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Resumo

Na presente tese estudamos as propriedades estaticas e dinamicas de nanodiscos e na-
noelipses, utilizando a teoria do micromagnetismo, para isso utilizamos a ferramenta
computacional OOMMEF. Os resultados obtidos com este método foram compara-
dos com os resultados encontrados através da utilizacao dos métodos analiticos e

experimentais desenvolvidos durante a tese e por meio de colaboragoes.

As configuragoes magnéticas de monodominio planar e perpendicular e vortice para
discos e para elipses sao bem conhecidas. Estas configuracoes dependem dos ta-
manhos das nanoestruturas, os quais modificam os termos de energia que estao
envolvidos na teoria micromagnética. Partimos dessas caracteristicas conhecidas e
realizamos um estudo sistematico do papel da anisotropia uniaxial no eixo-z sobre
as nanoestruturas. Assim, elaboramos um modo no qual pudéssemos alterar este
termo e com ele alterar os efeitos nas nanoestruturas. A primeira parte da tese con-
sistiu em estudar as caracteristicas estaticas das nanoestruturas com a presenca da

anisotropia para tanto, investigamos como este fator influencia o vortice magnético.

Observamos a partir das simulagoes que o aumento da anisotropia perpendicular
modifica o raio do nucleo do vortice. A dependéncia do raio do nucleo do vortice
com a anisotropia foi, também derivada de um modelo analitico, tendo uma boa
concordancia com a simulagao. O crescimento da anisotropia leva a mudancgas na
configuracao magnética, ou seja, a configuracao de vortice altera para a de skyr-
mion e em seguida para monodominio perpendicular. Em experimentos, utilizando
XMCD-PEEM e MFM, observamos que os ntucleos dos vortices em discos formados
em multicamadas de cobalto/platina (Co/Pt) possuem o mesmo comportamento

que nas simulagoes.

De forma mais ampla, obtivemos diagramas de fase para discos e elipses com ani-
sotropia uniaxial. Nos diagramas obtidos para os discos encontramos as seguintes
configuragoes: monodominio planar e perpendicular, vortice magnético e skyrmion.
Estes diagramas estao de acordo com os obtidos analiticamente. O skyrmion foi
observado nos diagramas apenas com o termo de anisotropia perpendicular, ou seja,
sem a interagao de Dzyaloshinskii-Moriya. Para as elipses, além das configuracoes

observadas para os discos, encontramos, também, configuracao de duplo vértice e
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vortices laterais. A inclusao do termo de anisotropia implica a alteragao das frontei-
ras e nas configuragoes magnéticas dos diagramas quando comparados com os sem

anisotropia.

Obtivemos curvas de histerese para estudar o papel da anisotropia sobre a aniqui-
lacao dos nucleos dos vortices em discos. Deste modo, obtivemos os campos de
aniquilagao e os comparamos com os obtidos analiticamente, em ambos os métodos
os campos diminuem com o aumento da anisotropia perpendicular. A deformagao
do ntcleo do vortice foi evidenciada a partir das simulagoes micromagnéticas. O mé-
todo analitico utilizou uma aproximacao que nao permite ao nucleo variar de forma
ou tamanho. A deformacgao se torna maior para altas anisotropias perpendiculares.
A deformacao nao depende do raio do disco, mas sim da distancia relativa do ntucleo

do vértice a partir do centro do disco.

Ao considerarmos as propriedades dinamicas estudamos como a anisotropia age sobre
a frequéncia natural e sobre a velocidade critica de inversao da polaridade do ntcleo
do vortice. Observamos que para maiores anisotropias as frequéncias dos nicleos sao
menores, o0 mesmo efeito ocorre para a velocidade critica. Além disso, observamos
que a distancia em relagao ao centro do disco em que ocorre a inversao ¢ menor
para maiores anisotropias. Este resultado levou a estudarmos o acoplamento entre
um par de vértices em discos distintos que interagem magneticamente. Excitando
por campos magnéticos apenas um dos vértices, este induz um movimento no outro
vortice. Assim, com o acoplamento entre os discos com anisotropias diferentes e como
os raios onde ocorre a inversao sao diferentes, mostramos que ¢é possivel excitar um

dos discos e inverter a polaridade do ntucleo do outro.

O movimento coletivo dos vértices magnéticos também foi estudado considerando
um arranjo com 100 nanodiscos. Este arranjo tem uma distribuicao normal nos
diametros dos discos. Os resultados mostraram um novo efeito - o eco de vortice
magnético - que surgiu a partir da reorganizacao (refocaliza¢do) da magnetizacao
total do arranjo. Este efeito oferece uma forma de caracterizar a matriz quanto a
homogeneidade e intensidade da interacao entre seus elementos. Mostramos ainda,
de forma analoga, um modelo analitico que descreve o eco de spin em ressonancia
magnética; esse modelo pode ser usado para explicar a maioria das caracteristicas

do eco de vértice magnético encontrado a partir da simulacao micromagnética.

Palavras-chave: Nanomagnetismo; Simulacao computacional; Configuracao mag-

nética; Vortice magnético; Skyrmion.



Abstract

In this work we study the static and dynamic properties of nanodisks and nanoel-
lipses, using the micromagnetic theory. The computational tool used was OOMMEF'.
The results obtained with this method were compared with the results obtained by
using the analytical and experimental methods developed in the thesis and through
collaborations. Magnetic nanostructures have attracted the attention of many wor-
kers in recent years, particularly nanodots with magnetic vortex and the skyrmions

configuration.

The magnetic configurations of single domain in planar and perpendicular magne-
tization direction and vortex in nanodisks and nanoellipses are well known. These
configurations depend on the size of nanostructures, which modifies the energy terms
involved of the micromagnetism theory. Therefore, starting from these known cha-
racteristics and conducting a systematic study of the role of the uniaxial anisotropy
along the z-axis of the nanostructures, we developed a method in which we could
change this term and analyze how it affects the nanostructures. Thus, the first
part of the thesis consists of the study of static characteristics of nanostructures
with uniaxial anisotropy, and an investigation on how this anisotropy influences the

magnetic vortex.

We have observed that simulations with increased perpendicular anisotropy modify
the vortex core radius. The dependence of the vortex core radius with the aniso-
tropy is derived from an analytical model, with good agreement with our simulation.
The increase of the anisotropy leads to changes in the magnetic configuration, i.e.,
the vortex configuration changes to skyrmion first and then to simple perpendicular
domain. In experiments using XMCD-PEEM and MFM, we observed that the mul-

tilayer cobalt/platinum (Co/Pt) disks have the same behavior as in the simulations.

We have also obtained phase diagrams for disks and ellipses with uniaxial aniso-
tropy. In the disk diagrams the following configurations have been found: planar
and perpendicular simgle domain, magnetic vortex and skyrmion. These diagrams
are in agreement with those obtained analytically. The skyrmion was observed in
the diagrams with only the perpendicular anisotropy term, in other words, without

the Dzyaloshinskii-Moriya interaction. For ellipses, in addition to the configurations
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observed for the disks, we also detected a configuration with double vortex and vor-
tices in the lateral surface. The inclusion of an anisotropy term implies a change of
both the boundaries and the magnetic configurations of diagrams when compared

to those without it.

Hysteresis curves have been obtained for the study of the role of the anisotropy
on the annihilation of the core vortices on disks. The annihilation field has the
same behavior in both the analytical and numerical calculations, namely, increasing
the perpendicular anisotropy implies a decreasing of the annihilation field. The
deformation of the vortex core was observed from micromagnetic simulations, but
our analytical approach does not permit the change of the core shape or the size,
when the perpendicular anisotropy and/or the thickness of the disk are varied. The
deformation becomes larger for high perpendicular anisotropy. The deformation
does not depend on the disk radii, although it depends on the relative distance from

the vortex core to the center of the disk.

Concerning the dynamic properties of the vortex we study how the anisotropy acts
on the natural frequency and the critical velocity of polarity inversion of the vortex
core. We note that for large anisotropy the frequencies of the cores are smaller, and
the critical velocity is also reduced. Furthermore, we note that the distance from
the disk center where the inversion occurs is smaller for higher anisotropy. This
result led us to study the coupling between a pair of vortices in separate disks that
interact magnetically. Exciting only one of the vortices by magnetic field, its motion
induces motion in the other. Therefore, with the coupling between the disks with
different anisotropies and radii, we show that it is possible to excite one of the disks

and reverse the core polarity of the other.

The collective motion of magnetic vortices has also been studied considering an array
with 100 nanodisks. This arrangement has a normal distribution of disk diameters.
The results show a new effect - the magnetic vortex echo - which emerged from
the reorganization (refocusing) of the total magnetization arrangement. This effect
provides a way to characterize the homogeneity and intensity of interaction between
its elements. We also show, analogously, an analytical model that describes the
spin echo in magnetic resonance. This model can be used to explain most of the

characteristics of the magnetic vortex echo found by micromagnetic simulation.

Keywords: Nanomagnetism; Computational simulation; Magnetic configuration;

Magnetic vortex; Skyrmion.
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Capitulo 1

Introducao

Uma escala estudada intensamente nas tltimas décadas é a nanométrica, onde
lidamos com distancia da ordem de 107 m = Inm. A partir desta escala, novos feno-
menos foram observados e explicados, resultando assim, em aplicagoes tecnologicas
em diversas areas do conhecimento. Nascem, dessa forma, as dreas que conhecemos
hoje como Nanociéncia e Nanotecnologia. A reducao dos objetos estudados vem
com o avan¢o nos métodos de produgao e analise das amostras desenvolvidos nas
ultimas décadas [1-4]. Nesta nova escala surgiram novos fenomenos nao previstos
e/ou nao observados para a dimensao macroscépica. Assim, passado mais de 400
anos da publicacao do livro De Magnete escrito por William Gilbert, que concen-
trava a sua atencao no geomagnetismo e comparando com a escala nanométrica, que
atrai a atencao de um grande niimero de cientistas, reduzimos a escala do objeto de

estudo em 14 ordens de grandeza [1-3].

O estudo das propriedades dos sistemas magnéticos nanoestruturados foi inten-
sificado de maneira notavel nos tultimos anos. O aprimoramento no controle dos
processos de produgao e caracterizagao destes sistemas tornou possivel uma excur-
sao a um conjunto de informacoes fisicas de um mundo até entao desconhecido. Isto
tem levado a intimeros beneficios, tanto no campo tecnolégico quanto no desenvol-
vimento da compreensao de fenomenos envolvidos nesta escala, que aumenta com
o grau de controle da estrutura fina da matéria. Nanoparticulas magnéticas for-

mam sistemas fisicos que sao relevantes para muitas aplicacoes, tais como meios de
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gravacao magnética e magneto-optica, materiais biomédicos e imas permanentes.

De modo geral, para a compreensao dos novos fenomenos referentes a baixa
dimensionalidade de sistemas magnéticos, devemos considerar os efeitos relacionados
a quantidade reduzida de dtomos que compoem cada amostra magnética (efeitos de
tamanho finito), assim como, a contribuicao de efeitos de superficie, pois & medida
que se reduz o tamanho de uma amostra aumenta a quantidade relativa de atomos

que compoem a superficie.

Nesta tese de doutorado o termo nanomagnetismo tem uma dimensao um pouco
alargada, indo desde de alguns nanometros até poucos micrometros, 10 < D <
10000 nm. Estes sistemas abrangem uma grande variedade de fendmenos relaciona-
dos com magnetismo em escala nanométrica. Em sistemas magnéticos menores, ha
muitas propriedades novas e interessantes diferentes das propriedades do material
volumétrico [1-3]. Estudos no campo do nanomagnetismo incluem a exploragao nao
s6 de uma nova fisica, mas suas possiveis aplicacoes para dispositivos existentes ou
para futuros. Podemos citar como exemplo a descoberta da magnetorresisténcia
gigante [5, 6], de interesse na fisica bésica e logo utilizado nas cabegas de leitura
dos discos rigidos. A. Fert [5] e P. Griinberg [6] foram premiados com Nobel de
Fisica no ano de 2007 pela descoberta da magnetorresisténcia gigante. Outros no-
vos fenomenos que ocorrem em funcao das dimensoes reduzidas de tais sistemas
sao: magnetoresisténcia tunel, movimento de parede de dominio em nanofitas, mo-
vimento girotrépico e inversao da polaridade do ntucleo do vértice em nanopontos,

onda de spin quantizada em filmes finos [3].

Objetos em escala nanométrica, atualmente, podem ser fabricados com boa de-
finicao. FEntre os exemplos estao: filmes ultrafinos ou multicamadas, nanofitas e
nanopontos, tais como, retangulares, circulares, elipticos e outros. Estas estruturas
magnéticas possuem propriedades fisicas muito interessantes e potenciais para diver-
sas aplicagoes tecnologicas. Estes objetos podem apresentar como minimo de energia
vérias configuragoes magnéticas: (i) monodominio — quase uniforme no plano, (ii)

monodominio perpendicular ao plano, (iii) vértices magnéticos [1] e (iv) skyrmion
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[7]. Estes estados tém sido observados com diferentes técnicas experimentais, en-
tre elas: Microscopia de forca magnética, Kerr magnético-optico, microscopia de

Lorentz, microscopia de tunelamento com spin polarizado, etc [8-11].

Os vértices magnéticos tém atraido grande interesse dos pesquisadores que lidam
com materiais magnéticos nanoestruturados [12], isto porque o vértice magnético
revela propriedades dinamicas ricas e nao triviais, especialmente a baixas frequéncias
(ou seja, na faixa sub-GHz). Além disso, o estado de vértice magnético conduz a
uma modificagao consideravel na natureza da excitacao do spin em comparacao
com o estado uniforme (monodominio) [13]. O vértice magnético preenche duas
caracteristicas interessantes para o uso em dispositivos; a primeira é a possibilidade
de alta densidade de vortices, pois eles tém baixa interacao entre os vizinhos e a

segunda caracteristica é sua alta estabilidade [14].

Vortices magnéticos sao estruturas em que os momentos magnéticos sao tangen-
ciais a circulos concéntricos no plano da estrutura. O centro do vortice tem uma
singularidade — o nicleo do vértice, em que a magnetizacao aponta para fora do
plano. Vértices magnéticos tém sido observados por muitas técnicas experimentais,
como a microscopia de forga magnética [15], microscopia de transmissao com spin
polarizado [11], microscopia de raios-X [14] ou inferida a partir de curvas de histerese

[8]; eles também sao estudados por modelagem tedrica [16-21].

As aplicagoes propostas para nanopontos magnéticos com vortices incluem uso
na memoria magnética padronizada [22], como elementos de magneto-resisténcia em
memorias de acesso aleatério (Magnetoresistive random-access memory — MRAM)
[23, 24]; nano-osciladores com transferéncia de spins baseados em vértices magné-
ticos (Vortex based spin transfer oscillators — VSTNOs), usado como gerador de
microondas adequados para a integracao em dispositivos [25-32]; Microdiscos bio-
funcionalizados para tratamento do cancer [33, 34]. Eles também representam um
sistema chave para entender o magnetismo em dimensoes reduzidas: por exemplo,
uma rede quadrada vortice-antivértice foi proposta como um sistema modelo para

o estudo da condensagao de Bose-Einstein [35].



Neste trabalho estudamos propriedades magnéticas de nanodiscos e nanoelipses
com destaque para a influéncia da anisotropia uniaxial sobre estas estruturas. O
estudo se deu primordialmente através da simulacao micromagnética e com este
método pudemos interpretar as medidas experimentais e comparar com os resultados
de modelos tedricos. Podemos dividir a tese em duas partes: os capitulos [2] e [3]
sdo a base tedrica para explicar os nossos resultados, enquanto nos capitulos [4] ao

[7] estao sistematizados os resultados referente a tese.

Os resultados podem ser divididos da seguinte forma, nos capitulos [4] e [5]
apresentamos as propriedades estdticas das nanoparticulas. Nos capitulos [6], [7]
e [8] sdo apresentados os resultados referentes a partir da dinamica dos vértices

magnéticos.

Logo, de forma geral os capitulos contém:
No capitulo [4] comegamos a mostrar nossos resultados no estudo das propriedades
estaticas das nanoparticulas. Neste capitulo, mostramos os efeitos da anisotropia
uniaxial sobre o nucleo do vortice, ou seja, um modo de controlar o diametro do

nucleo .

No capitulo [5] mostramos os diagramas de fase que encontramos para os nano-

discos e nanoelipses com a presenca da anisotropia perpendicular no sistema.

No capitulo [6] foi demonstrado como a aniquilagao do nicleo do vértice depende

do diametro do disco e da anisotropia perpendicular.

No capitulo [7] estudamos o acoplamento entre discos em um par com anisotro-
pias diferentes, com isto mostramos como a velocidade critica de inversao do ntcleo
do vortice é alterada em um sistema com anisotropia uniaxial e como inverter a

polaridade do vortice magnético de modo indireto.

No capitulo [8] tratamos de um comportamento coletivo em uma matriz de discos,
onde mostramos a existéncia de um fendmeno analogo ao eco de spin em ressonancia

nuclear magnética, que chamamos de eco de vortice magnético.

O capitulo [9] contém as conclusdes gerais do trabalho.



Capitulo 2

Teoria do micromagnetismo

A descrigao microscopica de materiais magnéticos envolve o spin como a entidade
fisica relevante, com interagoes que dao origem as suas propriedades macroscopicas
mensuraveis. Isto implica que a sua abordagem ¢ realizada por grandezas discre-
tas. Contudo, uma outra abordagem, muito utilizada para descrever os materiais
magnéticos, é conhecida como micromagnetismo. Neste caso, utilizam-se variaveis
continuas para descrever as grandezas fisicas envolvidas no material magnético. Esta
abordagem foi desenvolvida por Brown tendo como pré-requisito a energia de troca
escrita na forma continua por Landau e Lifshitz e a descricao da energia de acopla-

mento magnetoeldstico por Beck e Déring [36, 37].

Logo, no micromagnetismo a magnetizacao da amostra é continua, deste modo,
nao existem flutuagoes significativas do médulo da magnetizacao local com a posigao.
Assim, o vetor magnetizacao local varia apenas em direcao, mantendo a sua grandeza

constante [1], escrita na forma:

M(7) = Mgi(t) 5 |i(t)] =1 (2.1)

Landau e Lifshiftz mostraram que a estrutura de dominios magnéticos é uma
consequéncia natural da competicao entre as formas de energia que constituem a
energia total do sistema [38]. A magnetizagdo M () na amostra é obtida a partir da

minimizagao da energia total [39)].
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As equacgoes de Brown expressam a condi¢cao de minimo para uma dada configu-
racao magnética e serao discutidas na segao [2.1]. As equagoes de Brown [40] dao as
propriedades matematicas e os fundamentos fisicos para a descricao dos materiais
magnéticos com tamanhos micrométricos. Contudo, por falta de uma defini¢ao pre-
cisa que separe as escalas nonométrica e micrométrica [41], neste trabalho chamare-
mos de nanométricas as amostras magnéticas que tiverem tamanhos compreendidos

entre 1 nm até 10 pym.

O grande sucesso do micromagnetismo veio do fato de que com ele pode-se re-
alizar analise de estrutura de dominios em nanoparticulas e em filmes finos, estudo
de nucleacao e processos de magnetizagao, calculos de paredes de dominio e a inter-
pretacao dos ciclos de histerese [42]. Além disso, com os recursos computacionais
atualmente disponiveis, possibilitam a utilizacao de métodos numéricos para resol-
ver problemas que permaneciam sem solucgao, devido a nao linearidade das equagoes

do micromagnetismo.

2.1 Equacao do Micromagnetismo

A energia livre de Gibbs em uma amostra magnética é composta pela energia de
troca, energia magnetostatica, energia magnetocristalina, energia magnetoestritiva
e energia de Zeeman. Em muitos casos alguns termos de energia nao compoem a
energia total do sistema. Neste trabalho, utilizaremos os seguintes termos de energia:
troca (Fy, equagao (A.11)), magnetostética (Fns equacdo (A.16)), de anisotropia
uniaxial (E,, equagao (A.24)) e de Zeeman (Eyz equagao (A.31)). Fizemos uma
breve discussao das energias utilizadas neste trabalho no apéndice [A]. Entao, a

energia total Er é:

Etot - Etr + Ems + Eani + EZ . (22)
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Logo, a energia total no volume escrita em termos da magnetizac¢ao reduzida (m)

fica na forma:

— 2 — —

B — / {A (vm> . %Msm CHy(M) + Kyeas(0) — oM H} AV (2.3)
\%

A equacgao (2.3) é a energia livre de Gibbs de uma amostra magnética com um

campo magnético externo aplicado. Colocando o termo poMZ2/2 (referente & ener-

gia magnetostética) em evidéncia na equagao (2.3) podemos definir duas grandezas

importantes para o micromagnetismo:

24
fo M2

(2.4)

ltr =

a equagao (2.4) é o comprimento de troca associado a escala espacial abaixo da qual
a energia de troca domina os efeitos magnetostaticos, e

2K,
K —

— 2.5
o M2 (2:5)

é o parametro de rigidez que mede a importancia relativa das energias de anisotropia
sobre a magnetostatica.

Tabela 2.1: Valores das constantes micromagnéticas do cobalto e do permalloy.

Material Rigidez de troca  Magnetizacao de saturagao Comprimento de troca

Cobalto 3,0 x 107 J/m 1400 x 10° A/m 5,20 nm
Permalloy 1,3 x 107 J/m 860 x 10 A/m 4,70 nm

Em equilibrio termodinamico a variacao da energia livre de Gibbs é nula, isto é,
a energia total € um minimo, podendo existir um conjunto de solugoes devido aos

estados metaestdveis [39] logo

oG
2
oc >0 (2.7)

om?
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Deste modo, obtendo as condigoes que minimizam a energia livre, isto conduz as
equagoes de Brown. Para encontrar as condicoes de minima energia W. F. Brown
[40] prop6s um método variacional, que se baseia no célculo da derivada variacional
da energia total em relagdo a magnetizagao [43]. Deste modo, a minimizagao da
energia leva a condicao de que mi(7) deve ser paralelo ao campo magnético efetivo
(Hefe) atuando no ponto 7. Isso equivale a condi¢ao de que o torque exercido pelo

campo efetivo sobre a magnetizacao em cada ponto é zero [1, 44], logo:

f191m X Heoge = 0 (2.8)

O campo efetivo Hoto que atua sobre m () pode ser obtido realizando a derivada

da equagao (2.3) com respeito ao vetor magnetizagao m, assim:

Hoe =% = ¥ (a(vm)) -

1 0By - -
HmS HeX . 2.9
T (29)

O campo efetivo que é derivado dos termos das energias de troca, anisotropica e
magnetostitica tem uma interagado com mi(7) que é equivalente ao efeito do campo

magnético externo interagindo com m [43].

As equacoes de Brown sao completadas por uma condicao de contorno para m

na superficie do corpo, dada por:

a JR—
on

om

on

S

0 =

m X

0 (2.10)

onde 7 é o versor normal a superficie. A equacao (2.10) nado é vélida para sistema que
possui anisotropia* [46]. Assim, as equagoes (2.8) e (2.10) sao as equagoes de Brown

que determinam as condigoes em que a energia livre é minima em casos estaticos no

*Para amostra com anisotropia [45] a equacao (2.10) toma a forma:

On _ K al— -] — { - (r?z-w_i’)} [ )i — ] (2.11)

on A

onde, K é a constante de anisotropia, A é a rigidez de troca, Ji e Jo sdo constates de troca nas
superficies da amostra e m/ = dni/dn.
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micromagnetismo.
2.1.1 Equacgao do movimento

Como vimos na secao anterior, no equilibrio podemos determinar a condi¢ao do
sistema magnético através das equagoes de Brown. Por outro lado, em situacao
de nao equilibrio as equacoes de Brown nao descrevem o movimento da magneti-
zacao. Deste modo, sao necessarias outras equacoes para descrever a dinamica da

magnetizagao. Logo, quando m X Hoto = 0 o sistema nao esta em equilibrio.
Equacao de Landau-Lifshitz

A equagao proposta originalmente por Landau e Lifshitz em 1935 [47] é usada
para descrever a dinamica da magnetizacao. Esta equacao baseia-se na ideia de que
um campo efetivo ird induzir uma precessao na magnetizacao da amostra ferromag-

nética, na forma:
= —4M X pgHee (2.12)

onde 7, = 1,76 x 10! (1/Ts) ¢ a fator giromagnético do elétron.

