2 − κx2 − η∗x1

∂L
∂ẋ1

=
1

2
Gp2y2;

d

dt
(
∂L
∂ẋ1

) =
1

2
Gp2ẏ2

Gp2ẏ2 + κx2 + η∗x1 = 0 (6.13)

Para y1:

∂L
∂x2

=
1

2
Gp1ẋ1 − κy1 + 2η∗y2

∂L
∂ẋ1

= −1

2
Gp1x1;

d

dt
(
∂L
∂ẋ1

) = −1

2
Gp1ẋ1
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−Gp1ẋ1 + κy1 − 2η∗y2 = 0 (6.14)

Para y2:

∂L
∂x2

=
1

2
Gp2ẋ2 − κy2 + 2η∗y1

∂L
∂ẋ1

= −1

2
Gp2x2;

d

dt
(
∂L
∂ẋ1

) = −1

2
Gp2ẋ2

−Gp2ẋ2 + κy2 − 2η∗y1 = 0 (6.15)

Arranjando as equações 6.12, 6.13, 6.14 e 6.15, obtemos o seguinte sistema de equações:


ẋ1

ẋ2

ẏ1

ẏ2

 =
1

G


0 0 p1κ −2p1η

∗

0 0 −2p2η
∗ p2κ

−p1κ −p1η∗ 0 0

−p2η∗ −p2κ 0 0




x1

x2

y1

y2

 (6.16)

Da equação 6.16 obtemos a expressão anaĺıtica para as frequências do sistema:

ω1,2 =

√
ω2
0 − 2p(

η∗

G
)2 ± η∗

G
ω0

√
5− 4p (6.17)

E o desdobramento de frequências:

|ω2 − ω1| =
√

2ω0

√
1− 2pu2 −

√
4u4 − 5u2 + 1 (6.18)

onde ω0 é a frequência natural de um disco isolado e u = η∗/Gω0.

As frequências de acoplamento não dependem das circulações C1 e C2, estas dependem

unicamente das polaridades p1 e p2 (p = p1p2).

A comparação das frequências de acoplamento obtidas usando simulação micromagnética

e as obtidas usando a expressão 6.17 é mostrada na figura 6.12 para Kσ = 58.5 kJ/m3 e

para os casos p = +1 e p = -1. Como nosso modelo considera só a interação dipolar, é

esperado que ele seja aplicável para distâncias de separação maiores. Para o caso p = -1,

temos um melhor comportamento quando comparado com o caso p = +1, diferença que
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pode ser devida à falta de outros termos de interação magnética ou à falta de um termo

que leve em conta a elipticidade das trajetórias dos núcleos dos vórtices.

Contudo, o modelo dipolar consegue obter informações relevantes sobre a influência da

IPUA nas interações magnéticas entre os discos. A grande vantagem de usar este mo-

delo é que ele pode ser empregado quando o vórtice está sendo perturbado por algum

agente externo (campos perpendiculares, corrente polarizada de spin, etc), já que esta

perturbação é levada através do parâmetro λ. É imposśıvel usar as integrais de acopla-

mento encontradas por Shibata et al. [100], já que estas supõem que o vórtice magnético

não é perturbado por nenhum agente externo.

Figura 6.12: Frequências de acoplamento em função da distância reduzida d = D/R para um

par de discos com raio R = 128 nm e espessura L = 7 nm. A linha vermelha representa os

valores obtidos usando a expressão 6.17 e os quadrados azuis representam os valores obtidos por

simulação micromagnética.
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Caṕıtulo 7

Posśıveis aplicações da IPUA em

arranjos de discos magnéticos

Uns dos principais problemas na transmissão de energia em uma cadeia de discos, é

a eficiência para a transmissão desta energia [116], desde o primeiro disco até o último

disco da cadeia. Como é sabido, a interação entre os discos magnéticos que apresentam

configuração de vórtice magnético depende da distância de separação entre os discos. Por

isto, quanto mais longa a cadeia, menor será a energia recebida pelo último disco da

cadeia, e o ńıvel de excitação (amplitude da magnetização) nesse disco.

Neste caṕıtulo vamos estudar algumas posśıveis aplicações da anisotropia magnética

uniaxial no plano (IPUA) na transmissão de energia em arranjos de discos magnéticos.

7.1 Transmitância em uma cadeia de discos

Nosso estudo começa com uma cadeia de seis discos idênticos (figura 7.1), localizados

ao longo do eixo x, separados por uma distância centro a centro de 250 nm. Os discos

apresentam espessura L = 7 nm e raios R = 120 nm. O material usado é o galfenol

(FeGa), cujas propriedades magnéticas são afetadas pela presença da IPUA. As simulações

são feitas com o programa Mumax3, usando um tamanho de células de 2 × 2 × 7 nm3,

todos os demais parâmetros são idênticos aos usados no caṕıtulo anterior (Caṕıtulo 6).

Foram considerados dois tipos de arranjos, o tipo 1, no qual todos os discos apresentam

polaridades iguais p = +1, e o tipo 2, onde temos polaridades alternadas de um disco

para outro. Em ambos arranjos todos os discos apresentam circulação C = +1, já que
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o acoplamento magnético depende unicamente da combinação das polaridades dos discos

[98, 99]. Ambos os arranjos são mostrados na figura 7.1. Para induzir o movimento

girotrópico e a transmissão de energia ao longo da cadeia, um campo magnético no plano

de 10 mT é aplicado durante uns poucos nanossegundos, unicamente no primeiro disco 1

da cadeia. Em seguida o campo magnético é desligado e o movimento girotrópico começa

no primeiro disco, e é comunicado aos discos vizinhos.

(a)

(b)

Figura 7.1: Arranjos de discos magnéticos com vórtices: (a) arranjo tipo 1, onde todos os discos

têm a mesma polaridade e (b) arranjo tipo 2, onde os discos têm polaridades alternadas. Os

pontos brancos indicam p = +1 e os pontos pretos p = -1.

Diferentemente do que foi feito no trabalho de Barman et al. [116], onde foi estudada

a transmitância em uma cadeia de discos excitados por campos magnéticos girantes, aqui

o estudo é feito durante o tempo de relaxamento do primeiro disco.

Definimos a transmitância (ξn+1) como:

ξn+1 =
‖Mn+1(t)‖
‖M1(t)‖

× 100% (7.1)

onde ‖Mn+1‖ é o máximo valor da magnetização total no plano do disco n + 1, com n

= 1, 2, . . . , 5. ‖M1‖ é o máximo valor da magnetização total no plano do disco 1. A

magnetização é o módulo da magnetização, definido como ‖M(t)‖ =
√
Mx2 +My2. O

tempo no qual a magnetização máxima é alcançada é chamado de tmax.

Na figura 7.2 é mostrada a propagação do sinal na cadeia de discos do tipo 1. Como

podemos ver, a intensidade do sinal transmitido vai caindo nos discos que se encontram
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mais longe do disco fonte (disco 1), levando a um estado de menor magnetização. O ńıvel

de magnetização se refere ao módulo da magnetização. Assim também os tempos em

alcançar o máximo ńıvel de magnetização vão aumentando nos discos mais afastados do

disco 1.

Figura 7.2: Variação da componente Mx da magnetização como o tempo, mostrando a pro-

pagação do sinal em uma cadeia de discos tipo 1. Dados obtidas por simulação micromagnética.
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Arranjo tipo 1

Para Kσ = 0, o máximo valor da magnetização no disco 6 é alcançado em tmax = 26.29 ns e

um valor da transmitância de ξ6 = 14.3 % é observado. Este valor baixo na transmitância é

esperado, pois a energia cedida pelo disco 1 é aproveitada pelos demais discos para iniciar o

movimento girotrópico, pelo que o disco mais longe do disco 1 terá menor aproveitamento

de energia, portanto uma menor magnetização. Os valores de ξ nos outros discos são

mostrados na figura 7.3. Neste gráfico podemos ver que os valores de ξ nos outros discos

da cadeia vão caindo à medida que aumenta a distância de separação em relação ao

disco 1. O valor de tmax é relativamente alto, o qual não é desejável para aplicações

de vórtices magnéticos como dispositivos de armazenamento de dados onde é requerido

tempos menores para obter máximos na amplitude do sinal transmitido. Com o objetivo

de ter uma melhor eficiência de transmissão no sinal transmitido foi aplicada a IPUA em

todos os discos.

Figura 7.3: Valores da transmitância dos discos de uma cadeia, para diferentes valores da

constante de anisotropia magnética no plano (IPUA), para dois tipos de arranjos.

Para Kσ = 19.5 kJ/m3 a transmitância no disco 6 aumentou, atingindo um valor de ξ6

= 27 %; este valor é quase o dobro do valor obtido para o caso de Kσ = 0. O valor de

tmax também mudou, sendo reduzido a tmax = 18.03 ns. Os valores da transmitância nos

outros discos também aumentaram como consequência da presença da IPUA. Os valores

de tmax nos outros discos foram também reduzidos; os valores dessa grandeza nos outros

discos são mostrados na tabela 7.1.

Estes resultados são importantes já que demonstram que a IPUA é um bom mecanismo
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para melhorar a eficiência na transmissão da energia ao longo da cadeia, pelo fato de que

a IPUA aumenta o acoplamento magnético entre os discos. No trabalho de Barman et

al. [116], a única forma de modificar a transmitância é através da variação da distância

entre os discos, ou modificando a geometria dos elementos da cadeia. Do ponto de vista

prático, é mais fácil aplicar a IPUA nos discos do que variar a distância de separação

entre os discos em tempo real.

