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Resumo

Nesta tese foram estudadas as propriedades dinamicas de vértices magnéticos em discos de
Permalloy (NiFe) e Galfenol (FeGa). O estudo foi feito usando simula¢do micromagnética
e métodos analiticos. O programa usado para realizar as simula¢oes micromagnéticas
foi o Mumax?, que ¢ de cédigo aberto. Os resultados analiticos foram comparados com
os obtidos por simulagao micromagnética e ha um bom acordo entre eles. Dependendo
das dimensoes e do tipo de material, os discos podem apresentar configuracao de vortice
magnético como estado fundamental. Os vértices magnéticos se caracterizam por ter
uma magnetizacao circular no plano do disco e apresentar no centro um ntcleo, onde
a magnetizagao aponta para fora do plano do disco. A dinamica do vértice magnético
é caracterizada por uma frequéncia caracteristica (frequéncia girotrépica), que depende
exclusivamente da razao entre a espessura e o raio do disco (8 = L/R), e de parametros
intrinsecos do material. Discos acoplados magneticamente dao origem a novos efeitos
fisicos devido a interacao magnética entre eles.

Inicialmente foi estudada a interacao magnética em um sistema de dois discos acopla-
dos com diametros diferentes. Foi desenvolvido um modelo analitico para encontrar as
interagdes no eixo x e no eixo y (integrais de acoplamento) e a equagao de Thiele foi usada
para encontrar as frequéncias de acoplamento do sistema. As integrais de acoplamento
mostram uma dependéncia polinomial de poténcias impares com o inverso da distancia
de separacao entre os discos. Devido a interacao magnética entre os discos, a frequéncia
girotrépica mostra um desdobramento. Este desdobramento cai a zero quando a distancia
de separacao entre os discos ¢ tal que nao exista interacao entre eles.

Em seguida, os resultados obtidos aqui foram associados a um fenomeno recentemente
descoberto, o eco de vértice magnético (EVM), andlogo ao eco de spin da Ressonancia
Magnética. O EVM foi obtido por simulagao micromagnética e analiticamente, usando
a equacao de Thiele. Os resultados analiticos estao em bom acordo com os obtidos por
simulagao micromagnética.

Ainda no tema da dinamica dos vortices magnéticos, estudamos a influéncia 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 dire¢do x re-
duz os tempos caracteristicos de troca de energia: é observada uma queda de até 70%.

Quando a diregao da TPUA aponta ao longo do eixo y os tempos de troca de energia



aumentam. Para ter um entendimento fisico do problema, foi usado um modelo simples
dipolar. Nosso modelo analitico explica satisfatoriamente a razao pela qual a direcao da
IPUA aumenta ou diminui os tempos de troca de energia entre um disco e outro.

Estudamos ainda, usando a simulagao micromagnética, a influéncia da IPUA na eficiéncia
de transmissao do sinal em uma cadeia de discos acoplados. Os resultados mostram uma
melhoria na transmissao do sinal quando é aplicada a IPUA nos discos.

Finalmente, mostramos que é possivel usar um arranjo de discos como uma porta logica.
Com um tnico arranjo mostramos que é possivel realizar varias operacoes logicas tipo E

e OU.

Palavras-chave: Nanomagnetismo, Vértice magnético, Equacao de Thiele, Integrais

de acoplamento.



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
Mumax?®, 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
(8 = 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 (7) 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 7 of up to
about 70%. When the IPUA is on the y direction, 7 values increase. A simple model was
used, that explains why 7 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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Capitulo 1

Introducao

Nanoestruturas magnéticas na forma de fios, filmes, discos, elipses, anéis, tém sido
muito estudadas nos tltimos anos [1-17]. Dependendo da geometria e do tipo de mate-
rial, estas nanoestruturas podem apresentar configuragao magnética estavel tipo vértice.
Neste estado os momentos magnéticos estao no plano formando circulos concéntricos
(fluxo fechado) e no centro apresentam um nicleo onde a magnetizagao é perpendicular
ao plano [18-23].

Os voértices magnéticos foram previstos teoricamente por Kittel em 1946 [24] e tém
sido observados usando técnicas experimentais como microscopia de forga atomica [25],
microscopia eletronica de spin polarizado [26], microscopia eletronica de transmissao de
Lorentz [27-29].

Estruturas com configuracao de vértice magnético tém potenciais aplicacoes, por exem-
plo, como dispositivos de armazenamento de dados [30,31], portas légicas [32-35], nano-
osciladores de transferéncia de spin (STNOs) [36-45] e no campo da Medicina podem ser
usadas no tratamento do cancer [46,47].

Aplicagoes tecnologicas requerem que as estruturas formem arranjos ordenados [48-57].
Nessas condigoes esta sempre presente a interacao magnética entre nanodiscos, especial-
mente a interacao dipolar magnética, de maior alcance. A questao da interacao entre
nanodiscos magnéticos é um problema fisico muito interessante, especialmente se focali-
zarmos os aspectos dinamicos do problema. Nas aplicacoes, por exemplo, nos STNOs, o
acoplamento entre os nanodiscos ¢ essencial para garantir a sincronizacao entre os dispo-
sitivos obtendo assim uma maior poténcia no sinal de saida [36-38,44,45, 58].

Outro aspecto importante no estudo dos vértices magnéticos é a questao da troca de
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energia entre nanodiscos acoplados [57,59,60], que é de vital importancia para garantir
a propagacao do sinal em um sistema de muitos nanodiscos [61]. Para aplica¢oes dos
vortices magnéticos como dispositivos de armazenamento de dados sao exigidos tempos
menores de troca de energia [62], j4 que isto incrementa a velocidade de propagacao do si-
nal através de todo o arranjo formado pelas nanoestruturas. Além de melhorar os tempos
de troca de energia entre as estruturas, é necessario aumentar a eficiéncia de transmissao
do sinal (transmitancia), isto é, aumentar o sinal da magnetizacao durante a propagagao
do sinal [54]. E assim que a obtencao de métodos para controlar em tempo real os tempos
de troca de energia e a transmitancia é um tema de pesquisa ainda aberto.

Os nanodiscos apresentando configuracao de vértice magnético ainda podem ser usadas
para aplicagoes de portas l6gicas, como foi mostrado em alguns trabalhos [32,33,35], onde
diversas configuracoes logicas poderiam ser obtidas dependendo do tipo de acoplamento
magnético entre os nanodiscos.

Uma outra possivel aplicacao tecnolégica é o uso dos vértices magnéticos como osci-
ladores de radio frequéncias. Estes osciladores podem ser usados dentro de transistores
para comunicacao wireless, como por exemplo radares de comunicacao, telefones celula-
res [63]. As possibilidades para novas aplicagoes tecnolégicas ainda sao objeto de estudos
por muitos grupos de pesquisa no mundo. Tudo isto justifica a iniciativa de estudar
a dinamica e a interacao magnética entre nanodiscos que apresentam configuracao de
vértices magnéticos, usando simulacao micromagnética ou métodos analiticos.

Esta tese esta dividida em 8 capitulos. O Capitulo 1 aborda uma pequena introducao
sobre a motivagao do estudo dos vértices magnéticos. O Capitulo 2 mostra uma breve
resenha da teoria micromagnética, que é a base dos diversos programas de simulacao
micromagnética. No Capitulo 3 apresentamos uma revisao bibliogréfica sobre as proprie-
dades dos vértices magnéticos que serviram como base para poder entender os resultados
obtidos neste trabalho. Nos Capitulos 4, 5, 6 e 7 sao apresentados os resultados obtidos
durante o projeto de pesquisa.

O Capitulo 4 trata da interacao magnética e da dinamica entre discos de diferentes
raios; estes resultados abrem as portas para o Capitulo 5 onde estes mesmos resultados
sao usados para a obtencao de um novo efeito proposto pelo grupo de pesquisa para o
estudo da interacao magnética em um sistema de muitos discos.

No Capitulo 6 é mostrada a influéncia 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 propdsito.

No Capitulo 7 novamente é usada a influéncia da anisotropia no plano para diversas
aplicagoes, como o controle da transmitancia em uma cadeia de discos, por exemplo. As-
sim também mostramos que a IPUA (anisotropia uniaxial no plano) pode ser usada para
obter diversas configuracoes légicas.

Por 1ltimo, no Capitulo 8 mostramos as conclusoes finais da tese e algumas perspecti-
vas para a extensao do projeto.

No anexo serao encontrados alguns topicos sobre a equacao de Thiele, que é usada na
tese, assim como também os dois artigos publicados até agora, que refletem os resultados

obtidos no periodo do trabalho de tese.
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Capitulo 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 expressao que descreve
no limite continuo, a energia de troca, e o trabalho feito por Becker e Doring sobre a ener-
gia de acoplamento magnetoeldstico para cristais cubicos [65]. A teoria micromagnética
se converte assim em uma ponte entre a teoria de Maxwell de campos eletromagnéticos e
a teoria quantica [66].

A teoria micromagnética considera que o vetor magnetizacao dentro da estrutura magnética
¢ uma fungao continua das coordenadas espaciais [67]. E assim que o vetor magnetizacao
local pode mudar de direcao, mas mantendo constante o seu modulo. Isto pode ser escrito

COmo segue:

M(F) = Man(r); il = 1 (2.1)

O micromagnetismo permite descrever a magnetizagao de estruturas que estao na faixa
de algumas centenas de nanometros até micrometros [64]. Embora nao exista na litera-
tura uma definicao quantitativa exata destes limites, alguns autores sugerem que abaixo
de 1nm a teoria micromagnética nao pode ser mais usada, ja que é necessario considerar
efeitos atomicos [64].

A primeira descrigao da dinamica da magnetizacao foi feita por F. Bloch sem considerar
efeitos de dissipagao [66], posteriormente L.D. Landau, E.M. Lifshitz e T.L. Gilbert des-
creveram a dinamica considerando efeitos dissipativos [64]. O resultado deste esforgo foi
a equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG), que descreve a evolucao temporal da mag-

netizagao (segdo 2.2). Em conclusdo, a teoria micromagnética é uma ferramenta muito
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poderosa para a andlise de estruturas de paredes de dominios magnéticos, o estudo dos

processos de nucleagao e interpretacao dos ciclos de histerese [64,65].

2.1 Termos de energia

2.1.1 Energia de troca

Esta interacao ¢ a responsavel pela ordem magnética dos materiais e é de curto alcance
[18]. Landau e Lifshitz calcularam a interagao de troca continua, desde o hamiltoniano de
Heisenberg, trocando os vetores classicos pelos operadores de spin [64,65]. Considerando
que o angulo 6 entre os spins de atomos vizinhos seja pequeno, podemos expressar a

energia de troca no regime continuo como segue:
B, —A / (V) + (Vmy)? + (Vm.)2)dV (2.2)

onde A é a rigidez de troca, que é uma medida do nivel de intensidade da interagao
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 x 107'! J/m e para Permalloy A = 1.3
x 1071 J/m [64]. O vetor unitério 17 = M (7)/M, é a magnetizacao reduzida.

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

a0 caso em que os spins estao alinhados paralelamente entre eles.

2.1.2 Energia magnetostatica

A energia dipolar ou magnetoestatica é originada pelo campo de desmagnetizacao Hy,
este campo é gerado pela propria amostra, devido ao fato de que nao existe uma com-
pensacao dos polos magnéticos na superficie do material ou a inomogeneidade em M na

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

onde o = 47 x 1077 N/A? é a permeabilidade magnética do vdcuo, B é a inducio
magnética, H é o campo aplicado e M ¢é a magnetizacao do sistema.
Levando em consideracao a Lei de Maxwell, temos:

V.B=0 (2.4)

=

V.w(H + M) =0
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Sendo H = Hy — H,, entao a equagao 2.4 fica:
V.H,=V.M (2.5)
A energia dipolar E,,,s é definida como [18]:

1
By = _5“0/ H, MdV (2.6)
\%4

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

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

1
Be = g0 | HidV (2.7)

onde H, é o campo de desmagnetizacao definido como [18]:

H,= —N;M (2.8)

sendo N, o fator desmagnetizante que depende da forma da amostra e da direcao da

magnetizac¢ao (no caso geral é um tensor).

2.1.3 Energia de anisotropia

As propriedades magnéticas de um material dependem geralmente da direcao na qual
sao medidas [68]. Quando nao exista alguma perturbagdo externa sobre o sistema, a
magnetizagao M pode se alinhar em uma ou em algumas diregoes definidas pela estrutura
do cristal do material [64,69]. A dependéncia com a orientacao da magnetizagao resulta
da interagao spin-6rbita e da interagao entre os fons e o campo cristalino [18,65]. Para um

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

Eoni = V(K sin? 0 + K, sin® 0) (2.9)

K; e Ky sdo as constantes de anisotropia na diregao do eixo facil e tém unidades de J/m?.
Na expressao anterior podem ser adicionados termos de mais alta ordem, mas estes tém
influéncia desprezivel no calculo da energia de anisotropia [18,64,70]. O angulo 6 é o
angulo entre a magnetizacao e o eixo facil. A energia de anisotropia é invariante ante
uma rotacao de 180°.

O sinais de K; e Ky definem se existe um eixo ou um plano facil onde a magnetizacao
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tende a alinhar-se preferencialmente. Se K; > 0, o material tem um eixo fécil, e se K;
< 0 o material tem um plano facil que é perpendicular ao eixo de anisotropia [18,64,70].
A forma da amostra também tem influéncia na orientacao preferencial da magnetizacao.
Isto é conhecido como anisotropia de forma [64,70]. A anisotropia de forma leva em conta
o efeito de que a magnetizagao tende se alinhar paralelamente as bordas [64].

Levando em consideragao diversas possiveis contribuigoes para a energia de anisotropia,
podemos expressar a densidade total de anisotropia dependendo de uma constante de
anisotropia efetiva K.¢. que leve em conta todas as possiveis contribuicoes, da seguinte

forma:

Eam'

= Kege sin? 6 (2.10)

2.1.4 Energia de Zeeman

Se sobre o sistema estudado é aplicado um campo magnético externo (H,,;), depen-
dendo de sua intensidade, a magnetizacao tende a se alinhar como este campo. A interagao
do campo magnético com a magnetizacao é conhecida como energia de Zeeman. O ali-
nhamento da magnetizacao com o campo magnético aplicado acontece devido a que o
sistema tenta minimizar a sua energia [64]. A energia de Zeeman depende da orientagao
do campo magnético aplicado com a magnetizagao da amostra e é expressada da seguinte

forma [64, 70]

E eeman
= = —po(Hepr M) (2.11)

Da expressao anterior podemos ver que a energia de Zeeman ¢ minima quando H,; e

M sao paralelos.

2.1.5 Campo efetivo

A energia livre de Gibbs ou energia total (E;u,) do sistema é dada pela soma das
diferentes contribuicoes de energia: energia de troca, energia magnetostatica, energia de
anisotropia e energia de Zeeman (expressoes 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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= 1 .
Eroral = / (A(Vm)? + §uOH§ + Kopesin? 0 — po(Hepy. M))dV (2.12)
Dependendo das condigoes do sistema a ser estudado, nem todas as energia sao consi-
deradas na energia total. Nesta tese sao consideradas somente as energias mencionadas
anteriormente. No Capitulo 6 se usa o efeito de magnetostricao inversa, mas a energia
associada a este efeito é considerada como uma energia de anisotropia uniaxial [71].

A configuragao de equilibrio magnético é alcan¢gada minimizando a energia total. Brown

usando o cdlculo variacional encontra a condigao necesséria para esta minimizacao [18,64]:

5Etotal
om

—0 (2.13)

onde ¢ ¢é a derivada funcional.
Da expressao anterior podemos deduzir que a magnetizacao m deve ser paralela ao

campo efetivo (H.y.). Isto leva a condigdo do torque [18,64]:

po7 X Hepe =0 (2.14)

O campo efetivo H.,¢. devido a todas as contribuigoes de energia ¢ encontrado aplicando

a derivada a equagdo 2.12 com respeito a m [18]:

aE’total 2 = =, 1 aE1an7,'
H, . = — = V.(A(Vm) — = H,.+ H,, 2.15
d am ILLOMS ( ( m) MOMS am * + ! ( )
2A 1 0F,,;
H.. = I — “+H,.+H,, 2.16
e = b, T ol o T Hme  Hean (2.16)

Na equagao 2.12 podemos definir duas grandezas magnéticas:

[ 24
=1\l (2.17)

. 2K
K = qul? (2.18)

A equacao 2.17 é o comprimento de troca que indica a distancia limite abaixo da qual a
interacao de troca é a dominante e a equagao 2.18 é a rigidez que mede a importancia

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

Em 1935 Landau e Lifshitz descreveram a dinamica da magnetizac¢ao [65,69]. O mo-
delo proposto considera dois tipos de precessao da magnetizacao. O primeiro termo esta
associado a precessao da magnetizacao induzida pelo campo efetivo [18,69]. Portanto o

torque (7) exercido pelo campo efetivo sobre a magnetizacao é descrito como segue [64]:

dL
T=—=M x H. (2.19)
dt
sendo L = —M /v, o momento angular e v = 1.76 x 10! (Ts)~! é a razao giromagnética

do elétron.

Substituindo o momento angular na expressao 2.19 temos:

= oM x H.p) (2.20)

A equagao 2.20 descreve um processo no qual a amplitude da magnetizagao é constante
(processo nao dissipativo).

O segundo termo de precessao esta relacionado a um processo dissipativo, ou de amor-
tecimento, e é proporcional ao campo efetivo e é perpendicular a magnetizacao. Este
termo de precessao é puramente fenomenolégico [18] e foi proposto por Gilbert [18,64,65].
Os processos de dissipagao podem ter origem na difusao de spin, acoplamento spin-érbita,

entre outros [64]. Este segundo termo leva em consideracdo todas estas possiveis contri-

buigoes para a dissipagao e deve ser substraido do campo efetivo [64]:

dM a dM

O IM x (H — 227 2.21
= =M X (.- 0] 2.21)
onde « ¢ a constante de atenuacao [64].
Portanto, temos:
dM @ dM
— =M X Hefe + — M X — 2.22
T e LR VAT (2.22)

Esta ultima equagao é conhecida como equacao de Gilbert. Na figura 2.1 podemos ver
a representacao vetorial dos termos associados a equacao 2.22.
A equacao 2.22 tem dependéncia com a derivada temporal da magnetizacao em ambos

os lados. Para facilitar a resolucao numérica desta equacao temos que ter em um nico
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Figura 2.1: Precessao da magnetizagao com o termo de amortecimento [66].

lado a dependéncia temporal. Entao, aplicamos o produto vetorial M x e o produto

escalar M. a ambos os lados da equacgao:

dM a dM

M x —= = —0M x [M x He] + M M x == (2.23)
dM a dM

M.—= = —0M.(M x Hep.) + EM.(M x =) (2.24)

O lado direito da equagao 2.24 é zero (ver figura 2.1), entdo temos a identidade M .% =

A equacao 2.23 é substituida no lado direito da equacgao 2.22:

dM o o dM
S = (M X Hop)+ l=10M x (M x Hogl) 5 M x (M x 25 (225)

Usando a identidade a x (b x ¢) = (a.c)b — (a.b)c e ||M|| = M;, a equagao 2.25 fica:

dM « dM
= = —90(M x Hep.) — ]\ZOM X (M x H.p.) - o’ (2.26)
Apd6s um pouco de algebra temos:
% — (M x H.z.) — Jé‘; M x (M x H.,;.) (2.27)

! ’ ~
onde v e a sao:
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’ "}/0
=7 2.28
Y= 1ra (2.28)
! o
— 2.29
¢ + a2 ( )

A equagao 2.27 é conhecida como a equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG). A
equacao 2.22 e a equacao 2.27 podem ser usadas para estudar a dinamica da magnetizagao
em sistemas onde nao existem correntes. No caso de existir alguma corrente polarizada
interagindo com o sistema, é necessario adicionar um termo a ambas equagoes conside-
rando o torque exercido pela corrente sobre a magnetizagao (o termo de transferéncia de

torque de spin STT) [3].