A dinamica descrita pela equacao (2.12) nos diz que a amplitude de M é cons-
tante. Logo, a equagao (2.12) nao pode descrever qualquer abordagem que resulte
na diminuicao de energia devido a interagao com um banho térmico. Isto mostra
que é necessario introduzir um mecanismo de relaxagao na equagao (2.12), o termo
adicional obtido por Landau e Lifshitz é fenomenolégico. Este termo de amorte-
cimento é proporcional ao campo efetivo (ﬁefe) e perpendicular a magnetizacgao.
O campo efétivo He, identifica no M-espaco a direcao mais ingreme da queda de
energia, de modo que seria a direcao natural para a relaxacao da magnetizacao.
Assim, a evolugao para o equilibrio da equacao de Landau-Lifshitz com um termo
de amortecimento, descrevendo um movimento de precessao do vetor magnetizacao

local em torno de um campo magnético efetivo, ficando estes dois vetores paralelos
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em equilibrio termodinamico e a equacao com o termo de amortecimento fica:

o = M x Hao e TN x (M x Ha) (2.13)

Equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert

Outra equagao para a descrigao da dinamica da magnetizacao em ferromagnetos

foi proposta por Gilbert. Esta equacao tem a forma:

a6 i M (2.14)

OM i1 x A,
G f+Ms ot

onde g = Yelto = 2,2127606 x 10° (m/As) é o fator giromagnético de Gilbert. A
equacao (2.14) pode ser derivada a partir de uma formulacao adequada de lagran-

gianas para a dinamica da magnetizacao e uma funcao de dissipacao de Rayleigh
[46].

As equagoes (2.13) e (2.14) sdo equivalentes matematicamente. Aplicando o
produto vetorial M x na equacio (2.13) e utilizando da identidade M x (M x (M x

Hee)) = —M2(M x He,), podemos escrever a equacao (2.13) de modo que podemos

substituir pelo ltimo termo da equagao (2.14), encontramos:

— —

oM - a, - M
— =14+ M X Hoge + —M x — . 2.15
(L af)M x Hee + 1M x o (2.15)

A equagao (2.15) é a equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert. A equagao (2.15) é equi-
valente a equacd@o (2.14), mas os termos 7y, ¢ € ap, g sdo diferentes e se relacionam

na seguinte forma:

6 =(l+af) (2.16)

agye = an(1+ad) (2.17)

Os termos 71, e ag, da equagao (2.15) escritos na forma das equagdes (2.17) e (2.17)
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descrevem o comportamento correto para o movimento da magnetizacao.

As equacoes de Landau-Lifshitz e de Gilbert sao equivalentes, pois ambas res-
peitam as condigoes do micromagnetismo [46]: ]M | = M e M x ﬁefe = 0 no
equilibrio. Nas simulagoes micromagnéticas a forma mais utilizada da equacao de
Landau-Lifshitz-Gilbert é a equagao (2.13), assim a variagdo da magnetizagao com

o tempo estd apenas no lado esquerdo da equacao.

2.2 Solugao Numérica da Equacao LLG

A obtencao de solugoes exatas da equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert enfrenta
muitas dificuldades técnicas relacionadas com a aquisicao das condigoes iniciais e
de contorno. Contudo, uma alternativa para o problema da linearizacao analitica
da equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert é uma aproximacao numérica, para a qual
existem duas abordagens comuns [3]: o método finito-diferencial (FDM) [45, 48] e o
método dos elementos finitos (FEM) [43]. Ambos os métodos levam a um conjunto
de equacoes lineares. Aqui, apresentaremos o método de diferencas finitas para
resolver numericamente a equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (equacao 2.15), pois
este é o método utilizado pelo codigo OOMMEF [49], que foi usado nas simulagoes

deste trabalho, para linearizar a equagao (2.15).

Na segunda metade do século XX a solucao numérica das equagoes do micro-
magnetismo foi aplicada, principalmente, nos problemas cléssicos de materiais fer-
romagnéticos. Os pioneiros na utilizacao da solugao numérica foram: A. Holz, A.
Hubert, W. F. Brown e A. E. La Bonte [36]. Contudo, no século XXI problemas da
magnetoeletronica e spintronica tornaram-se relevantes [50]. Neste sentido, simula-
¢ao micromagnética é uma ferramenta bem estabelecida para o tratamento numérico
da dindmica da magnetizacao em nanoestruturas ferromagnéticas [50]. Os métodos
computacionais do micromagnetismo desempenham um papel importante na desco-
berta de novos fenomenos na escala nanométrica. Estas técnicas permitem solugoes
das equacoes do micromagnetismo, como a determinacao da distribuicao dos esta-

dos fundamentais da configuracdo magnética, bem como, a investigacao sobre os
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processos dinamicos da magnetizagao [45].
2.2.1 Meétodo de diferenga finita (MDF)

Este método requer que discretizemos a magnetizagao M () para encontrar o
estado que minimiza a energia [36]. Para satisfazer esta exigéncia discretiza-se a
amostra em unidades retangulares (como mostra a figura 2.1) em AxAy para a
solucao em 2D ou AxAyAz para a solu¢ao em 3D. Entao, tomamos o médulo da
magnetizacdo constante em cada moédulo unitario (célula) que compoe a amostra e
assim, a magnetizacao pode ser diferente em cada célula em sentido e direcao, logo

m; é a magnetizacao em cada célula e a total é:

—

N
m = Z Ml (2.18)
1

S

A magnetizacao m;(7) tem trés componentes, em coordenadas cartesianas temos

me ., me, m,y

X y? zZ "

Assim, temos um conjunto de 3N equacoes diferenciais, onde N é o

numero de células da amostra.

i—>
Figura 2.1: Esquema de discretizacdo de uma amostra em 2D.

A ideia bésica do método consiste na aproximacao das derivadas parciais de uma

funcao u(r;t) por quocientes de diferencas finitas [51] (Az, Ay, Az e At)

0M%yJJXﬁA@2yM%yJ¢)

A t) = t)+A
U(ZL'+ 1'7?%27 ) U(CC,y,Z7 )+ T ax 2 8ZE2

.. (2.19)
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2.2.2 Método de Euler

O Método de Euler é um método de integracao de primeira ordem, portanto
iremos parar na derivada de primeira ordem da equacao (2.19). O método usa
uma estimativa do valor médio da derivada durante cada intervalo de tempo. Esta

aproximacao se d4 por uma reta, por exemplo:

dy

o = f@y) (2.20)

Sabemos que y = y" quando z = z" assim, y = "™ em z = 2" é

d
"t =yt 4 Ay =yt 4+ %Am (2.21)

onde dy/dxAx = (z" — ") f(2", y"), logo:

yrh eyt (@ -2t f(a" ") (2.22)

A equagdo (2.22) é a solucao da equagao diferencial pelo método de Euler de
primeira ordem fazendo h = 2" — 2® e escrevendo em termos da magnetizacao,

temos:
m" = mt 4 Am —— (2.23)

onde Am é o incremento ou passo de integracao.

O método de Euler nao é aplicavel em alguns casos devido aos erros para equacoes
com solugoes analiticas e instabilidade quando o incremento é grande. O método de
Runge-Kutta proporciona resultados com uma melhor precisao e estabilidade que o

método de Euler para o mesmo incremento.



14 2.3. Object Oriented MicroMagnetic Framework - OOMMF

2.2.3 Método de Runge-Kutta

O método de Runge-Kutta pode ser aplicado em diversas ordens, aqui iremos
mostrar o processo na quarta ordem. Neste caso, em cada passo do método de
Runge-Kutta de quarta ordem é feita uma média ponderada de quatro inclinagoes.
Este método nado exige o cédlculo de qualquer derivada, a solugao da equagao (2.20)
é:

hy
yn+1 = yn —|— €<Kl —'— 2K2 + 2K3 + K4) (224)

onde os termos K; sdo dados nas formas:

(
Ky = f(t" + ha/2,y" + (hn/2) K1) (2.25)
(
(

Kz = f(t" + ha/2, 9" + (hn/2) K3)
Ky = f(t" + hy, ™ + hy K3)

Entao, em termos da magnetizacao, temos:
n+1 n Am

onde Am é o passo na integragao.

A solugao da equagao (2.26) representa a dinamica da magnetiza¢ao. O método
de Runge-Kutta é o mais indicado para resolver a evolucao temporal da equacao de

Landau-Lifshitz-Gilbert.

2.3 Object Oriented MicroMagnetic Framework - OOMMF

O Object Oriented MicroMagnetic Framework (OOMMEF) é o cédigo aberto mais
utilizado para célculos numéricos em micromagnetismo [3], inicialmente desenvolvido

por Mike Donahue e Don Porter do National Institute of Standards and Technology
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(NIST). O cédigo OOMMF [49] utiliza o método de diferencas finitas para linearizar
a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert, discretizando a amostra em células em for-
matos de paralelepipedos para obter a relaxacao do spin, implementa o método de
Euler de primeira ordem ou método de Runge-Kutta (diversas ordens) para obter a

solucao da equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert linearizada.

As energias envolvidas no processo tém que ser calculadas levando em conta
a discretizacao da amostra. As energias de troca e magnetostatica dependem da
interacao magnética das células que compoem a amostra, enquanto os termos de
energia de Zeeman e energia anisotrépica nao dependem da interacao entre as células.
A energia de troca é uma interacao de curto alcance e a energia de troca em uma
célula é calculada considerando a interagao com suas seis primeiras vizinhas. A
energia magnetostatica é de longo alcance e é calculada através da interagao dipolar.
Deste modo, a magnetizacao de uma célula depende da magnetizacao de todas as
outras células da amostra. O campo efetivo que é dado pela equagao (2.9) na

simulagao o Hege €:

B 24 - 2Ky, o AP My 7M7) | 5
Hefe = —Ang NYE Z Mi+WUC(Mi'UC)_47TMO Z [r_?) - 37”—5 ‘|‘Hext
S ieNN s g#i LY Y

(2.27)

onde os termos da (2.27) sao derivados das energias de troca, anisotrépica, magne-

tostatica e Zeeman, respectivamente.

As condigoes exigidas pelo programa para resolver a equagao de Landau-Lifshitz-
Gilbert sao a magnetizagao inicial (139, condigao inicial) e a forma da amostra (con-
di¢do de contorno). Além disso, é muito importante a escolha do tamanho da célula,
pois esta nao pode ser muito grande para nao perdermos efeitos fisicos. Contudo,
nao pode ser muito pequena para nao elevar muito o tempo computacional e nao
invalidar a teoria. Comumente, se escolhe o tamanho da célula proximo ao tama-
nho de comprimento de troca (I, equagao (2.4)), com esta escolha temos as duas

condigoes citadas acima aceitas. O passo da magnetizagao ou o incremento (Am) é
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importante para o tempo computacional e o erro da integracao como mostrado nas

segoes [2.2.2] e [2.2.3].

O sistema esta em equilibrio quando a magnetizacao e o campo efetivo sao pa-
ralelos, ou seja, o torque é nulo (| x Heg| = 0). Contudo, é muito dificil o sistema
evoluir para esta situagao na simulacao. Assim, determinando previamente um tor-
que no qual o sistema pode ser considerado em equilibrio. Este torque minimo
chamamos de fator de convergéncia e. Logo, para |m X Hee| < €, o sistema é

considerado em equilibrio.



Capitulo 3

Aplicacao do Micromagnetismo

Neste capitulo iremos estudar o comportamento magnético de pequenas particu-

las com a teoria do micromagnetismo discutida no capitulo anterior.

3.1 Superparamagnetismo

Efeitos de tamanho finito surgem quando as amostras passam a ter dimensoes
nanométricas. Nesses casos as amostras passam a ser menores ou comparaveis a
comprimentos caracteristicos fundamentais, tais como: tamanho de dominio magné-
tico, largura de parede de dominio magnético, comprimento de troca, comprimento
de difusao de spin eletronico, livre caminho médio eletronico, etc. Outro ponto rele-
vante sao os efeitos de superficie que originam-se da quebra de simetria translacional
dos atomos situados na superficie da amostra. Esse aspecto passa a ser extrema-
mente relevante nestas dimensoes por conta do elevado nimero de atomos que estao

na superficie em relagdo ao numero total da amostra.

A figura 3.1 mostra de forma esquemadtica como se comportam as nanoparti-
culas magnéticas em termos da coercividade com a variacao do diametro das na-
noestruturas. Em particulas que apresentam o estado monodominio, a dire¢ao da
magnetizacao espontanea é determinada pela competicao entre os efeitos térmicos e
as anisotropias. Como resultado, para uma particula de volume V' existe uma bar-

reira de energia Fg = KV imposta pela anisotropia do material (K é a constante
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de anisotropia). Esta barreira decresce & medida que as particulas diminuem seus
tamanhos [52]. Portanto, existe um valor critico do volume das particulas para o
qual os efeitos térmicos se impoem aos de anisotropia, e a direcao da magnetiza-
cao deixa de ser estavel. Este estado é chamado de superparamagnético. Logo, a
histerese magnética desaparece e o material mostra um comportamento semelhante
ao paramagnético cldssico, com a diferenca que o momento magnético da particula
pode ser da ordem de centenas ou milhares de magnetons de Bohr [53]. O volume
critico para que uma particula esférica esteja no estado bloqueado, isto é, apresente

histerese magnética é [1, 39]:

25kpT
Ver = ;
K

(3.1)

onde kg é a constante de Boltzmann, 7" é a temperatura e K ¢ a constante de
anisotropia. Logo, da equacao (3.1) calculamos o diametro critico para nanoparticula

de forma esférica:

150 kT \ V/?
pe= (%) 52

Coercividade

a0

0 i D, D,

Diametro

Figura 3.1: Curva esquemadtica da coercividade versus didmetro de uma particula de
material magnético macio. A figura mostra quatro regimes magnéticos,
superparamagnético, monodominio bloqueado, vértice, e multidominio [39].
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Analogamente, fazendo o raciocinio inverso, podemos calcular a temperatura
para que uma nanoparticula de volume V' tenha comportamento ferromagnético.

Chamamos esta temperatura de temperatura de bloqueio Tg, que é dada por:

KV
25kp

Ty = (3.3)

3.2 Monodominio

E bem conhecido que particulas magnéticas grandes tendem a configuracao de
multidominios magnéticos. Os detalhes da distribuicao da magnetizacao dependem
da relagao entre as energias de troca, anisotrépica e magnetostatica [13, 37]. A ener-
gia magnetostatica escala com o volume do sistema. A energia de uma parede de
dominio, por sua vez, é reduzida proporcionalmente a sua area, quando reduzimos
as dimensoes do sistema. Ao considerar sistemas com tamanhos muito reduzidos
estamos diminuindo a influéncia da energia magnetostatica e aumentando a impor-
tancia das paredes de dominio no balanco de energia. Abaixo de certo tamanho, o
qual vamos chamar dimensao critica de monodominio, d.,, é mais favoravel energe-
ticamente ao sistema se magnetizar uniformemente, do que se dividir em dominios,
pois o custo energético da parede supera o ganho em energia magnetostatica. O
valor exato de d.. depende de fatores como magnetizacao de saturacao, energia de

anisotropia, energia de troca, e pode ser expresso por:

VAK

d., — 2YEn
pro M

(3.4)

onde A é a rigidez de troca, K é a constante de anisotropia e M é a magnetizacao de
saturacao. Assim, uma nanoparticula inicialmente magnetizada na direcao de facil
magnetiza¢ao com didmetro superior ao dado pela equacao (3.2) e inferior dado pela
equacao (3.4), mantém sua magnetizagao na auséncia de campo magnético externo

e nao se divide em dominios.
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3.3 O vértice magnético

Em amostras nanométricas, a configuracao magnética depende de vérios para-
metros do sistema, tais como: tamanho, forma, anisotropia, rigidez magnética de
troca, a rugosidade da interface. As alteragoes do comportamento usual de domi-
nios observados em sistemas nanoestruturados, tais como, nanopilares e microdis-
cos, téem impulsionado a pesquisa em magnetismo. Nos tultimos anos, os sistemas
magnéticos de baixa dimensionalidade tém atraido a atengao de muitos pesquisado-
res, em particular a configuragao de vortices magnéticos tem sido extensivamente
estudada. Em material magnético macio é encontrado como configuracao de equili-
brio em uma faixa de tamanho de dezenas de nanometros a dezenas de micrometro

[1, 4,8, 12, 15, 54-57].

(b)

Figura 3.2: Vértice magnético obtido via simulagdo, mostrando em destaque seu nu-
cleo. Em (@) as cores representam diferentes sentidos do momento mag-
nético no plano do disco, enquanto que em (b) a amplitude fora do plano
indica a componente do momento magnético perpendicular ao disco visto
em perspectiva.

Nos materiais ferromagnéticos, a formacao de dominios surge para reduzir a
energia do sistema. Naturalmente, uma parede de dominio magnética esta localizada
entre dois dominios que tem a magnetizacao com diferentes diregoes. Contudo,
uma situagao peculiar ocorre em amostra de material ferromagnético macio, quase

bidimensional de dimensoes nanométricas, e com dimensoes laterais tipicas de uma
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parede de dominio, ou seja, de tamanho proximo ao limiar entre o regime de formagao
de multidominios e o de monodominios. Entao, o material em vez de dividir em
dominios, separados por paredes, ocorre que a parede de dominio* ocupa toda a
amostra [14]. Neste caso, a minimizacao da energia total (ver se¢ao [2.1] e apéndice
[A]) do sistema favorece a formacao do vértice magnético. Isto ocorre porque nesta
estrutura nao hé, praticamente, carga magnética descompensada [1, 12]. Implicando,
assim, em baixa energia magnetostatica, pois o campo desmagnetizante é muito
baixo e os momentos magnéticos sao, em sua maioria, paralelos, o que reduz a
energia de troca. Deste modo, o estado de voértice magnético caracteriza-se por
apresentar magnetizagao concéntrica no plano do nano-objeto. Porém, no centro da

estrutura a magnetizagao aponta para fora do plano.

A magnetizacao que estd no plano define a circulagao (¢) do vértice, como mostra
a figura 3.2(a). O sentido de rotagao da magnetizagdo pode ser tanto no sentido
horario (H) ou anti-horério (AH). Assim, ¢ = —1 para um vortice girando no sentido
horario e ¢ = +1 para o caso anti-horario. A vorticidade é a medida quantitativa

dada pela integral do angulo ao longo da magnetizagao dividida por 27 [13, 58].

A magnetizagao no centro da estrutura que tem a dire¢ao de M, é o nicleo do
vortice, como mostra a figura 3.2(b). A interacao de troca é um fator determinante
na microestrutura magnética do centro do vértice. Nas proximidades do centro do
disco, o angulo entre spins adjacentes tornar-se-ia cada vez maior se as direcoes de
spins permanecessem confinadas no plano; isso acarretaria um alto custo na energia
de troca. Para reduzir o termo de troca, no entanto, no centro da estrutura do
vortice, a magnetizacao dentro de uma pequena area aponta para fora do plano, a

qual vamos denominar de nicleo do vértice, como mostra a figura 3.2(b).

*Os dois tipos de paredes mais comuns sdo: a parede de Néel e a de Bloch. Entretanto, a
parede de Néel possui a menor energia que a parede de Bloch para pequena espessura, assim para
estruturas nanométricas é mais comum encontrar a parede de Néel.
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3.3.1 Niicleo dos vortices magnéticos

A configuracao magnética tipo vortice é bem sucedida em minimizar a energia
magnetostatica, pois ndo gera cargas descompensadas na superficie [12], exceto no
nicleo do vortice. Contudo, a formacao do nicleo do vértice permite que a magne-
tizagao varie suavemente a partir do nicleo até a borda do vortice, e assim a energia
de troca, também, é minimizada. A dire¢do da polaridade do niicleo do vértice (p)
possui duas possibilidades, onde p = +1 para M, > 0 (para cima) e p = —1 para
M, < 0 (para baixo). A dire¢ao do nicleo do vértice pode ser utilizada para guardar

informacgoes no contexto de midias magnéticas.

O perfil da distribuicdo da magnetizacao perpendicular M, (7) apresenta uma
simetria axial, como mostrado na figura 3.3, onde observamos também que a M,
é zero até muito préximo do centro do vértice. Anterior a formacao do nicleo do
vortice propriamente dito, existe uma depressao, em seguida a magnetizacao comeca

a crescer até apontar integralmente para fora do plano.

10F — 71t r 1T - 1 T+ 1 1r - 1 ]
Perfil do nucleo do ”

vortice magnético

0,0

50 100 150 200 250 300 350 400
x(nm)
Figura 3.3: Perfil do nicleo do vértice, mostrando um corte horizontal em = vemos que
M, = 0 até o niicleo do vértice, anterior a formacdo do nicleo tem uma
depressao no sentido oposto, em seguida surge o niicleo do vértice.

Embora o nticleo do vértice ja tivesse sido previsto teoricamente por N. A. Usov e

S. E. Peschany [59] em 1993 e o seu didmetro utilizado como um parametro no célculo
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para minimizar a energia do sistema [37, 59]. Ele s6 foi observado experimentalmente
pela primeira vez em 2000, simultaneamente, por dois grupos diferentes T. Shinjo
etal. [15] e J. Raabe etal. [60]. No trabalho do T. Shinjo et al. o vértice magnético
foi observado por imagens obtidas com o microscopio de forga magnética em discos
de permalloy. Imagens de discos com vértice magnético sao mostradas na figura 3.4;
no plano do disco nao hé contraste de campo magnético. Entretanto, os pontos
escuros e claros no centro dos discos indicam que existem linhas de campo saindo
ou entrando no centro do disco. Estes pontos claros ou escuros no centro do disco
sao os nucleos dos vértices e cada cor indica um sentido da polaridade do ntcleo do

vortice [15]; as duas configuragdes possuem o mesmo valor de energia [55].

Figura 3.4: Imagem obtida por microscépio de forca magnética (MFM) de um arranjo
de discos de permalloy, extraido da referéncia T. Shinjo etal. [15].

Ja no trabalho do J. Raabe etal. [60] existem medidas de MFM, simulagao mi-
cromagnética e microscopia eletronica de transmissao (MET) com lente de Lorentz!.

A figura 3.5 mostra imagens de discos de cobalto obtidas por microscopia de Lo-

tA microscopia eletronica de Lorentz é realizada em um microscépio eletrénico de transmissao
com uma lente magnética especial. Esta lente magnética impede que os campos utilizados para
focalizar o feixe de elétrons atinjam a amostra.
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rentz. Paradoxalmente, os pontos claros e escuros observados nos discos nao sao os
nucleos dos vortices. A origem deste contraste é devido as duas possibilidades da
circulagao do vortice magnético, onde ¢ = 1 no anti-horario e ¢ = —1 a circulagao
estd no sentido horario. Para o disco com a circulagao anti-horéria (¢ = 1) o feixe
de elétrons é focalizado ao atravessar a estrutura, aumentado o contraste no centro.
Contudo, quando a circulagao vale ¢ = —1, isto é, sentido horario, o feixe de elétrons
é desfocado ao atravessar a amostra, nao atingindo o centro do disco, deste modo,

nao existe contraste no centro do disco.

A
Figura 3.5: Imagem obtida por microscépia eletrénica de transmissdao com lente de
Lorentz de um arranjo de discos de cobalto, extraido da referéncia J. Raabe
et al. [60].

No entanto, nos trabalhos de T. Shinjo etal. [15] e J. Raabe et al. [60] nao foram
realizadas medidas para obter o diametro do ntcleo do vortice, isto ocorreu devido
as limitagoes existentes nas técnicas utilizadas. A microscopia de forca magnética,
por exemplo, possui resolucao espacial aproximadamente igual ao raio do ntcleo do
vértice. Além disso, a MFM é sensivel a interacao dipolo-dipolo entre a ponta do

microscopio e a amostra, ou seja, € sensivel ao gradiente do campo desmagnetizante
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da amostra a uma certa distancia da ponta. A primeira medida experimental do
raio do nicleo do vértice foi obtida por A. Wachowiak etal. no ano de 2002 [11],
utilizando microscopia eletronica de tunelamento com polarizagao de spin. A medida
do nicleo do vértice, realizada em nanopontos de ferro (Fe) com geometria de estadio
crescidos em substrato de tungsténio (W) foi de r. = 9 + 1 nm. Este valor tem um

bom acordo com o previsto pela equagao (3.7), para o limite de filme fino.

A configuracao de minima energia para um vértice magnético é degenerada em
quatro estados diferentes. Estes estados sao resultantes das combinagoes entre a
polaridade e a circulagdo do vértice magnético, como mostrado na figura 3.6. A
quiralidade é outra caracteristica do vortice magnético, e é definida a partir da
uniao da circulagao e polaridade, ou seja cp.

(d)

(a) Ma(x.y) (b)

Figura 3.6: Os quatros estados degenerados de uma estrutura que apresenta um (nico
vortice. As setas brancas, no plano dos discos ilustram o sentido de rotacdo
da magnetizagdo. Imagem extraida da referéncia S. Bohlens et al. [23].