Ao aumentar o valor para Kσ = 39 kJ/m3, temos ξ5 = 36.3 % enquanto que ξ6 =

37.4 %. Neste caso o valor da transmitância no disco 6 é ligeiramente maior que no

disco 5 e quando Kσ = 58.5 kJ/m3, temos ξ4 = 39.3 %, ξ5 = 41.8 %, ξ6 = 45.2 %.

Os valores da transmitância agora começam a aumentar nos últimos discos da cadeia,

quando comparados com os que estão mais perto do disco 1. Este comportamento é

diferente dos casos anteriores, nos quais a transmitância cai com a distância de separação

sobre o disco 1, mas este comportamento é esperado, já que a presença da IPUA aumenta

o acoplamento magnético entre os discos, portanto, o aproveitamento da energia por parte

dos discos mais afastados do disco 1 é mais eficiente (era esperado o aumento da eficiência,

mas não era esperado que a eficiência do disco 6 fosse maior do que a do disco 5!).

Os valores de tmax também se reduzem com o aumento do valor de Kσ; no entanto,

tmax do disco 6 permanece maior do que o valor dos outros discos, como pode ser visto

na tabela 7.1.

Kσ (kJ/m3) tmax2 (ns) tmax3 (ns) tmax4 (ns) tmax5 (ns) tmax6 (ns)

0 6.2 11.1 15.1 20.2 26.3

19.5 5.2 8.2 9.9 14.1 18.0

39.0 3.2 5.1 7.1 10.5 13.6

58.5 2.2 4.4 6.7 9.1 10.9

Tabela 7.1: Valores de tmax dos discos de uma cadeia, para diferentes valores da constante

de anisotropia magnética no plano (IPUA), para o arranjo do tipo 1.

Arranjo tipo 2

No caso do arranjo tipo 2, observamos que os valores de tmax são menores quando

comparados com os obtidos no arranjo tipo 1. Isto é porque os tempos de transferência

de energia são muito menores no caso de as polaridades serem opostas, devido a que o

acoplamento magnético entre os discos é maior que no caso dos discos com polaridades
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iguais (Caṕıtulo 6). Assim, também os valores da transmitância são maiores comparados

com os obtidos no arranjo tipo 1. Para Kσ = 0 kJ/m3, temos um valor na transmitância

de ξ6 = 34.61%, valor que é mais do dobro do obtido no caso do arranjo tipo 1, e tmax

= 15.1 ns, o qual é quase a metade do valor obtido no caso do arranjo tipo 1. Para va-

lores maiores de Kσ, os valores da transmitância aumentam, como é esperado devido ao

aumento do acoplamento magnético entre os discos, mas os tempos tmax são ligeiramente

menores do que os obtidos no arranjo tipo 1. Os valores de tmax são mostrados na tabela

7.2.

Kσ (kJ/m3) tmax2 (ns) tmax3 (ns) tmax4 (ns) tmax5 (ns) tmax6 (ns)

0 3.9 6.7 9.5 11.2 15.1

19.5 4.1 5.8 7.6 9.4 13.4

39.0 3.3 5.2 5.8 9.2 10.9

58.5 2.2 4.4 5.1 7.5 9.5

Tabela 7.2: Valores de tmax dos discos de uma cadeia, para diferentes valores da constante

de anisotropia magnética no plano (IPUA), para o arranjo do tipo 2.

7.2 Aplicações a dispositivos com portas lógicas

Nanoestruturas com configuração de vórtices magnéticos podem ser usadas em dispo-

sitivos para a realização de operações lógicas [32,33,117]. Nesta seção discutiremos como

a IPUA pode ser usada em dispositivos lógicos, por exemplo, para obter sáıdas 0 ou 1.

7.2.1 Porta Fan-Out

Uma porta fan-out pode ter uma entrada (input) e duas sáıdas (output 1 e output

2) [33]. Um posśıvel arranjo para construir uma porta deste tipo com discos com vórtice

magnético é mostrado na figura 7.4. O sistema está formado por 7 discos iguais de 240 nm

de diâmetro e espessura L = 7 nm. Todos os discos têm a mesma distância de separação

centro a centro D = 260 nm. O material usado foi o galfenol, com parâmetros já detalhados
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Posśıveis aplicações da IPUA Portas lógicas

em caṕıtulos anteriores. Todos os vórtices apresentam polaridade p = +1 e circulação C

= +1. O sinal de entrada será fornecida pela aplicação de um campo magnético girante

da forma H(t) = H0 cos(2πf0t) x̂ + H0 sin(2πf0t) ŷ, onde H0 é a amplitude do campo

magnético e f0 é a frequência girotrópica de um disco isolado; para as dimensões dos discos

usados aqui, foi estimado um valor de f0 = 0.45 GHz. O sinal de entrada corresponde à

função lógica 1, uma amplitude de sinal apreciável em qualquer das sáıdas é considerada

como 1, enquanto que uma amplitude despreźıvel é considerada como 0. Em nosso sistema

o disco 4 funciona como entrada e os discos 1 e 7 como sáıdas. Os discos 2,3,5, e 6 são os

discos onde a IPUA pode ser aplicada com a finalidade de conseguir as sáıdas desejadas.

A primeira configuração a ser obtida é a 111. O primeiro d́ıgito se refere ao sinal de

entrada no disco 4, o segundo d́ıgito à sáıda no disco 1 e o terceiro digito à sáıda no disco

7. Para conseguir a configuração 111, aplicamos o sinal de entrada através do campo

girante no disco 4 e observamos os sinais de sáıda no discos 1 e 7. O resultado pode ser

visto na figura 7.6.

Os sinais nos discos 1 e 7 são obtidos devido à transferência de energia entre os discos

do sistema. Como foi visto no Caṕıtulo 6, a IPUA pode favorecer a transferência da

energia ou impedir que esta aconteça (diminuir a eficiência de transferência). Levando

em consideração nossos resultados obtidos previamente, aplicamos a IPUA na direção y

nos discos 2 e 3, enquanto que nos discos 5 e 6 a IPUA está na direção x. As direções da

IPUA foram escolhidos de tal forma a minimizar a interação entre os discos vizinhos. As

configurações lógicas 111, 101 e 110 são mostradas na figura 7.6. Para obter a configuração

101, foi aplicado a IPUA (Kσ = 39 kJ/m3) unicamente nos discos 2 e 4, para impedir a

transferência de energia para o disco 1. A configuração 110 foi obtida aplicando a IPUA

unicamente nos discos 5 e 6, impedindo assim a transferência de energia para o disco 7.

Aplicando a IPUA nos discos 2,3,5 e 7, permite obter a configuração lógica 100 (figura

7.5).

A configuração 000 é trivial, se não existe sinal de entrada não existe sinal de sáıda.

Todas as configurações obtidas no sistema fan-out são resumidas na tabela 7.3. Estes

resultados mostram como é eficiente o uso da IPUA para obter diversas configurações

lógicas.
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Figura 7.4: Estrutura fan-out composta por 7 discos iguais, separados por uma distância D. Os

discos têm 120 de raio e 7 nm de espessura.

Figura 7.5: Configuração lógica 100 obtida em um sistema fan-out.
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(a)

(b)

(c)

Figura 7.6: Configurações lógicas obtidas em um sistema fan-out, em (a) configuração 111, (b)

configuração 101 e em (c) configuração 110. Dados obtidos por simulação micromagnética.
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Input Output 1 Output 2 Configuração lógica

0 0 0 000

1 1 1 111

1 0 1 101

1 1 0 110

1 0 0 100

Tabela 7.3: Configurações lógicas obtidas no sistema de vórtices magnéticos acoplados,

mostrado na figura 7.4

7.2.2 Portas E (AND) e OU (OR)

As portas E e OU se caracterizam por ter duas entradas (entrada 1 e entrada 2) e uma

sáıda (output). A sáıda depende das operações realizadas nas entradas. O sistema lógico

mostrado anteriormente, pode ser modificado para ter duas entradas e uma sáıda. O disco

1 e o disco 7 são agora as entradas do sistema, e o disco 4 é a sáıda. As entradas aqui

também são alimentadas pela aplicação de um campo magnético girante.

A porta E é caracterizada pelas operações 0 + 0 = 0, 0 + 1 = 0, 1 + 0 = 0 e 1 + 1 =

1. Novamente, a operação 0 + 0 = 0 é trivial e corresponde ao caso de não ter sinal de

entrada nem de sáıda. A operação lógica 0 + 1 = 0 corresponde a ter um sinal de entrada

no disco 7 (entrada 2) e nenhuma entrada no disco 1 (entrada 1), dando como resultado

um sinal nulo ou despreźıvel no disco 4 (sáıda). Da mesma maneira, a operação lógica 1

+ 0 = 0 corresponde a ter um sinal de entrada no disco 1 (entrada 1) e nenhum sinal de

entrada no disco 7 (entrada 2), dando como resultado uma sáıda nula no disco 4 (sáıda).

A operação lógica 1 + 1 = 1 corresponde a ter sinais de entrada nos discos 1 e 7 (entrada

1 e entrada 2) dando como resultado um sinal de sáıda no disco 4 (sáıda).

Com o fim de obter as operações lógicas desejadas, foi usada a influência da IPUA

unicamente nos discos 2,3,5 e 6. A direção da IPUA nos discos é a mesma que foi usada

na sub-seção anterior 7.2.1. Os resultados podem ser vistos na figura 7.8. Um sinal de

amplitude despreźıvel, próximo de zero é obtida no disco 4 (sáıda).