2.3 Solucao numérica da equacao de Landau-Lifshitz-

Gilbert

Solugoes analiticas da equagao 2.27 envolvem diversas complicacoes relacionadas com
a escolha de condigoes iniciais e de contorno [66]. De tal modo que o melhor cami-
nho para resolver esta equacgao é o uso dos métodos numéricos. Para poder aplicar os
métodos de solugao numérica é necessario 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 diferengas finitas [64,66,69]. Ambos métodos integram

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

2.3.1 Meétodo das diferencas finitas

Neste método o modelo do sistema magnético a ser estudado ¢é dividido em pequenos
prismas retangulares, usualmente cubos de ordem infinitesimal. Os cubos sao chamado
de células e estes nao podem ter dimensoes muito grandes porque a interacao de troca é
de curto alcance e portanto podemos perder propriedades fisicas, o tamanho das células
também nao pode ser muito pequeno porque o numero de células para discretizar a es-
trutura aumenta, portanto sao necessarios tempos de calculo muito longos. Geralmente
é escolhido um tamanho de célula da mesma ordem do comprimento de troca (expressao

2.17) [64]. Cada cubo apresenta uma magnetizacao associada M e um vetor de posi¢ao
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r [66,69,72]. A equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert é integrada numericamente para cada
cubo, portanto temos um conjunto de equacoes diferenciais acopladas a ser resolvidas.

O acoplamento das equacoes é devido a presenga dos campos dipolares que sao de longo
alcance, entao a magnetizagao em um cubo vai depender da magnetizacao dos outros

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

St

2.2

Figura 2.2: Representagdo esquemdtica em 2D da discretizagdo de uma estrutura. Ax é o

tamanho da aresta do cubo.

O outro método para resolver numericamente a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert é
o método dos elementos finitos, o qual também envolve uma discretizacao da estrutura
a ser estudada, mas com a diferenca de que as células tém a forma de tetraedros e seu
tamanho pode variar ao longo da estrutura. Mas como o software usado nesta tese foi
o Mumax?, que usa o método das diferencas finitas, ndao 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 equacoes diferenciais acopladas. O método de
Runge-Kutta de quarta ordem é usado para encontrar as solugdes 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 integracao de primeira
ordem.

Seja a equagao:

&L= ) (230
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A solucao desta equagao tera a forma:

hn
Y=y (K 2Ky + 20+ K)) (2.31)
sendo:
K = f(tnv yn)
Ky = f(" + hn/2,y" + (hy/2) K1) (2.32)

Kz = f(t" + hn/2,y" + (hy/2) K2)
K4 - f(tn + hnv yn + hnK?))

em funcao das magnetizacoes temos:

A
m = mn Tm(K1 2Ky 1 2Ky + ) (2.33)

Onde: Am é o passo de integragao

2.3.3 Mumax®

O programa usado para realizar as simulagoes micromagnéticas foi o Mumax?® [72]. Este
programa faz uso do método das diferencas finitas para resolver numericamente a equagao
de Landau-Lifshitz-Gilbert. E um programa que usa uma placa de processador gréafico e é
de codigo livre. Este programa é de grande eficiéncia devido ao uso de processador grafico
para rodar as simulagoes micromagnéticas, portanto poupa o uso de memoria do com-
putador e permite tempos de simulacao muito menores quando comparados com outros
tipos de programas. Isto é muito importante quando se tém sistemas de grande escala.

A linguagem de programacao GO [72] é usada para escrever as rotinas de simulagao
micromagnética. Os comandos usados pelo Mumax sao simples e curtos, facilitando o uso

do programa para os Usuarios.

Definindo um sistema

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

balho e o tamanho de célula que serd usado para a discretizagao do sistema (ver subsegao
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2.3.1). Dentro deste universo ¢ que estara o sistema a ser simulado. Isto pode ser feito
usando as funcoes implicitas do Mumax?: setgridsize e setcellsize.

Uma vez definido o universo e o tamanho da célula, podemos definir a geometria que tera
nosso sistema. O Mumax® possui diferentes formas geométricas primitivas ja definidas,
como por exemplo: circulo, cilindro, elipse, etc. Cada uma destas formas geométricas tém

3. Por exemplo, a forma geométrica

uma funcao implicita dentro do entorno do Mumax
cilindro esté definida pela func¢ao cylinder(L,D) que precisa de dois argumentos: a espes-
sura L e o diametro D. O Mumax® permite também operacoes de translacdo, rotacao,
inversao destas formas geométricas, o que facilita a construcao de geometrias mais com-
plicadas.

O Mumax® permite também definir parametros do tipo de material que serd simu-
lado. Estes parametros sao: magnetizagdo de saturacao M, (A/m), constante de troca
A (J/m), constante de anisotropia K, (J/m?)entre outras. Também é possivel adicionar

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

de spin.

Método de solugao numérica

O Mumax® resolve numericamente a equacao 2.22 usando por default o método de
Runge-Kutta. Adicionalmente o Mumax® tem outros métodos que podem ser escolhidos
pelo usudrio. Estes métodos podem ser encontrados em detalhe na referéncia [72]. A
funcao relax() pode ser usada para encontrar a configuragdo magnética na qual o sistema
apresenta um minimo de energia. Isto é de utilidade quando se deseja conhecer que tipo
de configuracao magnética apresenta uma amostra de determinada geometria. Existem
outras fungoes que podem ser usadas para obter a configuracao minima de energia. Cada
uma destas apresenta um método diferente para encontrar uma configuracao estavel do

sistema (ver referéncia [72]).

Exemplo de rotina para simular um vértice magnético em um nanodisco

Aqui apresentamos uma rotina para simular um voértice magnético em um nanodisco
de Permalloy de 300 nm de diametro e 20 nm de espessura.

O simbolo \ \ é usado para adicionar comentarios na rotina.
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setgridsize(512,512,512) \ \ Nimero de células do universo em cada dire¢ao
setcellsize(5e-9,5e-9,20e-9)  \ \ Tamanho de células em cada diregao
setgeom(cylinder(300e-9,20e-9)) '\ \ Definindo geometria

Msat = 8.6e5 \ \ Magnetizacao de saturagao

aex = 13e-12  \ \ Constante de troca

alpha =1 '\ \ Constante de atenuagao

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

Se queremos deslocar o niicleo do vortice magnético do centro do disco, podemos aplicar
um campo magnético no plano do disco na dire¢ao x. Para isso, simplesmente adicionamos

a seguinte linha na rotina anterior.

b_ext = vector(20e-3,0,0) \ \ Campo externo na dire¢ao x

run(4e-9) \ \ Tempo da simulacao

Como podemos ver na rotina do exemplo anterior, o Mumax® permite escrever em umas
poucas linhas uma rotina para realizar uma simulacao micromagnética. Isto faz com que
este software seja bem pratico. Ainda é possivel monitorar a simulagao em tempo real

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

Discos com estrutura de vortice

magnético

3.1 Dinamica do vortice magnético

Na configuracao magnética tipo vértice, os momentos magnéticos estao no plano do
disco formando circulos concéntricos, apresentando um nicleo onde a magnetizacao é
perpendicular ao plano. Os momentos magnéticos que estao no plano, podem se alinhar
no sentido horario (H) ou anti-horario (AH). Isso define a circulagdo “C”, que tem valores
de C = +1 (AH) ou C = -1 (H) (figura 3.1).

No centro do disco, os angulos entre os momentos magnéticos sao cada vez maiores o
que implica um aumento na energia de troca. Para minimizar este efeito, a magnetizacao
aponta para fora do plano, esta componente da magnetizacao do nucleo pode apontar
para cima ou para abaixo, e a partir desta caracteristica se define a polaridade p, que
tem valores de p = +1 (quando a magnetizagao aponta para cima) ou p = -1 (quando
a magnetizacdo aponta abaixo) [18,73-75]. Portanto, existem 4 possiveis configuracoes

para o vortice, cada uma delas é energeticamente equivalente:
e C=+lep=-+1
e C=+lep=-1
e C=-lep=+1

e C=-lep=-1
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-
-

[ .

(a) (b)

Figura 3.1: Configuracao magnética tipo voértice obtida por simulacao, em um disco de
Permalloy. Em (a) o vértice apresenta circulagdo em sentido horario e em (b) sentido

anti-horario.

A dinamica do vértice magnético tem sido um tema de muito interesse nos ultimos
anos [11,23,48,51,52,55,73-86]. O ntcleo do vértice pode ser deslocado da posigao de
equilibrio (centro do disco) aplicando alguma perturbagao externa, por exemplo um campo
magnético estatico no plano. O nicleo vai se deslocar perpendicularmente a dire¢ao do
campo magnético. Depois do campo ser desligado, o nicleo voltarda ao centro do disco
percorrendo uma trajetéria em forma de espiral; este movimento é conhecido como mo-
vimento girotrépico (Figura 3.2) e tem uma frequéncia natural (fy = wy/27) que estd na
faixa dos sub-Gigahertz e depende unicamente da geometria do disco e de parametros
intrinsecos do material [74]. A frequéncia natural é também conhecida como frequéncia
girotrdpica e é obtida aplicando uma transformada de Fourier (FFT) a evolucao temporal
das componentes da magnetizagdo (Mx ou My) ou a evolucao temporal das coordenadas
do nucleo do vértice.

Na figura 3.2 é mostrada a evolucao temporal da componente Mx e a respectiva FFT
para um disco de raio R = 150 nm e espessura L = 20nm. O sentido do movimento
girotrépico depende da polaridade do nicleo, se p = +1 o movimento é anti-horario e se
p = -1 o movimento é horério [74].

A frequéncia girotrépica 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 influéncia da anisotropia uniaxial no plano do
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disco [71].
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Figura 3.2: (a) O nicleo do vortice estd deslocado da posigao de equilibrio, em (b)
trajetéria percorrida pelo niicleo durante o movimento girotrépico, (c) evolugao temporal
da componente Mx da magnetizacao e (d) transformada de Fourier, obtida a partir da

evolugao temporal da componente Mx, mostrando a frequéncia girotropica fy = 0.56 GHz.

3.2 A equacao de Thiele

A dinamica do vértice magnético pode ser descrita pela equacao de Thiele [91], a
qual considera as coordenadas espaciais (X = (x,y)) do nicleo do vértice como varidveis

temporais. A equacao de Thiele é dada pela seguinte expressao:
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iX  dX OW(X)

O primeiro termo da equacao 3.1 é a forga girotrépica, o segundo termo ¢é a forca de
atenuacdo e o dltimo termo ¢é a forga restauradora. O termo W(X) é a energia potencial

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

W(X) = W(0) + 2r | X [? —pl x H].X +0(X*) (3.2)

sendo W(0) a energia do vértice em estado de equilibrio. O segundo termo ¢ a energia
potencial harmoénica do vértice magnético, sendo x a constante de restitui¢ao (definida
mais adiante). O terceiro termo é a energia de Zeeman, sendo p = %WRLMSC ,onde C é
a circulagao, R e L sao o raio e a espessura do disco, H é o campo magnético aplicado e
M, a magnetizacao de saturacao.

A forga girotrépica depende do girovetor G, o qual estd definido como G = -pGzZ, sendo

p a polaridade do vértice, e G a constante girotrépica:

27 o LM
G = STHo& s (3.3)
7o
onde g = oy = 2.21 x 10° m/A.s é a razao giromagnética do elétron.
A forca de atenuacao depende do termo de atenuacao D:
apom LM, R
D= —“07{2 +In(-)} (3.4)

onde a ¢ a constante de atenuacdo, R. = 0.68L.(L/l.)"® é o raio do nicleo do vértice,
sendo [, o comprimento de troca.

Na literatura sao usados principalmente dois modelos analiticos para o estudo da
dinamica e do potencial de energia do vértice magnético: o modelo do vortice rigido
(RV) [73] e 0 modelo dos dois vértices (TVA) [73,74]. O modelo do vértice rigido consi-
dera que o perfil do vortice nao é distorcido durante o movimento girotrépico e o modelo
dos dois vértices considera que o nicleo do vortice nao existe, no lugar deste existe outro
vortice imagem fora do original [74]. A matemaética por tras destes modelos é bem ro-

busta e nao sera mostrada nesta tese ja que nao esta dentro dos nossos objetivos. Maiores

37



3.2 A equacgao de Thiele Discos com estrutura de vortice magnético

detalhes podem ser encontrados nas referéncias citadas no inicio do pardgrafo. Levando
em consideracao estes modelos, temos duas expressoes analiticas para o valor de k:
2

L
K= 1.1()82%]\43E (3.5)

L2
K= 2.495,10J\4§E (3.6)

A expressao 3.5 é obtida no modelo dos dois vortices e a expressao 3.6 é para o modelo

do vortice rigido.

A frequéncia girotrépica é obtida analiticamente resolvendo a equagao de Thiele (equagao

3.1) para os casos onde @ = 0 e a # 0:

1 kK
fo= %(5) (3.7)
_ Ll .~ 3.8
fo=5-(m ) (3.8)

Os valores pequenos de a quase nao tém influéncia no valor da frequéncia girotrépica
[19,31,60, 74] portanto, a expressao 3.7 é suficiente para as consideragoes analiticas.

O modelo dos dois voértices permite calcular analiticamente as frequéncias girotrépicas
com uma boa aproximacao, enquanto que o modelo do vértice rigido superestima estes
valores [74], j& que a energia do vértice aumenta pelo fato de o modelo nao levar em conta
a distorcao do vortice durante o movimento girotrépico. Na figura 3.3 apresentamos uma
comparagao entre os valores da frequéncia girotrépica obtidos analiticamente (TVA e RV)
e pela simulagao micromagnética.

Os valores analiticos mostrados na figura 3.3 sao obtidos usando a expressao 3.7 e
considerando as expressoes 3.5 e 3.6 para o modelo dos dois vortices e para o modelo do
vortice rigido, respectivamente.

Resolvendo numericamente a equagdo de Thiele (equagao 3.1) podemos encontrar a
trajetéria do nucleo do vértice (ver figura 3.4). Também é possivel obter as variagoes
temporais das coordenadas do nucleo do vértice. Esta equacao é a base fundamental
para calculos analiticos envolvendo sistemas de mais de um disco, o que sera mostrado
no capitulo 5, onde a equagao de Thiele é usada para encontrar as frequéncias em um

sistema de dois discos acoplados.
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Figura 3.3: Frequéncia girotrépica em fungdo do raio do disco, neste caso para espessura
L = 10nm. Os circulos azuis sao os valores da frequéncia girotrépica obtidos por simulacao
micromagnética usando o programa Mumax?, a linha sélida vermelha representa os valores
obtidos usando o modelo dos dois vortices (TVA) e a linha verde representa os valores obtidos

usando o modelo do vértice rigido (RV).
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Figura 3.4: Trajetéria do ntcleo do vértice obtida resolvendo numericamente a equagao de

Thiele (equagao 3.1).

3.3 Controle da frequéncia girotropica

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

frequéncia girotropica. Um desses métodos consiste em aplicar campos magnéticos per-
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pendiculares (H,) ao plano do disco durante o movimento girotrépico. Se o campo é
paralelo a polaridade p, o valor da frequéncia girotropica aumenta. Enquanto que se o
campo ¢ antiparalelo a polaridade p entao o valor da frequéncia diminui [62,87]. Este com-
portamento pode ser visto na figura 3.5. Nesta figura também podemos ver a comparagao
entre os valores obtidos analiticamente pela expressao 3.9 e os obtidos pela simulacao

micromagnética. A expressao analitica é dada pela seguinte expressao [62,87]:

wo(Hp) = wo(0)[1 + p(Hy/ Hs)] (3.9)

Onde H; é o campo de saturacao ao longo do eixo perpendicular ao plano do disco.

0.8 ' ' ' ' : :
@ Simulation (Direct)
O Simulation (k(H,)/G(H,))
_ 06 Eq.(2) in Ref. 15
O
R
5.1
g 04 .
0
o)
0.2 L 1 1 1 1 1

-3 -2 -1 0 1 2 3
Hp (kOe)
Figura 3.5: Valores da frequéncia girotrépica em fungao do campo perpendicular aplicado, para

um vértice magnético [62]. Na legenda da figura aparece mencao a Eq.(2) da Ref.15, mas em

nosso texto a equacao é a 3.9.

O campo magnético perpendicular aplicado ao vértice faz com que o perfil deste seja
modificado [62], e portanto, as expressoes 3.3 e 3.5 deixam de ser validas, j4 que estas
expressoes sao obtidas considerando um perfil do vértice sem ser perturbado. As novas

expressoes para G e para x em funcao do campo aplicado sao dadas por:

G(Hy) = GO)[1 — p(H,/H)] (3.10)
k(H,y) = K(0)[1 — p(H,/H)*] (3.11)

A figura 3.5 mostra também a comparacao entre os valores da frequéncia girotrépica

obtidos por simulacao micromagnética e os valores obtidos usando as expressoes 3.10 e
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3.11.

Outro método para controlar o valor da frequéncia girotropica faz uso da influéncia da
anisotropia uniaxial no plano, como foi mostrado por Roy [71]. A anisotropia uniaxial é
induzida pelo efeito de magnetostrigao inversa. O material usado neste caso foi galfenol
(FeGa), que é um material magnetoresistivo. Roy demonstrou que o efeito da anisotropia
uniaxial nao afeta o perfil do vértice, fazendo com que este seja um mecanismo efetivo para
o controle da frequéncia girotrépica. A variacao da frequéncia girotropica em funcao da
tensao aplicada o é mostrada na figura 3.6. A queda nos valores da frequéncia girotrépica
¢é atribuida a competicao entre as energias de troca, energia desmagnetizante e a energia
de anisotropia [71]. A forga induzida pela anisotropia uniaxial puxa para fora do sistema o
nucleo do vortice enquanto que as forcas de troca e desmagnetizante puxam o nucleo para
o centro do sistema. O resultado desta competicao pode ser visto na forma das trajetdrias
dos nicleos dos vortices (figura 3.6) que ficam cada vez mais elipticas ao aumentar o valor

da anisotropia.
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Figura 3.6: Valores da frequéncia girotrépica em fungao da tensdo aplicado a um disco de

espessura L = 7nm e raio R = 128 nm e formas das trajetérias do nicleo do vértice [71].

Também é possivel controlar a frequéncia girotropica usando a anisotropia uniaxial per-
pendicular ao plano, como ja foi demonstrado por varios autores [1,93]. A anisotropia
neste caso ¢ induzida variando a espessura do substrato onde se encontra a nano-estrutura.
A desvantagem de usar este método é que nao é possivel controlar a frequéncia girotropica
em tempo real, e a variacao nos valores da frequéncia é sé de aproximadamente 3% antes

de o vortice ser aniquilado.
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Outro método encontrado na literatura para controlar a frequéncia girotrépica é aplicar

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

. 15 .

7001 210 §
F 5 L4 d l
— Ldw' ldi

650-& 27 D/ o |

- 0

=3 Frequency (M)

? requencyE z) STT+OH(P)

S600L e ]

S| e

= 53::

I

I — |
500} STT+OH(AP)

00 03 6 09 12 15

Jo (107 Alem?)

Figura 3.7: Valores da frequéncia girotrépica em funcao da densidade de corrente jo aplicada

perpendicularmente ao plano do vértice [89].

Na figura 3.7 podemos ver a variagao da frequéncia girotrépica em fungao da densidade
de corrente jo. Quando apenas o termo de torque é considerado, os valores da frequéncia
nao mudam, mas quando o campo de Oersted produzido pela corrente também é levado em
consideracao, os valores da frequéncia aumentam ou diminuem dependendo se o campo de
Oersted é paralelo ou antiparalelo a circulagao do vértice. Quando o campo de Oersted
¢é paralelo a circulagao, os valores da frequéncia girotropica aumentam, mas quando o
campo de Oersted é antiparalelo a circulagao, os valores diminuem [94,95]. A explicagao
para isto é que o campo de Oersted modifica o perfil de energia do vortice fazendo com

que a constante de restitui¢cao x mude de valor, e também a frequéncia girotrépica [94,95].