Tabela 3.1: As combinacdes da polaridade com a circulacdo em estruturas que apresen-
tam um Unico vértice.

p = +1 (para cima) c=—1(H) cp=—
p = +1 (para cima) c=+1 (AH) cp=+1
p = —1 (para baixo) c=—1(H) cp = +1
p = —1 (para baixo) c=+1(AH) cp=—

O ntcleo rigido é um modelo tedrico largamente utilizado para descrever o nu-
cleo do vértice. Neste modelo o nucleo do vértice nao altera a sua forma quando
submetido a campo magnético externo. Para filmes com espessura muito pequena,
isto é, (L — 0) e desprezando a anisotropia cristalina, o raio do nicleo do vértice

(re) pode ser expresso [18, 37, 61, 62] por:

re =4/ — (3.5)
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onde A é a rigidez de troca e K4 é a densidade volumétrica da energia magnetosta-

tica, ou seja:

Kq = poMZ/2. (3.6)

Deste modo, o raio do nicleo do vortice para discos com pequena espessura e

sem anisotropia é:

2A
L
poM;

Te

(3.7)

De acordo com estudos sobre as estruturas dos vortices magnéticos, normal-
mente os nucleos dos vértices tém raio préximo a 5 nm para o permalloy r. ~ 5nm,
tendo um bom acordo com os resultados experimentais [1, 11]. Iremos retomar este

resultado quando formos abordar o sistema com anisotropia uniaxial.

Contudo, existem casos onde aparece mais de um vértice magnético na estrutura,
por exemplo, em nanopontos de forma eliptica. Para nanoelipse que possui razao
entre o eixo maior a e o eixo menor b igual a 2, (a/b = 2), pode haver o duplo vértice
como estado de minima energia [55, 63]. Neste caso, os sentidos das circulagoes nos
vértices sao opostos, como mostra a figura 3.7. Porém, as polaridades dos nucleos
dos vértices podem ser as mesmas, ou opostas. Para elipses com a =~ 2 um o estado
de menor energia é com as polaridades opostas dos niicleos. Contudo, para a > 2 ym
nao hé diferenca entre os dois estados. Para nanoelipse em que a razao entre os eixos

é maior que 2, pode-se observar mais que dois vértices magnéticos [64].

3.4 Dinamica do vdrtice magnético

O comportamento dinamico do vortice magnético tem sido estudado extensiva-
mente, devido ao interesse em uma nova fisica e seu potencial em aplicagoes tecnolo-
gicas [13, 23, 24, 35, 65, 66]. A compreensao da influéncia de parametros internos e

externos para a dinamica do vértice magnético é importante para responder questoes
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Figura 3.7: Nanoponto magnético de material macio e forma elipsoidal exibindo dois
vortices de polaridades e circulagGes opostas, esta configuracdo magnética
foi obtida por simulacdo micromagnética.

de fisica basica e para o desenvolvimento tecnolégico. Até aqui nés sé tratamos das
propriedades estaticas do vértice magnético. Assim, as propriedades dinamicas dos
vortices magnéticos serao discutidas nas préximas duas segoes. Podemos manipular
o vortice magnético aplicando campo magnético estético, alternado e/ou corrente
de spin polarizada. As excitagoes dos vértices magnéticos tém um significado es-
pecial, porque elas controlam a inversao da magnetizacao dos novos dispositivos da

spintronica.
3.4.1 Voértice magnético submetido a campo magnético estatico

Ao aplicarmos um campo magnético estatico em uma dire¢ao do plano do disco
com vértice magnético, deslocamos seu nucleo perpendicularmente ao campo apli-
cado. O sentido do deslocamento do ntcleo do vértice, para o mesmo campo mag-
nético, depende da circulagao do vértice. Por exemplo, para um vortice magnético
com circulagao horaria (¢ = —1) ao aplicar um campo magnético no eixo y, com Hy
positivo, o nicleo do vértice se deslocard no eixo x positivo. Contudo, o ntcleo do
vortice se deslocard no sentido oposto se inverter a circulacdo (¢ = 1) ou para campo
magnético negativo (—Hy). Isto porque o vértice magnético possui simetria de ro-
tacao no plano do disco. A figura 3.8 mostra o comportamento do nicleo do vértice

com o campo aplicado, na figura 3.8(b) Hy, = 0 o vértice magnético encontra-se em
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seu estado de equilibrio com o nicleo no centro da estrutura, na figura 3.8(a) Hy, > 0

no sentido oposto para Hy, < 0 como mostra a figura 3.8(c).

>0 H,= 0 H, <

y y

o nucleo esta deslocado no eixo x no sentido positivo, o niicleo do vortice desloca-se
VL)

0 M,

1

i“

x -1
)

(a) (b) (c

Figura 3.8: A figura 3.8(b) mostra um disco que ndo estd submetido a campo mag-
nético, o vdrtice magnético encontra-se no centro do disco, enquanto a
figura 3.8(a) mostra um disco que estd submetido a um Hy > 0 e na
figura 3.8(c) o disco esta submetido a um Hy < 0.

O ciclo de histerese d4 informagao detalhada sobre o estado de remanéncia mag-
nética, isto é, configuracao magnética a campo nulo, e sobre o mecanismo de inversao
da magnetizacao do nanoponto, sob a acdo de um campo magnético [8, 12]. Um
nanoponto com vértice magnético apresenta um ciclo de histerese magnética bem

caracteristico [8].

Tomemos como o estado inicial a configuracao magnética tipo vortice. Ao apli-
carmos um campo magnético a magnetizacao cresce linearmente com o campo e o
nucleo do vértice desloca-se até a borda do disco, em seguida o nicleo do vértice é
expulso, ou seja, é aniquilado, o campo necessario para isto é chamado de campo
de aniquilagao (H,,). Neste momento, hd um aumento abrupto na magnetizagao do
disco. Com o aumento continuo do campo magnético todos os momentos alinham-se
com o campo, entao o disco torna-se magneticamente saturado. Ao realizar o per-
curso inverso, diminuindo o campo magnético, vemos que a magnetizagao permanece
alta até valores de campo magnético proximo de zero quando o vértice magnético

reaparece no sistema e a magnetizacao tem uma queda abrupta, este é o campo
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Figura 3.9: Ciclo de histerese para um vértice magnético em um disco de permalloy
com D =500nm e L = 20nm.
de nucleagao do vértice. Assim, com a diminuicao continua do campo magnético
aniquilamos novamente o nicleo do vértice e em seguida saturamos o disco para o

campo negativo.

A figura 3.9 mostra uma curva de histerese tipica de um disco com vortice mag-
nético, com duas mudancas drasticas na magnetizagao, uma com a aniquilagao e a
outra com o retorno do niucleo do vértice. O campo coercivo nos ciclos de histerese
dos vértices magnéticos depende da razao entre a altura e o raio do disco (5 = L/R)
e da anisotropia. Em geral, o ciclo de histerese de um voértice magnético, o campo

coercivo é proximo de zero ou nulo como mostra a figura 3.9.

A figura 3.8(a) mostra o nucleo do vértice fora da sua posigao de equilibrio para
campo ndo nulo, porém ele estd em equilibrio com um campo estético’. Neste caso,
desligando o campo magnético, o nicleo do vértice retorna para a sua posicao de
equilibrio, realizando um movimento em espiral, para o # 0 que é o termo de amor-
tecimento da equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (equagao (2.15)), que chamamos

de movimento girotrépico [67, 68].

fAo aplicar um campo magnético estdtico no plano do disco o nicleo do vértice é deslocado
da posicao de equilibrio. Neste caso, o ntcleo do vortice desloca-se realizando um movimento
girotrépico. Contudo, na simulagao para deslocarmos o nicleo tomamos o = 0,5, para que o
nicleo nao realize o movimento girotrépico e se desloque praticamente perpendicular ao campo.
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O movimento girotrépico pode ser descrito pela equacao de movimente de Thiele

[67] que é uma equacao de forga, dada por:

Gx X _aVX) (3.8)
onde, G = G% é um vetor da giro-forca, X éa posi¢ao do nicleo do vortice e W é a
energia potencial. A giro-forca é escrita na forma:

2w LM
G = o (3.9)

onde «v ¢é a razao giromagnética, M é a magnetizagao de saturacao e L ¢é a espessura
do disco. O parametro ¢ é a carga topoldgica para o vortice magnético ¢ = 1 e
g = —1 para o anti-vértice e p = +1 é a polaridade do vértice [67]. O sentido do

vetor giro-forca s6 depende da polaridade do vortice.

O primeiro termo da equagao (3.8) representa a giro-for¢a e o segundo termo é

a forga devido ao potencial do sistema. A velocidade do vortice magnético é:

7=— (3.10)

e a frequéncia angular é & = wz, onde

T=axX (3.11)

A figura 3.10 mostra o movimento oscilatério da componente da magnetizacao
em z em fungdo do tempo, My(t). Em t = 0 o nicleo do vortice encontra-se fora
do centro do disco, em ¢ =~ 50ns o nicleo do vértice esta muito proximo do centro,
isto com a = 0.01, que é o coeficiente de atenuacao da equacao de Landau-Lifshitz-
Gilbert. O movimento realizado pelo ntcleo do vértice para o centro do disco é o

movimento girotrépico, que possui uma frequéncia caracteristica.

Deste modo, ao realizar uma transformada de Fourier na magnetizacao em funcao
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Figura 3.10: Na (a) Variagdo da magnetizagdo M, para o movimento do niicleo do
vértice, com « = 0.1, retornando ao centro do disco, jd em (b) mostramos
como M, varia com My o que nos dd uma ideia do caminho percorrido
pelo nicleo do vértice.

do tempo, M,(t), encontramos a frequéncia natural do vértice magnético. Este mo-
vimento tem uma frequéncia natural, que é dependente da razao entre a espessura L
e o raio R do disco, f = L/R. [14, 69]. A frequéncia natural do movimento girotré-
pico do vértice magnético é de algumas centenas de MHz (~ 100 MHz) [14, 67-69].
O conhecimento do movimento girotropico do vortice magnético é importante, pois
iremos utilizd-lo para estudar a inversao da polaridade do nicleo com um campo

oscilante. A frequéncia girotrépica sera utilizada no campo oscilante, pois assim o

vértice magnético entra em ressonancia com o campo.
3.4.2 Inversao do nicleo do vértice

Podemos inverter a polaridade do nicleo do vértice de diversas formas, por exem-
plo, aplicando um campo perpendicular ao plano, ou um pulso de campo paralelo ao
plano, ou um campo girante, ou ainda uma corrente com polarizacao de spin. Em
todos os casos o mecanismo de inversao da polaridade do vortice é o mesmo, exceto

quando ¢ aplicado um campo magnético perpendicular.

Ao aplicarmos o campo magnético perpendicularmente ao plano do disco, no
sentido contrario da polarizacao do vortice, ocorre um estrangulamento do ntcleo
do vortice, isto é, o nucleo vai diminuindo de diametro até se extinguir, reaparecendo
no sentido oposto [69-71]. A inversdo ocorre para minimizar a energia do sistema,

pois com um campo aplicado no sistema os momentos magnéticos tendem a se
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Figura 3.11: Frequéncia natural de oscilagdo do ntcleo do vértice, obtida via a trans-
formada de Fourier da magnetizagdo mostrada na figura 3.10.

1500

alinhar com o campo, para minimizar a energia de Zeeman do sistema. A inversao
do nticleo do vértice pelo campo magnético perpendicular ao plano do nandodisco é o
mecanismo que necessita que se forneca maior energia entre os métodos de inversao.
A amplitude do campo neste caso é aproximadamente 500 mT [69, 71]. Este alto
campo para a inversao do sistema mostra como o vértice magnético é estavel. Um
valor tao grande para o campo magnético indica que a barreira de energia que deve
ser superada ¢é alta na mudanca de sentido da polaridade do nicleo do vértice. Esta
barreira elevada assegura uma alta estabilidade térmica para o nicleo do vortice,
que combinado com a sua orientacao bem definida e seu tamanho extremamente
pequeno o torna candidato interessante para armazenamento de alta densidade de

dados [3].

Contudo, os outros modos de inversao da polaridade do nucleo do vortice tém
um mecanismo mais complexo. No processo de inversao surgem no sistema outros
dois nicleos com polaridade oposta ao primeiro nucleos, um desses ntucleos pertence
a um anti-vértice. Entao, o sistema é constituido de trés ntucleos, um original,
um do anti-vértice e um novo. O ntcleo do anti-vortice aniquila-se com o ntcleo

original, restando no sistema somente o nicleo do vortice com a polaridade invertida
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[24, 66, 72]. Este processo estd mostrado de forma esquemadtica na figura 3.12.
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Figura 3.12: Esquema da inversdo da polaridade do ntcleo do vértice magnético, ex-
traido da referéncia B. V. Waeyenberge et al. [72].

No trabalho de J. P. Zagorodny et al. em [73] foi mostrado que é possivel inverter
a polaridade do nucleo do vortice com pequena amplitude de campo, utilizando
campo magnético girante. A confirmacao experimental da inversao da polaridade
do ntcleo do vértice foi realizada por B. V. Waeyenberge et al. [72] no ano de 2006
com campo magnético girante de pequena amplitude, com uma frequéncia igual a

frequéncia girotréopica do sistem.

Ao excitar o vértice magnético com um campo magnético girante, na forma:

B(t) = Bylcos(wat + ¢)& + sen(wnt + ¢)] (3.12)

onde wy, ¢ frequéncia natural do vértice e By é a amplitude do campo. O nicleo do
vortice realiza um movimento girotrépico em torno do centro do disco em direcao a
borda do disco [14], e com o aumento da distancia radial do nicleo, a velocidade dele
também aumenta, como mostra a figura 3.13. A velocidade do nicleo do vortice nao
cresce indefinidamente, pois ao atingir uma velocidade que chamamos de velocidade
critica a sua polaridade inverte [13, 24, 66, 74, 75]. Deste modo, a velocidade critica
¢ a velocidade limite que o nicleo do vértice pode alcangar, pois todas as vezes que

o nucleo alcancar esta velocidade ele invertera, explicaremos isto mais a frente.

Outro resultado importante é que a inversao da polaridade independe da ampli-
tude do campo girante, como é mostrado na figura 3.13. Este resultado também vale

para a corrente com polarizagao de spin [13, 24, 66, 74, 76]. A amplitude modifica
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apenas o tempo em que ocorre a inversao, mas nao altera a distancia radial onde
ocorre a inversao da polaridade do nicleo do vértice. A figura 3.13 mostra a variagao
da distancia radial do nicleo do vortice em fungao do tempo para varias amplitudes
de campo magnético. Em ¢t = 0 o nicleo encontra-se no centro do disco, desta forma,
ao aplicarmos o campo magnético girante o nucleo evolui realizando o movimento
girotropico em diregao a borda do disco. Contudo, ao atingir a velocidade critica ele
inverte o sentido da polaridade do nicleo, a area hachurada na figura 3.13 mostra

onde ocorre a inversao.
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Figura 3.13: Evolucdo temporal da distancia do ntcleo do vértice a partir do centro
do disco para varias amplitudes de campos girantes, para um disco de
2R = 500 nm, espessura de L. = 20 nm e anisotropia perpendicular nula
(K. =0).

A inversao do nucleo do vortice pode ser descrita analiticamente a partir de
um campo chamado de giro-campo (“gyrofield”). Este campo surge do movimento
girotépico do ntucleo do vértice, e é o responsavel pelo aparecimento dos novos
nicleos, que no primeiro momento surgem como uma depressao na magnetizagao
em torno do nicleo do vértice. Assim, a partir do giro-campo Guslienko etal.,
em [13] descreveram analiticamente a inversao da polaridade do nicleo do vértice.
Contudo, o giro-campo foi relatado anteriomente por K. Yamada etal., [66] que

encontraram um giro-campo critico dado por:

R = 0.69verit /Yol (3.13)
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onde ;. é o comprimento de troca e v..; ¢ a velocidade critica de inversao do niucleo
do vértice. De forma geral, o giro-campo hg ¢ dependente do tempo e da derivada

em relacao ao tempo da magnetizacao reduzida m= —(U- ﬁ)m e é proporcional a

velocidade do ntcleo do vértice [13], dado por:
(3.14)

onde M, é a componente z da magnetizacao reduzida e p é a polaridade do nticleo

do vortice.

A equagao (3.14) do giro-campo é proporcional a velocidade do ntcleo do vértice
v. Assim, com o comeco do movimento girotropico aumenta o giro-campo e surge
um novo nucleo, que tem magnetizacao oposta ao ntucleo do vértice original. Este
nicleo aumenta de tamanho com o aumento da velocidade e quando o nticleo do
vortice atinge a velocidade critica, o novo nicleo atinge seu maximo M, = —1 e

entao a inversao da polaridade do ntcleo do vértice se completa.

Apés a inversao que ocorre no raio critico (Rit), permanece no sistema apenas
o novo nucleo com a polaridade oposta ao nicleo original. Logo, apds a inversao
o nucleo do vértice muda o sentido do movimento girotrépico, por causa nova di-
regao da polaridade como mostra a equagao de Thiele (equagao (3.8)). Logo, se o
campo magnético girante continua excitando o vortice, entao o ntcleo alcancara o
raio critico e inverterd a sua polaridade novamente [74], podemos observar isso na
figura 3.13 para By = 1,2mT a polaridade do niticleo ¢ invertida duas vezes em

t~10ns e em ¢ =~ 20 ns.
Além disso, para A. V. Khvalkovskiy etal. [77], o giro-campo critico associado a

um campo magnético perpendicular é dado por:

1 VUerit

Yo Tec

h;nt o

(3.15)

onde v € a velocidade critica e r. é o raio do ntcleo do vértice. O que indica que
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Figura 3.14: Mostra a evolugdo do perfil do nicleo do vértice estatico e dindmico e
o giro-campo. O nlcleo estético (linha pontilhada preta) é o nicleo an-
tes do campo magnético ser aplicado, o niicleo dindmico (linha continua
vermelha) é o perfil do nicleo com o campo magnético aplicado em trés
instantes distintos e o giro-campo (linha tracejada verde) também em trés
instantes distintos. Extraido da referéncia K. Y. Guslienko et al. [13].

a velocidade critica de inversao da polaridade do ntucleo do vértice passa a depender

do raio do nucleo do vortice.

3.5 Skyrmions

O skyrmion é configuragao magnética de spin em nanoescala que mantém a pro-
messa como portador de informagao em dispositivo de memdria e logica [78]. O
termo skyrmion deriva da analogia com o modelo Skyrme para nicleos de pion em
teoria de campo [79-81]. Os skyrmions representam configuragoes topolégicas esta-
veis com propriedades semelhantes a particulas [82]. Deste modo, como um vértice
em um supercondutor, um skyrmion nao pode ser destruido sem criar descontinui-
dades no sistema [80]. Existem vérios tipos de skyrmions®, neste trabalho iremos
mostrar apenas um tipo de skyrmion. Este é uma espécie de vértice magnético re-
duzido [84], tem um nicleo no centro da estrutura com uma pequena magnetizacao
concéntrica no plano em volta do ntcleo e o resto da magnetizacao anti-paralela ao
ntcleo, em alguns casos é necessario a aplicacdo de campo magnético e/ou o material

estd em baixa temperatura para que os skyrmions surjam.

Os skyrmions foram propostas pela primeira vez em cristais magnéticos por A.

Bogdanov etal. em 1989 [86, 87]. Mais tarde, U. K. RoBler etal. previram a

$Outros tipos de skyrmions sdo estudados no artigo do N. Nagaosa e Y. Tokura [83].
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Figura 3.15: Esquema de um skyrmion em uma material magnético bidimensionil. As
setas representam a direcdo de magnetizacdo. O campo magnético B estd
aplicado no sentido de +z (extraido da referéncia X. Z. Yu et al. [85]).
formacao esponanea de skyrmions em sistema magnéticos como configuracao de
minima energia [79, 88]. Nestes sistemas, os skyrmions sdo formados através da
interagao de Dzyaloshinskii-Moriya [89] e, portanto, nao podem se formar em cristais
que possuem simetria de inversao. A interacao de Dzyaloshinskii-Moriya é gerada
pela quebra de simetria nos materias nanométricos e que possuem alta interagao
spin-6rbita [84, 90], podemos descrever o sistema com esta interagao adicionando

um termo no hamiltoniano de Heisenberg dado por:

Empm = Z ﬁi,j (S % Sy, (3.16)

L
onde D ¢ o vetor de Dzyaloshinskii.

A interacao de Dzyaloshinskii-Moriya nao tem muita influéncia nos materiais
volumosos, pois neste caso existe simetria de inversao, mas nao em estruturas quase
bidimensionais [91]. Assim, em material bidimensional a interagao de Dzyaloshinskii-
Moriya compete com a interagao de troca, o que pode gerar uma simetria quiral (ver
figura 3.16(a)) e com a aplicacdo de campo magnético a fase com rede hexagonal de

skyrmions surge na amostra [92].
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Figura 3.16: A figura mostra a configuragdo magnética do filme de Feg 5Cop 5Si em duas
situagcdes em (a) sem campo magnético aplicado a estrutura é helicoidal
e em (b) uma rede de skyrmions aparece com campo magnético aplicado
perpendicular ao plano (extraido da referéncia X. Z. Yu etal. [85]).

Os primeiros registros experimentais dos skyrmions foram feitos em 2009 [82, 84,
93, 94] de modo indireto, através de medidas de espalhamento de neutrons em baixos
angulos na fase A (onde se observa os skyrmions) do MnSi. Estes experimentos foram
realizados a baixa temperatura e com campo magnético. A figura 3.17 mostra as
possiveis configuracoes para o MnSi vemos que o skyrmion se forma em uma faixa

estreita de campo magnético [95].

O skyrmion foi observado de forma direta pela primeira vez por X. Z. Yu etal.
[85] utilizando um microscépio eletronico de transmissao com lente de Lorentz em
um filme de Feg 5Cog 551 com um campo magnético perpendicular ao plano do filme,
como mostra a figura 3.16(b). Por outro lado, ja a primeira observagao direta de
formagao espontanea do skyrmion foi feita por M. Nagao etal. [96] com a mesma
técnica utilizada por X. Z. Yu etal. em filme de de Lag;BagsMnOs. Uma das
vantagens dos skyrmions gerados com a interacao de Dzyaloshinskii-Moriya é o seu
tamanho, que é reduzido. Neste tipo de sistema o tamanho do skyrmion varia
de 20 a 100nm [83] como pode ser visto na figura 3.16(b), onde o skyrmion tem

aproximadamente 90 nm de diametro [85].

O efeito da interacao de Dzyaloshinskii-Moriya tem sido introduzido no estudo



3. Aplicagcao do Micromagnetismo 39

Ferri - ou
Ferromagnético

B
Skyrmion
helicoidal Paramagnético
T
Figura 3.17: Esquema do diagrama de fase para o MnSi (adaptado da referéncia C.
Felser [95]).

de nanodiscos magnéticos, que normalmente apresentam o vortice magnético, como
estado de minima energia no intuito de manipular suas caracteristicas. Butenko
et al. [97] mostraram através de cdlculo da minimizacao de energia que a interagao
de Dzyaloshinskii-Moriya pode aumentar a estabilidade dos skyrmions observados
em nanodiscos. No mesmo sentido, Y. M. Luo et al. em [98] afirmam que a interacao
de Dzyaloshinskii-Moriya pode gerar uma anisotropia efetiva perpendicular ao plano

do disco, o que induz um maior nicleo no vértice magnético.

Os skyrmions ja foram observados em diversos materiais magnéticos e as tem-
peraturas de transigao ja foram determinadas experimentalmente [83]. Assim, co-
nhecendo as caracteristicas estaticas do skyrmion e a tecnologia para a producgao
de filmes ultrafinos (2D) podemos estudar as propriedades dinamicas do skyrmion.
Contudo, o processo dinamico esta comecando a ser pesquisado como estd demons-
trado nos trabalhos de A. Fert et al. [78] e N. Nagaosa e Y. Tokura [83]. A dindmica
do skyrmion tem propriedades interessantes para aplicacao tecnoldgica. Entre as
propriedades dinamicas destaca-se a pequena densidade de corrente necessaria para
mover os skyrmions quando comparadas com a de parede de dominio magnético
[78, 85]. Porém, a velocidade do skyrmion é baixa para baixa densidade de corrente.
Contudo, com a mesma densidade de corrente utilizada para mover uma parede de

dominio magnético a velocidade do skyrmion é alta [78, 85].
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Capitulo 4

Diametro do nticleo do vortice

Neste capitulo, iremos concentrar nossa atencao no nucleo do vortice, pois ele
apresenta propriedades interessantes e grande parte do potencial de aplicacoes dos
vortices magnéticos estd baseadas no controle do nicleo. Faremos uma discussao
em torno dos métodos utilizados para controlar o diametro do ntucleo dos vértices,
em particular, estudaremos como controlar o nicleo do vortice em um nanodisco
de cobalto. Para tanto, utilizamos multicamadas de Cobalto/Platina (Co/Pt) con-
siderando a contribui¢do da interface para a anisotropia efetiva (K,g) do sistema.
Utilizamos, também, simulagao micromagnética para demonstrar como a magneti-
zagao do nucleo do vértice (r.) pode ser controlada através da anisotropia efetiva
(Kefe) em multicamadas de Cobalto/Platina (Co/Pt), além de um modelo analitico.
Ao utilizarmos o microscépio de forga magnética observamos que o diametro do nu-
cleo do vértice mostra a mesma tendéncia de crescimento previsto pela teoria e pela

simulagao micromagnética.