A porta OU é caracterizada pelas seguintes operações: 0 + 0 = 0, 0 + 1 = 1, 1 + 0

= 1 e 1 + 1 = 1. A interpretação das operações lógicas é semelhante à usada na porta

E. Este tipo de porta se caracteriza por ter sinais de sáıda, independentemente se só foi
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Figura 7.7: Estrutura fan-out composta por 7 discos iguais, separados por uma distância D. Os

discos têm 120 nm de raio e 7 nm de espessura.

usado um único sinal de entrada. Os resultados são mostrados na figura 7.9.

Neste caso, mesmo que não seja necessário aplicar a IPUA nos discos, já que a trans-

ferência de energia de um disco para outro é necessária para poder obter sinais de sáıda,

foi aplicada IPUA em alguns discos para impedir um sinal de sáıda por uma das entradas

onde não foi aplicado um campo magnético girante, já que por exemplo: se um sinal de

entrada é aplicada no disco 1 (entrada 1), esta vai se propagar até o disco 7 devido à

transferência de energia entre os discos vizinhos. Para evitar este problema, foi aplicada

a IPUA nos discos 5 e 6, desta forma é impedida a propagação de sáıda pelo disco 7

(entrada 2). O caso 1 + 1 = 1 é o mesmo, tanto para E como para OU; na figura 7.10

podemos ver esta operação lógica.
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Figura 7.8: Sinais obtidos das operações lógicas da porta E, formada por discos com vórtices

magnéticos, mostrada na figura 7.7

Figura 7.9: Sinais obtidos das operações lógicas da porta OU, formada por discos com vórtices

magnéticos, mostrada na figura 7.7.
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Figura 7.10: Sinais obtidos das operações lógicas tanto para a porta E, como para a porta OU

formada por discos com vórtices magnéticos, mostrada na figura 7.7.
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Caṕıtulo 8

Conclusões

O objetivo da tese foi estudar a dinâmica e as interações magnéticas em sistemas de

discos acoplados que apresentam configuração magnética tipo vórtice. O estudo foi feito

usando modelos anaĺıticos e simulação micromagnética (software Mumax3). Nosso tra-

balho começou com o estudo de um sistema simples de dois discos de raios diferentes,

acoplados e separados uma certa distância. Foi encontrada uma expressão anaĺıtica para

a energia de interação magnética entre os discos e para as integrais de acoplamento Ix e Iy

(interações ao longo do eixo x e do eixo y, respectivamente). Resolvendo analiticamente a

equação de Thiele, foi posśıvel encontrar uma expressão anaĺıtica para as frequências de

acoplamento do sistema. As integrais de acoplamento mostram uma dependência simples

com a distância de separação entre os discos da seguinte forma: Ix ∼ d3.4 e Iy ∼ d4.1,

dependência que está em bom acordo com os resultados obtidos para o caso de discos

iguais.

Também mostramos que é posśıvel expressar esta dependência com a distância como

uma soma de potências ı́mpares negativas da seguinte forma: Ix,y = Ad−3 + Bd−5 +

Cd−7 + Dd−9. Esta última dependência tem um significado mais f́ısico, já que cada

termo representa um tipo de interação magnética (dipolo-dipolo, dipolo-octupolo, etc).

Os coeficientes foram encontrados fazendo um ajuste à curva original de Ix e Iy em função

da distância de separação entre os discos.

As frequências de acoplamento do sistema foram obtidas usando a expressão anaĺıtica

e a simulação micromagnética, ambos resultados têm boa concordância.

Todos os resultados anteriores foram aplicados ao estudo da interação magnética em

uma matriz quadrada (10 x 10) de discos diferentes. Para isto, usamos o efeito do eco
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de vórtice magnético (EVM), estudado previamente pelo nosso grupo. O eco de vórtice

magnético é similar ao efeito de eco de spin, que é observada na ressonância magnética

nuclear. Nesta tese o EVM foi obtido usando um novo método: da matriz foi escolhido

um novo arranjo de 50 pares de discos, os sinais magnéticos de cada par foram somadas, e

o resultado total foi empregado para obter o EVM. A obtenção do EVM permite o estudo

da interação magnética em arranjos maiores, podendo se converter em um método eficaz

para esta finalidade.

Outro ponto muito importante em nosso estudo de discos acoplados, foi o controle do

tempo de transferência de energia (τ) de um disco para o outro. Para isso, usamos a

influência da anisotropia uniaxial no plano (IPUA), aplicado ao longo do eixo x, sobre a

dinâmica dos vórtices. Encontramos que τ pode ser reduzido consideravelmente com o

aumento da anisotropia nos discos. A queda nos valores de τ foi da ordem de até quase

70%, o que demonstra a efetividade de usar a IPUA para controlar este parâmetro. Um

modelo anaĺıtico simples considerando unicamente interação dipolar, foi usado com a fi-

nalidade de obter as interações ao longo do eixo x e do eixo y (integrais de acoplamento)

em função da constante de anisotropia magnética Kσ. Foi encontrado que as integrais de

acoplamento aumentam seus valores com o aumento de Kσ, o que significa que a presença

da IPUA aplicada ao longo do eixo x favorece o acoplamento entre os discos magnéticos,

permitindo obter pequenos valores de τ . Portanto, nosso modelo explica satisfatoriamente

a razão pela qual o valor de τ cai com o aumento de Kσ.

A partir da primeira variação da lagrangiana, baseada nas constantes de Thiele, do

sistema, conseguimos obter uma expressão anaĺıtica para as frequências de acoplamento e

para o desdobramento de frequências. Os valores obtidos pela expressão anaĺıtica, quando

comparados com os valores obtidos pela simulação micromagnética mostram um bom

acordo quando as distâncias de separação entre os discos são maiores, o que é razoável,

já que nosso modelo só considera interação dipolar.

Também foi estudada a influência da direção da IPUA nos valores de τ . Para isto, a

IPUA foi aplicada ao longo do eixo y em ambos discos. O efeito observado foi um aumento

nos valores de τ com o aumento de Kσ. Aqui, o modelo dipolar também foi usado para

encontrar as integrais de acoplamento em função de Kσ. Os resultados mostram que as

integrais de acoplamento diminuem seus valores como o aumento de Kσ, o que significa

que a IPUA aplicada na direção y desfavorece o acoplamento entre os discos.
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Estes resultados são de muita importância, porque escolhendo uma certa direção, po-

demos chegar a um estado de interação quase zero, eliminando o desdobramento de

frequências nos discos e fazendo com que apareça uma única frequência girotrópica, fato

que pode ser usado para estudos de sincronização em sistemas de muitos discos. Nossos

resultados representam o segundo método conhecido até agora para o controle de τ .

Mostramos ainda que a IPUA permite controlar a direção de propagação do sinal em

sistemas de mais de um disco, o que pode ser usado para obter diversas configurações

lógicas em sistema de portas E, OU e em sistemas FAN-OUT. No sistema fan-out encon-

tramos que é posśıvel ter as 5 configurações lógicas associadas a este sistema. Usando o

mesmo sistema (arranjo de discos) fan-out, mostramos que também podemos realizar as

operações lógicas E e OU sem a necessidade de mudar a geometria do sistema, ou mudar

a distância de separação entre os discos. Estes resultados são interessantes, pois mostram

que com um único sistema é posśıvel passar por diferentes configurações lógicas. Isto

pode ter muitas aplicações práticas na área da eletrônica, já que pode ser criado um único

dispositivo que realize todas estas operações lógicas.

Mostramos ainda que a IPUA pode ser usada para melhorar a eficiência de transmissão

do sinal em um arranjo unidimensional de discos magnéticos. Nossos resultados mostram

um aumento da transmitância nos discos com o aumento da anisotropia no plano, assim

como também um aumento na magnetização destes. Foi mostrado também que os tempos

em que cada disco alcança a sua máxima magnetização são reduzidos pela influência da

IPUA, que representa uma grande vantagem para aplicações tecnológicas onde se busca

uma rápida e eficiente transmissão do sinal.

Como posśıvel extensão de nosso trabalho, está a aplicação de nossos resultados a um

novo tipo de configurações magnéticas, os Skyrmions, que têm algumas propriedades simi-

lares ao vórtices magnéticos. Estudar os efeitos que produzem agentes externos, como por

exemplo a IPUA, ou campos magnéticos perpendiculares sobre outros modos dinâmicos

presentes nos vórtices magnéticos além do modo girotrópico, que foi o modo estudado

nesta tese.

No entanto, existem ainda muitos aspectos da f́ısica de vórtices magnéticos que merecem

novos estudos.
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Apêndice A

Resolução da equação de Thiele

A.1 Disco isolado

Como foi mencionado na seção 3.2, a equação de Thiele é usada para o estudo da

dinâmica do vórtice magnético:

G× dX

dt
+D

dX

dt
− ∂W (X)

∂X
= 0 (A.1)

A derivada temporal do vetor posição é a velocidade do núcleo do vórtice magnético,

e a derivada espacial da energia é a força restauradora (Fr), então a equação de Thiele

pode ser escrita como segue:

G× V +DV + Fr = 0 (A.2)

G× (G× V +DV + Fr) = 0

G× (G× V ) +D(G× V ) +G× Fr = 0

Levando em conta a identidade G× (G× V ) = (G.V )G− (G.G)V , temos:

−G2V +D(G× V ) +G× Fr = 0

(G× V ) =
G2V −G× Fr

D
(A.3)

Substituindo A.3 em A.2 temos:

V =
G× Fr −DFr

G2 +D2
(A.4)
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A.2 Discos acoplados Resolução da equação de Thiele

Levando em conta que:

G = −Gẑ

F = Fxx̂+ Fyŷ

V = Vxx̂+ Vyŷ = ẋx̂+ ẏŷ,

a equação A.4 fica:

ẋ
ẏ

 =
1

G2 +D2

 GFy −DFx
−GFx −DFy

 (A.5)

Este sistema de equações diferenciais pode ser resolvido facilmente por métodos numéricos

implementados em qualquer software, como por exemplo Matlab.