3.4 Sistema de dois discos acoplados

Quando dois discos que apresentam configuracao de vortice magnético estao préoximos,
aparece uma energia de interagao magnética entre eles. Devido a esta energia de interacao
aparece um desdobramento de frequéncias em cada disco [97]. Este efeito pode ser visto
na figura 3.8, cada disco apresenta duas frequéncias, em contraste com o caso de um disco

isolado onde esta presente uma unica frequéncia girotropica.
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Figura 3.8: Desdobramento de frequéncias em um sistema de dois discos acoplados e para
vérias combinagoes de circulac¢do e polaridades [97]. Em (a) representagao do sistema de dois
discos, em (b) variagoes temporais das coordenadas de cada disco, (c) as trajetérias dos nicleos

dos vortices e em (d) a transformada de Fourier obtidas a partir das variagoes 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 = pl.p2 = -1 que nos casos nos quais p = +1. Isto é
devido a que a interagao magnética entre os discos ¢ maior quando se tem polaridades
antiparalelas. Por outra parte podemos ver que mudar o sentido da circulagao nao tem
efeito no desdobramento de frequéncias, o que indica que a circulacao nao tem influéncia
na interagdo magnética entre os discos [97].

Um modelo analitico foi desenvolvido por Sukhostavets et al. [98] para encontrar a
energia de interacao magnética e expressoes para o desdobramento de frequéncias para
um sistema de dois discos iguais acoplados. O sistema é mostrado na figura 3.9, cada disco

tem associado um sistema de referéncia, tal que X; = (x1,y1) é a coordenada do nicleo do
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Figura 3.9: Sistema acoplado de dois discos iguais separados por uma distancia D centro a

centro [98].

vortice no disco 1 (esquerda) e Xy = (X2,y2) é a coordenada do niicleo do vértice no disco 2
(direita). O deslocamento do nicleo do vértice da posi¢ao de equilibrio leva & apari¢ao de
cargas magnéticas na superficie dos discos, e estas cargas sao responsaveis pela interacao

magnética [98]. A energia de interagao magnética é dada pela expressao [98]:

Wint = 0102(7793951372 + 77y3hl/2) (3~12)

onde 7, e 1, sao as interacoes ao longo do eixo x e do eixo y, respectivamente. C; e Cy
representam a circulacao do disco 1 e do disco 2, respectivamente. As grandezas 7, e 7,

sao conhecidas como integrais de acoplamento e sdo dadas pelas expressoes [98]:

Ney = RMZ21,,/2 (3.13)

Onde:
I(d,B) = / dodg sen psend F (o, ¢, d, 3) (3.14)
1(4.6) = [ dodd coscos$ F(o,/ 4.9 (3.15)

sendo F (¢, ¢, d, f) uma func¢ao que depende das dimensdes dos discos e da distancia de
separacio entre os discos. Os angulos ¢ e ¢ variam de 0 até 27 na integracdo para

encontrar os valores de I, e I, [98].
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Figura 3.10: Integrais de acoplamento Ix e ||Iy| para vdrios valores de § = L/R em fungao
da distancia relativa d = D/R. As linhas sélidas representam |[Iy|| e as linhas pontilhadas

representam os valores de ||/y|. Na figura inserida esta o grafico de || Iyl|/||Iy|| [98].

Na figura 3.10 podemos ver a variagao das integrais de acoplamento I, e I, em funcao
da distancia de separacao entre os discos. Como esperado, quanto maior a distancia de
separagao entre os discos, menores sao as interagoes. Sukhostavets et al. encontram uma
relagao simples entre as integrais de acoplamento e a distancia de separacao entre os discos,
da forma I, o< 1/d*? e I, &< 1/d*® para d < 5. Em outro artigo, um tratamento tedrico
mais complexo foi desenvolvido por Sukhostavets et al. para melhorar o entendimento
das interacoes magnéticas. Deste modo, as interagoes magnéticas tém que ser entendidas
como a soma de varias contribuicgoes, tais como a interacao dipolo-dipolo, dipolo-octupolo,

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

I, = A D3+ A;D™° + A3D™ "+ AyD™? (3.16)

I, = AsD? + A¢D™° + A;D™" + AgD™? (3.17)

O primeiro termo representa a interacao puramente dipolar, o segundo termo ¢é a in-
teracao dipolo-octupolo, o terceiro termo é a interagao octupolo-octupolo e o quarto termo
é a interacao dipolo-triacontadipolo. Ay, ..., Ay sao coeficientes. A importancia de cada
termo pode ser vista na figura 3.11.

Os termos de alta ordem sao de importancia para distancias de separagao pequenas.
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Figura 3.11: Integrais de acoplamento em fungao da distancia relativa d = D/R. A linha
sélida representa as interacoes I, e I, obtidas resolvendo as expressoes 3.14 e 3.15. As linhas

pontilhadas representam as interacoes considerando diferentes termos de interagao [99].

Quanto mais termos forem considerados, melhor é a aproximacgao que se obtem com
respeito as integrais de acoplamento.
O desdobramento de frequiencias estd relacionado com a interacao magnética, quanto

maior ¢ a interagao, maior é o desdobramento [98,100-106].
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3.5 Transferéncia de energia Discos com estrutura de vortice magnético

3.5 Transferéncia de energia em um sistema de dois
discos acoplados

Como foi visto na secao anterior, dois discos magnéticos acoplados interagem magne-
ticamente, portanto ¢ esperado que exista uma troca de energia entre um e outro. Isto
foi demonstrado experimentalmente e por simulagdo micromagnética por Jung et al. [59].
O sistema usado foi um par de discos iguais separados por uma certa distancia. Com o
objetivo de induzir a dinamica do sistema, o nicleo do vértice magnético de um 1nico
disco foi deslocado da posigao de equilibrio pela aplicacao de um campo magnético. Apds
o campo ser desligado, o movimento girotrépico se inicia neste disco, e este movimento
transfere energia para o outro disco que inicialmente estava em repouso, iniciando assim

o movimento girotrépico no segundo disco.
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Figura 3.12: Coordenadas dos nicleos dos vértices magnéticos dos discos (1a) e (2b). Dados

obtidos por simulacdo micromagnética e experimentalmente [59].

As trajetérias dos dois niicleos sao mostradas na figura 3.12. Podemos ver que, enquanto
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3.5 Transferéncia de energia Discos com estrutura de vortice magnético

o nucleo do vértice no disco 1 inicia o deslocamento para o centro, o nicleo do disco 2
sai da posicao de equilibrio devido a transferéncia de energia por parte do disco 1. Na
mesma figura podemos ver também as dependéncias temporais das coordenadas do vetor
posicao dos nicleos dos vortices. Os maximos das coordenadas do disco 1 coincidem com
os minimos das coordenadas do disco 2. Esta situacao descreve o estado no qual toda
a energia esta com o disco 1 e nenhuma com o disco 2. Quando a posicao se inverte, é
atingida a situagao na qual toda a energia estd com o disco 2, e nenhuma com o disco
1. Esta troca de energia de um disco para o outro se repetird até que os dois nicleos
alcancem o estado estatico, no qual os dois nicleos estejam na posicao de equilibrio e nao
se movimentem mais.

A troca de energia de um disco para o outro é caracterizada pela variavel 7 que mede
o tempo em que o disco 1 transfere toda sua energia para o disco 2 em um ciclo. Isto

acontece, quando o niucleo do disco 1 alcancga a posicao de equilibrio pela primeira vez.
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Figura 3.13: Médulo do vetor posi¢ao do nicleo do vértice magnético em cada disco, em um par

de discos em interagao. Dados obtidos por simulagdo micromagnética e experimentalmente [59].
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3.5 Transferéncia de energia Discos com estrutura de vortice magnético

O valor de 7 ¢ obtido a partir da dependéncia temporal do médulo do vetor posicao do
nicleo do vértice, como pode ser visto na figura 3.13, para duas distancias de separagao
entre os discos. Como é esperado, o valor de 7 aumenta com a distancia de separacao

entre os discos.
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Capitulo 4

Acoplamento entre discos

magnéticos de raios diferentes

4.1 Energia de interacao magnetostatica

A interagao magnetostatica entre os discos é devido a aparicao de cargas magnéticas nas
superficies de ambos discos, induzidas pelo deslocamento dos ntcleos dos vortices. Estas
cargas magnéticas sao ficticias e podem ser expressadas como o(r) = Myn.m(r), sendo m
= M/M; o vetor unitério da magnetizac¢ao e n o vetor normal & superficie do disco [88,98].
O desenvolvimento matematico para encontrar a energia de interacao magnetostatica foi
feito levando em conta o modelo do vértice rigido, o qual considera sé cargas magnéticas
nas superficies (ndo hé contribuigdo volumétrica) [73,74].

No estudo de sistemas de discos acoplados resulta muito interessante devido as suas
possiveis aplicagoes como dispositivos de armazenamento magnético de dados [30, 31].
Eles podem estar em uma matriz, muito proximos uns de outros, o que levaria a interacao
magnetostatica, mas ainda a fabricacao de uma matriz de nanodiscos por técnicas de
litografia faz com que estes nao apresentem exatamente as mesmas dimensoes (podem ter
diferentes raios ou espessuras). Por isso, nosso estudo levara em conta estes detalhes de os
discos apresentarem dimensoes distintas, diferentemente de outros estudos que consideram
pares de discos com as mesmas dimensoes [60, 76, 98].

Nosso sistema de estudo consiste em dois discos, com raios R; e Ry, mas com a mesma
espessura L, separados uma distancia d de centro a centro, como é mostrado na figura

4.1.
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Energia de interagao magnetostatica Acoplamento entre discos magnéticos

y!

Figura 4.1: Representacao dos dois discos magnéticos com vértices no plano xy, com raios Ry

e Ro, separados por uma distancia d.
Cada nucleo do voértice tem coordenadas X; = (z;,y;) medidas em um sistema de

referéncia localizado no centro de cada disco. A energia de interacao é dada pela seguinte

expressao:

Wine(X1, X3) = / ds, / dsy— 172 (4.1)

| ryh—rp
As cargas magnéticas o;(i = 1,2) neste caso sao definidas pela seguinte expressao [98]:

CZ'MS(I’LL' X Xz)i
| pi — X |

g; =

(4.2)

C; e p; sao a circulagao e as coordenadas polares em cada disco e n; é o vetor normal

a superficie de cada disco:

n; = (cos p;, sin ; 4.3
2

Substituindo 4.3 em 4.2 obtemos:
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Energia de interacao magnetostatica Acoplamento entre discos magnéticos

—C M (2 sin p — y; cos p)
1 pu—
R+ X0 P = 2Ry (21 cos oy + gy sin 1)
—C1M(zosin ¢ — yo cos )
2 pu—
\/R% +1 X, |2 — 2Ry (25 cos 2 + Y2 sin @9)

(4.4)

g

(4.5)

g

Levando em conta que o deslocamento do ntcleo do vortice é muito menor que o raio

do disco, fazemos a aproximagcao:
| X |
R;

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

~ 0

\/R? + | X; |2 — 2Ri(xi €os p; + y; sin Sﬁz‘)

= \/R?(l + | X; [?/R2 — 2(; cos ; + yising;) /R; =~ R; (4.6)
Levando em conta 4.4, 4.5 e 4.6, temos:

C1Co M2 (15 sin 1 sin s + Y1y COS 1 COS o)

4.7
RR, (4.7)

0102 =

Na expressao 4.7 nao foram considerados os produtos cruzados das coordenadas z,y, e

Y

As coordenadas polares em cada disco sao p; = (p;, ;) e a integracao da expressao 4.1

é feita sobre as duas superficies dos discos S7 e Sy, dS| = RidZ dp,, dSy = RodZydps.

ry=r ro =1 (4.8)

Onde
r=(p,z), v'=(p,2), p=p1. P =p> (4.9)

Levando em conta 4.8 e 4.9, temos:

r; = Rycosp1X + Rysingy + 212 (4.10)

ro = (Rycos g + d)X + Ry sin oy + 207 (4.11)

52



Energia de interacao magnetostatica Acoplamento entre discos magnéticos

E a diferenca vetorial r{ — rs:

r; — 1y = (Rycospr — Rycospy — d)X + (Rysingy — Rasinga)y + (21 — 22)2

r; — Iy ]2 = R% cos? 1+ Rg cos? Ya + d*> — 2R, Ry cos 01 €COS (g — 2Rydcospy +
2Ryd cos s + RIsin® o1 + R3sin® gy — 2Ry Ry sin ¢y sin g + (21 — 22)°

ry — Iy |2 = R2 4+ R} + d* — 2R Ry(cos 1 cos @y + sin 1 sin @y) + 2d( Ry cos @y —

Ry cos 1) + (21 — 20)?

ri — 1y |= {RI+ R+ d* — 2R Ry cos(ipa — 1) + 2d( Ry cos 3 — Ry cos 1)

‘|’(21 . 22)2}1/2

Uma vez obtida a diferenca vetorial e 4.7, podemos encontrar a expressao para a energia

magnetostatica 4.1:

Wz‘nt(Xla Xg) = ClC’Q(nwxlxg + nyylyg) + O(|Xz|3) (4.12)
Onde:
poMZR
Ney = . I, (4.13)
I, = /Tsin 1 8in podp1dpadzidzy (4.14)
I, = /Tcos 1 oS Yadp1dpadzdzy (4.15)
Com:

T = (g} + g5 + d* — 29192 cos(ipa — 1) + 2d(go cO8 P2 — g1 COS 2) + (21 — 22)*] /2
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Energia de interacao magnetostatica Acoplamento entre discos magnéticos

Aqui consideramos as varidveis g; = R;/R, Z = z;/R, d = d/R com R = (R, + Ry)/2
para i = 1,2. A expressao 4.12 é a energia magnetostatica e as expressoes 4.14 e 4.15
sao as integrais de acoplamento no eixo x e no eixo y entre os dois discos e podem ser
resolvidas numericamente. A integracao de ¢; e @, vai de 0 até 27 e de 0 até L/R para

Z1 € Z9.

4.1.1 Dependéncia das integrais de acoplamento com a distancia

de separacao entre os discos

Para estudar a dependéncia das integrais de acoplamento com a distancia de separacao
entre os discos, consideramos um sistema de dois discos acoplados (figura 4.1). O disco da
esquerda tem um raio R; = 150 nm e o disco da direita tem um raio Ry = 170 nm, ambos
com espessura L = 20nm. A dependéncia das integrais de acoplamento (I, e ||1,||) com
a distancia de separacao entre os discos é mostrada na figura 4.2. Estes valores foram
obtidos resolvendo numericamente (envolvem uma integral quadrupla) as expressoes 4.14
e 4.15.

As integrais de acoplamento dependem unicamente das dimensées do disco e da distancia
de separacao entre eles. Os valores das integrais de acoplamento sao menores com o au-
mento da distancia de separacao entre os discos. A dependéncia das integrais de aco-
plamento com a distancia de separacao entre os discos pode ser ajustada a um termo
simples da forma d~™, onde d é distancia reduzida definida como d = d/R, obtendo um
valor de n = 3.41 £0.02 e n = 4.08 £ 0.07 para I, e ||I,||, respectivamente. Estes valores
sao aproximados aos encontrados por Sukhostavets et al. [98] e Garcia et al. [107] para
parametros similares. A qualidade do ajuste para uma faixa de distancias de separacao
entre os discos no intervalo 340nm < d < 500 nm pode ser vista na figura 4.2.

Quando se faz o ajuste para distancias menores de separacao, no intervalo 340 nm < d
< 370nm obtemos valores de n = 3.70 £0.02 e n = 5.05 £ 0.09 para I, e ||I,||, respec-
tivamente. Este aumento nos valores de n da um indicativo da existéncia de termos de
alta ordem de interacao magnética. Quanto menor a distancia de separacao a interagao
aumenta e os termos de interagao de alta ordem como dipolo-octupolo, octupolo-octupolo
tém uma alta contribuicao, 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

dependéncia das integrais de acoplamento I, e ||7,|| para um sistema de dois discos aco-
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plados iguais pode ser descrita como uma expressao multipolar com termos impares da
distancia d:

L, =Ad?+Bd®+Cd "+ Dd”’ (4.16)
onde os termos da forma d~", com n = 3,5,7 e 9 sdo as interacoes dipolo-dipolo, dipolo-
octupolo, octupolo-octupolo e dipolo-triacontadipolo, respectivamente. Portanto, nao
hé mais razao para seguir ajustando a dependéncia das integrais de acoplamento com
um termo simples da forma d~". Levando em consideracdo esta contribuicio fisica feita
por Sukhostavets et al., foi feito um ajuste com uma expressao polinomial da forma da
expressao 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=(1.7440.03) x 10* para [, e A =320+ 1, B =286+ 10,C ~ 0,
D = (1.6 £ 0.3) x 10° para ||1,]|.

A relevancia de cada termo da equacao 4.16 pode ser vista desenhando as curvas usando
os coeficientes obtidos do melhor ajuste (figura 4.3), mas considerando s6 as interagoes
dipolo-dipolo (linha azul) e dipolo-octupolo (linha verde), vemos que estas curvas nao
descrevem muito bem os valores originais de I, e ||1,]|. Os termos de alta ordem tém
mais importancia quando a distancia de separagao entre os discos é menor. Embora os
discos sejam de diferentes dimensoes, o comportamento das interagoes magnéticas entre
eles segue o mesmo comportamento que no caso dos discos serem iguais. Para distancias
menores de separagio a relagdo entre as integrais de acoplamento L,/||1,| é quase 0.25.
Para uma distancia de separacao limite ou umbral, estas interacoes caem para zero, o que
significa que os discos nao interagem mais entre eles. Esta distancia umbral, dependendo
das dimensoes dos discos corresponde a uma distancia de separacao centro a centro entre
os discos de aproximadamente 700nm. Este valor tao alto é devido a que interagoes
magnéticas de ordem mais baixa, que sao de longo alcance (interagao dipolar), estao

presentes.
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Figura 4.2: Variacdo de I, e I, com a distancia reduzida d para um par de discos com raios
Ry = 150nm e Ry = 170 nm, desde 340 nm até 500 nm. Estes valores foram obtidos resolvendo
numericamente as expressoes 4.14 e 4.15. O ajuste foi obtido com a expressao I, ~ d~—", para

valores de n = 3.41 para I, e n = 4.08 para I,,.