4.1 Aumento dos nucleos dos vortices

O raio do nicleo do vértice nao depende do diametro do disco [15, 56], mas de-
pende da sua espessura [21], para os discos mais espessos os nicleos dos vortices sao
maiores®. Neste capitulo, iremos mostrar um mecanismo através do qual podemos

controlar as dimensoes do nicleo do vértice. Assim, ao introduzirmos um termo

*Iremos discutir a variacao da espessura em detalhe no capitulo 5
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de anisotropia uniaxial na direcao z, teremos uma nova componente de energia,
que contribui com a magnetizacao no eixo z. A anisotropia foi, portanto, sugerida
como um mecanismo de controle do raio do nicleo do vértice (r.). Deste modo,

mostraremos como a anisotropia efetiva atua sobre o nticleo do vértice magnético.
4.1.1 Método Analitico

Para descrever o comportamento do ntcleo do vértice com a anisotropia perpen-
dicular, vamos utilizar o modelo de ntcleo rigido ao qual nos referimos na segao [3.3],
e iremos seguir o raciocinio desenvolvido por Jubert et al. [18] e por F. Garcia et al.
[7]. O artigo F. Garcia etal. [7] que faz parte da tese, teve sua parte tedrica desen-
volvida por H. Westfahl do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). Para
facilitar a descricao matematica do vortice magnético, escrevemos a magnetizagao

em coordenadas cilindricas:

m, =0, (4.1)
me = /1= (P 12)
m, = mz(p) ) (43)

utilizado a aproximacao de E. Feldtkeller e H. Thomas [61] a magnetizac¢do no eixo

z, € representada por:

m, =m,(p) = e 2 (4.4)

onde b é o parametro de minimizagao, e também 1/b corresponde ao didmetro do

nucleo do vortice.

A energia total do sistema é composta pela energia de anisotropia, energia mag-

netostatica e energia de troca,

Eiot = B + By + B,
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Nao consideramos a anisotropia no plano, apenas a energia de anisotropia perpendi-
cular ao plano do disco, proporcional a constante de anisotropia perpendicular K,

dada por:
Ex, = —27K,L / m2pdp (4.5)
e substituindo a equagao (4.4) na equagao (4.5) e resolvendo a integral, temos:

€—4D2b2 -1
EKZ = 7TKZL T (46)

A energia magnetostética [59, 99, 100] é:

En = mpo M /000(1 —e ) [/OOO pmz(p)Jo(ozp)dp] da (4.7)
e para a situacao em que Db > 1

En = rpioM? (1 _ L1 — Erf(bL)]) (4.8)
E energia de troca é:

om, 1 1—m?
()] o

Por fim, substituindo a equacao (4.4) em (4.9), a energia de troca fica:

Etr:A

2
By = nAL {% + 1n(7b2D2)] (4.10)

Logo, a soma das equagoes (4.6), (4.8) e (4.10) corresponde a energia total do

sistema. Minimizando a energia total em fun¢ao do parametro b, chegamos a:

. ILLQMSZ 1+KZ
b=/" i (4.11)
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Logo, utilizando a relagdo b = 1/2r,, ficamos com:

1 | A

A aproximacao feita é vélida para o limite em que o raio do ntcleo do vértice (r.)

é muito menor do que o raio do disco R, ou seja: R > 1/b.

A equagao (4.12) descreve o comportamento do nicleo do vértice com a aniso-
tropia perpendicular no sistema, da equacao (4.12) podemos afirma que o nicleo
do vértice é proporcional a 1/y/K,, como mostra a figura 4.4 . Porém, nota-se que
nesta aproximacao (r.) diverge quando Kq = K, e para Kq > K, nao hé solucao

real.
Anisotropia efetiva

Os materiais ferromagnéticos monocristalinos exibem plano ou eixo facil ou dificil
para a magnetizagao. Do ponto de vista tecnolégico a anisotropia magnética é uma
das propriedades mais importantes de materiais magnéticos. Dependendo do tipo
de aplicacao, é necessario que os materiais apresentem anisotropia magnética alta,

média ou baixa [101].

Uma forma de controlar a anisotropia é através do uso de multicamadas (ferro-
magnética/nao magnética) controlando a espessura do material magnético nas mul-
ticamadas e com a escolha adequada dos materiais, é possivel verificar a mudanca
da direcao do eixo facil de magnetizacao do plano para a direcao perpendicular a
ele [101]. Nesse sentido, o trabalho de M. M. Soares etal. [102] observou vértices
magnéticos em calotas, onde foram depositadas as multicamadas de Co/Pd com

uma dada anisotropia efetiva, o que influenciou o tamanho do ntcleo do vértice.

A seguir, mostraremos a relagao entre o tamanho do nicleo do vortice com a
anisotropia efetiva presente em sistemas de nanodiscos com multicamadas de Co-
balto/Platina (Co/Pt). Ao considerarmos sistemas de multicamadas observamos

que a anisotropia magnética efetiva (K.p) é sensivel as contribuigoes de interface,
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e pode ser controlada alterando a espessura do cobalto [101]. A anisotropia efetiva

K. em multicamadas pode ser descrita pela seguinte expressao fenomenolégica:

Kefe = Ky — 2% (4.13)
onde L é a espessura do cobalto, K, é a anisotropia do volume e K é a anisotropia de
interface das multicamadas entre a platina e o cobalto. A equagao (4.13) mostra que
é possivel variar a anisotropia efetiva K.g das multicamadas, simplesmente variando
a espessura L. A direcao da magnetizacao pode ser determinada tragando o grafico

Kege/ L versus L. Assim, para Ko < 0 o eixo facil da magnetizacao esta no plano e

Kete > 0 0 eixo facil da magnetizacao estd para fora do plano [101].

Da andlise da equagao (4.13) podemos considerar que Ky e K, sdo o equivalente
a anisotropia de volume K, e do termo de interface 2K /L, respectivamente; esses
termos estao descritos na equagao (4.12). Assim, partindo do modelo proposto por
nds, temos que o raio do nicleo do vértice (r.) em fungao da anisotropia efetiva do

sistema (K,g) é descrito pela seguinte equagao:

[ 4 A
TN K, 2k L~V R (4.14)

Da equagao (4.14) observa-se que com a reducao da anisotropia efetiva o nicleo

do vortice aumenta como mostra a figura 4.5, em outras palavras, com o aumento
da espessura do ferromagnético na multicamada aumenta o valor da anisotropia de
volume diminui, assim a influéncia anisotropia de interface, implicando a reducao

da anisotropia efetiva, consequentemente aumenta o diametro do nicleo do vortice.
Simulacao com anisotropia perpendicular

A solugao numérica da equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert, ver equacao (2.15),
foi obtida utilizando o c6digo OOMMF [49] (ver Secao 2.2). Do campo efetivo que

atua sobre a magnetizacao do nanodisco apenas o termo da energia de Zeeman ¢é
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nulo. Incluimos o termo de anisotropia uniaxial dado pela equagao (A.24), onde
Ko = K, assim se os momentos magnéticos estiverem paralelos ao eixo z a energia
de anisotropia é minima. O termo de anisotropia perpendicular foi incluido para
verificar a validade do modelo que descreve o comportamento do nicleo do vértice

(re) na presenca da anisotropia perpendicular (K,).
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Figura 4.1: Os pontos triangulares representam o perfil do nicleo do vértice obtido via
simulagao micromagnética, a linha vermelha representa o ajuste da pseudo-
Voigt, o qual utilizamos para obter o raio do niicleo do vértice (7).

Nos céalculos numéricos utilizamos os valores tabelados para o cobalto e o per-
malloy que sdo mostrados na tabela [4.1]. A partir das simula¢ées micromagnéticas
obtivemos a configuracao magnética para o estado fundamental dos nanodiscos de
cobalto com diametros de 2R = 250, 500, 750, 1000 e 2000 nm de uma unica camada
de cobalto com L = 2nm em funcao da constante de anisotropia perpendicular
(K,). Nas simulagoes envolvendo o permalloy os discos utilizados tinham diametros
de 2R = 500 nm e espessura de L = 20 nm e alteramos a anisotropia perpendicular.
Em todos os diametros e com os dois materiais que simulamos com K, = 0, o estado
de minima energia é o vortice. Logo, o estado inicial para a simulacao foi sempre o

estado de vértice magnético.

Os perfis da magnetizagdo m,(p) ao longo dos eixos x e y foram ajustados com
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Tabela 4.1: Valores utilizados para o cobalto e o permalloy na simulagido micromagné-
tica.

Material — Rigidez de troca Magnetizacao de saturacao Tamanho das células

Cobalto 3 x 107 J/m 1400 x 10° A/m 2 x 2 x 2nm?

Permalloy 1,3 x 107''J/m 860 x 10° A/m 5% 5 x 5nm?

uma funcdo pseudo-Voigt!. O raio do nicleo (r..) foi obtido pelo ajuste do perfil
da componente z da magnetizacao do nicleo, por meio de uma pseudo-Voigt,
e o valor do raio do nicleo é a metade da largura a meia altura como

mostrado na figura 4.1.
Técnicas experimentais

A figura 4.5 foi obtida utilizado um microscopio de forca magnética da marca
NTEGRA Aura, o microscépio de varredura por sonda (NT-MDT Co.) com uma
ponta de MFM comercial (NSGO1 tipo, CoCr revestimento magnético, NT-MDT
Co.) magnetizado ao longo do eixo da ponta com um campo de um ima perma-
nente. As imagens foram adquiridas pelo MFM em temperatura ambiente. Esta
parte do trabalho foi desenvolvida em colaboracao com M. D. Martins do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) e A. G. S. Barbosa a época estu-
dante de mestrado do CDTN, que esta presente no trabalho E. R. P Novais et al.
[103] e na dissertagao de A. G. S. Barbosa [104]. Numa medida de MFM, primeiro
mede-se a topografia da amostra com o procedimento normal de uma varredura de
AFM. Depois a ponta é elevada até uma altura z em que a for¢ca de Van-der-Waals
¢ muito menor do que a interacao dipolar magnética. Realizando outra varredura
para obter a imagem magnética, o contraste magnético obtido com o MFM depende
da distancia entre a ponta e a amostra. Assim, para evitar artefatos instrumentais
na determinacao do tamanho do ntcleo a partir da imagem de vértice obtida por
microscopia de forca magnética mantivemos a distancia z constante para todas as

amostras medidas. Logo, o contraste magnético dependera somente da interacao

tA pseudo-Voigt é uma funcio composta pela soma de uma gaussiana mais uma lorentziana,
dada por: pV = (1 — n)G — nL, onde G é a fungdo gaussiana, L é a func¢do lorentziana e 7
corresponde & parcela (entre 0 e 1) da funcao lorentziana.
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Figura 4.2: Imagem dos discos de multicamada Co/Pt btida por microscopia de forca
magnética.
magnética da amostra com a ponta. Isto implica que a microscopia de forca magné-
tica nao é a técnica mais adequada para determinar quantitativamente o diametro
do nicleo de vortice. Entretanto, nao esperavamos medir com precisao o nucleo
do vértice com o MFM, mas sim obter a tendéncia do crescimento do diametro do

vortice com a espessura da camada de cobalto.

4.2 Resultados

A figura 4.3 mostra como o perfil do nicleo do vértice altera com a presenca da
anisotropia perpendicular. Os dados foram obtidos via simulagdo micromagnética
para discos de permalloy com diametro de D = 500nm e L = 20nm. Vemos
que o diametro do ntcleo do vértice é aumentado com o aumento da anisotropia
perpendicular, como também, a depressao na magnetizagao em torno do nicleo do

voértice, que é mostrada na inser¢ao no canto superior direito da figura 4.3.

A figura 4.4 mostra a evolugao do diametro dos ntcleos dos vortices quando
o termo de energia de anisotropia perpendicular é incluido no modelo analitico e
computacional. A figura 4.4 exibe o tamanho do nucleo versus K, para os diametros
dos discos de cobalto com 2R = 250, 500, 750, 1000 e 2000 nm tanto obtidos com as
simulagoes micromagnéticas quanto pelo modelo analitico dado pela equagao (4.12).

Da figura 4.4 podemos observar que o modelo analitico tem um bom acordo com a



4. Diametro do ntucleo do vértice 49

| . I '

0oF D=500nm
L=20nm

—— K= 0 kJ/m®
> | —— K= 100 kJ/m®
N | —— K= 150 kJ/m?®
—— K= 168 kJ/m®
[ —— K= 200 kJ/m®
—— K= 250 kJ/m®

—

S M/M

330 360
r (nm)

270 300

0.0

1
150 200 250 300 350

r (nm)

Figura 4.3: Dependéncia da forma do niicleo do vértice com a anisotropia perpendicular
para um disco de D = 500 nm e para a espessura L = 20nm. Na insercdo
mostramos em detalhe a parte negativa (depressdo) da magnetizagdo dos
ntcleos dos vértices.

simulagao micromagnética e que o diametro do nicleo do vértice nao depende do

raio dos nanodiscos.

A figura 4.5 mostra a evolucao do diametro dos nicleos dos vortices quando o
termo de energia de anisotropia efetiva é alterado no modelo analitico e compu-
tacional, como também, a tendéncia do crescimento do ntucleo do vortice medida
experimentalmente utilizando um microscopio de forca magnética. As amostras me-
didas por MFM sao discos formados por multicamadas de Cobalto/Platina (Co/Pt)
em uma matriz de discos com distancia entre os centros de d = 2500 nm, com diame-
tros de 2R = 250, 500, 1000, e 2500 nm com as espessuras do cobalto variando de
L =0, 0,8, 1,6, e 2,0nm. Elas foram produzidas por pulverizagao catédica (sput-
tering) em substratos de SiOy/Si com organizagao cristalogréfica [100], as estruturas

sao compostas por [Cor,/Ptas/Pts.
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Figura 4.4: Didmetro do nicleo do vértice wversus anisotropia perpendicular. A li-
nha continua vermelha representa o modelo analitico mostrado na equa-
¢do (4.12), enquanto os simbolos representam a simulagdo micromagnética
para 5 didmetros distintos. O tamanho do niicleo do vértice independe do
raio do nanodisco.

Na figura 4.5 observa-se que os pontos circulares vermelhos foram medidos a
partir das imagens obtidas por MFM, enquanto que os pontos quadrados pretos e a
linha continua foram obtidos por simulacao micromagnética e pelo modelo analitico,
respectivamente. As figuras 4.5 e 4.4 mostram que os diametros dos nicleos dos

vortices obtidos analiticamente tém um bom acordo com os resultados das simulacoes

micromagnéticas.

Determinamos experimentalmente a tendéncia do aumento do diametro do nu-
cleo do vértice nas multicamadas de Cobalto/Platina (Co/Pt), com a diminui¢ao da
anisotropia efetiva, em outras palavras, com o aumento da anisotropia da interface
nas multicamadas atuando sobre os nanodiscos. As medi¢oes de MFM feitas nos

nanodiscos de Co para observar o vértice magnético, no entanto, nao permitem a
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Figura 4.5: Dependéncia do didmetro do nicleo do vértice com a anisotropia efetiva.
Os circulos sélidos (vermelhos) foram obtidas experimentalmente por mi-
croscopia de forca magnética; a amostra é constituida de multicamada
cobalto/platina (Co/Pt). A linha continua (azul) foi obtida por modelo
analitico. Os pontos quadrados (pretos) foram obtidos via simulagdo nu-
mérica utilizando o OOMMF.

determinacao precisa do diametro do nicleo do vértice. Elas s6 permitem a observa-
¢ao da tendéncia do crescimento do niicleo do vortice, como mostrado na figura 4.5;
os diametros dos ntcleos dos vortices sao representados como uma fungao da espes-
sura da camada de Co e foi calculada a anisotropia efetiva das amostras utilizando a

equacao (4.13). A figura 4.2 mostra a imagem de MFM de quatro discos constituidos

por multicamada de Co/Pt, que apresentam vértices magnéticos.

A observagao mais relevante é que o raio do nucleo do vértice (r.) varia em funcao
da anisotropia perpendicular (K,), seguindo o comportamento previsto pelo nosso
modelo dado na equagao (4.12). Os dados referentes aos diametros dos nicleos dos
vortices que foram obtidos via simulagao micromagnética e também por meio do

modelo analitico apresentaram boa concordancia entre si.
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A partir da figura 4.4 podemos construir um diagrama de fase com as confi-
guragoes magnéticas expostas na figura 4.6, com trés regioes distintas. Para bai-
xos valores da anisotropia perpendicular (K,), regido I na figura 4.4, encontramos
uma estrutura de vortice normal com o diametro do nucleo do voértice esperado
(re < 10nm), representada pela figura 4.6I-a que corresponde a K, = 0. Ainda
na regiao I, observa-se um aumento continuo do diametro do nicleo do vértice em
funcao de K,, como previsto pelo modelo. O aumento do diametro do nicleo do
vortice 2r., é levado até o limite da existéncia do vortice magnético mostrado na
figura 4.6I-b. Em seguida, com o aumento da anisotropia perpendicular, a confi-
guragao magnética evolui para a regiao II no grafico da figura 4.4. Na regiao II da
figura 4.4 ha uma configuracao magnética, que apresenta, além da magnetizacao no
sentido do eixo z, nucleo do vértice, uma magnetizacao perpendicular na borda dos
nanodiscos, e entre elas uma magnetizagao no plano, configuracao esta apresentada

na figura 4.6II-c e identificada como skyrmion.

I-a I-b ! e
d

Figura 4.6: Configuracdes de spins para os nanodiscos de cobalto com d = 250nm e
L = 2 nm obtidas via simulagdo micromagnética em fun¢do da anisotropia
perpendicular. I-a nicleo do vértice pequeno com K, ~ 0, I-b niicleo do
vértice grande para K, < 1100kJ/m3, TI-c niicleo do vértice grande para
K, > 1050 kJ/m? com magnetizac3o perpendicular nas bordas, configura-
¢3o tipo skyrmion e ITI-d monodominio com magnetiza¢do perpendicular
ao plano para K, > 1200 kJ/m3.

O skyrmion nao é encontrado em todos os diametros simulados com os valores

da anisotropia perpendicular que usamos. O skyrmion foi observado no disco com



4. Diametro do ntucleo do vértice 53

diametro menor que 2r = 500nm na figura 4.7(b). Assim, para discos maiores
e com a mesma anisotropia, observamos uma configuracao de spin que apresenta
magnetizacao alternada na borda do disco (£M,), como mostra a figura 4.7(b).
Além dessas configuracoes, observamos também multidominios com anéis concéntri-
cos com magnetizacao no sentido do eixo z, figura 4.7(c), resultado semelhante ao
que foi relatado por C. Moutafis etal. em [105]. As trés configura¢oes magnéticas
da figura 4.7 (o skyrmion, a magnetizacao alternada na borda e anéis concéntricos
de magnetizagao) estao representadas na regiao II da figura 4.4. Para anisotropias
perpendiculares ainda maiores que as utilizadas para obter a figura 4.7, ou seja,
K, > 1250kJ/m? nao existe mais solugao real para a equagao (4.12), pois o sis-
tema passa de uma anisotropia efetiva negativa para uma positiva, ou seja, existe
uma reordenacao dos spins. Logo, o ntcleo do vortice nao é mais observado. E
assim, na simulagdo micromagnética encontramos a configuracao de monodominio

com magnetizacao perpendicular ao plano como mostra a figura 4.61TI-d.

Além das medidas feitas por MFM, também foram realizadas medidas utilizando
a técnica de emissao de elétrons polarizados (PEEM-XMCD) estas medidas foram
realizadas no Sincrotron Elettra — Italia por F. Garcia. A imagem da microscopia de
emissao de elétrons contrasta o alinhamento da magnetizagao em relacao a diregao
do feixe de raios-X. Cabe ser ressaltado que o XMCD-PEEM ¢ sensivel a componente
da magnetizacao paralela a direcao de propagagao do vetor de onda (k) do raios-X,
portanto no caso de uma estrutura de vértice, esperamos ter contraste claro (escuro)
quando o momento magnético esta paralelo (antiparalelo) ao (k) do feixe de raios-
X. O experimento foi realizado na configuragao de raio com incidéncia rasante com
inclinacao de 16°. Portanto, as imagens distinguem principalmente a distribuicao
de magnetizacao no plano, o contraste preto e branco refere-se a relacao paralela e
antiparalela entre as componentes da magnetizacao e a direcao do feixe. No entanto,
as medicoes sao pouco sensiveis a magnetizacao perpendicular, devido ao angulo

entre a magnetizagao perpendicular e o feixe de raios-X, que foi de 16°.

A figura 4.8 mostra imagens dos discos em multicamadas formados por [Coy /Pty X6,
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que apresentaram a maior anisotropia efetiva (K ), ou seja, discos com maiores es-
pessuras L = 2 e 1,6 nm. Para discos na matriz com diametros de D = 1 e 2 um,
quase todos os discos tém uma tnica estrutura de vértice. Isto é confirmado ao
comparar o resultado experimental de um disco de 2R = 1 ym, com o equivalente
simulado como mostra a figura 4.8. Logo, podemos observar que as figuras 4.8(b) e
4.8(c) tem o mesmo padrao de contraste, o que nos leva a afirmar que a figura 4.8(b)

apresenta uma estrutura de vértice normal, como a figura 4.8(c).

Figura 4.7: Configuracdes magnéticas para anisotropias perpendiculares maiores que
K, = 1190kJ/m3. Em (a) skyrmion, (b) configuragio com magnetiza-

¢3o alternada na borda do disco e em ¢ multidominio com magnetizagao
alternada no eixo z em anéis concéntricos.

Para as matrizes com uma espessura menor de Cobalto [Coy, /Pt]x6 (L = 0,6 ¢ 0,8 nm),
isto é, para K. ~ 0, as configuracoes magnéticas nao parecem corresponder a um
vortice usual, como mostra a imagem obtida por XMCD-PEEM na figura 4.9(a).
Neste caso, observa-se um menor contraste entre claro e escuro perto do centro.
Nossa interpretacao é que temos a mesma configuracao de spin correspondente a
regiao Il do diagrama de fase da figura 4.4 que corresponde a figura 4.611—c, ou
seja, no centro do disco a magnetizacao esta no sentido +z, na borda em —z e entre
elas existe uma magnetizacao no plano. Podemos interpretar esta configuragao de
spin como sendo um skyrmion. Para efeito de comparagao a figura 4.9(b) apresenta
a mesma configuragao de spin da figura 4.6I1-c, mas com um padrao de contraste
proximo ao observado pelo PEEM, mostrando uma boa concordancia entre a me-
dida experimental e a simulacao micromagnética. Neste caso, o contraste é fraco em

relacao ao eixo z devido ao angulo de inclinacao do raio préximo a 16° entre o plano
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da amostra e a direcao dos raios-x.
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Figura 4.8: a) Imagem obtida por XMCD-PEEM dos discos formados por multicamadas
Cobalto/Platina (Co/Pt) para didmetros de 2R = 1um. b) Destacamos o
disco com circulo vermelho, que apresenta a estrutura de vértice magnético,
c) Simulagdo do disco magnético com o OOMMF, com as caracteristicas
dos discos da matriz real. A imagem do disco simulado é mostrada com o
mesmo contraste da imagem obtida experimentalmente.

Embora a técnica XMCD-PEEM nao seja adequada para avaliar o raio do nicleo
do voértice (r.), pode-se observar um comportamento que corrobora nossa proposigao.
Para as camadas mais espessas de Cobalto, onde é esperada uma maior anisotropia
no plano, obteve-se uma estrutura de vértice na figura 4.8. Assim, a medida em
que nos aproximamos da condicao de transicao da anisotropia efetiva para fora do
plano observamos uma reorientacao dos spins, ou seja, para as camadas mais finas
de Cobalto, observamos magnetizacao fora do plano na figura 4.9, onde a imagem
mostrada na figura é idéntica a figura 4.7(a), mas representada com o contraste
igual ao obtido experimentalmente. Isto esta de acordo com as simulagoes, ou seja,

se obtém a estrutura de vértice.

Podemos destacar que a nossa observagao a respeito da configuragao de skyrmion
foi a temperatura ambiente e sem campo magnético perpendicular na amostra para
induzir a formacao desta estrutura. Entretanto, em outros trabalhos que observaram
os skyrmions as amostras estavam a baixa temperatura e/ou submetidas a um campo

magnético perpendicular ao plano da amostra [93, 94, 96].
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Conclusoes Parciais

O controle das caracteristicas dos vortices magnéticos, incluindo o tamanho do
nicleo do vortice, é uma questao fundamental para as aplicagoes em dispositivos, tais
como memorias magnéticas com vértice e transferéncia de spin por nano-osciladores.
Neste trabalho, propomos e mostramos como controlar o diametro do nicleo do vor-
tice alterando a anisotropia magnética efetiva dos sistemas. O nosso estudo sobre o
efeito da anisotropia efetiva em um nanodisco magnético foi realizado utilizando trés
métodos: Experimental, Simulagao micromagnética e Analitico. Assim, mostramos
que o comportamento do nicleo do vértice é o mesmo para o método experimental
e para a simulagao micromagnética. Além disso, o modelo proposto para descrever
o aumento no tamanho do ntcleo do vortice magnético em fungao da anisotropia

efetiva tem um bom acordo com os dois métodos.