A.2 Discos acoplados

No caso de um par de discos acoplados, temos duas equações de Thiele acopladas devido

à energia magnética de interação entre eles:

G1 ×
dX1

dt
+D1

dX1

dt
− ∂W1(X1,X2)

∂X1

= 0 (A.6)

G2 ×
dX2

dt
+D2

dX2

dt
− ∂W2(X1,X2)

∂X2

= 0

onde o termo de energia W (X1,X2) leva em conta a interação magnética entre os discos,

assim como a energia individual de cada disco.

Assim, temos a energia (i = 1,2):

Wi(Xi,Xi) = Wi(0) +
1

2
κiX

2
i − µi[ẑ ×H ]Xi + C1C2(ηxx1x2 − ηyy1y2) (A.7)

Resolvendo para i = 1, temos:

W1(X1,X1) = W1(0) +
1

2
κiX

2
1 − µ1[ẑ ×H ]X1 + C1C2(ηxx1x2 − ηyy1y2) (A.8)

F1 = −∂W1

∂X1

= −κ1X1 + µ1[ẑ ×H ]− C1C2(ηxx2x̂− ηyy2ŷ)

F1 = (−κ1X1 − µ1Hy − C1C2ηxx2)x̂+ (−κ1y1 + µ1Hx + C1C2ηyy2)ŷ (A.9)
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A.2 Discos acoplados Resolução da equação de Thiele

para i = 2:

W2(X1,X2) = W2(0) +
1

2
κiX

2
2 − µ2[ẑ ×H ]X2 + C1C2(ηxx1x2 − ηyy1y2) (A.10)

F2 = −∂W2

∂X2

= −κ2X2 + µ2[ẑ ×H ]− C1C2(ηxx1x̂− ηyy1ŷ)

F2 = (−κ2X2 − µ2Hy − C1C2ηxx1)x̂+ (−κ2y2 + µ2Hx + C1C2ηyy1)ŷ (A.11)

Substituindo as equações A.9 e A.11 na equação A.5, e considerando D = 0 (constante

de atenuação despreźıvel), obtemos:

ẋ1 =
1

G
(κ1y1 + C1C2ηyy2 + µ1Hx) (A.12)

ẏ1 =
1

G
(κ1x1 + C1C2ηxx2 + µ1Hy

ẋ2 =
1

G
(C1C2ηyy1 − κ2x2 + µ2Hx) (A.13)

ẏ1 =
1

G
(C1C2ηxx1 + κ2x2 + µ2Hy)

Este sistema corresponde à equação 5.6, e foi usada na seção 5.2 para a obtenção do

eco de vórtice magnético analiticamente.
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Nesta apêndice apresentamos os dois artigos desenvolvidos durante a elaboração da

Tese de doutorado

111



Interaction between magnetic vortex cores in a pair of nonidentical
nanodisks

J. P. Sinnecker, H. Vigo-Cotrina, F. Garcia, E. R. P. Novais, and A. P. Guimar~aesa)

Centro Brasileiro de Pesquisas F�ısicas, 22290-180, Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brazil

(Received 28 January 2014; accepted 8 May 2014; published online 23 May 2014)

The coupling of two nonidentical magnetic nanodisks, i.e., with different vortex gyrotropic

frequencies, is studied. From the analytical approach, the interactions between the nanodisks along

x and y directions (the coupling integrals) were obtained as a function of distance. From the

numerical solution of Thiele’s equation, we derived the eigenfrequencies of the vortex cores as a

function of distance. The motion of the two vortex cores and, consequently, the time dependence of

the total magnetization M(t) were derived both using Thiele’s equation and by micromagnetic

simulation. From M(t), a recently developed method, the magnetic vortex echoes, analogous to the

Nuclear Magnetic Resonance spin echoes, was used to compute the distance dependence of the

magnetic coupling strength. The results of the two approaches differ by approximately 10%; using

one single term, a dependence with distance found is broadly in agreement with studies employing

other techniques. VC 2014 AIP Publishing LLC. [http://dx.doi.org/10.1063/1.4878875]

I. INTRODUCTION

Magnetic objects of nano- and mesoscopic dimensions

of different shapes—squares, ellipses, or disks—may have,

as their ground state, a vortex structure.1–5 This state is char-

acterized by magnetization in the plane of the nanostructure,

tangential to concentric circles, and a small core where the

magnetization is perpendicular to the plane. One can define

the circulation c¼þ1 for counterclockwise (CCW) in-plane

magnetization direction, or c¼�1 for CW direction; the

polarity is p¼þ1 for magnetization of the vortex core along

the þz axis, and p¼�1 for the opposite direction (–z). The

physical description of the vortex properties is usually made

within two analytical models: rigid vortex model6 and the

two-vortex ansatz (TVA).7,8

Magnetic structures with vortices have many potential

applications, e.g., as spin-torque nano-oscillators

(STNO’s),9–13 magnetic random memories (MRAM’s),14,15

or logic gates.16 The applications usually require magnetic

elements arranged in a regular array17,18 where the character-

ization of the interaction between them is required: in some

cases, it is necessary for the functioning of the device; in

other cases, it has to be minimized. This interaction allows

the coupling of the nanoobjects19 and the loss-less transmis-

sion of energy.20

When a magnetic vortex structure—for example, a mag-

netic nanodisk—is in equilibrium, its vortex core rests at its

center, and the structure has magnetic flux-closure. In this

configuration, the coupling with nearby nanoelements is

minimum. Conversely, when the vortex structure is out of

equilibrium, with its core displaced, e.g., by an external

magnetic field or a spin-polarized current, magnetostatic

coupling with the neighbor elements results. The dependence

with distance of this coupling has been the subject of several

studies in recent years.20–23

Once the excitation of the vortex cores through an exter-

nal agent is over, they return to their equilibrium position,

performing a periodic spiral-like trajectory. This motion,

called gyrotropic motion, has been described analytically

through Thiele’s equation, that is derived from Landau-

Lifshitz equation,24 and has also been obtained from micro-

magnetic simulations. The angular frequency of this motion

depends on the saturation magnetization of the material and

on the aspect ratio of the disks. It is typically in the range of

hundreds of MHz. Also, several experiments using different

techniques have expanded our knowledge of this phenom-

enon, e.g., Ref. 25.

All these considerations justify why vortex core dynam-

ics, and vortex core interactions, have recently attracted the

interest of researchers in the area of Nanomagnetism. Recent

studies, both theoretical and experimental, explore the vortex

core interaction and vortex dynamics in identical disks

pairs.19–22,26

The simplest system where one can study interacting

nanodisks is, of course, a pair of such magnetic structures; it

is, therefore, the ideal system for the investigation of the

properties of the interaction, its dependence with distance,

etc.

Some devices were proposed using nanodisks with dif-

ferent diameters, e.g., in magnonic devices27 or in nano-

oscillators,28 although there are few studies of the interac-

tions in more complex structures, such as nonidentical disk

arrays in which each element interacts with all the others.23

In the present work, the problem of the interaction

between pairs of magnetic nanodisks with magnetic vortex

structures and different gyrotropic frequencies is analyzed

both analytically and through micromagnetic simulation.

The present discussion is applicable to pairs of magnetic

nanodisks that have different gyrotropic frequencies, arising

either from different radii, different materials, or different

a)Author to whom correspondence should be addressed. Electronic mail:

apguima@cbpf.br

0021-8979/2014/115(20)/203902/6/$30.00 VC 2014 AIP Publishing LLC115, 203902-1

JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 115, 203902 (2014)

 [This article is copyrighted as indicated in the article. Reuse of AIP content is subject to the terms at: http://scitation.aip.org/termsconditions. Downloaded to ] IP:

152.84.252.62 On: Mon, 26 May 2014 20:01:09

Artigos publicados durante a elaboração da Tese de doutorado

112



thicknesses. This may be relevant to the study of fabricated

pairs of magnetic nanodisks, where a distribution of frequen-

cies is inherent in the actual samples. We will choose as

illustration the difference in radii, as shown in Fig. 1.

Here, we generalized the analytical treatment of the for-

mulation of disk interaction, for any pair of disks. Our results

can be well described by interaction intensities that are a mul-

tipole expansion with terms of the form d�n, with n¼ 3, 5, 7

and 9, i.e., dipole-dipole, dipole-octupole, octupole-octupole

and dipole-triacontadipole interactions, respectively, as

recently demonstrated by Sukhostavets et al.18

Finally, we used the recently reported magnetic vortex

echo (MVE) method,23 in order to obtain information on the

interaction between the disks, using the magnetization M(t)
given by two different approaches, on the one hand using

Thiele’s equation, and on another using micromagnetic

simulation.

II. RESULTS AND DISCUSSION

A. Analytical description

The analytical description of the interaction between

two disks starts by considering both of them with vortex

magnetic configuration, and with diameters 2R1 and 2R2,

thickness L and with centers separated by a distance d along

the x axis, as shown in Fig. 1. The magnetostatic interaction

between the disks is due to the occurrence of magnetic

charges ri (i¼ 1,2) on their surfaces (top, bottom, and lat-

eral) induced by the shift of the vortex cores from the equi-

librium positions.7 These charges are given in the rigid

vortex model by7,19

ri ¼ �
ciMsðxi sin ui � yi cos uiÞffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

R2
i þ jXij2 � 2Riðxi cos ui þ yi sin uiÞ

q ; (1)

where ci¼61 is the ith disk circulation, Ms is saturation

magnetization, and Xi, /i, and Ri are defined according to

Fig. 1. The magnetostatic interaction energy Wint(X1, X2) of

the side surfaces of two disks is19,22

WintðX1;X2Þ ¼
1

2

ð
dS1

ð
dS2

r1r2

jr1 � r2j
: (2)

The integration is performed over the surfaces S1 and S2

of each disk,22 dSi ¼ Ridzidui, and r1¼ r, r2 ¼ r0 þ dx̂, as

defined by Ref. 22.