56



Energia de interacao magnetostatica Acoplamento entre discos magnéticos

60 _
-~
y

~d?+d?
y

— I~ d*+d®+d7+d”]

'S
o
1

y
S
T

/

X

<

Integrais de acoplamento | e ||| || x 10°
— [
o <
)

—
<
1

2.0 24 2.8 3.2

Figura 4.3: Integrais I, e || Iy|| com a distancia d para um par de discos com raios Ry = 150 nm
e Ro = 170 nm e espessura L = 20nm. Estes valores foram obtidos resolvendo numericamente
as expressoes 4.14 e 4.15. A linha vermelha é o melhor ajuste para uma expansao multipolar
considerando termos até n = 9, a linha verde representa a expansao multipolar sé considerando
as contribuicoes dipolo-dipolo e dipolo-octupolo; a linha azul sé considera a contribuicao dipolo-

dipolo.

o7



4.2 Expressoes analiticas para as frequéncias do sis-

tema de dois discos magnéticos acoplados

As frequéncias de acoplamento devido a interagao magnética entre os discos, podem ser
encontradas analiticamente a partir dos valores proprios da matriz das equagoes de mo-
vimento do sistema de dois discos acoplados. O sistema de equacoes de Thiele acopladas,
estd definido por:

X OW (X, X)

Gi
dt X,

=0, D=0 (4.17)

Com:

W(Xy, Xo) = Wi (Xy) + Wa(Xa) + Wine (X1, Xa)

Os termos Wi (X;) e W5(X3) s@o as energias de cada disco isolado e Wi (X, X3) é a
energia de interacao magnetostatica dada pela expressao 4.12:

1
Wi(X;) = Wi(0) + §“X?

Desconsideramos a energia de Zeeman, ja que o que queremos ¢ encontrar as frequéncias

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

terno). A solucao da equagao diferencial 4.17 é da forma:
Xi(t) = X;(w) exp(iwt) (4.18)
onde w ¢ a frequéncia do sistema, inserindo 4.18 em 4.17 e resolvendo para i = 1,2, temos

um sistema de 4 equacoes acopladas:

—wip1y1 — C1Caopy n—éjfyz = W

wip1ry + 0102]7177—5%2 = WY (4.19)

Ty
Iz n
WopaTo + 010227277—5331 = WY

—wapays — C1Cops = WTs

Considerando as novas variaveis,

_ oot oo
a = 0102 Gwl b 0102 Gw1
c = C1Cq i d= 0102&

GWQ GWZ



Frequéncias do sistema Acoplamento entre discos magnéticos

e wy e wy as frequéncias de cada disco isolado, o sistema de equacoes 4.19 agora pode ser

expressado COIMoO:

—wWip1Y1 — bwiprye = wxy
WiP1T1 + QW P1T2 = WY (4.20)
—wWaPaYs — dwapayr = Wy

WaPaTa + CWaPaTi = 1WY2

O sistema de equacoes 4.20 é expressado como uma equacao matricial:

0 —w1ip1 0  —bwipi| |7 T
w 0 aw 0
1P1 1P1 n —iw (A1 (4'21)
0 —dwapsy 0 —W2pP2 X2 T2
| CWaPy 0 WaPs 0 ] |v] | Y2 |

A matriz 4 x 4 tem autovalores iw; com a solucao da equacao matricial, encontramos as

expressoes para as frequéncias w (frequéncias de acoplamento):

w4 we? + 2bcpuwiwr £ /A
N 2

(W) (4.22)

Onde:
A = (w1? — we?)? + 4w 2wy (ca + bd) + dpwiwabe(w:? + wo?)

P = P1p2-

A expressao 4.22 d4 justamente as frequéncias de acoplamento que aparecem em cada
um dos discos devido ao efeito de interagao. E importante notar que as frequéncias de
acoplamento nao dependem das circulacoes dos discos.

A dependéncia das frequéncias de acoplamento com a distancia de separacao entre os
discos é mostrada na figura 4.4. Como é esperado, as frequéncias de acoplamento sao
menores quando a distancia de separagao é maior. Para uma distancia suficientemente
apreciavel onde a interacao entre os discos é zero, as frequéncias de acoplamento se con-

vertem nas frequéncias naturais de cada disco.
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Figura 4.4: Dependéncia das frequéncias de acoplamento (Expressao 4.22) com a distancia de
separagao d entre dois discos com raios R; = 150nm e Ry = 170 nm e espessura L = 20 nm para

oscasos p = +1ep=-1.

Para verificar a validade da expressao 4.4, consideramos um sistema de dois discos aco-
plados, de raios 150nm (esquerda) e 170 nm (direita), ambos com espessura de 20 nm,
separados por uma distancia d = 340 nm. Usando a simulagao micromagnética obtemos
as seguintes frequéncias de acoplamento: 0.57 GHz e 0.51 GHz, e usando a expressao 4.4
obtemos 0.57 GHz e 0.48 GHz. Os resultados analiticos tém uma boa concordancia com
os obtidos usando simulacao micromagnética. As dependéncias temporais das coordena-
das do vetor posicao dos niucleos dos vortices sao mostradas nas figuras 4.5 e 4.6. Os
batimentos na figura 4.6 para o caso p = pi;.p2 = -1 sao maiores comparados com o0s
batimentos da figura 4.5 para o caso p = pi.p2 = +1. Isto ocorre devido ao fato de a
interagao magnética ser maior no caso em que os vortices apresentam polaridades opostas.
Também podemos ver que os batimentos no disco 1 sao maiores que no disco 2, o que é
devido ao fato de a influéncia da interacao magnética ser maior sobre o disco 1 devido a
diferenga de tamanhos.

Os resultados obtidos até aqui serao usados no capitulo seguinte para a obtengao do

eco de vértice magnético.
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Figura 4.5: Coordenadas dos nucleos dos voértices dos discos magnéticos x; e y; (1 = 1,2) em
funcao do tempo, obtidas da solucao numérica da equacao de Thiele, para o caso p = p1.p2 =

+1.
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Figura 4.6: Coordenadas dos nucleos dos voértices dos discos magnéticos x; e y; (1 = 1,2) em

funcao do tempo, obtidas da solucao numérica da equacao de Thiele, para o caso p = p1.p2 =

-1
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Capitulo 5

Eco de vortice magnético

O eco de vértice magnético (EVM) é um novo fenémeno proposto pelo nosso grupo para
o estudo das interagoes magnéticas em um arranjo massivo de discos [107], onde efeitos
como falta de homogeneidade ou estabilidade magnética sao apreciaveis. Este fenomeno
¢ analogo ao eco de spin observado em ressonancia magnética nuclear, que ¢ a base para
a técnica de imagem por ressonancia magnética.

Neste capitulo é proposta uma nova forma de obter o eco de vortice magnético. Assim,
este capitulo esta dividido em duas secoes, a secao 5.1, onde fazemos uma breve introdugao
sobre como foi obtido o EVM pelo nosso grupo em um trabalho anterior, e a secao 5.2

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

5.1 EVM de uma matriz inomogénea de 100 discos

Para obter o EVM, foi usada uma matriz de 100 discos (10 x 10). Os discos apresentam
uma distribui¢do normal nos diametros (portanto, uma distribui¢ao normal de frequéncias
girotrépicas), como é esperado em arranjos de discos obtidos por técnicas experimentais,
como por exemplo litografia. Inicialmente todos os nicleos dos vértices se encontram
na suas posigoes de equilibrio (centro do disco) e com polaridade p = +1. Com o fim
de induzir a dinamica do sistema, foi aplicado um campo magnético no plano de 25 mT
para deslocar os nicleos da posicao de equilibrio, em seguida o campo foi desligado e o
sistema foi deixado relaxar até um tempo 7 no qual as polaridades dos nicleos foram
invertidas (p = -1). A inversao da polaridade foi conseguida pela aplicacao de um pulso

de campo magnético de forma gaussiana na direcao -z. Durante o tempo de relaxacao,
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5.1 EVM de uma matriz inomogénea de 100 discos Eco de vértice magnético

os nucleos dos vortices se movimentam com diferentes frequéncias, portanto irdo estar
em posigoes diferentes (figura 5.1), e como consequéncia disto a magnetizagao total da
matriz é reduzida até quase zero. Com a inversao da polaridade dos ntcleos, o sentido do
movimento girotrépico também se inverte, e uma refocalizagao das posi¢oes dos nucleos
é observada no tempo t = 27, alcangando assim um maximo na magnetizagao. Na figura
5.1 é mostrada didaticamente a sequéncia desde o momento inicial onde os ntcleos dos

vortices estao deslocados da posicao de equilibrio, a inversao das polaridades dos nicleos

e a consequente refocalizacao dos nucleos dos vortices.

(a) t=0 (b) t=1-¢

Figura 5.1: A figura mostra de forma esquemadtica a formagao do eco de vértice magnético:
cada figura é formada pela superposicao dos graficos de magnetizacao obtidos por simulacao
de 100 discos de uma matriz 10 x 10. No grafico mostramos em (a) a superposicao dos discos
em t = 0 com os nucleos dos vértices na mesma posigao, em (b) todos os nicleos dos vértices
magnéticos estao distribuidos em posicoes distintas nos discos em t = 7 - €, no instante antes
de inverter as polaridades dos vortices, em (c) todos os vértices magnéticos estao distribuidos
em t = 7 + €, no instante depois da inversao das polaridades dos ntcleos dos vértices, e em (d)

no instante t = 27, mostra a refocalizagao dos nucleos dos vértices na matriz 10 x 10 [1].
A evolugao temporal da magnetizagao da componente M, (t) é mostrada na figura 5.2.
Esta evolucao é modelada pela seguinte expressao:

2
(t—271) P

M,(t) = M,(0) * 75° ¢ T cos(wot) (5.1)

onde Ty é um tempo de relaxacao de spin analogo ao tempo de relaxacao transversal Ty

na ressonancia magnética, T5 é o tempo caracteristico, que é andlogo ao decaimento de
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5.1 EVM de uma matriz inomogénea de 100 discos Eco de vértice magnético

inducao livre (free induction decay - FID) em ressonancia magnética nuclear.

c=10nm,t=30ns,0=0
¢ random, p = +1

1 1 | 1 1 | 1 | f | 1 1 f |
c=10nm,t=30ns, =0
c=+1,p=+1

T 1 oc=20nm, t=10ns, 1 =40 ns, @ = 0.001
<
o
—-1
211
0
1
1 PR T W N SR (TR NN TR ST
1 o =10nm, t=20 ns, a = 0.005 -
0 TERRRRURRRYTYI T TTTTRIVAN
-1 | | | | | | 1 el-
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (ns)

Figura 5.2: Eco de vértice magnético obtido via simulagdo micromagnética (linha preta) para
a matriz de discos 10 x 10 e para uma distancia de separagao d = oco. A linha azul indica o
campo magnético aplicado para a inversao da polaridade do vértice. Em (a) o = 10nm, 7 =
30ns, & = 0, p = +1 e circulagao C aleatéria; (b) 0 = 10nm, 7 = 30ns, @« = 0 em vermelho
ajuste utilizando a equacao 5.1; (¢) 0 = 20nm, 7 = 10ns e 7 = 40ns dois pulsos, com a =
0.001; (d) 0 = 20nm, 7 = 20ns, « = 0 e (e) o0 = 10nm, 7 = 20ns, a = 0.005. Os discos de (b)

e (e) estao inicialmente com a mesma circulagao C = +1 e polaridade p = +1.

Os tempo Ty e T relacionam se mediante a seguinte expressao:

11
A 5.2
o Y (5:2)

onde Aw é a largura da distribuicao de frequéncias girotrépicas na matriz de discos.
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5.1 EVM de uma matriz inomogénea de 100 discos Eco de vértice magnético

Os processos que contribuem para Ty sao: a interagao entre os discos que na primeira
aproximacao sao os campos magnéticos aleatorios gerados pela variacao de w de um dado
elemento na matriz produzindo uma separacio na largura da frequéncia Aw’ = 1 /T. 2/ e
a perda de magnetizacao (taxa 1/T,) decorrente da dissipa¢ao da energia relacionada a
constante de amortecimento « que aparece na equagao 2.22 [107]. E assim que o EVM
também pode ser usado para determinar o valor de a em um arranjo de discos com vortices

magnéticos. Levando em consideragao isto, a equagao 5.2 pode ser escrita como segue:

1 1 11
At — = At — 5.3
A i TR ) (5:3)
1 I ! 1
2
7rE S 1
0w = o =
9
6_ .
5
c
x| |
4l i
0 1 2 3

d’ X 10° (m")

Figura 5.3: Variacdo de T3 versus d~! para uma matriz de 100 discos com a distribuicio de
didmetro centrado em D = 250nm (o0 = 10nm), o = 0.001 e distancia de separagao d, a linha

continua é o melhor ajuste da equagao 5.4.

Com o fim de determinar a interacao entre os discos com vértices magnéticos, foram
encontrados os valores de T% a partir dos EVM obtidos por simulagao micromagnética
(figura 5.2). Para isto foi necessdrio fazer um ajuste com uma fungdo envoltéria da
magnetizagao total. Foi proposta uma dependéncia de T3 com a distancia de separacao

entre os discos da seguinte forma:

T} =B+ —C (5.4)
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5.2 EVM de uma colecao de pares inomogéneos de discos Eco de vértice magnético

A qualidade deste ajuste é mostrada na figura 5.3, com n = 4.1 + 0.4, valor que esta em
bom acordo com os valores obtidos por Sukhostavets et al. [98] e também com os valores
obtidos no capitulo anterior para o caso de interacao entre discos com vértices magnéticos

de raios diferentes.

5.2 EVM de uma colecao de pares inomogéneos de
discos

Na secao 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 distancia de separacao d centro a centro constante. Os discos
tém espessura L = 20nm e uma distribuigdo gaussiana de diametros (diametro meio de
D = 250nm e o0 = 10nm); os 50 pares de discos foram formados com os mesmos discos
usados na matriz de 100 discos. O material usado foi Permalloy (NiFe) com parametros:
magnetizagao de saturagao M, = 8.6 x 10° A/m?, constante de rigidez de troca A = 1.3
x 107 J/m. Todos os discos apresentam polaridade p = +1. e circulagao C = +1.

A simulacao micromagnética foi feita usando o programa OOMMEF, com células de 5 x
5 x 20nm?, a = 0. Cada par foi simulado individualmente e a magnetizacao total dos 50
pares foi obtida fazendo a soma de cada contribuicao. A faixa de distancias de separacao
entre os discos vai desde 260 nm até oo.

Para induzir a dinamica do sistema e obter o EVM, um campo magnético de 25mT
no plano na direcao +y foi aplicado durante uns trés nanossegundos a cada par de discos
para deslocar o nicleo do vértice da posigao de equilibrio (t = 0) usando a = 1 para uma
rapida convergéncia. Depois este campo foi removido permitindo aos ntcleos realizar
o movimento girotrépico; durante o movimento girotrépico foi usado o = 0. Devido a
inomogeneidade da distribui¢ao de frequéncias, a magnetizagao total M(t) = (Mx,My) dos
50 pares tem um decaimento. Depois de um tempo t = 7 um pulso magnético gaussiano
de amplitude 300mT foi aplicado na direcao -z durante 100 ps com o fim de inverter
a polaridades dos ntcleos dos vértices. Como consequéncia da inversao das polaridades,
uma refocalizacao dos nticleos dos vortices acontece no tempo t = 27, produzindo o EVM,;
este efeito é mostrado na figura 5.5. Foi calculada a magnetizagao em fungao do tempo

para varias distancias de separacao entre os discos. A contribuicao dos 50 pares é somada,
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5.2 EVM de uma colecao de pares inomogéneos de discos Eco de vértice magnético
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Figura 5.4: Representagao esquemaética dos 50 pares de discos e a distribuicdo gaussiana do

seus diametros, usados para obter o EVM.

e assim ¢é obtido o EVM 5.5.

Além dos resultados obtidos por simulacao, o EVM foi obtido analiticamente a partir
da equacao de Thiele; o resultado também é mostrado na figura 5.5. A equacao de Thiele
permite obter as evolugoes temporais das componentes do vetor posicao do ntcleo do
vortice Xy o(t) = (x1.2,y1,2) em cada disco, como foi mostrado na Se¢ao 3.2, mas é possivel
mudar de X(t) para M(t), pois no regime linear a magnetizagao é proporcional ao vetor
posicao. Assim, a componente x;o do vetor posicao é proporcional a componente da
magnetizacao My; o e a componente y; o é proporcional a Mx; 5. Esta dependéncia linear

¢ dada pelas seguintes expressoes [99]:

2
2
sendo V; o volume do disco i (i = 1,2).
A evolugao temporal das componentes do vetor posicao X(t) segue o mesmo comporta-

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

equacao de Thiele nao leva em conta algum tipo de inversao das polaridades dos nicleos
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5.2 EVM de uma colecao de pares inomogéneos de discos Eco de vértice magnético

pela aplicagao de algum agente externo, a inversao das polaridades no método analitico foi
imposta na rotina de cdlculo com a seguinte condicao: parat < 7, entao p;2 = +1, e para
t > 7, entao p; 2 = -1, sendo p; 2 as polaridades do disco 1 e do disco 2. As circulacoes dos
nucleos dos vértices nao tém nenhum tipo de influéncia na dinamica do sistema, ja que o
sentido de rotagao dos nicleos durante o movimento girotrépico depende unicamente da

polaridade do nticleo do vértice.

1.0r a) —— MVE fram Thlelesequatmn

05}k -
s 00F ‘ “

05} .

-1.0 [ N 1 N I . 1 N L ]
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b) —— MVE from Micromagnetic simulation
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Figura 5.5: Magnetizacao M(t) de um arranjo de discos, separados por uma distancia centro
a centro D = 450nm, em fungdo do tempo, mostrando o decaimento inicial e a refocalizacao
dos nucleos dos vortices magnéticos no tempo t = 60ns. A linha vermelha mostra o ajuste
feito usando uma fungao envoltéria da magnetizacao total. Em (a) O EVM foi obtido usando a

equagao de Thiele e em (b) o EVM foi obtido usando simula¢do micromagnética.

O sistema de equacoes a ser resolvido para obter o EVM é:
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5.2 EVM de uma colecao de pares inomogéneos de discos Eco de vértice magnético

. 1
Ty = 5("11% + C1Canyya + i H,) (5.6)
. 1
Yy = 5(:‘%11’1 -+ 01027]11'2 + ﬂlHy
. 1
To = E(C&C’gnyyl — Koo + [LQHJ;) (57)
1

Vo = = (C1Conzx1 + Koo + poHy)

Q

onde H, e H, sao as componentes do campo magnético no plano aplicado para deslocar
os nucleos dos vortices; neste caso o campo aplicado foi de pgH = 20mT na direcao +x.
C; e Cy sao as circulacgoes no disco 1 e 2, respectivamente. G é a constante girotropica,
que é a mesma para ambos os discos, ja que esta depende s6 da espessura dos discos. A
constante k; o usada foi obtida dentro do modelos dos dois vértices, definida por:
2
K= 2.495M0M§%
onde 7, e n, sao as integrais de acoplamento para o caso de discos acoplados de diferentes
raios. Os valores destas sao obtidos para cada um dos 50 pares de discos. As circulacoes
so6 foram consideradas durante a etapa de deslocamento dos nicleos dos vértices, ja que
o sentido do deslocamento depende destas. Apds o campo magnético ser desligado, foi
considerado C; = Cy = +1. Assim também H, = H, = 0. Este conjunto de equacoes
diferenciais ¢é resolvido numericamente para cada um dos 50 pares, seguindo o método
descrito no inicio desta secao.
O tempo de relaxagao T3 que leva em conta a interagao entre os discos, foi obtido usando
o EVM produzido pelas simulacoes micromagnéticas e o eco obtido usando a equacao de
Thiele. Estes dados sao mostrados na figura 5.6. Os valores de T% obtidos por diferentes
métodos tém uma diferenca de aproximadamente 10%. Para uma distancia de separacao
centro a centro de d = 300 nm obtemos T3 = 5.87 x 107 ns (simulagao micromagnética),
e T3 = 5.03 x 1072 ns (equacao de Thiele). Quando a distancia de separacao entre
os discos vai aumentando, os valores de T3 aumentam, o que é esperado ja que T3 ¢é
um indicador da interacao entre os discos, portanto, quanto maior a separacao entre os
discos, maior o valor de T5. A intensidade do eco obtido por simulagdo micromagnética
¢ menor do que a magnetizagao inicial (t = 0), enquanto que o eco obtido usando a

equagao de Thiele apresenta a mesma intensidade. Esta diferenga é associada a energia
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5.2 EVM de uma colecao de pares inomogéneos de discos Eco de vértice magnético

que é transferida como ondas de spin durante o processo de inversao das polaridades na
simulagao micromagnética. Este efeito de perda de energia nao é levado em conta pela
equacao de Thiele, o que faz com que a refocalizacao dos nicleos dos vortices conduza a
mesma magnitude da magnetizagao inicial.