Figura 4.9: a) Imagem de XMCD-PEEM de um disco com didmetro de 1 um de multi-
camada de [Copg/Pt2]x6. Em b), configuragdo de spin simulada para um
disco com o mesmo tamanho na regido |l no diagrama de fase da figura 4.4.

A partir das simulagbes micromagnéticas foi construido um diagrama de fase
para o vortice magnético de acordo com o tamanho do nticleo do vértice. Com o
raio do nicleo do vértice variando de aproximadamente o comprimento de troca (l;;)
para K, = 0 até o raio do nucleo do vértice proximo de oito comprimentos de troca
(re = 8l) para K, ~ 1100kJ/m3. Para as anisotropias perpendiculares maiores

observa-se uma nova configuracao magnética, o skyrmion. Nesse caso, o skyrmion é
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formado apenas com a anisotropia perpendicular no sistema. Assim, provamos que
¢é possivel haver skyrmions em simulagoes sem a interacao de Dzyaloshinskii-Moriya.
Com o aumento da anisotropia perpendicular o nicleo é destruido, tornando-se uma

configuracao de monodominio com a magnetizacao perpendicular ao plano.

Na parte experimental verificamos que a variagao da espessura do material mag-
nético produz diferentes anisotropias efetivas no sistema de multicamadas de Co/Pt,
que se reflete no tamanho do nicleo do vortice magnético. Com a microscopia de
forca magnética foi possivel mostrar que o nticleo do vortice nas multicamadas tem o
mesmo comportamento que nas simulacoes. Por fim, das imagens obtida por XMCD-
PEEM comparando com as configuracoes obtidas via calculo numérico deduzimos
que o skyrmion estd presente nos nanodiscos com a menor espessura de cobalto.
Contudo, nao podemos afirma que no caso experimental nao exista a interacao de

Dzyaloshinskii-Moriya.
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4.2. Resultados




Capitulo 5

Diagramas de fase

Mostramos no capitulo [4] com métodos tedrico e experimental, que com o uso de
multicamadas de Cobalto/Platina (Co/Pt) é possivel controlar o diametro do nicleo
do vortice, alterando a anisotropia efetiva originada na interface da multicamada
de Cobalto/Platina (Co/Pt). Aumentando a anisotropia efetiva nos nanopontos
magnéticos, por exemplo, com a reducao da espessura da camada de Cobalto, o
diametro do ntcleo do vortice cresce, eventualmente, outro estado magnético surge,

o skyrmion.

Assim, neste capitulo, iremos abordar a influéncia da anisotropia perpendicular
nas configuragdes magnéticas, nao somente do nicleo do vértice como no capitulo [4].
O principal objetivo do presente capitulo é obter as configuracoes magnéticas para
construir os diagramas de fase de nanopontos magnéticos, modificados pela presenca
de anisotropia perpendicular (/). Para este fim, obtivemos primeiro diagramas de
fase para nanopontos com K, = 0, com formas circulares e eliptica [106]. Deste

modo, podemos comparar os diagramas de fase com e sem anisotropia perpendicular.

As diferentes configuracoes magnéticas e as variedades de propriedades magnéti-
cas observadas em nanopontos em funcao da dimensao realgam o interesse no estudo
dos diagramas de fase, o mapeamento do espaco de parametros onde um determinado

comportamento magnético é esperado.

Os diagramas de fase foram obtidos para os nanodiscos com diversos métodos,
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por exemplo, analitico, computacional e experimental. K. L. Metlov e K. Y. Gusli-
enko [54] e P. Landeros etal. [19] obtiveram diagramas de fase utilizando métodos
analiticos. Nestes trabalhos, foram encontradas trés regioes distintas de magneti-
zagao: magnetizacao uniforme no plano, magnetizacao uniforme fora do plano e

vortice.

Os diagramas de fase apresentados nos trabalhos experimentais para nanodiscos
magnéticos foram obtidos por métodos indiretos, por exemplo, C. A. Ross et al. [9]
derivaram seus diagramas de fase a partir das curvas de histerese. As configuragoes
foram inferidas com base na forma das curvas de histerese de nanodiscos de Niquel,
Cobalto, Cobalto/Niquel e Cobalto/Platina de diferentes espessuras e diametros. C.
A. Ross etal. construiram um diagrama de fase com trés configuracoes distintas,
descritas como flor no plano, flor fora do plano, e vértice/multidominios. No artigo
de S.-H. Chung et al. [10] foram obtidas as configura¢oes magnéticas a partir de ima-
gens de microscopia de varredura eletronica com andlise de polarizacao “scanning
electron microscopy with polarization analysis —Sempa”. Porém, as fronteiras de se-
paragao entre as configuragoes foram obtidas utilizando a simulagao micromagnética

(pacote OOMMEF).

No trabalho de W Scholz et al. [17] o diagrama de fase é composto de simulagao
micromagnética e um método analitico. As fronteiras entre as regioes com diferentes
configuragoes magnéticas estao de acordo com as fronteiras obtidas por simulagao
micromagnética. Outro estudo para obter as configuracoes magnéticas via simu-
lacao, desta vez usando uma abordagem de escala, foi realizado para nanopontos
circulares e elipticos por W. Zhang etal. [57]. Eles encontraram no diagrama de
fase para elipses um arranjo vértice duplo para pontos com semi-eixos (a) maiores
que 150 nm. As simulagoes foram feitas para elipses sem o ntcleo do vortice, uma
escolha que pode deslocar os limites do diagrama de fase em aproximadamente 35%,

o que é um valor significativo.

Contudo, o diagrama de fase para nanoelipses ainda tem sido pouco explorado, e

por isso aqui nés iremos mostrar a complexidade das configuragoes magnéticas para
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as nanoelipses sem e com anisotropia perpendicular, obtidas através da simulacao
micromagnética. Por meio de simulagao micromagnética e o uso de um modelo ana-
litico obtivemos diagramas de fase para nanodiscos com anisotropia perpendicular.
Existe um bom acordo entre os diagramas de fase construidos pelos dois métodos.
Para as nanoelipses obtivemos o diagrama de fase para anisotropia perpendicular
nula (K, = 0) e para K, # 0, neste caso, fixamos a espessura em L = 50nm e
variamos a anisotropia perpendicular. Nos diagramas de fase da elipse observam-se
configuragoes magnéticas mais complexas que as encontradas nos nanopontos circu-

lares.

5.1 Diagrama de fase para nanodiscos

Método analitico

A parte tedrica que compde o trabalho E. R. P. Novais et al. [103] foi desenvolvida
por P. Landeros da Universidad Técnica Federico Santa Marfa (UTFSM). A energia
dos estados magnéticos com magnetizagao uniforme no plano (monodominio planar)

e fora do plano (monodominio perpendicular) podem ser escritas como [18, 21]:

EIP — “01”3 T2L[1 - N,(r, L)] (5.1)
EOP = ‘“)Tww% [Nz(r, L)+ %} (5.2)
onde N, é o termo de desmagnetizacao [21]. N, é dado por [18]:
N, =1+ Ry [_1,1, 4—7"2} (5.3)
3rL 27277 L2

onde Ji(z) é a fungao de primeira ordem de Bessel e Fy(a,b,c,z) é uma fungao

hipergeométrica.

A fim de descrever as configuracoes de nanodiscos magnéticos, desenvolvemos

um modelo simples para o estado de vortice magnético com magnetizacao fora do
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plano na borda do disco, skyrmion. Levamos em conta o volume (K,) e anisotropia

perpendicular (K,), bem como contribuigoes de energia dipolar e de troca.

O estado de vortice magnético pode ser geralmente descrito em termo da magne-
tizagao M, (p) = Mym.(p), e pode-se mostrar [18] que os termos de energia relevantes

para este estado sao escritos na forma:

Eq = oM /OOO dq (/0 pJo(qp)mz(p)dp>2 (1—e) (5.4)

I A

p’ 1 —mZ(p)

E.,=27AL /

0

Ex =2rh (K, — K,) /OT m?(p)pdp (5.6)

Onde Jj sao fungoes de Bessel. Para os estados de vortice consideramos o seguinte

ansatz:

(1—p*/8%), 0<p<p
m(p) = 0, B<p<r—c (5.7)

—g(1—=(r—p)2/A, r—c<p<r

onde 8 é um parametro relacionado com o raio do nticleo [21], ¢ estd relacionada
com o tamanho da magnetizagao fora do plano na borda do disco, e g (0 < g < 1)
¢ usado para descrever a magnetizacao na borda do disco, para vértice magnético
g = 0. Com a magnetizagao acima realizamos uma avaliagao numérica do total de

energia com a minimizacao dos parametros ajustaveis 3, ce g.
Método Computacional

Como no capitulo [4], as simulagoes, aqui foram realizadas com o pacote OOMMF
[49], utilizando os parametros do permalloy para amostra massiva, rigidez de troca

A =1,3x10"" J/m, magnetizacao de saturagao M, = 860 x 10*> A /m e células com

3%

5 x5 x hnm”*. Os termos de energia que compoem o campo efetivo sdao: energia

*Valor utilizado como padrao para a discretizacao dos objetos é o comprimento de troca, ou
seja, a célula é cibica com a aresta menor ou igual a I, o comprimento de troca do permalloy é
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magnetostatica, energia de troca e energia de anisotropia uniaxial no eixo z.

Os estados iniciais dos nanopontos utilizados nas simulagdes nao possuiam mag-
netizagao liquida, isto é, tinham magnetizagao aleatéria (> M = 0). Contudo,
para algumas dimensoes as configuragoes magnéticas dos nanopontos nao conver-
giam para as configuracoes que correspondem a um minimo absoluto de energia. A
convergéncia para configuracao magnética metaestavel torna-se mais frequente perto
da regiao de fronteira entre duas configuragoes. Para evitar confusao nestas regioes,
as simulagoes perto das regioes com diferentes configuracoes foram realizadas im-
pondo as configuracoes magnéticas conhecidas, e apds a convergéncia comparamos
as energias. Assim, impondo a magnetizacao inicial determinamos a configuracao
que corresponde ao minimo absoluto de energia para cada diametro e espessura. As
linhas que separam as diferentes fases foram obtidas a partir das curvas de energia
total versus raio para os discos, ou o eixo maior para as elipses, para os estados
magnéticos diferentes. Logo, onde ocorre a interseccao das curvas com diferentes
configuragoes este ¢ o ponto que separa as configuragoes, este ¢ o mesmo método

utilizado no trabalho E. R. P. Novais e A. P. Guimaraes em [55].

Os efeitos provenientes da discretizagao sao inerentes ao método do micromag-
netismo. O pacote OOMMEF faz uso da discretizacao dos objetos investigados em
células paralelepipedas, que pode levar ao aparecimento de cargas magnéticas livres
nao esperadas na fronteira das amostras [18]. Por esta razao, foi estudado o efeito do
tamanho das células no diagrama de fase para K, = 0 [106]. Nés mostramos que as
posicoes dos limites dos nossos diagramas de fase mudam muito pouco para células
menores do que o comprimento de troca. Estes efeitos sao ainda menos importantes

para a configuracao com magnetizacao perpendicular.

5.2 Resultado

Para tornar os resultados de uso geral, os diagramas de fase foram normalizados

em termos do comprimento de troca I, do permalloy. Entao, figura 5.1 mostra todas

lgy &= 5,29 nm.
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Figura 5.1: Diagrama de fase esquematico dos nanodiscos magnéticos para os nanodis-
cos com diferentes anisotropias perpendiculares. A regido a representa a
configuracdo magnética tipo monodominio com magnetizacdo paralela ao
plano zy, em b configuracdo magnética tipo monodominio com magneti-
zacdo perpendicular ao plano xy, ¢ configuracdo magnética tipo vértice, d
skyrmion e e configuragdo magnética tipo vértice com uma componente de
magnetiza¢do perpendicular ao plano zy, ao longo de todo o nanocilindro,
ver figura 5.3.

as configuracoes magnéticas que encontramos como estado de energia minima.

Na figura 5.2, mostramos os diagramas de fase para nanodiscos magnéticos ob-
tidos a partir do calculo de minima energia para as diferentes configuracoes magné-
ticas e para diferentes valores de anisotropia perpendicular (K,). Para anisotropia
perpendicular nula (K, = 0) o diagrama de fase concorda com os de referéncias
[9, 16-21, 54, 57]. A figura 5.2A mostra trés regides, dependendo da razao de as-
pecto dos discos. As configuragbes magnéticas correspondentes sao mostrados na
figura 5.3, para discos muito finos; para uma ampla faixa de raios dos nanodiscos,
a anisotropia de forma é favordvel a um estado quase uniforme no plano (mono-
dominio planar). Por outro lado, para discos mais espessos e cerca de R > 4l,,
observa-se um estado quase uniforme fora do plano (monodominio perpendicular),
que é facil de entender, uma vez que os nanopontos nesta regiao nao podem ser to-
mados como aproximadamente bidimensionais, e sim como nanopilares, o que induz
uma anisotropia de forma paralela ao eixo z. Finalmente, para R > 4l;, e L > 4l,,
observamos diferentes estados de vortice magnético como configuracao de energia
minima. Deve-se notar que, na regiao do estado de vértice magnético, a magneti-

zagao mostra um aumento da componente fora do plano a medida que aumenta a
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Figura 5.2: Diagramas de fase para nanopontos circulares representados com a altura
(L) e o raio (R) dos nanodiscos em termo do comprimento de troca li;. Os
diagramas de fase representam as configuracées magnéticas que possuem
menor energia para diferentes anisotropias perpendicular: a) K, = 0kJ/m?3,
b) K, = 100kJ/m3, ¢) K, = 200kJ/m3, e d) K, = 360kJ/m3. As
diferentes configuracdes magnéticas estdo etiquetadas como mostra a fi-
gura 5.1, onde a) monodominio paralelo ao plano, b) monodominio per-
pendicular ao plano, c¢) vértice, d) configuragdo dada em e e) skyrmion.

espessura do disco, o que pode ser visto na figura 5.3e. Nota-se que o diametro do
nicleo do vortice varia ao longo do comprimento do cilindro, atingindo um maximo
aproximadamente na metade da altura. Além disso, observa-se a formacao de um

estado “misto”. A figura 5.2e mostra um corte axial no nanopilar com altura maior,

no qual a magnetizacao mostra os vortices nas extremidades do nanopilar.

Ao incluirmos o termo de anisotropia perpendicular, o diagrama de fase para
os nanodiscos é modificado, como pode ser visto nas figuras 5.2B, C e D. A fi-
gura 5.2 mostra os diagramas de fase para quatro valores distintos de anisotropia

perpendicular, K, = 0, 100, 200 e 360kJ/m?, respectivamente nas figuras 5.2(A,
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Figura 5.3: Configuracdes magnéticas dos nanodiscos apresentados no diagrama de fase
na figura (5.2). As configuragdes magnéticas ocupam uma determinada
regido no diagrama de fase, como mostrado no esquema da figura (5.1).
Regido a monodominio planar, b monodominio perpendicular, ¢ vértice, d
skyrmion e e vértice com componente de magnetizacdo perpendicular ao
longo do nanocilindro.

B, C e D). Em cada diagrama de fase mantém-se fixa a anisotropia perpendicular e
varia-se os valores dos raios e das espessuras dos discos. Deste modo, obtivemos as
configuragoes magnéticas que correspondem ao minimo de energia para cada regiao
dos diagramas de fase. Como esperado, a regiao correspondente a magnetizagao
perpendicular ao plano cresce, quanto K, cresce, deslocando para raios maiores a
linha de fronteira entre o estado de monodominio perpendicular e o estado de vér-
tice. Além disso, a regido com magnetizacao paralela ao plano é reduzida (regiao a
da figura 5.1). Para a simulagdo micromagnética com a maior anisotropia perpen-
dicular (K, = 360kJ/m?), mostrada na figura 5.2D, a regido com monodominio
planar estd limitada a uma estreita faixa entre 7 e 12 [;,, para discos muito finos e

o vértice magnético aparece para raios maiores que 9ly,.

Uma nova configuracao magnética, o skyrmion, é observada no diagrama de fase
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Figura 5.4: Diagramas de fase para nanodiscos de altura de L = 10nm em funcao
da anisotropia perpendicular, K,, expressa em termo do raio reduzido pelo
comprimento de troca, l-. A linha continua (vermelha) representa o dia-
grama de fase obtido via simulacdo micromagnética, enquanto a linha tra-
cejada (preta) representa o diagrama de fase obtido por método analitico.
As configuracbes magneticas sdo: a monodomino planar, b monodomino
perpendicular ao plano, ¢ vértice magnético, d skyrmion.

com anisotropia perpendicular nao nula (K, # 0). A regiao (d) dos diagramas
das figuras 5.4 e 5.2 corresponde ao skyrmion. Como mostrado no capitulo [4], o
skyrmion é observado experimentalmente por PEEM-XMCD (ver figura 4.9). A
figura 5.3d mostra o skyrmion, que nao aparece no diagrama de fase para K, = 0.
Contudo, para K, > 100kJ/m? o skyrmion é sempre observado, além de também
ser observado, para maiores anisotropias perpendiculares mesmo em disco bem finos,

como mostramos no capitulo 4. Um aumento adicional na anisotropia perpendicular

leva a uma magnetizagao perpendicular uniforme, como mostrado na figura 5.3b).

A figura 5.4 exibe a dependéncia da estrutura magnética dos discos com o valor
da anisotropia perpendicular, a espessura dos nanodiscos é fixa em 10nm. Assim,

obtivemos os diagramas de fase magnética mostrados na figura 5.4 com anisotropia
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Figura 5.5: Diagrama de fase para nanopontos elipticos sem anisotropia perpendicular
(K, = 0) em fun¢do das dimensdes reduzidas pelo comprimento de troca
(ltr). O diagrama de fase é derivado das configurages que tém energia
minima em cada regido, em todos os caso a razdo entre os eixos é a/b =
2. As configuragdes magnéticas sdo: A monodominio com magnetizacio
paralela ao plano zy, B monodominio com magnetizacdo perpendicular ao
plano zy, C configuracdo tipo vértice, D configuracdo tipo duplo vértice —
ver figura 5.6, E configuracdo vortice lateral — ver figura 5.8E

perpendicular vs raio reduzido, derivado tanto por simulagdo micromagnética (linha
continua vermelha) e por método analitico (linha pontilhada preta); o acordo entre os
dois métodos é muito bom. O diagrama de fase apresentado na figura 5.4 contém as
mesmas configuracoes magnéticas dos diagramas de fase mostrados na figura 5.2. Os
diagramas de fase mostrados na figura 5.4 foram obtidos para uma mesma espessura,
variando a anisotropia perpendicular. Observamos na figura 5.4 que a regiao c,
que corresponde ao vértice magnético, ocupa a maior parte do diagrama de fase.

Para L = 10nm o skyrmion é encontrado em uma pequena faixa de anisotropia

perpendicular (350 < K, < 400kJ/m?).

As configuragdes magnéticas mostradas no capitulo [3] e escritas em termos das
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Figura 5.6: Configuracdes magnéticas das nanoelipses para anisotropia perpendicular
nula. As configuracdoes magnéticas sdo: A monodominio com magnetizagao
paralela ao plano xy, B monodominio com magnetizacao perpendicular ao
plano xy, C configuracdo tipo vortice, D configuracdo tipo duplo vértice.

equagoes (5.1), (5.2) e (5.7) permitiram a determinagao do diagrama de fase, mos-
trado na figura 5.1 em fungao da anisotropia perpendicular, bem como os limites da
regiao do diagrama para as configuracoes ja conhecidas, além da descri¢ao dos nano-
discos magnéticos que exibem o skyrmion como configuracao magnética de energia

minima.

5.3 Diagrama de fase para nanoelipices

Seguindo a mesma metodologia da simulagao micromagnética que utilizamos nos
nanodiscos, foram obtidos diagramas de fase de nanopontos elipticos; as elipses fo-
ram simuladas com o semi-eixo maior (a) duas vezes o semi-eixo menor (b), ou seja,
a razao entre os eixos das elipses ¢é igual a a/b = 2. Como podemos ver na figura 5.5,
o diagrama de fase para a elipse é mais rico que o dos discos para anisotropia perpen-
dicular nula. Assim, podemos observar além das trés configuragoes que existem no
diagrama de fase do disco para K, = 0, também existem duas outras configuragoes:

o duplo vértice, regiao D e o vértice lateral, regiao E.
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Figura 5.7: Diagrama de fase para nanopontos elipticos com altura A = 50 nm com
anisotropia perpendicular K, vs a/ly, eixo maior reduzido em termo do
comprimento de troca. As configuracdes sdo: B monodominio com mag-
netizacdo perpendicular ao plano xy, C configuracio tipo vértice, E con-
figuragdo tipo vortice lateral, F configuracdo tipo vértice modificada, G
configuragdo tipo vértice lateral duplo — ver figura 5.8.

Observamos que o estado de vértice magnético para o diagrama de fase ocorre
para dimensoes maiores que no caso dos discos, isto é, para aproximadamente a >
10l4,.. Isto ocorre devido a excentricidade da elipse, o que introduz uma anisotropia
de forma no plano ao longo do eixo principal, e que favorece uma magnetizagao
uniforme no plano. Outro estado observado é um vortice lateral, que também aparece
em algumas simulagoes para cilindros [107], contudo esta observagdo ocorre para
altura maior do que foi simulado para os nanodiscos na figura 5.2; esta configuragao
magnética nao havia sido observada para elipses. Uma fase muito interessante deste
diagrama de fase ocorre para a > 2401, e h > 8l;,, onde dois vértices aparecem. Esta
configuragao foi observada experimentalmente por diversos autores, por exemplo, M.
Schneider etal. [108], K.S. Buchanan etal. [63], T. Okuno etal. [109], P. Vavassori

etal. [110]. As letras nas figuras 5.5 e 5.6 correspondem as seguintes configuragoes de
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Figura 5.8: Configuracdes magnéticas dos nanopontos elipticos com anisotropia per-
pendicular estamos mostrando o plano e o corte lateral dos elementos mag-
néticos. E no plano configuracdo bidominio com um unico vértice lateral, F
configuragdo tipo vértice modificado, G configuragdo tridominio no plano
com duplo vértice lateral. A configuracdo E esta presente no diagrama sem
K, (figura 5.5), porém F e G s6 aparecem no diagrama com anisotropia
perpendicular K.

spin: A magnetizacao no plano, B magnetizacao perpendicular ao plano, C vortice

no plano da elipse e D voértice duplo no plano da elipse.

O diagrama de fase para os nanopontos elipticos é modificado pela presenca
de anisotropia perpendicular. O seu efeito é ilustrado na figura 5.7, que mostra o
diagrama de fase para as configuracoes magnéticas obtidas por simulagao micromag-
nética para elipses com a espessura de 50 nm, em funcao do semi-eixo maior a, para
diferentes valores de anisotropia perpendicular (K,). Este diagrama de fase é mais
complexo que os diagramas obtidos para os discos com anisotropia perpendicular

(figura 5.4), como o diagrama de fase da elipse para K, = 0kJ/m?.

Os vortices laterais sao apresentados na figura 5.8, que apresenta ainda: E estru-
tura bidominio fora do plano com um vortice lateral, F vortice no plano modificado
com a presenca de vortice lateral e G estrutura de tridominios fora do plano, com
dois vortices laterais de polarizacao oposta. Os vortices laterais em E e G ocorrem
entre dois dominios no plano da elipse. Se as configuracoes E e G fossem estudados
por MFM, provavelmente concluiriamos que eles sao multidominios, contudo nao
poderiamos afirmar sobre a organizacao dos spins na lateral. Nota-se que a cor do
contraste da vista superior das elipses estd no eixo z (perpendicular ao plano) e a

da secao transversal é mostrada com contraste no eixo y, para fazer as estruturas de
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vortices mais visiveis. Embora as elipses na figura 5.8 sejam mostradas com o mesmo
tamanho, elas na verdade correspondem a diferentes comprimentos do semi-eixo e

anisotropias no diagrama de fase mostrado na figura 5.7.

Conclusoes parciais

Investigagoes que permitem o mapeamento das diferentes configuragoes magné-
ticas sao uteis nos projetos de experiéncias para estudar as propriedades basicas
das estruturas magnéticas, e o conhecimento das propriedades sao necesséarias para
adaptar as nanoparticulas para as possiveis aplicacoes tecnoldgicas. Existem vérias
maneiras de jogar com as configuragoes magnéticas de nanopontos; as mais 6bvias
sao: alterar a sua forma, por exemplo, de circular a eliptica, ou variar a sua dimensao.
Neste trabalho exploramos uma maneira diferente de fazer isso: a introducao de um
termo de anisotropia perpendicular. Observou-se que isto conduz a modificacoes
importantes nos diagramas de fase para estas nanoestruturas, como demonstrado
através dos resultados obtidos por simulagao micromagnética para os nanodiscos e

nanoelipses, e também empregando um método analitico para nanodiscos.