Inserting Eq. (1) into Eq. (2) and considering jXij=R � 0

(the vortex displacement is much smaller than the disk

radius), we have

WintðX1;X2Þ ¼ c1c2ðgxx1x2 þ gyy1y2Þ þ OðjXij3Þ; (3)

with

gx;y ¼
l0M2

s
�R

8p
Ix;y; (4)

where

Ix ¼
ð

T sin u1 sin u2du1du2d�z1d�z2; (5)

Iy ¼
ð

T cos u1 cos u2du1du2d�z1d�z2; (6)

with

T ¼ ½g2
1 þ g2

2 þ �d
2� 2g1g2 cosðu2 � u1Þ

þ 2 �dðg2cos u2 � g1 cos u1Þþ ð�z1 þ �z2Þ2��1=2:

Here we have considered the dimensionless variables: gi

¼ Ri= �R; �zi ¼ zi= �R; �d ¼ d= �R with �R ¼ ðR1 þ R2Þ=2 for

i¼ 1, 2.

The limits of integration are from 0 to 2p in /1; /2, and

from 0 to L= �R in z1, z2.

In Eqs. (5) and (6), Ix and Iy, the coupling integrals,

describe the interactions along x and y directions between

two disks and can be found by numerical integration.

Equations (5) and (6) are a generalization of similar results

obtained previously for a pair of coupled identical disks,19,22

considering now nonidentical disks. Although Wint (Eq. (2))

depends on the vortex core polarities,19 it is worth noting

that, in the present approach, the coupling integrals Ix and Iy

(Eqs. (5) and (6)) do not.

Fig. 2 shows Ix and Iy calculated for a separation d
between the disks in the range 340 nm< d< 500 nm.

According to Sukhostavets et al.,18 the interaction

between a pair of equal disks can be described using interac-

tion coefficients that depend on the center to center disk dis-

tance, as a multipole magnetostatic interaction expansion

where the only non-zero terms have odd exponents and the

most important interactions to be taken into account for

coupled disk dynamics are dipole-dipole, dipole-octupole

and octupole-octupole. The coefficients A, B, C, and D are

different for interactions along the x and y directions (see

Ref. 18, Eq. (16)).

In our results, the interactions in the x and y directions

are given by the coupling integrals Ix and Iy, respectively; the

difference between these integrals arises naturally, from the

symmetry of the problem. The interaction is a function of the

distance between the disks, as can be seen in Fig. 2. As the

distance increases, Ix and Iy decrease.

The coupling integrals Ix and Iy, when fitted to a single

term of the form �d
�n

, lead to values of n¼ 3.41 6 0.02 and

n¼ 4.08 6 0.07, for Ix and Iy, respectively. These values of n
are similar to those found by Sukhostavets et al.18 and

Garcia et al.23 for equivalent parameters.
FIG. 1. Coupled disks with vortex magnetic configuration and different radii

R1 and R2, separated by a center to center distance d.

203902-2 Sinnecker et al. J. Appl. Phys. 115, 203902 (2014)
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For a smaller distance d, between 340 and 370 nm, we

have n¼ 3.70 6 0.02 and n¼ 5.05 6 0.09 for Ix and Iy,

respectively. As the disk distance becomes smaller, the inter-

action increases and higher-order interaction terms such as

dipole-octupole, octupole-octupole terms have a higher con-

tribution, increasing the value of n, as recently obtained18 for

identical disks.

The dependence of Ix and Iy on �d in Fig. 2 can also be

described with a multipole expansion with odd terms of the

reduced distance �d between the disk centers as

Ix;y ¼ A �d
�3 þ B �d

�5 þ C �d
�7 þ D �d

�9
; (7)

where the terms of form �d
�n

, with n¼ 3, 5, 7, and 9 are again

the dipole-dipole, dipole-octupole, octupole-octupole and

dipole-triacontadipole interactions, respectively.18

A good fit can be found when considering all terms, as

can be observed in the red continuous line of Fig. 2. For this

case, we find values of A¼ 156.0 6 0.3, B¼ 99 6 3, C� 0,

D¼ (1.74 6 0.03)� 103 for Ix and A¼ 320 6 1, B¼ 286

6 10, C� 0, D¼ (1.6 6 0.3)� 103 for Iy. We can estimate

the relevance of each term in Eq. (7) by plotting the curves

obtained using the coefficients from the multipole expansion

best fit, but considering only the dipole-dipole interaction

term (dash-dot blue line in Fig. 2) or the dipole-dipole plus

dipole-octupole terms (dashed green line in Fig. 2). By con-

sidering only the dipole-dipole interaction ðA �d
�3Þ, especially

for close disks ðd � 350 nmÞ, the obtained curve does not

describe well the simulation points.

B. Numerical solution of Thiele’s equation

One interesting aspect of the coupled nanodisk pair

studies is the determination of the vortex gyrotropic eigen-

frequencies. These frequencies can be determined

analytically using the linearized Thiele’s equation, that can

be written, considering zero damping29

Gi �
dXi

dt
� @WðX1;X2Þ

@Xi
¼ 0; (8)

where Gi is the gyrovector, Gi ¼ �Gipiẑ; Gi ¼ 2pl0MsLi=c,

c is the gyromagnetic ratio and Ms is the saturation

magnetization.

The potential energy is

WðX1;X2Þ ¼W1ðX1Þ
þW2ðX2Þ
þWintðX1;X2Þ;

where W1(X1) and W2(X2) are the potential energies of each

isolated disk. WiðXiÞ ¼ Wið0Þ þ jiX
2
i =2, where W(0) is the

potential energy for Xi¼ (0,0) and ji ¼ 40pM2
s L2

i =9Ri is the

stiffness coefficient.7 WintðX1;X2Þ is the magnetostatic inter-

action between the disks.

The system of Thiele’s equation of motion (Eq. (8)) is

simplified using a solution XiðtÞ ¼ XiðxÞexpðixtÞ, where x
is the frequency, thereby obtaining a matrix equation of the

form B̂A ¼ ixA

0 �x1p1 0 �bx1p1

x1p1 0 ax1p1 0

0 �dx2p2 0 �x2p2

cx2p2 0 x2p2 0

2
66664

3
77775

x1

y1

x2

y2

2
66664

3
77775 ¼ ix

x1

y1

x2

y2

2
66664

3
77775;

(9)

where a ¼ c1c2gx=Gx1; b ¼ c1c2gy=Gx1; c ¼ c1c2gx=Gx2,

and d ¼ c1c2gy=Gx2 with the eigenfrequency of each iso-

lated disk xi ¼ ji=Gi (i¼ 1,2).

From Eq. (9), we get the coupling frequencies xi

ðxp
þ;�Þ2 ¼

x1
2 þ x2

2 þ 2bcpx1x26
ffiffiffiffiffi
�
p

2
; (10)

where

� ¼ðx1
2 � x2

2Þ2 þ 4x1
2x2

2ðcaþ bdÞ
þ 4px1x2bcðx1

2 þ x2
2Þ;

with p¼ p1p2; note that in this expression, the circulations c1

and c2 only appear squared, and, therefore, the frequencies

do not depend on the sign of the circulations ci.

We considered a disk pair with radii R1¼ 150 nm,

R2¼ 170 nm, and thickness 20 nm separated by a minimum

distance d¼ 340 nm, for combined polarities, p¼ p1 p2¼þ1

and p¼�1. The eigenfrequencies of these disks are

x0=2p ¼ 0:56 GHz for R¼ 150 nm and x0=2p ¼ 0:49 GHz

for R¼ 170 nm and were obtained using the two-vortex

model.7,8 These values are in good agreement with those

obtained from micromagnetic simulation, respectively,

x0=2p ¼ 0:58 GHz and x0=2p ¼ 0:52 GHz. However, the

eigenfrequencies spread Dx obtained analytically is larger

than the one obtained by the micromagnetic simulation. The

FIG. 2. Coupling integrals Ix and jIyj as a function of the reduced distance
�d ¼ d= �R for disks with L¼ 20 nm and R1¼ 150 nm and R2¼ 170 nm calcu-

lated for 340 nm< d< 500 nm; the red continuous line is the best fit to a

multipole expansion with terms up to n¼ 9; the green dashed line represents

the result of a multipole expansion, but considering only the dipolar-dipolar

and dipolar-octupolar contributions; the blue dash-dot line is the result of a

multipole expansion, considering only the dipolar-dipolar term.

203902-3 Sinnecker et al. J. Appl. Phys. 115, 203902 (2014)
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eigenfrequencies of the interacting pair as a function of dis-

tance are shown in Fig. 3. It is apparent that for increasing d,

the frequencies tend to the values xi of the isolated disks.

Note also how the frequencies are dependent on the relative

polarities of the disks. These results are in a quantitative

agreement with micromagnetic simulations of the eigenfre-

quencies, showing that this method is consistent; for exam-

ple, for d¼ 340 nm, from Eq. (10), we find x1
þ=2p

¼ 0:57 GHz; x1
�=2p ¼ 0:48 GHz and from the simulation

x1
þ=2p ¼ 0:57 GHz; x1

�=2p ¼ 0:51 GHz.