Para obter o resultado correspondente a uma distancia de separagao infinita (1/d = 0,
distancia de separacao entre os discos para a qual nao existe mais interacao entre eles,
que acontece aproximadamente a partir de d = 700nm), as simulagoes micromagnéticas
foram feitas para cada disco isolado, sendo somadas as contribui¢oes de todos os discos.
Do mesmo modo foi aplicado o método a cada disco individualmente usando a equacao
de Thiele, caso em que a formulacao é reduzida a um sistema de duas equagoes.

A diferenga de 10% nos valores de T3 é devida ao desvio entre os valores das frequéncias
analiticas e as obtidas por simulagao micromagnética. Mesmo que o modelo analitico
dos dois vértices mostre uma boa aproximacao em relacao aos valores das frequéncias
girotropicas, sempre vai ocorrer uma diferenga com os valores obtidos por simulagao mi-
cromagnética (figura 3.3). Quanto maior é o valor de Aw, menor ¢ o valor de T} (equacao
5.2), e vice-versa.

A dependéncia dos valores de T% com a distancia de separacao entre os discos € ajustada

com a seguinte funcao:

S —a+bd " (5.8)

Encontramos um bom ajuste com n = 5.2 para os valores obtidos por simulacao micro-
magnética e um valor de n = 3.7 para os valores obtidos usando a equacao de Thiele. H&
uma diferenca de aproximadamente 30%, aparentemente devido ao fato de que interagoes
magnéticas de alta ordem parecem ser mais relevantes nas simulagoes micromagnéticas.
Até a data atual, as integrais de acoplamento sao normalmente encontradas por métodos
analiticos e todos os ajustes feitos a dependéncia destas com a distancia de separacao
entre os discos usando uma dependéncia da forma d™", dao como resultado um valor de n
proximo de 4. Este valor concorda com o valor obtido a partir do EVM analitico. Outra
possivel explicagao para a diferenca entre o calculo analitico e o calculo numérico pode
ser o fato de que o modelo do vértice rigido usado para encontrar a energia de interacao
magnética entre dois discos (segao 4.1) s6 leva em conta as cargas magnéticas superficiais,

enquanto que a simulagao micromagnética leva em conta também as cargas volumétricas
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Figura 5.6: T3 em funcdo da distancia de separagdo entre os discos que apresentam uma
distribui¢ao gaussiana de didmetros. As linhas sélidas representam os ajustes feitos com a fungao
T5 = a + bd™, (a) circulos vermelhos representam os valores de T3 obtidos por simulagao
micromagnética (n = 5.2 + 0.2); (b) quadrados azuis representam os valores de T3 obtidos

analiticamente usando a equagao de Thiele (n = 3.7 £+ 0.2)

contidas no disco.

O EVM pode ser usado como uma nova técnica de caracterizacao de arranjos massi-
vos de nanoelementos magnéticos, ja que usando as equagoes 5.8 e 5.3 é possivel obter
o termo T’2, que relaciona a interagao entre os nanoelementos magnéticos, e a constante
de amortecimento a. O EVM permite ainda calcular a inomogeneidade de um arranjo de
nanoelementos; tal inomogeneidade pode vir da distribuicao das dimensoes, gradientes de
campos perpendiculares, e outras possiveis fontes de inomogeneidade. Estas inomogenei-
dades presentes em arranjos, nao podem ser medidas diretamente a partir da largura de

linha de absorgao RFM (Ressonancia ferromagnética).
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Capitulo 6

Anisotropia uniaxial no plano e
tempo de transferéncia de energia
(7) em um sistema de dois discos

magnéticos acoplados

Neste Capitulo estudamos a influéncia da anisotropia magnética uniaxial no plano
(IPUA) no controle do tempo de transferéncia de energia (7) de um disco para outro
em um sistema de dois discos acoplados. O Capitulo esta dividido em duas secoes, a
secao 6.1, onde fazemos uma breve discussao da influéncia da anisotropia no plano para

o caso de um disco isolado, e a secao 6.2, na qual o controle de 7 é estudado.

6.1 Influéncia da anisotropia nas propriedades de um
disco magnético isolado

Consideramos um disco de espessura . = 7nm e raio R = 128 nm, constituido por
galfenol (FeGa), que é um material magnetrostictivo. A simulagdo micromagnética foi

3 com tamanho de células 2 x 2 x 7nm?. Os parametros

feita usando o programa Mumax
do material sao [108-113]: magnetizacio de saturagao M, = 1.360x 10% A/m?, rigidez
de troca A = 14 x 10712 J/m e constante de atenuagdao o = 0.01. Utilizamos valores da

constante de anisotropia uniaxial magnética no plano do disco K, de 0 até 58.5 kJ/m?.
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Anisotropia uniaxial no plano Disco magnético isolado

O disco e a diregao da anisotropia uniaxial sao mostrados na figura 6.1.

.
-

Figura 6.1: Disco isolado com configuragdo de vértice magnético; a dire¢ao da anisotropia

uniaxial estd no sentido +x.

Para induzir o movimento girotropico, foi aplicado um campo magnético estatico de
20 mT no plano do disco durante uns poucos nanossegundos para deslocar o nicleo do
vortice da sua posicao de equilibrio (centro do disco); durante a aplicacao do campo
magnético foi usado o = 1 para uma rapida convergéncia. Em seguida o campo magnético
¢é desligado e o movimento girotropico é observado para o« = 0.01. As frequéncias gi-
rotropicas sao obtidas fazendo uma transformada de Fourier da evolucao temporal das
componentes da magnetizacao. Na figura 6.2 podemos ver a variacao da frequéncia gi-
rotropica em funcao da constante de anisotropia uniaxial no plano K,. O que se observa
é que a frequéncia diminui com o aumento de K,, desde fy = 0.422 GHz (K, = 0) até
fo = 0.321 GHz (K, = 58.5kJ/m?). Esta queda nos valores da frequéncia é atribuida &
competicao entre as energias de troca, desmagnetizante, e a energia de anisotropia, como
foi mencionado na secao 3.3 e explicado em detalhe no artigo de Roy [71].

As frequéncias girotropicas também foram calculadas usando a expressao 3.7, com a
excecao da constante k que nao pode ser calculada analiticamente com as expressoes 3.5
e 3.6, ja que estas sdo obtidas para o caso em que nao existe anisotropia (ou alguma outra
perturbagao atuando no vértice magnético), mas é possivel extrair o valor de x a partir
do potencial harmonico da energia fazendo um ajuste com uma fungao quadratica ou com
uma fungao linear (ver figura 6.3). Estes valores sdo apresentados na figura 6.3. Na faixa

de valores de K,, a energia potencial ainda pode ser considerada no regime linear, no
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Anisotropia uniaxial no plano Disco magnético isolado

qual a energia de potencial tem dependéncia quadréatica com o vetor posicao do ntcleo do
voértice, ou dependéncia linear com o quadrado do vetor posi¢ao. Na figura 6.3 mostramos
esta dependéncia, assim como também os ajustes para obter os valores da constante

para os valores minimo e maximo de K, usados neste trabalho.
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Figura 6.2: Variagao da frequéncia girotrépica em funcao da constante de anisotropia K, para
um disco de R = 128 nm e espessura L = 7 nm. Os pontos vermelhos representam os valores
das frequéncias obtidas pela equagao de Thiele e losangos azuis os valores obtidos por simulagao

micromagnética.

O método usado para obter o valor de x é diferente do usado por Roy [71]. No artigo
de Roy, os valores de x sao obtidos a partir dos ajustes independentes da energia em
funcao da coordenada x e da coordenada y, derivando dai o valor efetivo de x dado
por kK = /Ky X Ky. Os valores da constante x em fungao da constante de anisotropia
sao mostrados na tabela 6.1. Os valores da constante x diminuem com o aumento de
K,, efeito devido a competicao da energia de troca e energia desmagnetizante, versus a
energia de anisotropia. A energia da anisotropia produz uma forca que tende a expulsar o
nicleo do vértice do disco, enquanto que as outras energias produzem forcas que puxam
o nucleo do vortice para o centro.

A constante girotropica G também pode ser calculada por simulacao micromagnética,

usando a expressao [114]:
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k x 1074(N/m) | K, (kJ/m?)

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 58.95

Tabela 6.1: Valores da constante de restituicao x em funcao da constante de anisotropia
K,. Estes valores foram obtidos do ajuste linear da energia total em funcao do quadrado

do vetor posicao.

e L / oM oM
s

= 7—]\432 M[(W) X <8_y)]ds (6.1)

Estes valores sao mostrados na figura 6.4; como podemos ver, os valores nao mudam
com o aumento da anisotropia. Isto ja tinha sido previsto por Roy [71] qualitativamente,
mas aqui foi comprovado por simulagao micromagnética. Usando a expressao 3.7, obte-
mos G = 3.401x1071® kg/s para K, = 0 e usando a simulagao micromagnética, obtemos G
= 3.375x107 ¥ kg/s. O resultado analitico estd em boa concordancia com o valor obtido

pela simulacao micromagnética.

6.2 Controlando 7 em um sistema de dois discos
magnéticos acoplados

Nosso sistema é formado por dois discos magnéticos idénticos acoplados, situados ao
longo do eixo x e separados por uma distancia D centro a centro (ver figura 6.5).

Para induzir o movimento girotrépico, é aplicado um campo magnético estatico de
20 mT na direcao +x durante uns poucos nanossegundos unicamente no disco 1. De-
pois de desligar o campo, o movimento girotropico comeca no disco 1 com decaimento

de amplitude, enquanto que no disco 2 o movimento girotrépico comeg¢a com aumento de
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Figura 6.3: Energia total vs. quadrado do vetor posi¢ao do nicleo do vértice paraa) K, = 0eb)

K, = 58.5kJ/m3. Os circulos azuis representam a energia obtida por simulacio micromagnética

e a linha s6lida vermelha representa o ajuste linear.

amplitude. O movimento girotrépico no disco 2 acontece devido a existéncia de trans-

feréncia de energia do disco 1. Esta transferéncia de energia tem um tempo caracteristico

7; o valor de 7 estd 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 frequéncias (Aw/27) com o aumento da constante de anisotropia K.,

mostrado na figura 6.7 para a distancia reduzidas d = D/R = 2.27.
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Figura 6.4: Valores das constantes x e G em fungdao de K, obtidos por simulacdo micro-

magnética.

O desdobramento de frequéncias aumenta desde 19.35 MHz (K, = 0 kJ/m?) até 55.9 MHz
(K, = 58.5 kJ/m?) para p = pips = +1. Para o caso p = -1, o desdobramento aumenta
desde 48.5 MHz (K, = 0 kJ/m?) até 66.8 MHz (K, = 58.5 kJ/m?).

Dado que o desdobramento de frequéncias é inversamente proporcional ao tempo de
transferéncia de energia (7), é esperado que 7 também dependa da constante de aniso-
tropia. Esta dependéncia é mostrada na figura 6.7 para os casos p = +1 e p = -1. Os
valores de 7 foram obtidos a partir das simula¢oes micromagnéticas: considerando a de-
finicao de 7, este tempo é o tempo necessario para a energia do disco 1 alcancar seu valor
minimo pela primeira vez. Além disso, o valor de 7 foi calculado usando a expressao
T = 0.5/Af [32]; estes resultados também sdo mostrados na figura 6.7. Outra forma
de encontrar os valores de 7 é determinando o tempo decorrido até que as envoltérias
de X;(t) ou M;(t) alcancem seu valor minimo pela primeira vez. Em todos os casos os
resultados sao quase os mesmos.

Para uma distancia reduzida d = D/R = 2.27, encontramos uma queda nos valores de

7 de aproximadamente 70%, desde 7 = 25.4ns (K, = 0 kJ/m?) até 7 = 8.6 ns (K, = 58.5
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Figura 6.5: Sistema de dois discos idénticos acoplados e separados por uma distancia D = dR,

onde d é a distancia reduzida.
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Figura 6.6: Densidade de energia em fungao do tempo, para um par de discos magnéticos

acoplados. Os dados foram obtidas por simulagao micromagnética.

79



Anisotropia uniaxial no plano Controlando T

0-06 T T T T T T T T T ‘l 0-07 T T T T T T T T T T
p=+1 =-1 ¢
0.05| ¢ | P °
N ¢ N
% 0.04 1T 0.06}+ ’ 1
< 'S Q L
N 003} L 4 1§ ¢
s ¢ s005. @ ]
0.02} ¢ 13 PN
0.01} a) ] b)
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
3 3
K. (kJ/im’) K., (kJim’)
o5 | I l<>' Slim;JIaéaolmi;:rolmalgnzléticla | _ ‘I* - 0 ISinl1uIellga<')rr;icr'omlagﬁét;ca
* 05/Af 1019 Q* 0.5/Af -
20} 5 ] ;
—~~ p=+1 | 9t 0 p=-11
()] (7))}
2 15) o 12 ®
o 5 6 ] o 8 L 0 i
10+ ¢) 6 & 1 | 6
’ d) S
0 10 20 30 40 50 60 "0 0 20 30 40 50 60

3
K (kdim?) Kg (kJim’)

Figura 6.7: Desdobramento de frequéncias de um par de discos, em fungdo da constante de
anisotropia no plano para as distancias reduzidas d = D/R = 2.27, em fungao da constante de
anisotropia K,. Os valores foram obtidos por simulagdo micromagnética, em (a) e (c) para o

caso de p = +1, e (b) e (d) para o caso de p = -1.

kJ/m?) para p = +1, e uma queda de 27% desde 7 = 10.13ns (K, = 0 kJ/m?) até 7 =
7.36ns (K, = 58.5 kJ/m?) para p = -1. Para distancias reduzidas d maiores, a queda nos
valores de 7 ainda é apreciavel, de aproximadamente 60% para p = +1; assim temos para
d = 2.43 uma queda nos valores de 7 de 7 = 33.5ns (K, = 0kJ/m?) a7 = 12.2ns (K, =
58.5 kJ/m?). Enquanto que para p = -1 a queda é reduzida a 20%. Embora os valores de
T possam ser reduzidos com altos valores de K, é importante notar que tempos menores
sao encontrados para p = -1. Por exemplo, para uma distancia reduzida d = 2.78, que é

o equivalente a uma distancia de separagao centro a centro de 356 nm, encontramos que
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7 = 56ns para K, = 0 kJ/m?® e 7 = 22.83ns para K, = 58.5 kJ/m? no caso de ter p =
+1, mas para o caso p = -1, os valores de 7 sao de 20.2ns para K, = 0 kJ/m? e 7 = 16 ns
para K, = 58.5 kJ/m?.

Com o fim de estudar o efeito da mudanca de direcao da IPUA sobre os valores de tau,
aplicamos a anisotropia na dire¢ao y para ambos os discos. Na figura 6.8 é mostrado o

sistema e a direcao da IPUA.

A Y
! Direcdo da anisotropia uniaxial
I A
: !
Disco 1 Disco 2
= !
i 'Y :
i !
A
4
4
4
[ |
[ D |

Figura 6.8: Sistema de dois discos idénticos acoplados e separados por uma distancia D = dR,

onde d é a distancia reduzida, mostrando a direcao da anisotropia uniaxial.

Os valores de 7 em funcao da direcao e da constante de anisotropia K, sao mostrados na
figura 6.9. A dependéncia de 7 com K, varia muito com a diregao do eixo de anisotropia.
Quando a TPUA estd no eixo x, os valores de 7 tém uma queda apreciavel, mas quando
a IPUA estd no eixo y, é observado um aumento nos valores de 7. Para uma distancia
reduzida d = D/R = 2.07 e p = +1, temos um aumento nos valores de 7 de 15.8ns (K,
= 0) até quase 60ns (K, = 29.25 kJ/m?). Para valores de K, = 39kJ/m3 o valor de 7
é aproximadamente 72ns e para K, = 48.75kJ/m? o valor de 7 nao é mais observado, ja
que o decaimento da magnetizagao 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 apareca
um decaimento de amplitude quase desprezivel.

A amplitude inicial deste decaimento ocorreu durante a etapa do deslocamento do

nucleo do vortice no disco 1. Mesmo que nao tenha sido aplicado um campo magnético
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no disco 2, o nucleo deste disco é deslocado devido a interacao 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 méximo de anisotropia K, = 58.5kJ/m?
usado neste trabalho. Para distancias de separacao maiores, a nao interagao entre os dis-
cos acontece para menores valores de K,, o que é esperado, pois a interacao magnética
entre os discos é reduzida quanto maior é a distancia de separacao entre os discos. Este
efeito, somado ao fato de a IPUA diminuir a interacao, faz com que os discos nao intera-
jam para pequenos valores de K,.

Para o caso p = -1 e d = 2.07 é observado também um aumento de quase 55% nos
valores de 7 desde 7.10ns (K, = 0) até 11ns (K, = 58.5 kJ/m3). Para distancias de
separacao maiores, por exemplo, para d = 2.63, obtemos um aumento nos valores de 7
desde 17.22ns (K, = 0) até 23.7ns (K, = 58.5kJ/m?). Os aumentos nos valores de 7 nao
sao tao significativos quando comparados com o caso de p = +1, isto porque a interagao
magnética entre os discos ¢ maior no caso em que eles tém polaridades opostas, donde
somente com maiores distancias entre os discos e altos valores de anisotropia sao anuladas

as interacoes entre estes.
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Figura 6.9: Valores de 7 em funcao da constante de anisotropia K, para uma distancia de
separacao reduzida entre os discos magnéticos d = D/R = 2.07, com a anisotropia em duas
diregoes diferentes, calculados por simulagdo micromagnética. Os tridangulos azuis representam
os valores obtidos quando a direcao da anisotropia estd no eixo x e os quadrados vermelhos

representam os valores obtidos quando a diregao da anisotropia esta no eixo y.
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6.3 Modelo analitico dipolar

Embora a interacao magnética entre dois discos dependa de muitos termos multipolares
(se¢@o 4.1), aqui usamos um simples modelo dipolar para entender a influéncia da IPUA
nas interagoes 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:

Ho o o A oy A o
Eaip = s -5 — 3(Dig i) (D 45)] (6.2)
)

onde D;; é o vetor unitario que aponta desde o centro do disco i para o centro do disco j.
Para pequenos deslocamentos, o momento magnético dipolar para um vortice esta de-

finido por:

fij = —MC;;M,LR(2 x X, ) (6.3)

Onde:

A: Fator adimensional

C: Circulacao

L: Espessura do disco

R: Raio do disco

M,: Magnetizacao de saturagao

X, j: Vetor posicao do nicleo do vortice

Com
- _ TR[IM
7 Ms || X

A partir destas expressoes podemos encontrar uma expressao para as integrais de aco-

(6.4)

plamento do sistema. Resolvendo as quantidades envolvidas no termo da energia dipolar,

obtemos:

fi-fi; = NC,C;M2L2R?(2 x X;).(2 x X;)

A~
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—

Usamos a identidade: A.(B x C) = B.(C x A) = (A x B).C:

entao:

D'ij'p:j — )\C]MSLRQ(IAJH X X])

Usando estas ultimas expressoes na expressao da energia dipolar, temos:

Euip = - D3 2 INC,0MALPRY (X X ) — 3N C,0 M2 LA R?[2.(Dyj x X)) [2.(Dij x X;)]}
NOAZOiO'MgLZRQ — — ~ A — N ~ —
Eaip = 3 [(Xi.X;5) — 3[2.(Dy; x X;)].[2.(Di; x X;)]]
47Dy,
Egip = " CiCi[(X. X;) = 3[2.(Dij x X,)].[2.(Dy; x X;)]]
Onde:
. MoNEMEL2R?
== s 6.5
4m D}, (6.:5)
Nosso sistema de dois discos acoplados esta no eixo x, onde f) =Xe Xi,j = (®ij, Vi)
para i, = 1,2.
Egip = 1% C1C2 (2122 + Y192 — 3y192)
Eaip = 1" C1Co(z122 — 20172)
Edz'p = Cng(n*xlxg — 2T]*y1y2> (66)
Comparando esta tltima expressao com 4.12, temos:
Ne =1" ny = —2n°
E as novas integrais de acoplamento sao:
I = ((8m)/(moRM))n. I, = ((87)/(noRM?))n, (6.7)

Estas novas integrais de acoplamento sao dependentes de parametros intrinsecos do

material, como a magnetizacao de saturacao M, a distancia de separacao entre os discos
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¢ a geometria, igualmente as obtidas anteriormente por Sukhostavets et al. [98]. Além
disso, estas integrais dependem do parametro A, que se relaciona com a magnetizacao
e com a posicao do nicleo do vértice. E justamente através deste parametro que vai
ser levada em consideracao a influéncia da TPUA nos discos. O parametro A foi obtido
seguindo a metodologia usada por Asmat et al. [115].