Os diagramas de fase da figura 5.2 mostram como a anisotropia perpendicular
influencia as configuragoes magnéticas. Comparando o diagrama para K, = 0 com os
outros, vemos que a regiao de configuracao monodominio no plano diminui, contudo
a configuracao com a magnetizagao perpendicular ao plano aumenta, assim como
a regiao com vortice magnético. Além disso, uma estrutura tipo skyrmion aparece
para os diagramas de fase com K, # 0. A figura 5.4 mostra a comparacao entre dois
diagramas, um analitico e outro numérico; vemos uma boa concordancia entre eles,

no analitico também aparece o skyrmion.

Os resultados para os nanopontos elipticos revelam a complexidade do comporta-
mento magnético. No intervalo de tamanhos das elipses estudadas, véarias configura-
¢oOes aparecem: magnetizacao quase uniforme no plano e fora do plano, tinico e duplo
vértice no plano, bem como configuragoes com vortice lateral. As estruturas obtidas

com o termo de anisotropia perpendicular sao mais complexas. Na figura 5.8, que
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¢ uma representacao da figura 5.7(E, F e G), concluimos que se as imagens fossem
obtidas experimentalmente, por exemplo por MFM, nao conseguiriamos uma inter-
pretacao completa das configuragoes, pois, vista de cima, afirmariamos que as elipses
formam multidominios. Contudo, os cortes transversais feitos nas elipses permitem

observar a formagao de um vortice lateral e em alguns casos duplos vértices.
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Capitulo 6

Aniquilacao e deformacao do niicleo do vor-

tice

Como mostramos no capitulo [5] o vértice magnético é um estado fundamental de
energia para discos e elipses, além de outras formas regulares de nanopontos como:
quadrados e esferas, cujas dimensoes variam de 50 nanoémetros a alguns microns, e
com algumas dezenas de nanoémetros de espessura [10, 19, 57, 102, 103, 111, 112].
Algumas propriedades importantes dos vértices, tais como o tamanho do nicleo [7]
e aspectos de sua dinamica [113], podem ser controlados com a introdu¢ao de uma

anisotropia magnética uniaxial, tal como demonstramos nos capitulos [4] e [5].

Neste capitulo iremos estudar o comportamento magnético de um disco com
vortice apresentando anisotropia perpendicular, submetido a um campo magnético
estatico. Assim, iremos determinar a influéncia da anisotropia perpendicular no
campo de aniquilagao através dos resultados obtidos por simula¢gao micromagnética
e método analitico. Na segao [3.4.1] e na figura 3.9 mostramos uma histerese tipica
de um disco com vértice. Quando um campo magnético externo é aplicado no plano
do disco com vértice magnético, e é aumentado continuamente a partir de zero, o
nicleo do vértice desloca-se perpendicularmente a direcao do campo, até que alcance
a borda do disco. Logo, um aumento no campo magnético o nicleo do vortice é
expulso do disco e um aumento drastico na magnetizagao é detectado. Logo, com o

aumento continuo do campo magnético o estado saturado, onde todos os momentos
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magnéticos estao alinhados com o campo magnético, é atingido. O campo magnético
que corresponde a situacao limite de expulsao do niicleo do vortice do disco, ou seja,

a descontinuidade na curva de M x poH é conhecido como campo de aniquilacao.

Por outro lado, a partir de um estado totalmente saturado, diminuindo constante-
mente o campo magnético até um determinado valor critico de campo, normalmente
referido na literatura como o campo de nucleagao,* o nicleo do vortice sera formado
novamente no nanodisco. O conhecimento e controle das magnitudes destes cam-
pos é uma questao-chave para diversas aplicacoes considerando-se a manipulagao
de vértices magnéticos, tais como, memorias magnéticas, ou sensores de campos

magnéticos de alta resolugao [7, 24, 114].

Os processos de nucleacao e a aniquilacao do vértice magnético foram discutidos
por diversos autores [115-120] e, em particular, a influéncia das propriedades ex-
trinsecas do campo de aniquilagao foram levadas em conta por Wu et al. [121], onde
foi investigado o papel das assimetrias geométricas em nanodiscos com cortes na
borda. Esses autores concluiram que a aniquilacao do vértice depende fortemente
da simetria. O efeito da assimetria foi também estudado por Dumas et al.[122].
Nesse trabalho, o campo magnético é aplicado com um angulo em relagao ao corte
do disco e desta forma foi medida a dependéncia angular do campo de aniquilagao.
Mihajlovié¢ et al. [123] demonstraram que a temperatura também afeta o mecanismo
de inversao e o campo de aniquilacao do ntcleo do vortice, enquanto que experimen-
talmente Davis et al. [124] mostraram que os campos de nucleagao e de aniquilagao

dependem da taxa de varredura do campo magnético.

Contudo, apesar do grande nimero de trabalhos voltados para vortices magné-
ticos, a deformacao do nucleo ainda nao foi analisada de forma sistematica. Neste
capitulo, iremos mostrar a influéncia da anisotropia perpendicular na deformagao

do ntcleo do vortice durante o processo de aniquilagao. Os campos de aniquilagao

*Teoricamente o campo de nucleagao é o campo necessario para que os momentos magnéticos co-
mecgem a se inverter. Contudo, esta é uma condi¢ao muito dificil de ser medida experimentalmente.
Por outro lado, a formacao do nicleo do vortice leva a uma grande variacdo na magnetizacao do
disco e isso fica evidente quando analisamos a curva de histerese.
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Figura 6.1: a) Perfil do nicleo do vértice correspondente aos discos com D = 500 nm,
L =10nm para K, = 0 e 300kJ/m?3; b) e ¢) mostram a magnetizacio de
um nanodisco com K, = 0 e 300kJ/m? e L = 10nm. d) perfil do nticleo
do vértice correspondente aos nanodiscos com D = 500nm, L = 30nm
para K, = 0 e 165kJ/m3. e) e f) representam a magnetizagdo para
K, = 0 e 165kJ/m3 para L = 30nm. Nota-se que de a) para d) a
profundidade da parte negativa da magnetizagdo (a depressdo no nicleo do
vértice) aumenta.

foram obtidos por simulacao micromagnética e método analitico.

6.1 Simulagao numérica

Nos nos concentramos no estudo por meio da simulagao micromagnética da di-
namica de aniquilagao do nicleo do vértice em nanodiscos magnéticos isolados com
espessura de L = 10, 20 e 30nm, e diametros 2R = 100 a 1000nm. As simula-
¢oes foram realizadas utilizando o cédigo OOMMEF [49]. Foram obtidos os ciclos de
histerese dos varios nanodiscos onde foi incluido um termo de anisotropia perpendi-
cular uniaxial, K, o qual foi variado de 0 a 300kJ/m3. As constantes magnéticas

utilizadas aqui sdao: rigidez de troca A = 1,3 x 107''J/m e a magnetizagio de
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saturagao My = 860 x 10° A/m. Estes sao os valores padriao para o permalloy vo-
lumétrico; e um tamanho de célula de 5 x 5 x 5nm?® [34, 103], como discutido na
segao [2.3], satisfaz a condicao, a célula tem dimensdes equivalentes (isto é, arestas)
ao comprimento de troca do permalloy (I, = 5,29nm). As anisotropias perpendi-
culares maximas utilizadas neste trabalho sao as que nos permitem que os pontos
exibam a configuragdo magnética tipo vértice magnético, ou seja, valores inferiores
aquele valor de anisotropia perpendicular que induz a configuragao de skyrmion,
como mostramos nos capitulos [4] e [5] e nos trabalhos [7] e [103], estes valores sdo:
KMo = 300, 225 e 165kJ/m? para as alturas L = 10, 20 e 30 nm, respectivamente.
Por esta razao, em todos os nossos calculos o valor da constante de anisotropia foi
escolhido de tal forma que a configuracao magnética para campo magnético nulo

fosse uma configuracao tipo vortice magnético, conforme mostrado na figura 6.1.

Nas nossas simulagoes foi desenvolvido um estudo sistematico para determinar
o campo de aniquilagao. O valor do campo foi obtido a partir do méaximo da deri-
vada dM/dB em um ramo do ciclo de histerese. Todas as curvas de histerese foram
obtidas a partir da configuracao de vértice magnético relaxado a B = 0 como si-
tuacgao inicial. Na sequéncia aumentamos o campo de B = 0, em passo de campo
de AB = 0.1mT. Assim, no ramo do ciclo da histerese medido a magnetizagao
vai aumentando com o campo magnético aplicado até o momento que ocorre uma
mudanca abrupta na magnetizagao, a qual corresponde a expulsao do niucleo do vér-
tice. Consequentemente, este é o campo de aniquilagao, que esta relacionado com o

méximo da derivada dM/dB.

Nas simulagoes observou-se uma deformagao do nicleo do vortice. Definimos a

deformagao do nicleo do vortice da seguinte forma:

=L = (6.1)

onde r, e r, sao os semi-eixos dos nicleos dos voértices ao longo das diregoes x e

y, respectivamente. Assim, quando nao ha deformacao no nicleo do vértice, § é
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igual a zero. Na figura 6.1 mostramos duas se¢oes ortogonais (z e y) dos perfis das
componentes da magnetizacao dos ntcleos dos vértices passando pelo centro dos
discos com anisotropias diferentes. As dimensoes do nicleo ao longo das diregoes x
e y foram obtidas das larguras a meia altura do perfil de M, do nicleo do vortice a
partir do ajuste de uma funcao pseudo-Voigt (ver a segao [4.1], onde mostramos a

figura 4.1 com um ajuste da pseudo-Voigt no perfil do nicleo do vértice).

6.2 Modelo analitico

Para obter as expressoes analiticas que determinam os campos de aniquilacao,
tomamos como base o modelo proposto por K. Y. Guslienko etal. [117, 118], atra-
vés do qual eles investigavam o comportamento dos vortices magnéticos em discos
submetidos a campos magnéticos. Estes autores consideraram um nanodisco ferro-
magnético com uma espessura L e um raio R, e que apresenta um estado de vortice,
com a distribuicao de magnetizagao em coordenadas cilindricas (ver equacao (4.4))

p, ¥, z dada por:
1M, = sen 0 (p)  + cos b (p) 2 (6.2)

onde

20p/ (b* + p? <b
mg =senf (p) = (@op/ &7+ £7)) P < : (6.3)

1 p=>0
onde b é o raio do nticleo. No modelo proposto por K. Y. Guslienko etal. os
termos de energias considerados foram: magnetostatica, troca e Zeeman. O campo
de aniquilacao do vértice é normalizado e o seu nicleo é considerado rigido, ou seja,
o nucleo nao altera a sua forma durante o processo de aniquilagao, por este motivo

o modelo é chamado de nicleo rigido. Nesta formulagao o campo de aniquilacao é
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escrito na forma:

ton (6,1 = 477, 9) - () (6.4

onde f = L/R, l; é o comprimento de troca e Fy (3) é dado por:

t

Fi (B, R) = /OOO <1 — 1_—6_ﬁt) J2 (1) dt (6.5)

Figura 6.2: Relacdo geométrica entre o nicleo do vértice, definido pela linha tracejada,
e o nanodisco. a) llustragdo do angulo ¢,, que depende do raio do disco,
R, raio do nicleo do vértice, b, e a separacdo entre o centro do disco e o
centro do nticleo do vértice, z. b) Representacdo do raio p,,, que depende
de R, e x, e do dngulo ¢ entre = e pyy,.

Modelo com a anisotropia perpendicular

O modelo proposto por K. Y. Guslienko et al. [117, 118] nao possui qualquer
anisotropia. A parte tedrica do trabalho E. R. P. Novais et al. [125] foi desenvolvido
em colaboracao com S. Allende, D. Altbir ambos da Universidad de Santiago de
Chile (USACH) e P. Landeros da UTFSM, onde inclui uma anisotropia uniaxial ao
longo do eixo z. Logo, vamos analisar o efeito da anisotropia sobre o campo de
aniquilacao. Comecamos o cédlculo da contribuicao da anisotropia perpendicular no

campo de aniquilacao, a partir da energia de anisotropia do sistema que é dada por:

Wx = —LKZ/(m - 2)? pdodp (6.6)
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onde K, > 0 é a constante de anisotropia e Z é o vetor que indica o eixo facil. A
contribuicao para a energia de anisotropia vem do nicleo do vértice por conta dos
seus momentos estarem na dire¢ao z. A energia de anisotropia fica constante até que

o ntcleo do vértice inicia a saida do nanodisco. Entao, da figura 6.2 nés obtemos:

2 b? _ R2
Gm = arccos <x+2—xb) : (6.7)
A equagao (6.7) nos dd como o ntcleo do vértice sai do disco, e
Pm =T CcOsP+ /R2 — 22 + 22 cos2 ¢ (6.8)

Usando a equagcao (6.8) podemos escrever a equacao (6.6) como:

bm b T pm
Wg = —2K,L / { / mZpd,o} do — 2K,L / { mzpdp} de (6.9)
0 0 ¢m LJO

Resolvendo a equacao (6.9), temos:

2bx
_ 2 -1
Da equagao (6.10) mostramos que:
m? = (1 — a2/ (B + p2)2) (6.11)

e (G representa as contribuicoes para a energia de anisotropia mostrada na regiao

escura (azul) da figura 6.2a, ou seja:

B T Pm B 4b2p2
G =2K,L /¢m [/0 (1 —(b2 n ,02)2> pdp] do . (6.12)

Quando ¢, (r — R) ~ 7/2 ou ¢ = b/R < 1, G pode ser aproximado para
zero em primeira ordem de (R — ), no entanto, em nossos célculos consideramos

explicitamente este termo. Normalizando a energia de anisotropia por M2V, da



82 6.3. Resultados e Discussao

equagao (6.10), temos:

wyg = Wi /(M2V) (6.13)

e usando s = x/R, c=b/R e V = mR?L, obtemos:

-K,* [ 2cs
= sec

wr (s) = YV m] (3—2In4) —g(s), (6.14)

onde g (s) = G/M2V. Para minimizar a energia de anisotropia magnética em relagao
a s avaliando que a energia de anisotropia nao é alterada até o nicleo do vortice
alcance a borda do disco. Em outras palavras, vamos diferenciar a equagao (6.14) em
relacao a s e tomando o limite s — 1, obtemos o valor da contribuicao da anisotropia

perpendicular para o campo de aniquilagao

L Owg(s)  K,ce(®—2)(In16—-3) . dg(s)
he =lim =~ = M2 aJio& ~lm e (6.15)

Desta forma, e adicionando a equagao (6.15) a equagao (6.4), obtemos o campo

de aniquilagao de um nanodisco com anisotropia perpendicular

@)2 K, ¢(c* = 2) (=3 +1In16) i 2905 (6.16)

han (B, R) = 47 Fy (B) — ( R ai—c2 s—>1  Os

6.3 Resultados e Discussao

Nossas analises para os campos de aniquilagao sao baseadas na abordagem tedrica
e em simulacao micromagnética. De ambas as abordagens obtivemos a dependéncia
dos campos de aniquilacao com a anisotropia perpendicular. Também a partir de
simulagoes obtemos a evolugao da forma do nicleo do vortice magnético, enquanto

se move ao longo do disco com a influéncia de um campo magnético.
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Figura 6.3: Campos de aniquilagdo versus didmetro do nanodisco (a) as curvas fo-
ram obtidas por simulagdo micromagnética e (b) as curvas foram obtidas
por método analitico. Estes graficos mostram a influéncia da anisotropia
perpendicular no campo de aniquilagdo para diferentes didmetros.

Campo de aniquilacao

Os campos de aniquilacao em fungao do diametro dos nanodiscos, para diferentes
anisotropias K, foram obtidos a partir de ambos os métodos e estao apresentados
nas figuras 6.3, 6.4 e 6.5 para L = 10, 20 e 30nm, respectivamente. Da andlise
dos dados observamos que as duas abordagens mostram um acordo qualitativo,
mostrando que com o aumento dos diametros dos discos os campos de aniquilagao
(Ban) diminuem. Além disso, para discos com raios grandes os campos de aniquilagao
tornam-se menos dependentes da anisotropia, isto é, a anisotropia perpendicular
exerce uma influéncia menor sobre os campos de aniquilagao. No entanto, apesar do
fato de que o campos de aniquilagao tém a mesma ordem de grandeza em ambos os
métodos, os resultados para o campo de aniquilagao obtido do cédlculo analitico sao

maiores que aqueles obtidos por simulacao numérica, diferindo em ~ 20%.

Outra diferenca é que nas simulagoes observamos maximos para todos os valores
de anisotropia perpendicular, o que nao é observado no modelo analitico. Entretanto,
no modelo analitico este maximo para o campo de aniquilacao aparece, contudo para
raios muito menores que o observado na simulagao micromagnética. Estes maximos
nao sao mostrados nas figuras 6.3, 6.4 e 6.5, mas podem ser vistos no trabalho do

K. Y. Guslienko etal., ver a referéncia [117], para anisotropia perpendicular nula.
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Figura 6.4: Campos de aniquilagdo versus didmetro do nanodisco (a) as curvas fo-
ram obtidas por simulagdo micromagnética e (b) as curvas foram obtidas
por método analitico. Estes graficos mostram a influéncia da anisotropia
perpendicular no campo de aniquilacdo para diferentes didmetros.

Contudo, ao compararmos a regiao, na qual K. Y. Guslienko etal. observaram o

méximo do campo de aniquilagio, com o diagrama de fase mostrado na figura 5.2(a),

podemos afirmar que a configuragao tipo vortice magnético nao corresponde a um

minimo de energia. Assim, a configuracao magnética utilizada por K. Y. Guslienko

etal. para encontrar o maximo do campo de aniquilacao nao ¢ um minimo de
energia.
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Figura 6.5: Campos de aniquilagdo versus didmetro do nanodisco (a) as curvas fo-
ram obtidas por simulagdo micromagnética e (b) as curvas foram obtidas
por método analitico. Estes graficos mostram a influéncia da anisotropia
perpendicular no campo de aniquilagdo para diferentes diametros.

A existéncia destes maximos, anteriormente relatados por K. Y. Guslienko et al.

para materiais nao anisotrépicos [117], pode ser entendida qualitativamente, olhando
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para as diferentes contribui¢coes da energia total. Na presenca de um voértice no
centro do disco, uma importante contribuicao para a energia vem do nicleo. Se este
nucleo do vértice é pequeno em comparagao com o raio do disco, a sua contribuigao
para a energia total é pequena, mas se for grande em comparacao com o tamanho
do disco, a sua contribuicao relativa para a energia total serd importante. Neste
caso, o sistema ird diminuir a energia com o movimento do nicleo até a borda do
disco, levando a uma diminuicao do campo de aniquilagao. Uma vez que o tamanho
do nicleo é independente do didmetro do disco [7, 15, 56], o0 maximo campo de

aniquilacao ocorre em um diametro especifico para cada anisotropia perpendicular.

1 D r L] N T T T
L=10 nm ﬁ ) .
[ D= 500 nm b) C)
0.5 | K= 300 kJ/m’
° m(x,0)
s | ——m 214y
=
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Figura 6.6: Mudanca da forma do ndcleo de vértice para L = 10nm, D = 500nm e
K, = 300kJ/m3 na posicio imediatamente antes de ser expulso do disco.
a) perfil do nicleo do vértice ao longo do eixo z (linha pontilhada vermelha)
e ao longo do eixo y (linha continua azul). b) representagdo do disco com
vértice e em ¢) o ndcleo do vértice em detalhe.

Das simulagoes observamos também que maiores anisotropias perpendiculares
resultam em nicleos dos vértices maiores, tal como mostrado na figura 6.1. A di-
vergeéncia entre os dois métodos pode estar relacionada com a deformacgao do nicleo
do vértice que observamos nas simulagoes micromagnéticas, conforme ilustraremos
na proxima secao. Além disso, em nossas analises dos resultados foram conside-
rados apenas termos de primeira ordem de s para as contribuigoes da energia isto

pode superestimar a energia magnetostatica, gerando diferencas entre as simulagoes
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micromagnéticas e os calculos analiticos para pequenos raios. Isto foi relatado ante-
riormente por K. Y. Guslienko etal. [117], que afirmaram que o modelo do nicleo
rigido superestima a energia magnetostatica, levando as diferengas entre teoria e
simulagao, que sao mais evidentes para os pequenos R, onde o modelo inclui termos

magnetostaticos maiores.
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Figura 6.7: Mudanca da forma do nicleo de vértice para L = 30nm, D = 500nm e
K, = 165kJ/m3 na posicio imediatamente antes de ser expulso do disco.
A figura a) mostra o perfil do nicleo do vértice ao longo do eixo z (linha
pontilhada vermelha) e ao longo do eixo y (linha continua azul), em b)
imagem do disco e em ¢) o nicleo do vértice em detalhe.

A evolugao da forma do nicleo do vértice

Na busca de uma explicacao para as diferencas entre B,, derivado pelo método
analitico e pelo calculo numérico, estudamos a forma do nicleo ao longo da histe-
rese. Das simulagoes micromagnéticas obtivemos as formas dos nicleos dos vértices
magnéticos, uma vez que se movem em dire¢ao as bordas dos discos, sob a influéncia
de um campo magnético aplicado. Nossos resultados para o diametro do disco de
D = 500 nm, sao mostrados nas figura 6.6 e 6.7, onde as regioes azul escuro nas
figuras representam os ntcleos dos vortices com anisotropias perpendiculares ma-
ximas de K™ = 300 e 165kJ/m? para as espessuras L = 10nm e L = 30nm,
respectivamente. O perfil do nicleo do vértice no centro do disco é mostrado na
figura 6.1. A deformacao do nucleo do vértice observada é progressiva, chegando

a uma forma quase eliptica (“tipo banana”) ao alcancar a borda do disco. Compa-
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rando a figura 6.1 com as figuras 6.6 e 6.7 pode-se concluir que o ntucleo é circular
no centro do disco para B = 0, e a deformagao é maxima quando atinge a borda do
disco, imediatamente antes de sua aniquilacao. Este efeito nao foi considerado no

desenvolvimento do modelo analitico que considera o nicleo do vértice rigido.

Para L = 10nm o nicleo do vértice mantém uma forma quase circular, com
uma deformacao § aproximadamente de 10 % para a anisotropia perpendicular nula
(K, = 0), e § aproximadamente de 30 % para K, = 300kJ/m3. Ao comparar as
figuras 6.1a, 6.1b e 6.1c com a figura 6.6 observa-se que a deformacgao do nticleo do
vortice é devido ao aumento do seu tamanho ao longo do eixo y e a profundidade
da depressao na magnetizacao. Para discos com espessuras L = 30nm, a menor
deformacao do nicleo do vortice é aproximadamente § =~ 30 % para K, = 0, e cerca
de 100 % para K, = 165kJ/m3. Portanto, para anisotropias perpendiculares maiores
as deformagoes nos nicleos dos vortices sao maiores. Além disso, é verificado que o
nicleo assume uma sec¢ao eliptica nao descrita pelo modelo do vértice rigido. Isso é
mostrado nas figuras 6.6 e 6.7, onde sao mais evidentes as deformagoes dos ntcleos
dos vortices, bem como a variacao da depressao da magnetizacao. A deformacao do
nicleo aparentemente acompanha a borda do objeto. E importante notar que uma
constante de anisotropia perpendicular superior a K, = 165kJ/m? para L = 30 nm

nao é compativel com uma configuracao de vértice, como mencionado anteriormente.

Para investigar o processo de deformagao de uma forma sistematica, obtivemos
a deformacao § versus a posigao normalizada do nicleo do vértice, Pygeleo/ R, onde
Piceo € a distancia radial do nticleo medida a partir do centro do disco, dividida
pelo raio do disco (R). Os resultados estao representados nas figuras 6.8 e 6.9,
evidenciando que a deformacao do nicleo do voértice nao esta presente para B = 0.
Contudo, quando o campo magnético comecga a aumentar o processo de deformacao
do ntcleo inicia-se. A partir de um determinado ponto a deformagao comeca a
aumentar, e o maximo € atingido quando o niicleo do vértice se aproxima da borda do

disco. Quando P,y4ceo € inferior a 0.25 a deformagao do ntcleo pode ser desprezada.
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Figura 6.8: A deformagio 0 = (r, — r,)/ry para K, = 0kJ/m3, L = 10, 20, e30nm
para os didmetros D = 400, 500, 750 e 1000 nm wversus posicdo do nu-
cleo do vértice normalizada (Pyycleo/R). A inser¢do mostra a deformagdo
dividida pela espessura do disco, para diferentes valores de L, versus po-
sicao do nicleo do vértice. Nota-se que uma lei de escala é aparente na
deformacido do niicleo do vértice.