C. Thiele’s equation and the magnetic vortex echo

An alternative way of studying the time dependent mag-

netization and interaction between two magnetic nanodisks

with different diameters is to use a new phenomenon, the

MVE, described recently.23 MVE is an effect of the vortex

gyrotropic motion around an equilibrium position, and arises

from the refocusing of the overall magnetization of the

ensemble containing many nanoelements. MVE can be used

as a tool to characterize nanostructures that exhibit a vortex

ground state as regards the homogeneity and intensity of the

interaction between its elements, properties that are relevant

for device applications, as explained by Garcia et al.23 In the

previous work, the system studied was a matrix of nanodisks,

here, we have applied the method to pairs of nanodisks.

In order to observe the MVE, one needs an ensemble of

nanoelements with a distribution of gyrotropic frequencies (or

distribution of diameters). In our case, we used an ensemble of

50 pairs of Permalloy nanodisks of different diameters, with

constant center to center distance. We used disks with 20 nm

thickness, and an approximately Gaussian distribution of

diameters (average diameter of D¼ 250 nm, and r¼ 10 nm);

the 50 pairs were formed with disks of the same ensemble

chosen in Garcia et al.23

To obtain an echo, an external magnetic field, with

25 mT intensity in the y direction, was applied to each pair

of disks, displacing the vortex cores in the x direction; with-

drawing the field, the cores start to process, performing a

gyrotropic motion. The defocusing of the motion of the

disks, due to the distribution of diameters (consequently, dis-

tribution of frequencies of width Dx) leads to a decay of the

total magnetization M(t). After a time s, a magnetic pulse,

with 300 mT intensity in the z direction and duration of 100

ps, inverts the polarity of the disks; after the pulse, the refo-

cusing produces the MVE, as shown in Fig. 4. The decay of

the total initial magnetization due to this defocusing, as well

as, the decay of the echoes are characterized by a relaxation

time T�2 , which depends on the standard deviation Dx, on the

Gilbert damping constant a and on the interaction between

the neighbor disks as23

1

T�2
¼ Dxþ 1

T2

¼ Dxþ 1

T
0
2

þ 1

2Ta
; (11)

where 2Ta is the relaxation time related to the damping

constant a, and 1=T
0
2 accounts for the interaction between the

disks.

Therefore, for an ensemble of disks with the same a,

1=T�2 varies linearly with the strength of the interaction

between them.

To obtain the vortex echo, we have used Thiele’s equa-

tion to compute the coupling frequencies of the pairs of mag-

netic nanodisks with different diameters. The individual

eigenfrequencies were computed within the two-vortex

model, which is known to give more accurate results.30 For

each separation between the two disks, we computed the

variation of the magnetization as a function of time; the con-

tributions of all the 50 pairs of disks were then added. The

result, after the application of the external pulse and the for-

mation of the echo, is shown in Fig. 4(a).

The relaxation times T�2 , that also measure the interac-

tion strength, derived using two methods, based on the mag-

netic vortex echoes, are comparable, differing by about 10%

(Fig. 5).

FIG. 3. Variation of coupling frequencies xp
6=2p with the separation dis-

tance d between two disks, with radii R1¼ 150 nm and R2¼ 170 nm, thick-

ness 20 nm, and combined polarities p¼ p1 p2¼þ1 and �1. These values

were obtained from Eq. (10).

FIG. 4. Magnetization M(t) of an ensemble of disk pairs separated by

450 nm, versus time, showing the initial decay and the refocalization of the

rotating magnetic cores at t¼ 60 ns—the MVE. The red lines show the com-

puter fits to the echo, used to derive the values of T�2 . In (a) M(t) was

obtained by solving Thiele’s equation, and in (b), M(t) was obtained from a

micromagnetic simulation using the OOMMF code.

203902-4 Sinnecker et al. J. Appl. Phys. 115, 203902 (2014)
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D. Micromagnetic simulation and the magnetic vortex
echo

The micromagnetic simulations were made for

Permalloy nanodisks, cells of 5� 5� 20 nm3, a¼ 0, using

the OOMMF code.31 Each pair of disks was simulated indi-

vidually, and the overall magnetization of the 50 pairs was

obtained by simply summing up the contributions of all the

pairs. The echoes of the system, in which the distance

between the disks was varied in the range of 260–550 nm,

were then simulated.

The vortex echo obtained from the micromagnetic simu-

lation is illustrated in Fig. 4(b); note that the echo intensity

in this simulation is smaller than the magnetization at

t¼ 0 ns, whereas the echo generated from Thiele’s equation

(Fig. 4(a)) shows no reduction in the echo intensity. This dif-

ference is associated to the energy that is transferred to the

spin waves during the process of inversion of polarity in the

micromagnetic simulation.

The curves of T�2 versus disk separation were obtained

from the magnetic vortex echoes and the two methods:

Thiele’s equation and micromagnetic simulation (Fig. 5); the

results corresponding to infinite separation, were computed

applying the method to individual disks.

The vortex echo analytical results are sensitive to the

input eigenfrequencies. To obtain those frequencies, we used

the TVA, since the rigid vortex model overestimates them

with respect to the micromagnetic approach. Although the

T�2 curves obtained analytically and by micromagnetic simu-

lation (Fig. 5) show the same qualitative behavior, a quanti-

tative difference of about 10% is observed. This difference

reflects the difference in Dx observed in Sec. II B, when

comparing the eigenfrequencies spread obtained analytically

and from micromagnetic simulation. A larger Dx means a

smaller T�2 and vice-versa, as can be seen in Eq. (11). The an-

alytical Dx is larger than the one obtained using micromag-

netic simulation, and thus, the T�2 is smaller, as observed in

Fig. 5.

The difference in the values of n (of about 30%) is

apparently due to the fact that, although the higher order

terms of the multipolar expansion of the interaction are

present in the magnetic energy used in Thiele’s approach,

they appear to be more relevant in the micromagnetic sim-

ulation. Another source of difference between the two

results may arise from the fact that the rigid vortex model

only takes into account the surface charges, whereas on the

micromagnetic simulation the volume charges are also

computed.

III. CONCLUSIONS

In this paper, we have studied the interaction between

pairs of magnetic nanodisks of different diameters and vor-

tex ground state; from an ensemble of magnetic nanodisks

with a Gaussian distribution of diameters, we created fifty

pairs of nanodisks. In this study, we have (a) derived analyti-

cally the expressions of the coupling integrals Ix and Iy that

describe this interaction; (b) from the time dependent mag-

netizations derived from the numerical solution of Thiele’s

equation we applied the vortex echo method23 to derive the

dependence of the interaction with distance; (c) we made a

micromagnetic simulation to obtain M(t) and again applied

the echo method to evaluate the strength of the interaction

between the disks. We have also obtained the variation with

distance between the disks, of the coupling frequencies,

derived from Thiele’s equation.

The coupling integrals Ix and Iy vary depending on dis-

tance in a way comparable to the results obtained by other

authors. The relaxation times T�2 , that also measure the inter-

action strength, derived using two methods based on the

magnetic vortex echoes, are comparable, differing by about

10% (Fig. 5). The fitting to the T�2 curves obtained from these

two techniques show an approximate dependence of the

form / d�n, with values of n that vary between 5.2 6 0.2

(micromagnetic simulation) and 3.7 6 0.2 (Thiele’s equa-

tion), comparable to other results of coupling between mag-

netic vortex disks in the literature.
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Controlling energy transfer time between two coupled magnetic
vortex-state disks
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The influence of the in-plane uniaxial anisotropy (IPUA) in the mutual energy transfer time (s)

between two identical coupled nanodisks was studied. Using an analytical dipolar model, we

obtained the interactions between the disks along x and y directions (the coupling integrals) as a func-

tion of the uniaxial anisotropy constant (Kr) and the distance. We find that the IPUA increases the

interaction between the disks allowing shorter energy transfer times. For our range of Kr values, we

get a drop in the values of s of up to about 70%. From the Lagrangian of the system, we obtained the

equations of motion and the coupling frequencies of the dynamic system as a function of distance

and Kr. The coupling frequencies were also obtained from micromagnetic simulations. Our results of

the simulations are in agreement with the analytical results. Published by AIP Publishing.
[http://dx.doi.org/10.1063/1.4971342]

I. INTRODUCTION

Depending on their geometries and sizes, magnetic

nanostructures can present a vortex configuration as their

ground states.1,2 This configuration is characterized by curl-

ing magnetization in the plane of the nanostructure, and a

core where the magnetization points out of the plane. The

curling direction defines the circulation C ¼ þ1 (counter-

clockwise (CCW)) and C¼�1 (clockwise (CW)). The core

has polarity p0 ¼ þ1 when it points in the þz direction and

p0 ¼ �1 in the �z direction. The magnetic vortices have

several potential applications for devices, such as media for

magnetic random access memories (MRAM), spin torque

induced magnetization processes, microdisks for targeted

cancer-cell destruction, etc.2–5

When vortices are excited from their equilibrium posi-

tion and allowed to relax, they perform a motion called gyro-

tropic, with an eigenfrequency (gyrotropic frequency) in the

sub-gigahertz range.1,2,6–8 This eigenfrequency depends on

the ratio of the thickness to the radius of the disk

(b ¼ L=R).2,7 The control of gyrotropic frequency values has

been reported in previous works using perpendicular mag-

netic fields and polarized spin current.9–11 Nevertheless,

problems such as the Joule heating and stray magnetic fields

are undesirable for device applications,12 therefore a new

mechanism for controlling the frequencies is needed. In this

sense the influence of perpendicular uniaxial anisotropy

(PUA) and in-plane uniaxial anisotropy (IPUA) in the mag-

netization process of magnetic vortices has gained interest in

recent years.13–19 In multilayer systems, a perpendicular uni-

axial anisotropy (PUA) can be induced varying the substrate

thickness,18 while IPUA can be induced through inverse

magnetostriction effect by voltage-induced strain via a PZT

piezoelectric transducer.14,20 The IPUA allows real-time

control of the eigenfrequency in an appreciable range.13 The

eigenfrequency can also be controlled using PUA, as has

already been demonstrated by Fior et al.,19 but the downside

is that this control cannot be made in real-time, and the range

of frequency variation is barely 3% before the vortex is

destabilized.