Em um disco isolado, o nticleo do vortice magnético é deslocado da posicao de equilibrio
usando um campo magnético no plano. Na posicao X medimos a magnetizacao M.
Depois de conhecidas essas duas quantidades, podemos usar a expressao 6.4. O mesmo
procedimento é repetido para cada valor de K,. No regime linear a magnetizagao e o
deslocamento sao proporcionais, portanto, o parametro A é independente do tempo e tem

um unico valor para cada K,. Estes valores sao mostrados na tabela 6.2.

K, (kJ/m3) | A

0 2.18
9.75 2.26
19.5 2.32
2025 | 2.37
39.0 2.42
4875 | 246
58.5 2.49

Tabela 6.2: Valores do parametro A para cada valor de anisotropia na direcao x, obtidos

usando a expressao 6.4.

Para comprovar a nao dependéncia de 7 com o tempo, ou com o valor de campo aplicado,
foram usadas diferentes intensidades de campo e diversos tempos de aplicacao do campo;
em todos os casos, o valor de A foi o mesmo. Foi também aplicado um valor de campo
muito alto, de 60 mT, para deslocar o nicleo do vértice (o qual é um valor exageradamente
grande para este propdsito) e o valor de A mudou totalmente, aparecendo uma dependéncia
de A com o tempo de aplicacao do campo, o que significa que ja nao estamos no regime
linear e portanto, a magnetizacao nao é mais proporcional ao vetor posicao do ntucleo do
vortice.

A dependéncia das integrais de acoplamento com a distancia reduzida d é mostrada na

figura 6.10. Para d = D/R = 2.7 ¢ K, = 0kJ/m3, a razao Ix/||Iy|| ¢ aproximadamente
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0.38 usando as expressoes 4.14 e 4.15, e 0.5 usando as expressoes 6.7. Esta diferenca é
esperada devido a que nosso modelo considera so interagao dipolar, a qual é apreciavel
para distancias maiores de separacao entre os discos. Quando d é maior a razao Ix/||Iy||
vai se aproximando de 0.5. Os valores do parametro A para o caso da IPUA na direcao y

sao mostrados na tabela 6.3.
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Figura 6.10: Integral de acoplamento I, em funcao da distancia reduzida d = D/R para um

par de discos acoplados com raios R = 128 nm e espessura L = 7nm. Estes resultados foram

obtidos usando a expressao 6.7.

Tabela 6.3: Valores do parametro A para cada valor de anisotropia na diregao y, obtidos

usando a expressao 6.4.

As integrais de acoplamento tém um comportamento distinto segundo a direcao em

K, (kJ/m3) | A

0 2.18
9.75 2.10
19.5 2.0
20.25 | 1.89
39.0 1.78
4875 | 1.66
58.5 1.55
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que foi aplicada a IPUA. Quando a IPUA estd no eixo x, as integrais de acoplamento
aumentam seus valores com o aumento de K, enquanto que se a diregao da IPUA esta
no eixo y, os valores das integrais de acoplamento tém uma queda com o aumento de
K,. A dependéncia das integrais de acoplamento com a constante de anisotropia K, é
mostrada na figura 6.10. A presenca da IPUA na diregao x favorece o alinhamento das
cargas magnéticas nesta direcao, aumentando a interacao nesta direcao e consequente-
mente diminuindo a interagao no eixo y (ver expressao 6.7). Além disso, o valor de 7 é

inversamente proporcional ao valor absoluto da diferenca entre I, e I, [60]:

1673 L
T= (5)
YM |\ L, + pl,| R

(6.8)

Portanto, quando I, aumenta, o valor absoluto da diferenca entre as interacoes também
aumenta, pois 7 diminui. No caso de a IPUA estar aplicada na direcao y, as integrais
de acoplamento diminuem com o aumento da anisotropia, portanto, o valor absoluto da
diferenga diminui e em consequéncia 7 aumenta.

O efeito da IPUA é contrario ao efeito produzido pela aplicacao de campos magnéticos
perpendiculares ao plano dos discos. No caso de um disco isolado, tanto a IPUA como a
aplicagdo de campos perpendiculares (antiparalelo a polaridade do vértice) produzem o
mesmo efeito de diminuir o valor da frequéncia girotrépica, mas no caso de discos acopla-
dos, o efeito é diferente. O valor de 7 aumenta com a intensidade do campo magnético
aplicado, enquanto que o aumento da IPUA na direcao x produz uma queda nos valores
de 7. A razao pela qual acontece isto é que o campo magnético perpendicular deforma o
perfil do niicleo do vértice magnético, fazendo com que as interagoes magnéticas entre os
discos diminuam, enquanto que a presenga da IPUA (tanto na dire¢do x como na diregao
y) nao modifica o perfil do nicleo do vértice.

Isto faz com que seja mais desejavel controlar as frequéncias girotrépicas e os tempos de
transferéncia de energia 7 usando a IPUA, ja que esta nao modifica o perfil do nicleo do
vortice, que é em geral onde os bits de informagao sao guardados (aplicacao dos vértices
magnéticos como dispositivos de armazenamento de dados). Outra vantagem de usar a
IPUA em lugar de usar campos magnéticos perpendiculares é que experimentalmente é
dificil aplicar em uma pequena regiao um campo magnético, o que pode ser feito empre-

gando correntes polarizadas de spin, mas o aquecimento nos dispositivos devido ao efeito
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Joule pode ser um grande limitante para aplicagoes préticas.

Existe na literatura uma outra proposta de modificar a frequéncia girotrépica (portanto,
também controlar 7) usando anisotropia uniaxial perpendicular ao plano do disco [93],
mas os valores das frequéncias girotrépicas tém uma pequena variacao de apenas 3% antes
do vértice ser aniquilado pelos altos valores da anisotropia. Além disso, outro problema
do ponto de vista préatico é que o controle das frequéncias nao pode ser feito em tempo
real, j& que estas dependem da espessura do substrato onde se encontra o disco.

Em conclusao, a IPUA aparece como uma nova forma de ter o controle das propriedades

dinamicas dos vortices magnéticos sem distorcer o perfil do nicleo.
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Figura 6.11: Integral de acoplamento I, em fungao da distancia reduzida d = D/R para um par
de discos com raios R = 128 nm e espessura L = 7nm. Estes resultados foram obtidos usando

a expressao 6.7.

6.4 Equacoes de movimento

Considerando nossas expressoes 6.7, que permitem o calculo de I, e I, obtemos uma
expressao analitica para as frequéncias de acoplamento do sistema. A lagrangiana para

um sistema de discos acoplados pode ser expressada como:

1 A T
L= Z{_§Gpi(l‘iyi —yiti) = oI Xi*} - S Bl (6.9)

1<j
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Para o caso de dois discos, temos:

1 . | . | 1 §
L= —éGpl(myl—ylxl)—§Gp2(372y2—y21‘2)—§’€<x§+y%>_§K(x§+y§>_77 (T122—2y192)

(6.10)
As equacoes de movimento podem ser obtidas usando:
d oL oL
el — — 6.11
onde ¢; sao as coordenadas generalizadas, que para nosso caso sao: xi, Y1, T2, Y.
Para x;:
or _ —lG N — KT — N
or, 2 P1y1 1= 1 22
oL 1 d oL 1
—==-G ; — (=) = =Gp1y
g, ~ 2P glgg) = mh
Gpﬂﬁ + KT + 7]*513'2 = O‘ (612)
Para xs:
or _ —lG Jo — KTy — '@
Oy 2 P2Y2 2= 1N T
oL 1 d oL 1
= _G . (TN — —G .
g5, ~alrv glgg) = gCpee
Gpayo + Kxe + 121 = O‘ (6.13)
Para y;:
oL 1 , .
G = §Gp1x1 — kY1 +207Ya
oL 1 d oL 1
—=—G ; —(=—) = —=Gpya
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—Gprt1 + Ky — 20"y, =0 (6.14)
Para ys:
g—é = %Gpgi?g — kYo + 21"
g—fl = —%Gpﬂ% %(g—fl) = —%Gpﬂz
—Gpay + kY2 — 20"y1 = O\ (6.15)

Arranjando as equagoes 6.12, 6.13, 6.14 e 6.15, obtemos o seguinte sistema de equacgoes:

T 0 0 1K —2pin* T
T 1 0 0 —2pon* K T
2 _ 5 pam D2 2 (6.16)
(1 —pik —pn* 0 0 Y1
| 92 | 2L 2T 0 0 ] |v]

Da equagao 6.16 obtemos a expressao analitica para as frequéncias do sistema:

wig = \/wg — 2p(%)2 + %w0\/5 —4p (6.17)

E o desdobramento de frequéncias:

lwe — wq| = \/ﬁwo\/l —2pu? — VAut — 5u + 1 (6.18)

onde wy ¢ a frequéncia natural de um disco isolado e u = n*/Guwy.

As frequéncias de acoplamento nao dependem das circulagoes C; e Cy, estas dependem
unicamente das polaridades p; e py (p = p1p2)-

A comparagao das frequéncias de acoplamento obtidas usando simulagao micromagnética
e as obtidas usando a expressao 6.17 é mostrada na figura 6.12 para K, = 58.5 kJ/m? e
para os casos p = +1 e p = -1. Como nosso modelo considera s6 a interacao dipolar, é
esperado que ele seja aplicavel para distancias de separagao maiores. Para o caso p = -1,

temos um melhor comportamento quando comparado com o caso p = +1, diferenca que
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pode ser devida a falta de outros termos de interagao magnética ou a falta de um termo
que leve em conta a elipticidade das trajetorias dos nticleos dos vortices.

Contudo, o modelo dipolar consegue obter informagoes relevantes sobre a influéncia da
IPUA nas interacoes magnéticas entre os discos. A grande vantagem de usar este mo-
delo é que ele pode ser empregado quando o vortice estd sendo perturbado por algum
agente externo (campos perpendiculares, corrente polarizada de spin, etc), ja que esta
perturbacao ¢é levada através do parametro \. E impossivel usar as integrais de acopla-
mento encontradas por Shibata et al. [100], j& que estas supoem que o vértice magnético

nao é perturbado por nenhum agente externo.

| | | |
m| =
036t 8o, p=-1 .
N \Eu.u_g_u_g_m_m
(:5 I - I":::I-lucriil
< 032F i
& i
Y | ——gepEEETTITT
o 028 oo O .
S M=l .
fe) O Simulagdo micromagnética
S 0.24Fp —— Modelo dipolar ]
(_% | ' | ' | L |
o} -
g 0.36rop, p=+1
© Hopp
O0Qg O
o 032} .
(0] e
I3 DDDDDDDDDD
c DDDDDD
S 028f qo" 1
3 m|
o = O Simulagdo micromagnética
0.24 o — Modelo dipolar 4

f | ' | ' | ' |
2.00 2.20 2.40 2.60 2.80
d
Figura 6.12: Frequéncias de acoplamento em funcao da distancia reduzida d = D/R para um
par de discos com raio R = 128 nm e espessura L = 7nm. A linha vermelha representa os

valores obtidos usando a expressao 6.17 e os quadrados azuis representam os valores obtidos por

simulacao micromagnética.
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Capitulo 7

Possiveis aplicacoes da IPUA em

arranjos de discos magnéticos

Uns dos principais problemas na transmissao de energia em uma cadeia de discos, é
a eficiéncia para a transmissao desta energia [116], desde o primeiro disco até o dltimo
disco da cadeia. Como é sabido, a interagao entre os discos magnéticos que apresentam
configuragao de vortice magnético depende da distancia de separacao entre os discos. Por
isto, quanto mais longa a cadeia, menor sera a energia recebida pelo ultimo disco da
cadeia, e o nivel de excitagao (amplitude da magnetiza¢ao) nesse disco.

Neste capitulo vamos estudar algumas possiveis aplicacoes da anisotropia magnética

uniaxial no plano (IPUA) na transmissao de energia em arranjos de discos magnéticos.

7.1 Transmitancia em uma cadeia de discos

Nosso estudo comega com uma cadeia de seis discos idénticos (figura 7.1), localizados
ao longo do eixo x, separados por uma distancia centro a centro de 250 nm. Os discos
apresentam espessura L = 7nm e raios R = 120nm. O material usado é o galfenol
(FeGa), cujas propriedades magnéticas sao afetadas pela presenga da IPUA. As simulagdes
sao feitas com o programa Mumax?®, usando um tamanho de células de 2 x 2 x 7nm?,
todos os demais parametros sdo idénticos aos usados no capitulo anterior (Capitulo 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 circulagao C = +1, ja que
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o acoplamento magnético depende unicamente da combinacao das polaridades dos discos
[98,99]. Ambos os arranjos sao mostrados na figura 7.1. Para induzir o movimento
girotréopico e a transmissao de energia ao longo da cadeia, um campo magnético no plano
de 10mT ¢ aplicado durante uns poucos nanossegundos, unicamente no primeiro disco 1
da cadeia. Em seguida o campo magnético é desligado e o movimento girotrépico comeca

no primeiro disco, e é comunicado aos discos vizinhos.

Figura 7.1: Arranjos de discos magnéticos com vortices: (a) arranjo tipo 1, onde todos os discos
tém a mesma polaridade e (b) arranjo tipo 2, onde os discos tém 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 transmitancia em uma cadeia de discos excitados por campos magnéticos girantes, aqui
o estudo ¢ feito durante o tempo de relaxamento do primeiro disco.

Definimos a transmitancia (&,+1) como:

_ My (8)]]
§nt1 = AT 100% (7.1)

onde [[Mp;1]| é o méximo valor da magnetizagao total no plano do disco n + 1, com n
=1,2,...,5 |[My| é o miximo valor da magnetizagao total no plano do disco 1. A
magnetizacao é o médulo da magnetizacao, definido como ||[M(t)|| = /Mx? 4+ My2. O

tempo no qual a magnetizacao maxima é alcancada é chamado de t,,4,.

Na figura 7.2 é mostrada a propagacao 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 magnetizagao. O nivel
de magnetizacao se refere ao médulo da magnetizacao. Assim também os tempos em

alcancar o maximo nivel de magnetizacao vao aumentando nos discos mais afastados do

disco 1.
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[72] (2]
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Figura 7.2: Variagdo da componente Mx da magnetizagao como o tempo, mostrando a pro-

pagacao do sinal em uma cadeia de discos tipo 1. Dados obtidas por simulacdao micromagnética.
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Arranjo tipo 1

Para K, = 0, o maximo valor da magnetizacao no disco 6 é alcancado em t,,,, = 26.29ns e
um valor da transmitancia de £ = 14.3 % é observado. Este valor baixo na transmitancia é
esperado, pois a energia cedida pelo disco 1 é aproveitada pelos demais discos para iniciar o
movimento girotropico, pelo que o disco mais longe do disco 1 tera menor aproveitamento
de energia, portanto uma menor magnetizacao. Os valores de £ nos outros discos sao
mostrados na figura 7.3. Neste grafico podemos ver que os valores de £ nos outros discos
da cadeia vao caindo a medida que aumenta a distancia de separagao em relacao ao
disco 1. O valor de t,,.; ¢ relativamente alto, o qual nao é desejavel para aplicacoes
de vortices magnéticos como dispositivos de armazenamento de dados onde é requerido
tempos menores para obter maximos na amplitude do sinal transmitido. Com o objetivo
de ter uma melhor eficiéncia de transmissao no sinal transmitido foi aplicada a IPUA em

todos os discos.

100 & | - ] 100 & | o
O K,=0 kJim’ 7 7 O K,=0 kd/m
A K, =19.5kJm’ A K =195 kdm’
o i ° 80 f K. =39 kJ/m’
S K, =39 kJ/m S .= 7
o % K, =585 kim’ | ,p % K, =585 kiim
®© 60 - 7 8 60 - * B
) % 2 *
= *
S % * | 8 o %
T 40 A x ¥ £ 40 5 K A
2 - R 2 O 4§ "
€ 20 . “ € 20
= [ O O 1 [ . T
: mi
0 I ! ! ! ! 0 ! ! I I I I
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Disco Disco

Figura 7.3: Valores da transmitancia dos discos de uma cadeia, para diferentes valores da

constante de anisotropia magnética no plano (IPUA), para dois tipos de arranjos.

Para K, = 19.5kJ/m? a transmitancia no disco 6 aumentou, atingindo um valor de &
= 27 %; este valor é quase o dobro do valor obtido para o caso de K, = 0. O valor de
tmae também mudou, sendo reduzido a t,,,, = 18.03ns. Os valores da transmitancia nos
outros discos também aumentaram como consequéncia da presenca da IPUA. Os valores
de t,,4, nos outros discos foram também reduzidos; os valores dessa grandeza nos outros
discos sao mostrados na tabela 7.1.

Estes resultados sao importantes ja que demonstram que a IPUA é um bom mecanismo
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para melhorar a eficiéncia na transmissao 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 tnica forma de modificar a transmitancia é através da variagdo da distancia
entre os discos, ou modificando a geometria dos elementos da cadeia. Do ponto de vista
pratico, é mais facil aplicar a IPUA nos discos do que variar a distancia de separagao
entre os discos em tempo real.

Ao aumentar o valor para K, = 39kJ/m?, temos & = 36.3 % enquanto que & =
37.4 %. Neste caso o valor da transmitancia no disco 6 é ligeiramente maior que no
disco 5 e quando K, = 58.5kJ/m?3, temos & = 39.3 %, & = 41.8 %, & = 45.2 %.
Os valores da transmitancia agora comecam a aumentar nos ultimos discos da cadeia,
quando comparados com os que estao mais perto do disco 1. Este comportamento é
diferente dos casos anteriores, nos quais a transmitancia cai com a distancia de separacao
sobre o disco 1, mas este comportamento é esperado, ja que a presenca 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 eficiéncia,
mas nao era esperado que a eficiéncia do disco 6 fosse maior do que a do disco 5!).

Os valores de t,,,, também se reduzem com o aumento do valor de K,; no entanto,
tmae do disco 6 permanece maior do que o valor dos outros discos, como pode ser visto

na tabela 7.1.

K, (kJ/m3) | tiaz2 (08) | tmaez (08) | tmaza (08) | tmaes (08) | taes (1)
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
58.95 2.2 4.4 6.7 9.1 10.9

Tabela 7.1: Valores de t,,,, 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 t,,,, sao menores quando
comparados com os obtidos no arranjo tipo 1. Isto é porque os tempos de transferéncia
de energia sao 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 (Capitulo 6). Assim, também os valores da transmitancia sao maiores comparados
com os obtidos no arranjo tipo 1. Para K, = 0kJ/m?, temos um valor na transmitancia
de & = 34.61%, valor que é mais do dobro do obtido no caso do arranjo tipo 1, € t,,qs
= 15.1ns, o qual é quase a metade do valor obtido no caso do arranjo tipo 1. Para va-
lores maiores de K,, os valores da transmitancia aumentam, como € esperado devido ao
aumento do acoplamento magnético entre os discos, mas os tempos t,,., sao ligeiramente
menores do que os obtidos no arranjo tipo 1. Os valores de t,,,, sa0 mostrados na tabela

7.2.