Note que nas figuras 6.8 e 6.9 para cada espessura (10, 20 e 30 nm) as quatros curvas
foram determinadas para diferentes diametros (400, 500, 750 e 1000 nm). O detalhe

mostra uma deformagao normalizada, isto é /L, mostrando uma lei de escala para

a deformacao do nicleo do vértice.

6.4 Conclusoes parciais

Em um ciclo de histerese magnética de um disco que contém vértice magnético
existe um campo magnético, no qual o nicleo do vortice é expulso do disco, isto é,
o nucleo do vértice é aniquilado. O campo necessario para isto ocorrer é chamado
de campo de aniquilacao. Este campo ja foi estudado na literatura para discos com

anisotropia perpendicular nula, aqui realizamos estudo sistematico para as espessu-
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Figura 6.9: A deformagdo § = (r, —7;)/ry para K, = 100kJ/m?, L = 10, 20, e 30 nm
para os didmetros D = 400, 500, 750 e 1000 nm wversus posi¢do do nu-
cleo do vértice normalizada (Pyygcleo/R). A insercdo mostra a deformagido
dividida pela espessura do disco, para diferentes valores de L, versus po-
sicdo do nicleo do vortice. Nota-se que uma lei de escala é aparente na
deformac3do do niicleo do vértice.

ras de L = 10, 20 e 30nm para conhecer a dependéncia do campo de aniquilacao

em funcao da anisotropia perpendicular.

O nosso objetivo foi mapear o campo de aniquilacao para a configuracao magné-
tica tipo vértice. Entao, a anisotropia perpendicular maxima utilizada neste estudo
¢ inferior a anisotropia perpendicular necessaria para formar o skyrmion, assim para
as alturas de L = 10, 20 e 30nm, as anisotropias perpendiculares maximas sao

KM = 300, 225 e 165kJ/m3, respectivamente.

Deste modo, obtemos os campos de aniquilagao para os nanodiscos com vortice
magnético em funcao da anisotropia perpendicular utilizando método numérico e
analitico. Mostramos como o campo de aniquilagao varia com o diametro dos nano-

discos e com o aumento da anisotropia perpendicular. Observamos de forma geral
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que com o aumento da anisotropia perpendicular, o campo de aniquilacao diminui e
que a anisotropia perpendicular tem maior influéncia para os discos com diametros

menores.

Contudo, o método numérico mostrou um fenomeno interessante, que é a defor-
macao do nucleo do vértice. Os valores dos campos de aniquilacao calculados pelos
dois métodos diferem de =~ 20%, assim esta diferenca pode estar relacionada com a
forma do ntcleo do vortice. levando em conta que, para o calculo tedrico a sua forma
nao se altera, pois utilizamos o modelo de niicleo rigido. As figuras 6.8 e 6.9 mostram
a deformagao do nicleo do vortice para os diametros 2R = 400, 500, 750 e 1000 nm
e para as espessuras L = 10, 20 e 30nm com as anisotropias K, = 0 e 100kJ/m?.
Das figuras 6.8 e 6.9 observa-se que a deformagao do nucleo do vértice nao depende
da razao entre a posicao do ntcleo e o raio do disco. Estes resultados sao muito
interessantes quando analisamos as insercoes das figuras 6.8 e 6.9, que mostram as
doze curvas colapsam em uma mesma linha, indicando uma lei de escala para a

deformacgao do nicleo do vortice.



Capitulo 7

Inversao direta e indireta do nicleo do vor-

tice

Este capitulo é composto em boa parte com os resultados obtidos por Gabriel B.
de M. Fior da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR) em seu trabalho de

iniciacao cientifica sobre a orientagao do Prof. Dr. Flavio Garcia a época no LNLS.

E muito importante para as futuras aplicagoes, tais como memoéria de acesso
aleatério de vértice magnético (VRAM) e nano-osciladores por transferéncia de tor-
que de spin (STNO) o controle das propriedades dos vértices incluindo a frequéncia
girotréopica e a velocidade critica de inversao do nicleo do vértice. Um modo ori-
ginal de controlar as propriedades estaticas dos vértices magnéticos é simplesmente
introduzindo um termo de anisotropia uniaxial no eixo-z, como mostramos nos ca-
pitulos 4 e 5 e em [7, 103], as propriedades dinamicas sao afetadas com a anisotropia
perpendicular, como mostramos no capitulo [6] e como foi mostrado recentemente

por T. S. Machado etal. em [113].

A inversao da polaridade do nicleo do vértice também tem sido bastante es-
tudada, e ja estd muito bem descrita e caracterizada na literatura para sistemas
nao anisotrépicos (como mostramos na se¢ao [3.4]). O mecanismo da inversao da
polaridade do ntcleo do vértice ocorre através de um conjunto de nicleos, formado
por vortice, anti-vértice e vortice, onde o anti-vortice aniquila o nicleo do vortice

original, permanecendo apenas o novo nicleo do vértice [24, 66, 72, 76, 126, 127].
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Mostramos no capitulo [4] que a anisotropia perpendicular tem grande influéncia no
tamanho do nicleo do vortice, por isso, esperamos compreender melhor como a ani-

sotropia perpendicular modifica as propriedades dinamicas dos vortices magnéticos.

Neste capitulo investigamos a influéncia da anisotropia perpendicular sobre a
inversao da polaridade do nicleo do vortice, induzida por campo magnético girante
aplicado no plano do disco. Em primeiro lugar, nds investigamos discos isolados,
mostraremos que a velocidade critica para a inversao da polaridade do ntcleo do

vértice depende da anisotropia perpendicular.

Na sequéncia investigamos o acoplamento entre discos magnéticos em um par.
Estudamos discos com separacao entre os centros de d = 550 nm e com polaridades
opostas p1ps = —1. Nosso objetivo era inverter a polaridade do niicleo do vortice sem
excita-lo diretamente. Mostramos que é possivel, devido ao acoplamento magnético
e a alteracao na velocidade critica de inversao da polaridade do niicleo do vortice,

que é modificada com a inclusao do termo de anisotropia perpendicular.

Neste trabalho usamos o cédigo OOMMEF [49] para realizar a simulagdo mi-
cromagnética, na qual empregamos discos de permalloy com 2R = 500nm e es-
pessura de L = 20nm. Os parametros magnéticos utilizados na simulacao foram:
M, = 860 kA /m para a magnetizacao de saturagao, A = 13pJ/m para a constante
de troca e células com tamanho de 5 x 5 x 5nm®. A anisotropia perpendicular foi
variada de K, = 0 até K, = 237kJ/m?, pois acima deste valor o vértice desaparece

como estrutura de minima energia, dando lugar ao skyrmion.

7.1 Inversao da polaridade do nicleo do vértice

No capitulo [3] na segao [3.4.1] mostramos que o movimento girotrépico do nicleo
do vértice possui uma frequéncia natural (w,). Aqui, utilizamos o mesmo método
da secao [3.4.1], para obter a frequéncia natural (w,) em funcdo da anisotropia
perpendicular (K,). Para isto, retiramos o nicleo da sua posigao de equilibrio com

um campo no plano. Entao, desligamos o campo e o niicleo retorna a sua posicao de
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Figura 7.1: Dependéncia da autofrequéncia wg, com a anisotropia perpendicular, K,
para disco com 2R = 500 nm e espessura de L = 20 nm.
equilibrio realizando um movimento girotrépico. Contudo, este movimento depende
da distancia do ntcleo ao centro do disco. Para distancia maiores que 25% do
raio do disco a forma da energia potencial da equagao de Thiele (equacao (3.8))
¢ alterada de W o< X2 para W o X* o que implica a existéncia de efeitos nao
lineares. Isto nao serd objeto de estudo neste trabalho, mais detalhes podem ser
vistos em [128] e [129]. Assim, obtemos a curva de My(t) vs t para cada anisotropia
perpendicular, como mostra a figura 3.10(a) para anisotropia nula. Em seguida,
realizamos a transformada de Fourier da magnetizacao em cada curva e obtemos a
frequéncia em fungao da anisotropia perpendicular (w,(K,)) a figura 7.1 mostra esta

dependéncia.

O conhecimento da dependéncia da frequéncia com a anisotropia perpendicular
¢ necessario, pois para que aconteca a inversao da polaridade do nicleo do vortice
a frequéncia do campo girante tem que ser muito préxima da frequéncia natural do

vortice magnético [24]. Assim, a dependéncia de w(K,), mostrada na figura 7.1, serd
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usada para a inversao da polaridade do nicleo do vortice. Logo, o vértice magnético
foi excitado por campo magnético girante no plano do disco com a frequéncia natural

correspondente a cada anisotropia perpendicular do disco.

Deste modo, a figura 7.2 foi obtida a partir da inversao da polaridade do nicleo
do vortice por campo magnético girante com diferentes amplitudes. Em seguida, foi
medida a distancia radial em que ocorre a inversao da polaridade do nicleo do vortice
esta distancia chamamos de raio critico que esta relacionada com a velocidade critica
através da frequéncia natural (veis = w(K,)Rei). Observamos na figura 7.2 com
K, = 100kJ/m?, que a inversao da polaridade do nticleo do vértice ocorre sempre no
mesmo raio critico independente da amplitude de campo magnético. Este resultado
estd de acordo com o mostrado no capitulo [3] e na literatura [13], ou seja, como
mostramos na figura 3.13, para maiores amplitudes de campo o nicleo atinge o raio
critico rapidamente. Deste modo, comparando as figuras 7.2 e 3.13 observamos que
a anisotropia perpendicular influencia o raio critico para inversao da polaridade do
niicleo do vértice, pois para K, = 100kJ/m? o raio critico é menor do que para
anisotropia perpendicular nula. A figura 7.2 mostra que a amplitude do campo

magnético muda a trajetoria do nicleo do vortice.

Na figura 7.3 fixamos uma amplitude de campo magnético e variamos a aniso-
tropia perpendicular de K, = 0 até K, = 273kJ/m3. Assim, foi possivel obter a
figura 7.3, que exibe a distancia radial do nicleo do vértice em funcao do tempo. A
figura 7.3 mostra que incluindo o termo de anisotropia perpendicular, o raio critico,
onde ocorre a inversao da polaridade do nicleo do vortice, € menor para anisotropia

perpendicular maior.

Analisando esses resultados, obtemos a dependéncia do raio critico de inversao
da polaridade com a anisotropia perpendicular mostrada na figura 7.4. Observamos
que o raio critico decresce com o aumento da anisotropia perpendicular, sendo esta

reducao aproximadamente 50 nm com uma variacao de K, de zero até 237kJ/m3.

A figura 7.5 mostra a dependéncia da velocidade critica na inversao da polari-
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Figura 7.2: Evolucdo temporal da distancia do nicleo do vértice a partir do centro do
disco para vérias amplitudes de campos girante, para um disco de 2R =
500 nm, espessura de L = 20nm e anisotropia perpendicular de K, =
100 kJ/m3.
dade do ntcleo do vértice com o raio do niicleo do vértice (r.) para sistemas com
diferentes anisotropias. A linha vermelha continua representa o comportamento da
velocidade critica em relagao ao raio do ntcleo r., mostrando que a velocidade cri-
tica é proporcional a 1/r.. Donde, com o aumento no raio do niucleo do vértice, a
velocidade critica diminui. J4 mostramos nos capitulos 4 e 5 e na figura 4.3 que o
raio do nucleo do vortice depende da anisotropia perpendicular. Agora, podemos

afirmar que a anisotropia perpendicular altera a velocidade em que ocorre a inversao

da polaridade do ntcleo do vortice, como mostra a insercao da figura 7.5.

K. Y. Guslienko etal. [13] encontraram que a velocidade critica de inversao da
polaridade do nucleo do vértice é proporcional ao raio do nicleo (Ve X 7¢), NO
limite de discos finos e sem anisotropia perpendicular. A. V. Khvalkovskiy et al. [77]

encontraram a mesma proporcionalidade de K. Y. Guslienko et al., (equagao (3.15))
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do disco para a mesma amplitude de campo magnético para o disco de 2R =
500 nm e espessura de L = 20 nm para diferentes valores de anisotropia
perpendicular — K.
mostraram que o giro-campo necessario para a inversao da polaridade depende da

velocidade e do raio do nicleo na presenca de um campo magnético aplicado per-

pendiculamente ao plano do disco.

J& mostramos que o raio do niicleo depende da anisotropia perpendicular [7,
103] (ver figura 4.4), com o aumento de K, o raio do nicleo do vértice também
aumenta. Contudo, encontramos que a velocidade critica de inversao da polaridade
¢ inversamente proporcional ao raio do nicleo do vértice (vey o< 1/r.), para o

sistema com anisotropia perpendicular, como pode ser visto na figura 7.5.

Entretanto, nao compreendemos porque o giro-campo necessario para a inversao
do ntcleo do vortice é menor para discos com anisotropia perpendicular. Uma pos-
sivel explicacao pode vir do fato que com o aumento da anisotropia perpendicular
provoca um aumento na depressao da magnetizacao préximo ao nicleo do vortice,
como mostra a figura 4.3 que discutimos no capitulo [4]. Como o giro-campo neces-

sario para inversao da polaridade ocorre quando a depressao é mz = —1, a depressao
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Figura 7.4: Relag3o entre o raio critico (Rcit) € a anisotropia perpendicular para disco
com didmetro de 2R = 500 nm e espessura de L = 20 nm.

maior para K, # 0 deve auxiliar o giro-campo alcancar o valor maximo. Consequen-
temente, muda o raio critico de inversao da polaridade, assim como mostrado na
figura 7.3; também altera a velocidade critica, como pode ser visto na figura 7.5.
Assim, podemos ver que a dependéncia v o 1/7. descreve muito bem a relagao
entre velocidade critica de inversao da polaridade do nicleo do vértice (veit) € 0 raio

do nicleo do vértice (r.).

7.2 Inversao indireta da polaridade do ntucleo do vértice

Dois discos com vortices magnéticos nas suas configuracoes de equilibrio inte-
ragem muito fracamente, devido a quase auséncia de campos de desmagnetizacao,
em outras palavras, os momentos magnéticos formando circulos concéntricos nao
permitem carga magnética liquida, exceto no nicleo do vértice. Entretanto, fora
do equilibrio os vértices produzem energia magnetostatica que torna possivel o aco-

plamento dinamico entre os vortices vizinhos. Isto foi demonstrado em trabalhos
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recentes [65, 130-138]. O fato particularmente interessante é a possibilidade de
transferéncia de energia entre os discos, com perdas que podem ser desprezadas,
entre dois discos vizinhos em movimento girotrépico estimulado [131]. Este aco-
plamento é fortemente dependente da distancia d, entre os centros dos discos e da
polarizac¢ao dos niicleos [65, 139, 140], mostraremos no capitulo 8, que a dependéncia

do acoplamento entre os discos em um arranjo de disco é d—*.

Com a compreensao do acoplamento e do papel da anisotropia perpendicular
sobre o nucleo do vortice investigamos a inversao de polaridade em um par de discos
magnéticos acoplados. Os discos no par tém o mesmo diametro do disco isolado
estudado na segao 7.1 com 2R = 500nm e espessura de L = 20nm. A distancia
entre os centros dos discos foi a mesma em todos os casos com d = 550 nm. O sistema

de par de discos acoplados tem sido intensivamente estudado e em varios trabalhos
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foi mostrado que o acoplamento depende da polaridade dos vortices magnéticos
[131-134, 141]. Observamos que o par de discos com a mesma polaridade (p;p; =
1) tem um acoplamento mais fraco que o acoplamento de um par de discos com
polaridades opostas (pips = —1); a circulacdo do vértice magnético é irrelevante
para o acoplamento. Este efeito sobre o acoplamento esta de acordo com o capitulo 8

e os artigos sobre acoplamento de vértices magnéticos.

Como mostramos na segao [7.1], a frequéncia natural w(kK,), velocidade critica
e o raio critico para inversao da polaridade do nicleo do vértice dependem da ani-
sotropia perpendicular, e que o raio critico é maior para K, = 0. Logo, podemos
construir uma configuragao de par de discos onde cada disco possua um raio critico
de inversao da polaridade distinto. Assim, variando a anisotropia perpendicular de
K, = 0 para 237kJ/m? em um dos discos do par e mantendo outro disco sempre
com a anisotropia perpendicular igual a zero, cada disco tera raio critico distinto do

outro.

0,4

Disco éxcitado

Disco induzido

_0’4 L 1 Il 1
0 5 10 15 20 0,2 0,0 0,2

tempo (nm) M /M

Figura 7.6: Em (a) mostramos que a amplitude de M do disco 1 excitado (linha
vermelha) e a a amplitude de My do disco 2 (linha preta) induzido pelo
disco 1 sdo as mesmas. Em (b) mostramos que as posi¢des dos niicleos dos
vértices sdo as mesmas para os discos excitado (linha vermelha) e induzido
(linha preta).

Dada uma configuragao em que em um par de discos com polaridades opostas
(p1p2 = —1) e separados por uma distancia d = 550 nm entre seus centros e com a
mesma anisotropia perpendicular e excitando somente um disco do par observamos

que os nucleos dos vortices alcancam a mesma amplitude no movimento oscilatorio,
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com apenas uma diferenga de fase entre os movimentos oscilatérios. Deste modo,
torna-se evidente que ha uma transferéncia de energia entre os discos do par com
vértices magnéticos, além disso podemos afirmar que as posigoes que os nucleos dos

voértices alcancam sao as mesmas, como mostra a figura 7.6.

Sabemos que o raio critico depende da anisotropia perpendicular. Podemos cons-
truir um par de discos com anisotropias diferentes, implicando em diferentes raios
criticos. Assim, excitando apenas um disco com campo magnético girante podemos
inverter a polaridade do outro nicleo sem excité-lo diretamente. Podemos realizar
este experimento, com o sistema mostrado na figura 7.7, no qual queremos inver-
ter a polaridade do ntcleo do vértice de forma indireta, ou seja, aplicando campo

magnético girante apenas no disco de menor anisotropia perpendicular.

a)

Disco 1 Disco 2

Figura 7.7: Esquema do par de discos com diferentes anisotropias perpendiculares.

A simulacao micromagnética foi realizada do seguinte modo: o disco 1 na fi-
gura 7.8a) foi excitado com diferentes amplitudes de campo magnético girante com
as frequéncias naturais w,(K,), para a respectiva anisotropia perpendicular, no caso
K, = 0. Apesar de saber que a interacao entre discos com vértice magnético altera
a sua frequéncia [131, 133, 134, 141], excitamos o disco com a sua frequéncia natural

quando o disco estd isolado. A dependéncia da frequéncia para um par de discos
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acoplados magneticamente é semelhante a dependéncia da frequéncia de oscilacao
de dois péndulos acoplados por uma mola [142]. Assim, o nicleo do vértice é levado
até o raio critico, onde a descontinuidade na linha que mostra a distancia radial
caracteriza o momento em que ocorre a inversao do ntcleo do vértice. Vemos que
a inversao ocorre primeiro para os discos com maiores anisotropias. O disco 2 na
figura 7.7b) nao é excitado com campo magnético girante, mas pela interagao mag-
nética com o disco 1 [140, 142] induz a inversao da polaridade do nicleo do vértice

no disco 2.
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Figura 7.8: Distancia radial dos niicleos dos vértices em um sistema com dois discos.
Em a) o disco 1 com K, = 0, e campo magnético girante com diferen-
tes amplitudes aplicados sobre ele; b) disco 2 com diferentes valores de
anisotropia perpendicular e sem campo magnético girante aplicado.

Assim, da figura 7.8, onde excitamos apenas o disco 1 com B = 1.3mT, o disco
1 inverte aproximadamente em 19ns, enquanto o disco dois inverte a polaridade
aproximadamente em 15ns. O segundo disco tem anisotropia perpendicular diferente

de zero, por consequéncia tem raio critico menor para a inversao da polaridade do
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nicleo do vértice. Portanto, é possivel inverter a polaridade do nicleo do vortice do
disco com alta anisotropia perpendicular indiretamente, sem inverter a polaridade
do nticleo do vértice que estd sendo excitado com o campo magnético. Para os trés
pares de discos mostrados na figura 7.8 (K} =0 - K2 =0; K! =0— K? =100 e
K} = 0— K? = 150) aplicamos campo magnético girante com as amplitudes de By =
1,5, 1,7 e 2,0mT em todos estes casos as polaridades dos discos 2 foram invertidas
indiretamente, isto é, nao existem campos aplicados sobre eles. Comparando as
figuras 7.3 e 7.8 para as anisotropias K, = 0, 100 e 150kJ/m? observamos que a
distancia radial onde ocorre a inversao do ntucleo do vértice é a mesma para o disco

simples e para o par de discos.

Conclusoes parciais

Uma das possibilidades de aplicacao dos vértices magnéticos é a gravagao magné-
tica, onde o ntcleo do vortice seria utilizado para guardar informacao. Deste modo,
¢ importante controlar a polaridade do nicleo do vértice. Ja sabemos que, quando
excitado com um campo magnético girante em sua frequéncia natural, a polaridade
do ntcleo do vortice é invertida. Além disso, acima de uma amplitude de campo
critica, campos com qualquer amplitude invertem o ntcleo do vortice na mesma

distancia, e com a mesma velocidade critica.

Deste modo, propomos um mecanismo para mudar a velocidade critica do vortice,
a anisotropia perpendicular. Assim, mostramos que a velocidade critica de inversao
do nicleo do vértice depende da anisotropia perpendicular (ver figura 7.5), como
também o raio critico de inversao do ntcleo, como mostra a figura 7.8. Demonstra-
mos que em um sistema com maior anisotropia perpendicular a velocidade critica
de inversao do ntcleo do vortice é menor e que a velocidade critica é inversamente

do raio do nticleo (Ve o< 1/7¢).

Como controlamos o raio critico da inversao, conhecemos os termos de acopla-
mento entre os discos, logo demonstramos que é possivel realizar a inversao da

polaridade do ntucleo do vortice de um disco de forma indireta. Como mostramos
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para um disco isolado, a anisotropia perpendicular altera a velocidade critica e o raio
critico de inversao do nicleo do vortice. Deste modo, em um sistema composto por
um par de discos com diferentes anisotropias, podemos excitar o disco com menor
anisotropia perpendicular, ou seja, o disco com maior raio critico, pois o disco que
possui maior anisotropia perpendicular tem raio critico menor. Entao, o disco com
maior anisotropia perpendicular inverterd sua polaridade sem que o disco excitado

mverta.
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Capitulo 8

Eco de vértice magnético

Quando o vértice magnético é excitado, ou seja, o nicleo do vortice é deslo-
cado da sua posicao de equilibrio, ele executa um movimento semelhante ao espiral
para retornar a posicao original, com uma autofrequéncia bem definida de poucas
centenas de MHz [1, 4, 13, 103], como mostra a figura 3.10. Devido a esta proprie-
dade dinamica, o vortice magnético tem grande potencial para aplicacao tecnolégica
[1, 7,12, 13, 35, 130]. Normalmente, nas aplicagdes de dinamica dos vértices magné-
ticos deseja-se alta velocidade e alta densidade, para isto os nanodiscos com vortices
magnéticos devem ser organizados de modo tao compacto quanto possivel nas ma-
trizes, e a otimizacao do desempenho do dispositivo requer uma caracterizagao fisica

adequada das suas propriedades dinamicas.

Como mostramos na segao [3.3] a frequéncia natural de translagdo do nicleo do
vortice (geralmente designada por frequéncia girotrépica) esta estreitamente relaci-
onada com a geometria do nano-objeto. Assim, para um nanodisco fino a frequéncia

[13] é dada por:

20
wa ~ Efy]\/[sﬁ, (8.1)

onde M; é a magnetizacao de saturagao, v é a razao giromagnética de Gilbert e
f = L/R é a razao entre a espessura e o raio do disco [4]. O sentido do movimento

girotrépico do nicleo (ou o sinal da frequéncia girotrépica) é determinado pela po-
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laridade do ntcleo do voértice, logo, para p = +1(—1), o nicleo ird precessionar no
sentido (anti-hordrio) ou no sentido horédrio. Assim, através do controle da polari-
dade do ntcleo do vértice [ver capitulo 1, segao 3.4.2] é possivel controlar o sentido
do movimento girotrépico do ntcleo do vortice magnético. Em um sistema com
muitos discos a frequéncia natural é alterada devido a interagao entre os nonodiscos

com vortices magnéticos.