When magnetic disks are close to one another, there

arises a frequency splitting due to the magnetic interaction.21

Expressions for the magnetic vortex excitation frequencies

and coupling integrals in a pair of coupled circular disks of

equal radii were obtained by Shibata et al.21 and Sukhostavets

et al.22 These expressions were also obtained for the case of

coupled circular disks of different radii by Sinnecker et al.23

Coupling different disks with magnetic vortices allows

the possibility of lossless energy transfer between them,24

and the propagation of the information,25 which is relevant

for the flow of information in devices using magnetic vorti-

ces. The energy transfer time of one disk to the other is char-

acterized by the parameter s. This parameter is inversely

proportional to the splitting frequency (�x=2p).24 In this

sense, the control of the mutual energy transfer time s is very

important to characterize this transfer.

The goal of this work is to propose a novel method for

controlling s in a pair of identical nanodisks, using the

influence of the IPUA. To date there is only one method of

controlling the value of s, using perpendicular magnetic

fields.26 We used micromagnetic simulations and found a

correlation between the IPUA values and s. The coupling

integrals Ix and Iy between disks and the splitting frequency

are also affected by the presence of the IPUA. In order to

gain physical meaning and obtain the new values of the

coupling integral and splitting frequency, a simple analyti-

cal method considering the dipolar interaction was used.

Our analytical results are in accordance with the micromag-

netic simulations.

The micromagnetic simulations were made using the

open source software Mumax.27 The magnetoelastic energy

was included in the micromagnetic simulation as a uniaxial

anisotropy energy, as proposed in reference 13. We used cells

of 2� 2� 7 nm3. The magnetostrictive material used was

Galfenol (FeGa), which is of great interest and exhibits high

magnetostriction.20 The material parameters of Galfenol

0021-8979/2016/120(21)/213901/6/$30.00 Published by AIP Publishing.120, 213901-1
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used here were:13,28,29 saturation magnetization Ms ¼ 1:360

�106 A/m2 and exchange stiffness A ¼ 14� 10�12 J/m. We

used the gyromagnetic ratio c ¼ 2.21 �105 m/As, damping

constant a ¼ 0:01, and IPUA ranging from 0 to 58500 J/m3.

For larger values of the anisotropy, the magnetic vortex con-

figuration is not stable. We used two identical disks, located

along the x-axis, with diameters 256 nm, thickness L ¼ 7 nm,

and separation distance D between the disks (Fig. 1). All our

simulations were made considering a uniaxial anisotropy in

the direction of the x axis.

II. RESULTS AND DISCUSSION

A. Micromagnetic simulations

The gyrotropic frequency variation depending on the

induced uniaxial anisotropy constant Kr for an isolated

disk has already been studied in detail by Roy13 for the same

geometry that we used, however, we will make a brief

description of this case.

The vortex core is initially at the equilibrium position,

at the center of the disk. In order to induce the gyrotropic

movement, we first apply a static field of 20 mT in the þx

direction for a few nanoseconds using a large damping a¼ 1

for faster convergence, then this field is turned off and a

typical damping a¼ 0.01 was used, allowing the vortex

core to perform the gyrotropic motion. The eigenfrequency

(f0¼x0=2p) is obtained by a fast Fourier transform (FFT)

from the time evolution of the magnetization. The frequency

decreases with increasing anisotropy, as shown in Fig. 2.

The gyrotropic frequencies can also be determined

analytically using the linearized Thiele’s equation.30

Considering a small damping, this equation can be written as

G� dX

dt
� @W Xð Þ

@X
¼ 0; (1)

where G is the gyrovector G ¼ �Gp0ẑ; G ¼ 2pl0MsL=c is

the gyrotropic constant (it is assumed that the magnetization

does not vary along the thickness of the disk, an assumption

valid for b¼L/R � 1), c is the gyromagnetic ratio, and Ms

is the saturation magnetization; WðXÞ ¼ Wð0Þ þ 1
2
jX2 is

the potential energy and j ¼ 40pM2
s L2=9R is the stiffness

coefficient calculated within the side-charge-free model at

b � 1,1 and R is the disk radius. The gyrotropic frequency

is given by the expression f0 ¼ jð2pGÞ�1
. The stiffness

coefficient and the gyrotropic constant were obtained from

micromagnetic simulations following the methodology of

some previous works.13,26,31 Thus, the gyrotropic constant

was obtained using the expression31

G ¼ L

cM2
s

ð
S

M:
@M

@x

� �
� @M

@y

� �" #
dS (2)

and the stiffness coefficient was obtained from the slope of the

linear fits of WðXÞ versus X2.9,13 The values of the gyrotropic

constant and stiffness coefficient obtained from the analytical

expressions are G¼ 3.401� 10�13 kg/s and j¼ 9.86 N/m for

Kr¼ 0 kJ/m3 while the values obtained from micromagnetic

simulations are 3.375� 10�13 kg/s and j¼ 9.16 N/m. There is

a good agreement between the results obtained from the ana-

lytical expressions and those obtained from micromagnetic

simulation. With the presence of the IPUA, the value of the

gyrotropic constant remains unchanged, as shown in Fig. 3,

FIG. 1. Coupled disks with magnetic vortex configuration separated by a

center-to-center distance D.

FIG. 2. Gyrotropic frequency variation with respect to Kr for an isolated

disk of diameter 2R¼ 256 nm and thickness L¼ 7 nm. Blue diamonds and

orange dots represent the values obtained from micromagnetic simulations,

and Thiele’s equation (jð2pGÞ�1
), respectively.

FIG. 3. (a) Gyrotropic constant G and (b) stiffness coefficient j obtained

from micromagnetic simulations, vs. Kr.
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which means that the IPUA does not alter the profile of the

vortex core,13 whereas the stiffness coefficient shows a falling

value with increasing anisotropy constant Kr. This fall is due

to the competition between exchange and demagnetizing

energy versus magnetoelastic energy.13 Decreasing kappa val-

ues are reflected in the values of the eigenfrequencies, as

shown in Fig. 2. Our results obtained for isolated disks are

consistent with those obtained by Roy.13

In order to study the dependence of s with the IPUA, we

considered a system of two coupled disks, located along the

x-axis, separated by a center to center distance D, as shown in

Fig. 1. Initially, both vortex cores are in the equilibrium posi-

tion at the center of their respective disks. In order to induce

the gyrotropic movement, we have applied a static field in the

þx direction for a few nanoseconds only on disk 1, then this

field was turned off, allowing the vortex core to perform the

gyrotropic motion with decreasing amplitude, while the vortex

core of disk 2 begins to perform the gyrotropic movement with

increasing amplitude, due to transfer of energy from disk 1.

The splitting frequency is affected by the presence of the

IPUA, increasing with the increase of Kr from 19.35 MHz (Kr

¼ 0 kJ/m3) to 55.9 MHz (Kr¼ 58.5 kJ/m3) for the case p¼ p1p2

¼þ1. For p¼�1, the splitting frequency increases from

48.25 MHz (Kr¼ 0 kJ/m3) to 66.8 MHz (Kr¼ 58.5 kJ/m3).

This dependence is shown in Fig. 4. As expected, the splitting

frequency is larger for the case p¼�1 than for p¼þ1 because

the dipolar interaction is stronger in the former case.25

Since the splitting frequency (�x/2p) is inversely

related to the energy transfer time (s),24 it is expected that s
also depends on Kr. This dependence is shown in Fig. 4 for

p¼þ1 and p¼�1. These values were extracted from the

micromagnetic simulations considering the s definition: s is

defined as the time required by the energy of disk 1 to reach

its minimum value for the first time.24 Additionally, we have

calculated s using the expression s¼ 0.5/�f,24 where �f

¼�x=2p. These results are also shown in Fig. 4. Another

way to find the s values is to observe the time required for

envelopes of X1 or M1(t) reach their minimum values for the

first time. In all cases, the results are almost the same. For a

reduced distance d¼D/R¼ 2.27, we found a drop in the

value of s of almost 69%, from s¼ 25.4 ns (Kr¼ 0) to

s¼ 8.6 ns (Kr¼ 58.5 kJ/m3) for p¼þ1 and a drop of 27%

from s¼ 10.13 ns (Kr¼ 0), to s¼ 7.36 ns (Kr¼ 58.5 kJ/m3)

for p¼�1. For larger d, the decrease in the value of s with

respect to the increase of Kr remains significant (approxi-

mately 60%) for p¼þ1, while for the case p¼�1, the drops

are reduced to 20%. Despite getting lower values of s with

high values of Kr, it is important to note that energy transfer

times remain shorter when p¼�1. This is because the cou-

pling between the two disks is stronger in comparison with

p¼þ1.26 Up to this point we have shown that it is possible

to control the energy transfer time using the influence of the

IPUA, thus becoming a new and effective method for con-

trolling s. Next, we will explain the reason why s decreases

with increasing Kr.