K, (kJ/m?) | tiaze (08) | timazs (08) | tmaea (08) | tmaes (0S) | timazs (1S)
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 t,,,, dos discos de uma cadeia, para diferentes valores da constante

de anisotropia magnética no plano (IPUA), para o arranjo do tipo 2.

7.2 Aplicagoes a dispositivos com portas logicas

Nanoestruturas com configuracao de vortices magnéticos podem ser usadas em dispo-
sitivos para a realizagdo de operacoes 1dgicas [32,33,117]. Nesta se¢ao discutiremos como

a IPUA pode ser usada em dispositivos logicos, por exemplo, para obter saidas 0 ou 1.

7.2.1 Porta Fan-Out

Uma porta fan-out pode ter uma entrada (input) e duas saidas (output 1 e output
2) [33]. Um possivel arranjo para construir uma porta deste tipo com discos com vértice
magnético é mostrado na figura 7.4. O sistema esta formado por 7 discos iguais de 240 nm
de diametro e espessura L = 7nm. Todos os discos téem a mesma distancia de separacao

centro a centro D = 260 nm. O material usado foi o galfenol, com parametros ja detalhados
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em capitulos anteriores. Todos os vortices apresentam polaridade p = +1 e circulagao C
= +1. O sinal de entrada sera fornecida pela aplicagdo de um campo magnético girante
da forma H(t) = Hy cos(27 fot) & + Hy sin(27 fot) g, onde Hy é a amplitude do campo
magnético e fy é a frequéncia girotrépica de um disco isolado; para as dimensoes dos discos
usados aqui, foi estimado um valor de f; = 0.45 GHz. O sinal de entrada corresponde a
funcao logica 1, uma amplitude de sinal aprecidvel em qualquer das saidas é considerada
como 1, enquanto que uma amplitude desprezivel é considerada como 0. Em nosso sistema
o disco 4 funciona como entrada e os discos 1 e 7 como saidas. Os discos 2,3,5, e 6 sao os
discos onde a IPUA pode ser aplicada com a finalidade de conseguir as saidas desejadas.

A primeira configuracao a ser obtida é a 111. O primeiro digito se refere ao sinal de
entrada no disco 4, o segundo digito a saida no disco 1 e o terceiro digito a saida no disco
7. Para conseguir a configuracao 111, aplicamos o sinal de entrada através do campo
girante no disco 4 e observamos os sinais de saida no discos 1 e 7. O resultado pode ser
visto na figura 7.6.

Os sinais nos discos 1 e 7 sao obtidos devido a transferéncia de energia entre os discos
do sistema. Como foi visto no Capitulo 6, a IPUA pode favorecer a transferéncia da
energia ou impedir que esta aconte¢a (diminuir a eficiéncia de transferéncia). Levando
em consideracao nossos resultados obtidos previamente, aplicamos a IPUA na direcao y
nos discos 2 e 3, enquanto que nos discos 5 e 6 a IPUA esta na direcao x. As direcoes da
IPUA foram escolhidos de tal forma a minimizar a interacao entre os discos vizinhos. As
configuracgoes logicas 111, 101 e 110 sao mostradas na figura 7.6. Para obter a configuragao
101, foi aplicado a IPUA (K, = 39kJ/m?®) unicamente nos discos 2 e 4, para impedir a
transferéncia de energia para o disco 1. A configuracao 110 foi obtida aplicando a IPUA
unicamente nos discos 5 e 6, impedindo assim a transferéncia de energia para o disco 7.
Aplicando a IPUA nos discos 2,3,5 e 7, permite obter a configuragao lgica 100 (figura
7.5).

A configuracao 000 é trivial, se ndo existe sinal de entrada nao existe sinal de saida.
Todas as configuragoes obtidas no sistema fan-out sao resumidas na tabela 7.3. Estes
resultados mostram como ¢é eficiente o uso da IPUA para obter diversas configuragoes

logicas.
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Output2 ——» Disk 7

Disk 6

Output 1

Disk 2

Disk 1

Figura 7.4: Estrutura fan-out composta por 7 discos iguais, separados por uma distancia D. Os

discos tém 120 de raio e 7nm de espessura.
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Figura 7.5: Configuracao légica 100 obtida em um sistema fan-out.
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Portas logicas
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Figura 7.6: Configuragoes logicas obtidas em um sistema fan-out, em (a) configuragao 111, (b)

configuragao 101 e em (c) configuragao 110. Dados obtidos por simulagdo micromagnética.
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Input | Output 1 | Output 2 | Configuracao légica
0 0 0 000
1 1 1 111
1 0 1 101
1 1 0 110
1 0 0 100

Tabela 7.3: Configuracoes logicas obtidas no sistema de vortices 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
saida (output). A saida depende das operagoes realizadas nas entradas. O sistema 16gico
mostrado anteriormente, pode ser modificado para ter duas entradas e uma saida. O disco
1 e o disco 7 sao agora as entradas do sistema, e o disco 4 é a saida. As entradas aqui
também sao alimentadas pela aplicagao de um campo magnético girante.

A porta E é caracterizada pelas operagoes 0 + 0=0,04+1=0,14+0=0el1+ 1=
1. Novamente, a operacao 0 + 0 = 0 é trivial e corresponde ao caso de nao ter sinal de
entrada nem de saida. A operagao légica 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 desprezivel no disco 4 (saida). Da mesma maneira, a operagao légica 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 saida nula no disco 4 (saida).
A operacao logica 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 saida no disco 4 (saida).

Com o fim de obter as operagoes légicas desejadas, foi usada a influéncia da IPUA
unicamente nos discos 2,3,5 e 6. A direcao da IPUA nos discos é a mesma que foi usada
na sub-secao anterior 7.2.1. Os resultados podem ser vistos na figura 7.8. Um sinal de
amplitude desprezivel, préximo de zero é obtida no disco 4 (saida).

A porta OU é caracterizada pelas seguintes operagoes: 0 + 0=0,0+ 1=1,1+ 0
=1el+ 1=1. A interpretacdo das operacoes logicas é semelhante a usada na porta

E. Este tipo de porta se caracteriza por ter sinais de saida, independentemente se sé foi
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Input 2

Input 1

-~ -

Disk 1 Disk 2 Disk 4

Figura 7.7: Estrutura fan-out composta por 7 discos iguais, separados por uma distancia D. Os

discos tém 120nm de raio e 7nm de espessura.

usado um tnico sinal de entrada. Os resultados sao mostrados na figura 7.9.

Neste caso, mesmo que nao seja necessario aplicar a IPUA nos discos, ja que a trans-
feréncia de energia de um disco para outro é necessaria para poder obter sinais de saida,
foi aplicada IPUA em alguns discos para impedir um sinal de saida por uma das entradas
onde nao foi aplicado um campo magnético girante, ja que por exemplo: se um sinal de
entrada é aplicada no disco 1 (entrada 1), esta vai se propagar até o disco 7 devido a
transferéncia de energia entre os discos vizinhos. Para evitar este problema, foi aplicada
a IPUA nos discos 5 e 6, desta forma é impedida a propagacao de saida 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 operacao logica.
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Figura 7.8: Sinais obtidos das operagoes légicas da porta E, formada por discos com vortices

magnéticos, mostrada na figura 7.7
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Figura 7.9: Sinais obtidos das operagoes 1égicas da porta OU, formada por discos com vortices

magnéticos, mostrada na figura 7.7.
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A

t (ns)

Figura 7.10: Sinais obtidos das operagoes légicas tanto para a porta E, como para a porta OU

formada por discos com vértices magnéticos, mostrada na figura 7.7.
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Capitulo 8

Conclusoes

O objetivo da tese foi estudar a dinamica e as interacoes magnéticas em sistemas de
discos acoplados que apresentam configuracao magnética tipo vortice. O estudo foi feito
usando modelos analiticos e simula¢do micromagnética (software Mumax®).  Nosso tra-
balho comegou com o estudo de um sistema simples de dois discos de raios diferentes,
acoplados e separados uma certa distancia. Foi encontrada uma expressao analitica para
a energia de interacao magnética entre os discos e para as integrais de acoplamento I, e I,
(interagdes ao longo do eixo x e do eixo y, respectivamente). Resolvendo analiticamente a
equacao de Thiele, foi possivel encontrar uma expressao analitica para as frequéncias de
acoplamento do sistema. As integrais de acoplamento mostram uma dependéncia simples
com a distancia de separagdao entre os discos da seguinte forma: I, ~ d** e I, ~ d*!,
dependéncia que esta em bom acordo com os resultados obtidos para o caso de discos
iguais.

Também mostramos que é possivel expressar esta dependéncia com a distancia como
uma soma de poténcias {mpares negativas da seguinte forma: I,, = Ad™® + Bd™® +
Cd=" + Dd™®. Esta tltima dependéncia tem um significado mais fisico, j4 que cada
termo representa um tipo de interagdo magnética (dipolo-dipolo, dipolo-octupolo, etc).
Os coeficientes foram encontrados fazendo um ajuste a curva original de I, e I, em funcao
da distancia de separacao entre os discos.

As frequéncias de acoplamento do sistema foram obtidas usando a expressao analitica
e a simulacao micromagnética, ambos resultados tém boa concordancia.

Todos os resultados anteriores foram aplicados ao estudo da interacao magnética em

uma matriz quadrada (10 x 10) de discos diferentes. Para isto, usamos o efeito do eco
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de vértice magnético (EVM), estudado previamente pelo nosso grupo. O eco de vértice
magnético é similar ao efeito de eco de spin, que é observada na ressonancia 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 obtencao do EVM permite o estudo
da interacao 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 transferéncia de energia (7) de um disco para o outro. Para isso, usamos a
influéncia da anisotropia uniaxial no plano (IPUA), aplicado ao longo do eixo x, sobre a
dinamica dos vértices. Encontramos que 7 pode ser reduzido consideravelmente com o
aumento da anisotropia nos discos. A queda nos valores de 7 foi da ordem de até quase
70%, o que demonstra a efetividade de usar a IPUA para controlar este parametro. Um
modelo analitico simples considerando unicamente interacao dipolar, foi usado com a fi-
nalidade de obter as interac¢oes ao longo do eixo x e do eixo y (integrais de acoplamento)
em funcao da constante de anisotropia magnética K,. Foi encontrado que as integrais de
acoplamento aumentam seus valores com o aumento de K,, o que significa que a presenca
da IPUA aplicada ao longo do eixo x favorece o acoplamento entre os discos magnéticos,
permitindo obter pequenos valores de 7. Portanto, nosso modelo explica satisfatoriamente
a razao pela qual o valor de 7 cai com o aumento de K, .

A partir da primeira variacao da lagrangiana, baseada nas constantes de Thiele, do
sistema, conseguimos obter uma expressao analitica para as frequéncias de acoplamento e
para o desdobramento de frequéncias. Os valores obtidos pela expressao analitica, quando
comparados com os valores obtidos pela simulacao micromagnética mostram um bom
acordo quando as distancias de separacao entre os discos sao maiores, o que é razoavel,
ja que nosso modelo s6 considera interacao dipolar.

Também foi estudada a influéncia da direcao da IPUA nos valores de 7. Para isto, a
IPUA foi aplicada ao longo do eixo y em ambos discos. O efeito observado foi um aumento
nos valores de 7 com o aumento de K,. Aqui, o modelo dipolar também foi usado para
encontrar as integrais de acoplamento em funcao de K,. Os resultados mostram que as
integrais de acoplamento diminuem seus valores como o aumento de K,, o que significa

que a IPUA aplicada na direcao y desfavorece o acoplamento entre os discos.
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Estes resultados sao de muita importancia, porque escolhendo uma certa direcao, po-
demos chegar a um estado de interacao quase zero, eliminando o desdobramento de
frequéncias nos discos e fazendo com que apareca uma unica frequéncia girotrépica, fato
que pode ser usado para estudos de sincronizagao em sistemas de muitos discos. Nossos
resultados representam o segundo método conhecido até agora para o controle de 7.

Mostramos ainda que a IPUA permite controlar a diregado de propagagao do sinal em
sistemas de mais de um disco, o que pode ser usado para obter diversas configuracoes
l6gicas em sistema de portas E, OU e em sistemas FAN-OUT. No sistema fan-out encon-
tramos que ¢ possivel ter as 5 configuracoes légicas associadas a este sistema. Usando o
mesmo sistema (arranjo de discos) fan-out, mostramos que também podemos realizar as
operagoes logicas E e OU sem a necessidade de mudar a geometria do sistema, ou mudar
a distancia de separacao entre os discos. Estes resultados sao interessantes, pois mostram
que com um unico sistema é possivel passar por diferentes configuragoes logicas. Isto
pode ter muitas aplicacoes praticas na area da eletronica, ja que pode ser criado um tnico
dispositivo que realize todas estas operagoes logicas.

Mostramos ainda que a IPUA pode ser usada para melhorar a eficiéncia de transmissao
do sinal em um arranjo unidimensional de discos magnéticos. Nossos resultados mostram
um aumento da transmitancia nos discos com o aumento da anisotropia no plano, assim
como também um aumento na magnetizacao destes. Foi mostrado também que os tempos
em que cada disco alcanca a sua maxima magnetizacao sao reduzidos pela influéncia da
IPUA, que representa uma grande vantagem para aplicagoes tecnoldgicas onde se busca
uma rapida e eficiente transmissao do sinal.

Como possivel extensao de nosso trabalho, estd a aplicacao de nossos resultados a um
novo tipo de configuracoes magnéticas, os Skyrmions, que tém algumas propriedades simi-
lares ao vortices magnéticos. Estudar os efeitos que produzem agentes externos, como por
exemplo a IPUA, ou campos magnéticos perpendiculares sobre outros modos dinamicos
presentes nos vortices magnéticos além do modo girotrépico, que foi o modo estudado
nesta tese.

No entanto, existem ainda muitos aspectos da fisica de vértices magnéticos que merecem

novos estudos.
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Apeéendice A

Resolucao da equacao de Thiele

A.1 Disco isolado

Como foi mencionado na secao 3.2, a equacao de Thiele é usada para o estudo da
dinamica do vortice magnético:
dX dX oW (X)

GX o TP~ Tax

A derivada temporal do vetor posicao é a velocidade do niucleo do vortice magnético,

—0 (A.1)

e a derivada espacial da energia é a forca restauradora (F;.), entdo a equagao de Thiele

pode ser escrita como segue:

GxV+DV+F,. =0 (A.2)
Gx(GxV+DV+F,)=0
Gx(GxV)+DGxV)+GxF,=0

Levando em conta a identidade G x (G x V) = (G.V)G — (G.G)V, temos:

~G’V+DGxV)+GxF, =0

2
_ F.
Gxv)y= &YV -Gx (A.3)
D
Substituindo A.3 em A.2 temos:
G x F, — DF,
V = S EWE (A4)
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A.2 Discos acoplados Resolugao da equacao de Thiele

Levando em conta que:

G=-Gz
F=Fax+Fy
V =V, 2 + V5 = 22 + 9y,
a equacao A .4 fica:

i 1 GF, — DF,

S (A.5)
gj| G +D* | _GF, - DF,

Este sistema de equagoes 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 equacoes de Thiele acopladas devido

a energia magnética de interacao entre eles:

dX, dX,  OWi(X1,Xa)

. p = A.
Gix -+ D X, 0 (A-6)
iX, dXy, OWy(X,,Xy)
Gox o+ D = ——x— =0

onde o termo de energia W (X, Xy) leva em conta a interagao magnética entre os discos,
assim como a energia individual de cada disco.

Assim, temos a energia (i = 1,2):

1 .
Wi(X;, X;) = W;(0) + §I‘€ZX,2 — pil2 x H|X; + C1Co(nyx19 — 1yy1y2) (A.7)

Resolvendo para i = 1, temos:

1 .
W1<X1, Xl) = Wl(O) + —/‘iiX12 — ,Ul[Z X H]Xl + Clcg(nxl'l.’ﬂg — nyylyg) (AS)

2
oW, . . .
F1 = — ! = —Hle -+ ,Ltl[Z X H] — 0102<7]m$2$ — T]y’ygy)
0X;
F, = (- Xy — mHy — C1Congw2)z + (—kayn + pn Hy + C1Conyy2)4 (A9)
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A.2 Discos acoplados Resolugao da equacao de Thiele

parai= 2:

1 .
WQ(Xl, XQ) = WQ(O) + §RZX22 — ,LLQ[Z X H]Xg + 0102(7733(131[)32 — Uyy1y2> (AlO)

0)1% 5 5 7
1-7‘2 = — 2 = —/ﬁj2X2 + IILQ[Z X H] — 0102<77xx1$ - nyyly)
0X5
Fy = (—£2 X5 — poHy — C1Con,21) % + (—Koyz + poHy + C1Cmy11)7 (A-11)

Substituindo as equacoes A.9 e A.11 na equagao A.5, e considerando D = 0 (constante

de atenuacao desprezivel), obtemos:

. 1
Ty = 5(“13/1 + C1Caonyya + i H,) (A.12)
. 1
h = 5(/{1% + C1Conpxe + 1 Hy
. 1
Ty = 5(0102%% — Koy + 1o H,) (A.13)
1

Uy = a(clczﬁxxl + Koty + o Hy)

Este sistema corresponde a equacao 5.6, e foi usada na secao 5.2 para a obtencao do

eco de vértice magnético analiticamente.
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Apeéendice B

Artigos publicados durante a

elaboracao da Tese de doutorado

Nesta apéndice apresentamos os dois artigos desenvolvidos durante a elaboragao da

Tese de doutorado
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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. Guimaraes®
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, 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. © 2014 AIP Publishing LLC. [http://dx.doi.org/10.1063/1.4878875]

l. INTRODUCTION

Magnetic objects of nano- and mesoscopic dimensions
of different shapes—squares, ellipses, or disks—may have,
as their ground state, a vortex structure.'™ 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 ¢ =+1 for counterclockwise (CCW) in-plane
magnetization direction, or ¢ =—1 for CW direction; the
polarity is p = +1 for magnetization of the vortex core along
the +z axis, and p= —1 for the opposite direction (-z). The
physical description of the vortex properties is usually made
within two analytical models: rigid vortex model® 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),Q’13 magnetic random memories (MRAM’S),M‘15
or logic gates.'® The applications usually require magnetic
elements arranged in a regular array'”"'® 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 nanoobjects'® and the loss-less transmis-
sion of energy.?’

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

¥ Author to whom correspondence should be addressed. Electronic mail:
apguima@cbpf.br

0021-8979/2014/115(20)/203902/6/$30.00
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with distance of this coupling has been the subject of several
studies in recent years.?

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 devices*’ 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.>?

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

© 2014 AIP Publishing LLC
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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 ", with n=3, 5, 7
and 9, i.e., dipole-dipole, dipole-octupole, octupole-octupole
and dipole-triacontadipole interactions, respectively, as
recently demonstrated by Sukhostavets ez al.'®

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.

Il. 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 2R, and 2R,,
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 ¢; (i=1,2) on their surfaces (top, bottom, and lat-
eral) induced by the shift of the vortex cores from the equi-
librium positions.” These charges are given in the rigid
vortex model by”"®

B ¢iM;(x; sin @; — y; cos ¢;)
\/R,-2 + |X;[* = 2Ri(x; cos ; + y;sin ;)

)

O

where ¢;= *1 is the ith disk circulation, M, is saturation
magnetization, and X;, ¢;, and R; are defined according to
Fig. 1. The magnetostatic interaction energy W,,(X;, X,) of
the side surfaces of two disks is'*??

1 010
Wl‘m(Xl,Xz) = EJdS]stzﬁ

(@3]

The integration is performed over the surfaces S| and S,
of each disk,” dS; = Ridzidg;, and r; =r, r, =r' +dX, as
defined by Ref. 22.

I d 1
] L}

FIG. 1. Coupled disks with vortex magnetic configuration and different radii
R, and R,, separated by a center to center distance d.

J. Appl. Phys. 115, 203902 (2014)

Inserting Eq. (1) into Eq. (2) and considering |X;|/R ~ 0
(the vortex displacement is much smaller than the disk
radius), we have

Winr(X1,X2) = cre2(nixz + myyiy2) + O(X:),  3)

with
oy = LR @)
where
I, = JTsin @, sin ,dg,dg,dz,dz,, 4)
I, = JTcos @ cos p,dp,d,dz dz,, (6)
with

T = (¢} + 8 +d —22182¢05(p, — 9)
+2d(ga2c0s gy — g1 cos @) + (21 + 22)2]7]/2.

Here we have considered the dimensionless variables: g;

= R[/R, Z; = Z,‘/Ié7 J = d/]é with R = (Rl +R2)/2 for

i=1,2.

The limits of integration are from 0 to 27 in ¢;, ¢,, and
from 0 to L/R in zy, z,.

In Egs. (5) and (6), I, and [,, 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,'***
considering now nonidentical disks. Although W;,, (Eq. (2))
depends on the vortex core polarities,'® it is worth noting
that, in the present approach, the coupling integrals /, and /,,
(Egs. (5) and (6)) do not.

Fig. 2 shows I, and I, calculated for a separation d
between the disks in the range 340 nm < d < 500 nm.

According to Sukhostavets er al.,'® 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 /, and /,, 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, /, and /, decrease.

The coupling integrals /, and /,, when fitted to a single
term of the form d ", lead to values of n=23.41 = 0.02 and
n=4.08 +0.07, for I, and I, respectively. These values of n
are similar to those found by Sukhostavets et al.'® and
Garcia et al.* for equivalent parameters.
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FIG. 2. Coupling integrals I, and |/,| as a function of the reduced distance
d = d/R for disks with L =20nm and R, = 150 nm and R, = 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 n = 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.

For a smaller distance d, between 340 and 370 nm, we
have n=3.70*0.02 and n=5.05*0.09 for I, and I,
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 obtained'® for
identical disks.

The dependence of I, and I, 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

Ly=Ad > +Bd’+Cd +Dd”, %)

where the terms of form d ", with n=3, 5,7, and 9 are again
the dipole-dipole, dipole-octupole, octupole-octupole and
dipole-triacontadipole interactions, respectively.'®

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 A=156.0+0.3, B=99+3, Cx0,
D=(1.74+0.03) x 10* for I, and A=320+1, B=286
=10, C=0, D=(1.6%0.3) x 10 for I,. 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 (Ad 73), especially
for close disks (d < 350nm), 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

J. Appl. Phys. 115, 203902 (2014)

analytically using the linearized Thiele’s equation, that can
be written, considering zero damping®

dX;  OW(Xi,Xo)

Gi % dt oX;

=0, ®)

where G; is the gyrovector, G; = —Gip;z, G; = 2mpuyM,L; /7,
y is the gyromagnetic ratio and M, is the saturation
magnetization.

The potential energy is

WX, Xa) =W (X))
+ Wi (Xa)
+ Wim(Xl 3 X2)7

where W{(X;) and W,(X,) are the potential energies of each
isolated disk. W;(X;) = W;(0) + K[X?/z, where W(0) is the
potential energy for X;=(0,0) and x; = 40nM>L? /9R; is the
stiffness coefficient.” W;,, (X, X,) is the magnetostatic inter-
action between the disks.

The system of Thiele’s equation of motion (Eq. (8)) is
simplified using a solution X;(7) = X;(w)exp(iwt), where ®
is the frequency, thereby obtaining a matrix equation of the
form BA = iwA

0 —m1py 0 —bwp; | | x1 Xy
o1p 0 amip 0 Y el

0 —dmyp; 0 —opy | | X2 x|
canp: 0 wop2 0 y2 y2

®

where a = cica,/Goy, b= ciean,/Goy, ¢ = crean/Gma,
and d = cicany /Gw, with the eigenfrequency of each iso-
lated disk w; = K,'/Gl‘ i=1.2).

From Eq. (9), we get the coupling frequencies w;

_ 12 4+ w? + 2bcpwlwzi\/z

(@, ) 5 ,

(10)

where

A = (012 — ) + 4,20, (ca + bd)
+4paymybe(m® + %),

with p = pp,; note that in this expression, the circulations ¢
and ¢, only appear squared, and, therefore, the frequencies
do not depend on the sign of the circulations c;.

We considered a disk pair with radii R;=150nm,
R>=170nm, and thickness 20 nm separated by a minimum
distance d = 340 nm, for combined polarities, p =p; p, =+1
and p=—1. The eigenfrequencies of these disks are
wy/2n = 0.56 GHz for R=150nm and w,/2n = 0.49 GHz
for R=170nm and were obtained using the two-vortex
model.”® These values are in good agreement with those
obtained from micromagnetic simulation, respectively,
wp/2n = 0.58 GHz and wy/2n = 0.52 GHz. However, the
eigenfrequencies spread Aw obtained analytically is larger
than the one obtained by the micromagnetic simulation. The

114



Artigos publicados durante a elaboracao da Tese de doutorado

203902-4 Sinnecker et al.

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 w; 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 d=340nm, from Eq. (10), we find ! /27
= 0.57 GHz, wl_/Zn = 0.48GHz and from the simulation
o' /2n = 0.57GHz, o' /2n = 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.>® 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 D =250nm, and ¢ = 10nm);
the 50 pairs were formed with disks of the same ensemble
chosen in Garcia et al. >

To obtain an echo, an external magnetic field, with
25mT 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 Aw) leads to a decay of the
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FIG. 3. Variation of coupling frequencies o, /2 with the separation dis-
tance d between two disks, with radii R; = 150nm and R, = 170 nm, thick-
ness 20nm, and combined polarities p=p; p» =+1 and —1. These values
were obtained from Eq. (10).
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total magnetization M(f). After a time 7, 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 77, which depends on the standard deviation Aw, on the
Gilbert damping constant « and on the interaction between
the neighbor disks as*

1 1 11
7:A *:A 7 9 11
R PR T (D

where 27T, is the relaxation time related to the damping
constant o, and 1 / T’2 accounts for the interaction between the
disks.

Therefore, for an ensemble of disks with the same o,
1/T; 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.>® 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, 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).

10}
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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 =60 ns—the MVE. The red lines show the com-
puter fits to the echo, used to derive the values of T5. In (a) M(f) was
obtained by solving Thiele’s equation, and in (b), M(f) was obtained from a
micromagnetic simulation using the OOMMEF code.
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FIG. 5. Graph of T; obtained from the fitting of the magnetic vortex echoes
for pairs of disks with a Gaussian distribution of diameters. The continuous
lines are computer fits to a function a + b xd"; (a) red circles represent val-
ues of T; derived, for each distance, from the echoes obtained from micro-
magnetic simulation (fit with n=5.2 + 0.2); (b) blue squares represent T
from the echoes generated using Thiele’s equation (n =3.7 = 0.2).

D. Micromagnetic simulation and the magnetic vortex
echo

The micromagnetic simulations were made for
Permalloy nanodisks, cells of 5 x5 x 20 nmm’, =0, using
the OOMME code.?' 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
t=0ns, 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; 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; 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 Aw observed in Sec. II B, when
comparing the eigenfrequencies spread obtained analytically
and from micromagnetic simulation. A larger Aw means a
smaller 77 and vice-versa, as can be seen in Eq. (11). The an-
alytical Aw is larger than the one obtained using micromag-
netic simulation, and thus, the 77 is smaller, as observed in
Fig. 5.
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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.

lll. 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 /, and /, 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 method® to derive the
dependence of the interaction with distance; (c) we made a
micromagnetic simulation to obtain M(¢) 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 /, and /, vary depending on dis-
tance in a way comparable to the results obtained by other
authors. The relaxation times 77, 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; curves obtained from these
two techniques show an approximate dependence of the
form oc d7", with values of n that vary between 5.2 = 0.2
(micromagnetic simulation) and 3.7 = 0.2 (Thiele’s equa-
tion), comparable to other results of coupling between mag-
netic vortex disks in the literature.
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The influence of the in-plane uniaxial anisotropy (IPUA) in the mutual energy transfer time (t)
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 (K,) and the distance. We find that the IPUA increases the
interaction between the disks allowing shorter energy transfer times. For our range of K, values, we
get a drop in the values of 7 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 K. 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."> 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 = +1 (counter-
clockwise (CCW)) and C = —1 (clockwise (CW)). The core
has polarity po = +1 when it points in the +z direction and
po = —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.”?

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.'®® This eigenfrequency depends on
the ratio of the thickness to the radius of the disk
(B = L/R).>" The control of gyrotropic frequency values has
been reported in previous works using perpendicular mag-
netic fields and polarized spin current.””"' Nevertheless,
problems such as the Joule heating and stray magnetic fields
are undesirable for device applications,'? 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.'* ™ In multilayer systems, a perpendicular uni-
axial anisotropy (PUA) can be induced varying the substrate
thickness,'® while IPUA can be induced through inverse
magnetostriction effect by voltage-induced strain via a PZT
piezoelectric transducer.'**® The IPUA allows real-time
control of the eigenfrequency in an appreciable range.'® The
eigenfrequency can also be controlled using PUA, as has
already been demonstrated by Fior et al.,'® but the downside
is that this control cannot be made in real-time, and the range

0021-8979/2016/120(21)/213901/6/$30.00
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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.>'
Expressions for the magnetic vortex excitation frequencies
and coupling integrals in a pair of coupled circular disks of
equal radii were obtained by Shibata er al.>' and Sukhostavets
et al.?* These expressions were also obtained for the case of
coupled circular disks of different radii by Sinnecker et al.*

Coupling different disks with magnetic vortices allows
the possibility of lossless energy transfer between them,**
and the propagation of the information,?® 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 t. This parameter is inversely
proportional to the splitting frequency (Aw/2m).%* In this
sense, the control of the mutual energy transfer time 7 is very
important to characterize this transfer.

The goal of this work is to propose a novel method for
controlling 7 in a pair of identical nanodisks, using the
influence of the IPUA. To date there is only one method of
controlling the value of 7, using perpendicular magnetic
fields.”® We used micromagnetic simulations and found a
correlation between the IPUA values and 7. 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.”” The magnetoelastic energy
was included in the micromagnetic simulation as a uniaxial
anisotropy energy, as proposed in reference 13. We used cells
of 2x2x7nm’. The magnetostrictive material used was
Galfenol (FeGa), which is of great interest and exhibits high
magnetostriction.?® The material parameters of Galfenol

Published by AIP Publishing.

118



Artigos publicados durante a elaboracao da Tese de doutorado

213901-2 H. Vigo-Cotrina and A. P. Guimaraes

used here were:'*?*? saturation magnetization M, = 1.360
x10° A/m? and exchange stiffness A = 14 x 1072 J/m. We
used the gyromagnetic ratio y = 2.21 x10° m/As, damping
constant « = 0.01, and IPUA ranging from 0 to 58500 J/m>.
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 = 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.

Il. RESULTS AND DISCUSSION
A. Micromagnetic simulations

The gyrotropic frequency variation depending on the
induced uniaxial anisotropy constant K, for an isolated
disk has already been studied in detail by Roy'? 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 +x
direction for a few nanoseconds using a large damping o =1
for faster convergence, then this field is turned off and a
typical damping «=0.01 was used, allowing the vortex
core to perform the gyrotropic motion. The eigenfrequency
(fo=wo/2m) 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.*®
Considering a small damping, this equation can be written as

ax oW (X)
dt oX

G x =0, (1)
where G is the gyrovector G = —GpoZ, G = 2muM,L/y is
the gyrotropic constant (it is assumed that the magnetization
does not vary along the thickness of the disk, an assumption
valid for f=L/R < 1), y is the gyromagnetic ratio, and M,
is the saturation magnetization; W(X) = W(0) +1xX?* is
the potential energy and x = 40nM?2L?/9R is the stiffness
coefficient calculated within the side-charge-free model at
B < 1,' and R is the disk radius. The gyrotropic frequency
is given by the expression fy = K(ZnG)fl. The stiffness

Disk 1 Disk 2

direction of IPUA
—

D

FIG. 1. Coupled disks with magnetic vortex configuration separated by a
center-to-center distance D.
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FIG. 2. Gyrotropic frequency variation with respect to K, for an isolated
disk of diameter 2R =256 nm and thickness L =7 nm. Blue diamonds and
orange dots represent the values obtained from micromagnetic simulations,
and Thiele’s equation (k(27G)™"), respectively.

coefficient and the gyrotropic constant were obtained from
micromagnetic simulations following the methodology of
some previous works.'*?*3! Thus, the gyrotropic constant
was obtained using the expression’’

L oM oM
R

and the stiffness coefficient was obtained from the slope of the
linear fits of W(X) versus X>.”'* The values of the gyrotropic
constant and stiffness coefficient obtained from the analytical
expressions are G =3.401 x 1013 kg/s and k =9.86 N/m for
K, =0kJ/m’ while the values obtained from micromagnetic
simulations are 3.375 x 10713 kg/s and k =9.16 N/m. There is
a good agreement between the results obtained from the ana-
Iytical 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,
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FIG. 3. (a) Gyrotropic constant G and (b) stiffness coefficient x obtained
from micromagnetic simulations, vs. K.
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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 K,. This fall is due
to the competition between exchange and demagnetizing
energy versus magnetoelastic energy.'? 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."?

In order to study the dependence of © 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
+x 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 K, from 19.35 MHz (K,
=0kJ/m?) to 55.9 MHz (K,, = 58.5 kJ/m?>) for the case p = pip»
=+1. For p=—1, the splitting frequency increases from
4825MHz (K, =0kJ/m’) to 66.8MHz (K, =58.5kJ/m’).
This dependence is shown in Fig. 4. As expected, the splitting
frequency is larger for the case p = —1 than for p= 41 because
the dipolar interaction is stronger in the former case.”

Since the splitting frequency (Aw/2m) is inversely
related to the energy transfer time (t),>* it is expected that 7
also depends on K. This dependence is shown in Fig. 4 for

J. Appl. Phys. 120, 213901 (2016)

p=-+1 and p=—1. These values were extracted from the
micromagnetic simulations considering the t definition: 7 is
defined as the time required by the energy of disk 1 to reach
its minimum value for the first time.>* Additionally, we have
calculated t using the expression 7= O.S/Af,24 where Af
= Aw/2n. These results are also shown in Fig. 4. Another
way to find the 7 values is to observe the time required for
envelopes of X; or M(t) reach their minimum values for the
first time. In all cases, the results are almost the same. For a
reduced distance d=D/R =2.27, we found a drop in the
value of 7 of almost 69%, from t=25.4ns (K,=0) to
1=8.6ns (K,=58.5kJ/m’) for p=+1 and a drop of 27%
from 1=10.13ns (K, =0), to t=7.36ns (K, =58.5 kJ/m3)
for p=—1. For larger d, the decrease in the value of t with
respect to the increase of K, remains significant (approxi-
mately 60%) for p=+1, while for the case p= —1, the drops
are reduced to 20%. Despite getting lower values of 7 with
high values of K, it is important to note that energy transfer
times remain shorter when p= —1. This is because the cou-
pling between the two disks is stronger in comparison with
p=+1.2% 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 7. Next, we will explain the reason why 7 decreases
with increasing K.

B. Analytical dipolar model

Although the magnetic interaction between magnetic
vortices depends on several multipole terms,**> we used a
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3
K. (kiim?)

FIG. 4. Splitting frequency and 7 vari-
ation with respect to K, for (a.)
p=+1, and (b,d) p=—1 with reduced
distance d = D/R = 2.27, both obtained
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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.*®> The magnetic dipolar energy (Egip) is
given by

Ho A A
Eio = ey {ui.u,. - 3(D,-,-.u,-).(Di,-.n,-)} SNC)

where bij 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 by

nuij = */IC,'JMSLR(% X Xij)7 )
with
R [|M|]
= TR IM, )
TM |IX |

where / (in our case, 4; = 4; 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, C;; is the circula-
tion of the disks i and j, X;; = (x;,yi,) is the vector position
of the core vortex of the disks. After some algebra and con-
sidering i, j=1, 2, we obtain the following expression for
the magnetic dipolar energy

Egp = C1Ca("x1x2 — 217"y 1y2), (6)

where 1" = ug/’M2L*R? /4nD3,, D1y = 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 (W,,,) given by*'*?

Wine = C1Ca (X122 + 1,y12)- @)

Comparing Eq. (6) with Eq. (7), we obtain

*

ne=mn" n,=-2n (®)

Therefore, the new coupling integrals are given by

8

———— 1y 9
,UORM? '7,\‘} ( )

I, =

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 A parame-
ter, that is unique for each level of disturbance. In order to
obtain the A parameter, we follow the methodology used by
Asmat et al.>* 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 (x=1) for faster convergence; in this position we
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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 K,. In the linear regime,
the magnetization M and X are proportional,?* therefore the
A parameter is independent of time, and it has an unique
value for each K.

Accordingly, we find the values of the coupling inte-
grals; these results are shown in Fig. 5. For d =2.27 and
K, =0kJ/m? the ratio Ix/||Ty|| is approximately 0.38 using
expressions obtained by Shibata er al.,”' 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/||Ly||
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
by 334

1 ) ) N
L= *gz{GPi(Xiyi —yiti) = KX} = Y EL,.
i

i<j

(10)

From the first variation of the Lagrangian (Eq. (10)), we
obtained the equations of motion

* 0 0 pik 2ot | Ty,

X2 | l 0 0 —2pon* D2k X

| G| -px —pit 0 0 yi

Y2 —pant —paK 0 0 Y2
(1)

The coupling frequencies (or eigenfrequencies) are
obtained from Eq. (11)

* 2 *
w12 = \/wg f 2p<%) i%wm/S "4 (12

45 E T T T T T T T T T T T T .
—K_ =0kJm’
~ 40T ——K,=9.75 kJm’
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X
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FIG. 5. Coupling integral I, as a function of the reduced distance d =D/R
for disks with L =7nm and diameter 256 nm. These results were obtained
from Eq. (9).
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and the splitting frequency

|y — y| = fzwo\/l —2pi® — At =52+ 1 (13)

where m( is an eigenfrequency of an isolated disk and
u=n*/Gwy.

The coupling frequencies do not depend on the sign of
the circulations C and C,, they depend only on the combina-
tion of polarities (p=-+1orp=—1).

The dependence of the coupling integrals on K, 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 7 is inversely propor-
tional to the absolute value of the difference between #, and
1y (or Ix and Iy),25’35 therefore, when 7, increases, the abso-
lute value of the difference between the interactions also
increases, thus t decreases. This result is very important
because as the coupling integrals increase (I, and ||Iy||), the
splitting frequency also increases (see Eq. (13)), therefore ©
must decrease (Sec. II A). This explains why t decreases
with increasing K, 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. 7 increases with the increase of the applied per-
pendicular magnetic field, while it decreases with increasing
K,. The reason for this is that the perpendicular magnetic
field deforms the core profile of the vortex, making the

0362800, p=-1
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DDDDDDD
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o
o O Micromagnetic simulation
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FIG. 6. Variation of coupling frequencies w; » /27 with the reduced distance
d=D/R between two disks with combined polarities p=+1 and p=—1 for
K, =58.5kJ/m>. The blue squares represent the values obtained from micro-
magnetic simulations, and the red solid line represents the values obtained
from Eq. (12).
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coupling integrals weak>® while the presence of IPUA does
not alter the core profile of the vortex.'* 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 K, =58.5kJ/
m? and for the combination of polarities p=+1 and p=—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, it is sufficient to explain the influence of
the IPUA in the interaction between two disks.

lll. 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 7. 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 K,. Also, we were able to
explain why t decreases with increasing K,, 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 p= —1 is quite good, however, the
agreement is only fair for the case p=+1. 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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