B. Analytical dipolar model

Although the magnetic interaction between magnetic

vortices depends on several multipole terms,32 we used a

FIG. 4. Splitting frequency and s vari-

ation with respect to Kr for (a,c)

p¼þ1, and (b,d) p¼�1 with reduced

distance d¼D/R¼ 2.27, both obtained

from micromagnetic simulations.
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simple dipolar model to understand the effect of IPUA on

the coupling integrals. This model has been used in the other

work for the study of magnetic interaction among three cou-

pled disks system.33 The magnetic dipolar energy (Edip) is

given by

Edip ¼
l0

4pD3
ij

li:lj � 3 D̂ij:li

� �
: D̂ij:lj

� �� �
; (3)

where D̂ij is a unit vector along the axis connecting the cen-

ters of the disks i and j.

For small displacements, the magnetic dipolar moment

for a magnetic vortex is defined by33

li;j ¼ �kCi;jMsLRðẑ � Xi;jÞ; (4)

with

ki;j ¼
pR

Ms

kMi;jk
kXi;jk

(5)

where k (in our case, ki¼ kj because the two disks have the

same dimensions) is a parameter that depends on the position

and the magnetization of the vortex core which can be

extracted from micromagnetic simulations, Ci;j is the circula-

tion of the disks i and j, Xi;j ¼ ðxi;j; yi;jÞ is the vector position

of the core vortex of the disks. After some algebra and con-

sidering i, j¼ 1, 2, we obtain the following expression for

the magnetic dipolar energy

Edip ¼ C1C2ðg�x1x2 � 2g�y1y2Þ; (6)

where g� ¼ l0k
2M2

s L2R2=4pD3
12; D12 ¼ D is the center-to-

center distance between 2 disks. Eq. (6) is similar to the ana-

lytical expression obtained for the magnetic interaction

energy (Wint) given by21,22

Wint ¼ C1C2ðgxx1x2 þ gyy1y2Þ: (7)

Comparing Eq. (6) with Eq. (7), we obtain

gx ¼ g� gy ¼ �2g� (8)

Therefore, the new coupling integrals are given by

Ix;y ¼
8p

l0RM2
s

gx;y (9)

The expressions of the coupling integral obtained in pre-

vious works are limited to the case when the magnetic vortex

configuration is not disturbed by some external agent (e.g.,

perpendicular magnetic field, perpendicular uniaxial anisot-

ropy, IPUA). In contrast, our expressions for the coupling

integrals (Eq. (9)) can be used when the magnetic vortex

configuration is disturbed, as they depend on the k parame-

ter, that is unique for each level of disturbance. In order to

obtain the k parameter, we follow the methodology used by

Asmat et al.33 In an isolated disk, the vortex core is displaced

from the center of the disk for the X position by application

of an in-plane magnetic field and considering a large damp-

ing (a¼ 1) for faster convergence; in this position we

measured the magnetization M. Knowing these two quanti-

ties, we can now make use of Eq. (5). We repeat the same

procedure for each value of Kr. In the linear regime,

the magnetization M and X are proportional,22 therefore the

k parameter is independent of time, and it has an unique

value for each Kr.

Accordingly, we find the values of the coupling inte-

grals; these results are shown in Fig. 5. For d¼ 2.27 and

Kr¼ 0 kJ/m3 the ratio Ix/kIyk is approximately 0.38 using

expressions obtained by Shibata et al.,21 whereas if we use

Eq. (9) the ratio is 0.5. This difference is expected because

our model only considers the dipolar term in the interaction

energy (Eq. (3)), however for larger d, the ratio Ix/kIyk
begins to approach 0.5.

Considering our expressions for the coupling integrals

(Eq. (9)), we will determine the expression for the eigenfre-

quencies (or coupling frequencies) of the two disks coupled

system.

The Lagrangian expression for a pair of coupled disks

based on the constant of the Thiele’s equation is defined

by33,34

L ¼ � 1

2

Xj

i

fGpi xi _yi � yi _xið Þ � jjXij2g �
X
i<j

Eij
dip: (10)

From the first variation of the Lagrangian (Eq. (10)), we

obtained the equations of motion

_x1

_x2

_y1

_y2

2
664

3
775 ¼ 1

G

0 0 p1j �2p1g�

0 0 �2p2g� p2j

�p1j �p1g� 0 0

�p2g� �p2j 0 0

2
6664

3
7775

x1

x2

y1

y2

2
664

3
775

(11)

The coupling frequencies (or eigenfrequencies) are

obtained from Eq. (11)

x1;2 ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
x2

0 � 2p
g�

G

� �2

6
g�

G
x0

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
5� 4p

ps
(12)

FIG. 5. Coupling integral Ix as a function of the reduced distance d¼D/R

for disks with L¼ 7 nm and diameter 256 nm. These results were obtained

from Eq. (9).
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and the splitting frequency

jx2 � x1j ¼
ffiffiffi
2
p

x0

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1� 2pu2 �

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
4u4 � 5u2 þ 1

pq
(13)

where x0 is an eigenfrequency of an isolated disk and

u¼ g�=Gx0.

The coupling frequencies do not depend on the sign of

the circulations C1 and C2, they depend only on the combina-

tion of polarities (p¼þ1 or p¼�1).

The dependence of the coupling integrals on Kr and the

reduced separation distance d is shown in Fig. 5. The pres-

ence of IPUA favors the alignment of magnetic charges on

the x direction, increasing the interaction on the x axis and

consequently decreasing the interaction on the y axis (Eq.

(8)). On the other hand, the value of s is inversely propor-

tional to the absolute value of the difference between gx and

gy (or Ix and Iy),25,35 therefore, when gx increases, the abso-

lute value of the difference between the interactions also

increases, thus s decreases. This result is very important

because as the coupling integrals increase (Ix and kIyk), the

splitting frequency also increases (see Eq. (13)), therefore s
must decrease (Sec. II A). This explains why s decreases

with increasing Kr, as already discussed in the previous sec-

tion. The effects caused by the IPUA strongly contrast to

those produced by perpendicular magnetic fields. While it is

true that in the case of an isolated disk, both the IPUA and

the application of a perpendicular magnetic field antiparallel

to the polarity of the vortex produce the same effect of

decreasing frequency, it is not the same in the case of cou-

pled disks. s increases with the increase of the applied per-

pendicular magnetic field, while it decreases with increasing

Kr. The reason for this is that the perpendicular magnetic

field deforms the core profile of the vortex, making the

coupling integrals weak26 while the presence of IPUA does

not alter the core profile of the vortex.13 As expected, the

values of the coupling integrals decrease with the increase of

the center-to-center distance of the disks.

In order to test Eq. (12), we compared the coupling fre-

quencies of the two-coupled disk system obtained from

micromagnetic simulations with the results obtained using

Eq. (12). These results are shown in Fig. 6 for Kr¼ 58.5 kJ/

m3 and for the combination of polarities p¼þ1 and p¼�1.

As our model considers purely the dipolar interaction, which

is far-reaching, it is expected that this is well-behaved when

the separation distance between the disks is larger, as shown

in Fig. 6. Although it is necessary to make some adjustments

to our model to improve the efficiency for small separation

distances where high-order magnetic interactions, such as

dipole-octupole, octupole-octupole, dipole-triacontadipole

are appreciable,32 it is sufficient to explain the influence of

the IPUA in the interaction between two disks.

III. CONCLUSION

In this work, we have studied the influence of the IPUA

on an isolated disk and on a system of coupled identical disks,

both with a magnetic vortex configuration. In the isolated disk

system, we have obtained the gyrotropic frequency, gyro-

tropic constant, and stiffness constant from micromagnetic

simulations. In the two-coupled disks system, using micro-

magnetic simulations, we demonstrated that it is possible

to control the mutual energy transfer time using the IPUA,

introducing a new method for controlling s. Using a simple

analytical dipolar model, we have obtained the coupling inte-

grals (interactions in the x and y directions) depending on the

reduced separation distance d and Kr. Also, we were able to

explain why s decreases with increasing Kr, and clarify the

difference in using perpendicular magnetic fields and IPUA.

We have also analytically found the coupling frequencies and

compared this with the coupling frequencies obtained from

micromagnetic simulations. For larger separation distance D,

the agreement for the case p¼�1 is quite good, however, the

agreement is only fair for the case p¼þ1. This difference

can be attributed to the fact of considering only dipolar inter-

action or to the absence of a term that takes into account the

ellipticity of the vortex core trajectories in the analytical

model, or both. More detailed studies are needed on the

importance of taking into account both factors.
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Effect of perpendicular uniaxial anisotropy on the annihilation fields of magnetic

vortices. Journal of Applied Physics, 114(15):153905, 2013.

[14] G. M. Wysin. Vortex dynamics in thin elliptic ferromagnetic nanodisks. Low Tem-

perature Physics, 41(10):788–800, 2015.

[15] Hiroshi Hata, Minori Goto, Akinobu Yamaguchi, Tomonori Sato, Yoshinobu Naka-

tani, and Yukio Nozaki. Coupled oscillations of vortex cores confined in a ferromag-

netic elliptical disk. Physical Review B, 90:104418, Sep 2014.

[16] S. Jain, H. Schultheiss, O. Heinonen, F. Y. Fradin, J. E. Pearson, S. D. Bader, and

V. Novosad. Coupled vortex oscillations in mesoscale ferromagnetic double-disk

structures. Physical Review B, 86:214418, Dec 2012.
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tini. Ni80Fe20 nanodisks by nanosphere lithography for biomedical applications.

Journal of Applied Physics, 117(17):17B304, 2015.

128



BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA

[48] Susmita Saha, Ruma Mandal, Saswati Barman, Dheeraj Kumar, Bivas Rana, Ya-

suhiro Fukuma, Satoshi Sugimoto, YoshiChika Otani, and Anjan Barman. Tunable

magnonic spectra in two-dimensional magnonic crystals with variable lattice sym-

metry. Advanced Functional Materials, 23(19):2378–2386, 2013.
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