Até recentemente, a maioria dos estudos desprezavam qualquer acoplamento di-
polar entre os nano-objetos com vortices magnéticos, uma vez que nao apresentam
campo de desmagnetizagao em seu estado de minima energia. No entanto, o ntcleo
do vértice fora do equilibrio gera energia magnetoestatica suficiente para o acopla-
mento dinamico entre os vértices vizinhos, como demonstrado em alguns estudos
muito recentes [130-138, 140, 142]. Particularmente interessante é o fato de que é
possivel transferir energia, com perda desprezivel, entre dois vértices vizinhos esti-
mulados pelo movimento girotrépico do nicleo do vértice [131]. Este acoplamento
dinamico é fortemente dependente da distancia d entre os centros dos discos que
contém os vortices e da polaridade do nicleo do vértice este efeito estudamos com
mais detalhe no capitulo [7]. Foi demonstrado por Vogel etal. [131] que a forma
funcional da dependéncia da interagao entre os discos com vértice magnético usando

ressonancia ferromagnética para uma matriz de 4 x 300 discos é:

1

o com n= 6. (8.2)
A mesma dependéncia foi encontrada por S. Sugimoto etal. [130] usando um par
de discos excitado com corrente de radiofrequéncia (rf). Por outro lado, H. Jung
et al. [133] estudando uma par de discos com microscépica de raios x de transmissao
por varredura com resolugao temporal encontraram n = 3,91 £ 0,07. Da mesma
maneira O.V. Sukhostavets et al. [134], também estudando um par de discos, neste
caso por simulacao micromagnética, obtiveram n = 3,2 e 3,7, para os termos de

interagdo entre os eixos = e y, respectivamente. Assim, J. P. Sinnecker etal. [142]
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t=0

Figura 8.1: O grafico mostra de forma esquematica a formac3o do eco de vértice mag-
nético, cada figura é composto pela superposicdao de 100 discos de uma
matriz 10 x 10. No grafico mostramos em (a) a superposi¢cdo dos discos
em t = 0 mostra que os nucleos dos vértices estdo na mesma posicdo, em
(b) todos os nicleos dos vértices magnéticos estdo distribuidos em posicdes
distintas nos discos em ¢t = 7 — ¢, no instante antes de inverter as polari-
dades dos vértices, em (c) todos os vértices magnéticos estdo distribuidos
em t = T+¢, no instante depois da inversdo da polaridades dos niicleos dos
vértices, e em (d) no instante ¢ = 27, mostra a refocalizagdo dos nticleos
dos vértices na matriz 10 x 10.

estudaram interagoes em um par de discos com raios diferentes, encontraram via

simulagao micromagnética n = 5,2 e por equacao de Thiele n = 3.7.

A maioria dos trabalhos estudam sistemas idealizados, contendo um ou dois ou
no maximo alguns elementos em uma matriz, no efeito como acoplamento entre os
vortices magnéticos, falta de homogeneidade, estabilidade magnética em grandes
matrizes de nanoestruturas, entre outros, tém sido negligenciados até entao. A
questao de como caracterizar as propriedades dinamicas de grandes areas contendo
um conjunto de discos com vértices magnéticos tem implicacoes muito importantes

para a aplicacao e efeitos interessantes em fisica basica.

Neste capitulo estamos propondo um novo fenéomeno, o eco de vértice magnético
(MVE), e desenvolvemos um modelo analitico que descreve as suas principais carac-
teristicas. Esta descricao analitica é andloga a utilizada para o eco de spin observada
em ressonancia magnética nuclear (RMN), essencial em aplicagdes, tal como a ima-

gem por ressonancia magnética (IRM) [143]. No intuito de comprovar o fendmeno
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realizamos simulagoes do movimento dos nticleos dos vortices em matrizes com 100
nanodiscos que tém uma distribui¢ao normal nos diametros, como esperado, em sis-
temas de matrizes reais, por exemplo, produzidos por nanolitografia. Os resultados
mostram o efeito do eco de vértice magnético resultante do movimento coletivo dos
nticleos dos vértices magnéticos que leva a reorientagao (ou refocalizagao)* da mag-
netizagao total de uma matriz, como mostrado de forma esquematica na figura 8.1
e em termos da componentes da magnetizacao (M) na figura 8.2. O eco de vértice
magnético proporciona um meio de caracterizar grandes arranjos de nanodiscos, re-
ferentes a homogeneidade, & intensidade da interacao entre os elementos da matriz

estas propriedades sao relevantes para as aplicagoes em dispositivos.

8.1 Modelo para o eco de vortice magnético

A formulacao do modelo comeca por considerar uma variedade infinita de nano-
discos magnéticos com a distancia d entre seus centros. Vamos agora considerar que
os nucleos dos voértices estao executando o movimento girotrépico depois de terem
sido excitados pela acao de alguma perturbacao externa, ou seja, um campo magné-
tico aplicado no plano ao longo do eixo ¥y, que deslocou todos os nticleos ao longo do
eixo x, e assim aumentou a magnetizagao no eixo y. Isto faz a magnetizacao em M,
crescer devido ao alinhamento dos momentos magnéticos com o campo. Como em
uma matriz real de discos magnéticos com a configuracao tipo vortice, assumimos
que os discos nao tém exatamente as mesmas frequéncias girotropicas decorrentes,

por exemplo, de uma distribuicao de tamanhos.

Para derivar a dependéncia da magnetizacao com o tempo na matriz vamos
considerar primeiro que as frequéncias girotropicas variam continuamente dentro
de uma distribuigdo Gaussiana (P(w)) com desvio padrao Aw. Em segundo lugar,
vamos supor também que a circulagao e a polaridade sao inicialmente as mesmas
para cada vortice magnético: ¢ = +1 e p = +1. Isto nao é um problema, tal como

sera evidente da secao 8.2, no entanto, esta condi¢ao pode ser facilmente conseguida

*O termo refocalizagao indica o instante em que os nucleos dos vortices estao novamente na
mesma posicao.
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Figura 8.2: Eco de vdrtice magnético obtido via simulagdo micromagnética (linha preta)
para a matriz de discos 10 x 10 e para d = oo. A linha azul indica o
campo magnético aplicado para a inversio da polaridade do vértice. Em
(a) 0 =10nm, 7 = 30ns, & = 0, p = +1 e circulagdo c aleatéria; (b)
o =10nm, 7 = 30ns, a = 0 em vemelho ajuste utilizando a equagdo (8.4)
mais a equagdo (8.8); (¢) 0 = 20nm, 7 = 10ns e 7 = 40ns dois pulsos
com o = 0.001; (d) 0 = 20nm, 7 = 20ns, « = 0 e (e) o0 = 10nm,
7 = 20ns, a = 0.005. Os discos de (b) e (e) estdo inicialmente com a
mesma circulagdo ¢ = +1 e polaridade p = +1.

por meio de procedimentos adequados (ver na referéncia Antos et al. [144]).

Depois que os vortices sao deslocados como mostra a figura 8.1(a) o campo mag-
nético no plano é desligado e considera-se esse instante como ¢ = 0. Logo, os vortices
magnéticos vao relaxar em dire¢ao a posicao de equilibrio em uma espiral gerando
um comportamento oscilatério das componentes da magnetizacao no plano M, (t) e
M,(t). Como os movimentos girotrépicos dos vértices magnéticos possuem diferen-
tes frequéncias w. Assim, decorrido um determinado tempo os nicleos irao estar em
posicoes deferentes, em outras palavras, estarao completamente fora de fase, como
mostrado na figura 8.1(b), e como consequéncia a magnetizacao global da matriz

sera reduzida. Eventualmente, a magnetizacao ird atenuar até muito proxima de
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zero. Assim, tomando como base o método empregado na descricao de ressonan-
cia magnética (isto é, ver [145, 146]), pode-se derivar na matriz a componente da

magnetizagao em y, M, (t), dada por:

* exp(—1 )
M,(t) = My(O)/ Awi/% cos(wt)dw (8.3)

Entao, realizando uma transformada de Fourier na integral das distribuigoes de
frequéncias girotrépicas P(w) [147]. Agora podemos expressar M,(t) como uma

funcéo do tempo de relaxagao Ty = 1/Aw:

M,(t) = M,(0)e *73" cos(wpt) . (8.4)

O mesmo raciocinio pode ser aplicado a M,(t). Este resultado mostra que a
magnetizagao total tende para zero, tal como as diferentes contribuicoes das compo-
nentes da magnetizacao no plano M,(t) e M,(t) com o transcorrer do tempo ficam
gradualmente fora de fase. O amortecimento da equagao (8.4) é o tempo caracteris-
tico Ty, que é andlogo ao decaimento de indugao livre (free induction decay - FID)

em ressonancia magnética nuclear.

Depois de decorrido um tempo ¢, o arco de angulo deslocado por cada nicleo
de vértice serd de wt; se em t = 7 (instante em que os nucleos estdo em posigoes
distintas, ou seja, desfocalizados) invertemos a polaridade dos nicleo do vértice na
matriz utilizando um pulso magnético apropriado, por exemplo, perpendicular ao
plano, o movimento dos ntcleos dos vértices ird inverter o sentido do giro logo,

w — —w. Portanto, para ¢t > 7 obtemos:

0 1 (w—wQ)Q
e 2 Aw?
M, (t = 7) = M, (0) / o coslu(r — )l (8.5)

Entao, a componente y da magnetizacao torna-se:

_1@—27)?

M,(t) = M,(0)e * 3 cos(wpt) (8.6)
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A equacao (8.6) significa que M, () (e M,(t)) aumenta para 7 < ¢ < 27, atingindo
o maximo da magnetizacao novamente em um tempo igual a t = 27, isto é, os
nicleos dos vértices refocalizam-se, como é mostrado na figura 8.1(d). Assim, o
maximo da magnetizacao em t = 27 é o eco de vértice magnético, de forma andloga
ao eco de spin observada na ressonancia magnética. A figura 8.2(a) mostra o eco de
vortice magnético obtido apenas com uma distribuicao de tamanhos dos nanodiscos,
pois a separacao entre os elementos é infinita, implicando na auséncia de interagao
magnética. No caso do eco de spin na RMN o maximo ¢é devido a reorientacao dos

componentes no plano da magnetizacao nuclear.

Até agora temos considerado apenas uma distribuicao de frequéncias decorrente
da heterogeneidade geométrica dos discos’. Nas matrizes de vértice magnético reais
outros processos irreversiveis devem, também ser considerados e a diminuicao das
componentes das magnetizagoes M, (t) e M,(t) também serao afetadas por estes
processos adicionais que podem ser caracterizados por um tempo de relaxagao Ts.

Deste modo, considerando M, (t) da equagao (8.6) sera dada por:

t—7

1 _
M,(t) = M,(0)e > 5 e T cos(wot), (8.8)

onde T, é um tempo de relaxagao de spin analogo ao tempo de relaxagao transversal

(ou tempo de relaxagao spin-spin) 75 na ressonancia magnética. Agora

1 1
—=—+4+Aw 8.9
=7 8.9)
Podemos medir 7T, determinando o decaimento da amplitude do eco de vértice

magnético para diferentes valores do intervalo 7. Os processos que contribuem para

T As fontes da inomogeneidade sdo o raio e/ou a espessura ou a presenca de defeitos. Um campo
magnético externo perpendicular H, ao plano dos disco adiciona um contribuicao para w, assim:
wo
Ww=wg+wy, com wg=——— (8.7)
’ p(H/Hy)’
onde p é a polaridade e Hy é o campo que satura a magnetizagdo nos nanodiscos [127]. Uma
distribuicao AH é outra fonte de espalhamento de Aw



112 8.1. Modelo para o eco de vortice magnético

T5 sao:

1. A interac@o entre os nanoelementos que na primeira aproximacao sao os cam-
pos magnéticos aleatdrios gerados pela variagao de w de um dado elemento na

matriz produzindo uma separacao na largura de frequéncia Aw’ = 1/T5;

2. A perda de magnetizacao (taxa 1/T,) decorrente da dissipacao da energia
relacionada com a constante de amortecimento de Gilbert a que aparece na

equacao Landau-Lifshitz-Gilbert [1].

Logo, identificamos T, em NMR com o tempo de relaxacao logitudinal T; [145],

podemos escrever:

11 1
- 8.10
T, T} tor (8.10)

Em consequéncia, a taxa de relaxacdo 1/7y dada pela equagao (8.9) fica:

1 1 11
S At s mAw 8.11
T T Y o) (8:11)

O méaximo do eco de vértice magnético é em ¢t = 27, para a equagao (8.8), é
M,(27) x exp (—7/T3) .

Deve-se notar que a magnetizacao maxima é recuperada em 27 diminui exponencial-
mente com 75, isto é, este maximo somente é afetado pela parte homogénea da taxa
de decaimento total dada pela equacao (8.11). Em outras palavras, o eco de vértice
magnético cancela a perda em M, (t) devido a heterogeneidade de Aw. Mas, nao
anula a diminuigao de M, (t) devido & interac@o entre os nano-elementos (o termo de

relaxacao homogeéneo é 1/T3), aqui devido a dissipagao da energia o termo é 1/27,,.

Note-se também que, em uma tentativa para estimar a nao homogeneidade de
uma matriz de nanoelementos usando outro método, por exemplo, medindo a lar-

gura da linha de um espectro de FMR, teria a contribuicao desta heterogeneidade,
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juntamente com os outros termos que aparecem na equagao (8.11), decorrente da
interagao entre os elementos e do termo de amortecimento («). Por outro lado, me-
dindo o eco de vortice magnético é possivel separar a nao homogeneidade intrinseca
destas contribuicoes, sendo que T, pode ser medido separadamente, independente-

mente do termo Aw.

8.2 Simulacao micromagnética do eco de vortice magnético

A fim de confirmar a validade do modelo do eco de vértice magnético, reali-
zamos simulacoes micromagnéticas de um conjunto de 100 nanodiscos magnéticos
empregando o cédigo OOMMF [49]. O sistema simulado foi uma matriz quadrada
de 10 x 10 de discos de permalloy com espessura de 20 nm, com distancia d entre os
centros dos discos. Esta distancia pode variar de d = 350 nm até oo, neste caso as
simulagoes foram feitas em discos isolados e adicionando os momentos magnéticos
individuais p;(t) dos disco para representar a matriz. Para dar conta da hetero-
geneidade esperada em uma matriz de discos real com vértices, nés introduzimos
uma distribui¢cao normal nos diametros dos nanodiscos, centrada em 250 nm com os
desvios padroes de o = 10 e 20nm. Desta maneira, induzimos uma distribuicao de
frequéncia, por exemplo, para o ¢ = 10 nm corresponde a um desvio na frequéncia de
Aw ~ 1.5 x 10®s7!. Os discos foram dispostos aleatoriamente na matriz quadrada,

também foram utilizados diferentes valores de «.

O estado inicial da simulagao foi preparado através da aplicagao de um pulso de
campo magnético perpendicular de B, = +300mT para definir as polaridades dos
nicleos dos vértices de todos os discos, assim a polaridade inicial é p = +1, seguido
por um campo no plano de 25 mT ao longo da dire¢ao y, a fim de deslocar todos os
nucleos dos vortices das posicoes de equilibrio. Em seguida apagamos o campo que
esta aplicado no plano e o sistema executa seu movimento girotrépico livremente
até t = 7, neste momento esperamos que M, ~ 0, quando novamente as polaridades
dos ntcleo do vértice sao invertidas por agao de um pulso de campo magnético no

formato de uma Gaussiana com amplitude de B, = —300mT e com duragao de
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Figura 8.3: Variagcdo de 1/T5 obtidos ajustando as curvas de intensidade do eco versus
T para My exp (—7/T5), como fun¢do de «, para D = 250 nm, o = 10 nm,
d = oo; a linha continua é um ajuste linear.

100 ps.

As simulagdes foram realizadas com circulagao aleatéria (¢ = 1) e com os discos
com a mesma circulagao (¢ = +1); o resultado é que o valor de ¢ é irrelevante para o
eco de vértice magnético, como se pode verificar pela comparacao das figuras 8.2(a)
e 8.2(b). Para discos com diferentes circulagoes (¢ = £1) os niicleos serao deslocados
em diregoes opostas, mas o eco de vértice magnético serd o mesmo, uma vez que

todas as magnetizacoes irao apontar na mesma direcao.

Por outro lado, em uma configuracao em que as polaridades dos nticleos dos
vortices sao aleatdrias no estado inicial, isto é, a polaridade pode ser p = +1 os
nicleos dos vértices que estavam com p = —1 nao inverterao as polaridades dos
nucleos dos vértices sob a influéncia de um pulso de campo magnético B, em t = 7.
Portanto, discos com voértices magnéticos com p = —1 nao contribui para o eco, e

a amplitude do eco é reduzida, pois somente os vortices magnéticos com p = 1 irao



8. Eco de vértice magnético 115

| ' 1 ! 1 '
Q
k=
7'."§ Ee ¢ 7
o c c &
8383 §
o (OLOS o
Y]
6| i
» | ]
S
~ 5} -
4L i
-I X | 2 | 2 ]
0 1 2 3

d' X 10° (m™")

Figura 8.4: Variacdo de T5 versus d—' para a matriz de nanodiscos de 10 x 10 com a
distribui¢do de didmetro centrado em D = 250 nm (o = 10nm), a = 0.001
e separagdo d; a linha continua é o melhor ajuste da equagdo (8.14).
contribuir. No entanto, uma vez que a preparacao inicial do sistema envolve um pulso
de campo magnético positivo B,, todos os vértices magnéticos terao inicialmente a
mesma polaridade p = 1, como foi considerado na secao 8.1. Optamos por apresentar

as simulacoes realizadas com o sistema preparando em que todos os discos estao com

a mesma circulagao (¢ = 1) e polaridade (p = 1), sem perda de generalidade.

Como esperado a partir do modelo, na matriz simulada a magnetizagao total
no plano esta acentuadamente atenuada (M, ~ 0), resultado da desfocalizagao a
partir do estado inicial, que mostra um claro FID com um tempo caracteristico 715 .
Além disso, as simulagoes micromagnéticas também confirmaram a ocorréncia dos
ecos de vértices magnéticos nos tempos esperados (t = 27). Para os valores de o, o
tempo 77, e consequentemente a duracao do FID e o comprimento do eco de vértice

magnético é modificado como mostramos nas figuras 8.2(b) 8.2(d); aumentando «
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Figura 8.5: Variacdo de T5 versus d—' para a matriz de nanodiscos de 10 x 10 com a
distribuicdo de didmetro centrado em D = 250 nm (o = 10nm), a = 0.001
e separagdo d; a linha continua é o ajuste linear. Insercdo a) mostra a eco
de vértice magnético para d = 550 nm, 7 = 30 ns, a = 0.001.
resulta em rapido decaimento da intensidade do eco de vortice magnético mostrado

nas figuras 8.2(b) e 8.2(e). Além disso, obtemos multiplos eco de vértice magnético,

excitando o sistema com dois pulsos, como mostra a figura 8.2(c)*.

A figura 8.3 mostra a dependéncia do termo 1/T5 em relagdo a « parac = 10nm e
d = 00, essencialmente o mesmo resultado é obtido para ¢ = 20 nm a equagao (8.11)
mostra que T3 nao depende de Aw. Tomando uma aproximagao linear de 1/7, ~ A«
e uma vez que para d = oo nao hé interagao entre os discos, entao a equacao (8.10)

fica:

1/Ty = 1/2T, , (8.12)

"Esses ecos, no entanto, nao sao equivalentes aos ecos estimulados observados na RMN com
dois pulsos de 90° [143]
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e portanto, podemos fazer:

1
7 =24a (8.13)

(0%

A partir do ajuste linear da figura 8.3 obtemos A = 1.6 x 10'9s71. Esta relacao
pode ser usada para determinar experimentalmente o valor de «, medindo 75 com
eco de vortice magnético, para uma matriz de discos bem separados. Note que,
somente podemos obter diretamente T;, e Aw que contribui para 73 usando o eco

de vértice magnético.

Sabemos que a interacao entre os nanodiscos com vortices magnéticos é depen-
dente da distancia entre eles. Entao, para determinar a interagao entre os nanodis-
cos das nossas simulagoes micromagnéticas do eco vamos descrever a dependéncia

de 1/T5 como uma fungao da distancia d entre os nanodiscos como:

1
T; = B+—-C (8.14)

Os pontos da figura 8.4 foram obtidos por simulagao e usando a equagao (8.14)
encontramos o coeficiente no valor de n = 4.1 & 0.4 que é o melhor ajuste como
mostrado na figura 8.4. Este valor estd de bom acordo com H. Jung etal. [133] e

um acordo razoavel com O. V. Sukhostavets et al. [134].

Os dados da figura 8.5 sao os mesmos da figura 8.4, isto é, 0 = 10nm, o = 0.001
com d = 350nm até oo. Contudo, fixamos n = 4 que ¢ um bom ajuste linear
para os dados da simulacao que pode ser visto na figura 8.5. Deste modo, podemos
obter os valores das constantes B e C do ajuste, logo: B = (6.5 +0.1) x 107 %s
e C = —(4.2£0.3) x 107 m's. Sabemos que para ¢ = 10nm isso nos dd uma
distribuicao gaussiana que gera uma variacao na frequéncia de Aw ~ 1.5 x 108s7L.
Logo, realizando o procedimento inverso para Ty (d = 00) e usando a equagao (8.13)
obtemos Aw =~ (1.53 &= 0.1) x 10®¥s™!, como esperado recuperamos nossa escolha

inicial para Aw.
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Combinando as equagdes (8.11), (8.13) e (8.14), podemos obter o termo de inte-
ragao 1/T5. Para obter 1/7T; é necessario a determinagao das outras contribui¢oes
individuais de 1/T5, o que foi feito através da simulagao de eco de vértice magnético.
Para derivar simplesmente a dependéncia da interacao com d é suficiente medir 1/7%
como uma funcao de d, uma vez que o termo de intera¢ao 1/7Ty é a tinica contribui-
¢cao que é dependente de d, visto que « é intrinseco ao material e Aw depende da
distribui¢do de tamanho. Para medir 73 nao é necessario o uso do eco de vértice

magnético, exigindo apenas a determinacao da taxa de relaxacao 1/T5.

Conclusoes parciais

Experimentos com simulagao micromagnética em matrizes com nanodiscos reve-
lam um novo efeito - o eco de vértice magnético - que surge a partir da reorientagao
da magnetizagao total na matriz. A confirmagao do eco de vértice magnético atra-
vés da simulagao micromagnética foi obtida para um conjunto de 100 nanodiscos
em uma matriz 10 x 10. A figura 8.2 mostra o efeito para 5 condigoes diferentes,
mostra que a circulagao nao interfere no efeito, porém a polaridade sim. Entao, é
necessario que o sistema seja preparado para que todos os nandodiscos tenham a
mesma polaridade para aumentar o efeito. A figura 8.2b mostra que o modelo ana-
litico descreve o eco de vortice magnético com um excelente acordo com a simulagao

micromagnética.

Mostramos que o eco de vértice magnético tem potencial como uma nova técnica
de caracterizacao de matriz com nanoelementos, uma vez que é uma forma de obter
parametros importantes, tais como Ts, que estd relacionado com a interacao mag-
nética entre os nanoelementos e a constante de amortecimento de Gilbert «. Deste
modo, podemos usar o eco de vértice magnético para determinar o coeficiente a nos
arranjos de discos com vortices magnéticos. Aplicacoes do eco de vértice magnético
incluem ainda a medi¢ao da heterogeneidade dos elementos da matriz, tal como a
distribuicao de dimensoes, razoes de aspecto, campos magnéticos perpendiculares e

assim por diante, numa disposicao planar de nanoelementos com vértices, que pode
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ser usado para estudar matrizes de nanofios ou nanopilares contendo finas camadas
de material magnético. Estas propriedades nao podem ser obtidas diretamente, por
exemplo, a partir da largura de linha de absorcao RFM. Em uma experiéncia real
de eco de vértice magnético as sequéncias de pulsos de campos magnéticos exter-
nos tém que ser repetidos diversas vezes (como em RMN), para melhorar a relagao

sinal-ruido.

Mostramos também que um modelo analitico simples, de forma andloga ao que
descreve o eco de spin em ressonancia magnética, pode ser usado para explicar a
maioria das caracteristicas do eco de vértice magnético. O modelo proposto e as
simulagoes micromagnéticas mostraram a existéncia do novo fenémeno e confirma-
ram a aplicabilidade do eco de vortice magnético como uma ferramenta 1til para a
caracterizagao de grande nimero de nano-objetos magnéticos com configuragao de

vortice magnético.
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Capitulo 9

Conclusoes

A tese teve como principais objetivos o estudo das configuragoes magnéticas sobre
a influéncia da anisotropia uniaxial no eixo z, com um olhar em especial no ntcleo
do vértice e também o estudo da dinamica de vértices magnéticos. Neste sentido,
podemos dividir o estudo em dois tipos de sistemas nanodiscos e nanoelipses isolados
e matriz de discos. Assim, realizamos estudos para obter as configuragoes magnéticas
estaticas dos nanopontos com anisotropia perpendicular, onde obtivemos os diversos
diagramas de fases, incluindo uma nova configuragao magnética, o skyrmion. Ainda
com discos isolados obtivemos os campos de aniquilagao do nicleo do vortice com
anisotropia perpendicular. O outro objetivo foi o estudo de matriz com discos onde
estudamos o acoplamento magnético entre discos com vértice magnético. Para este
fim, propusemos e comprovamos um novo método, o eco de vortice magnético que
tem um papel importante nao s6 como um novo fendmeno; como também, ele é
uma ferramenta para a andlises das matrizes com nano-objetos magnéticos. Por
fim, exploramos o acoplamento magnético entre discos com vértice magnético com
diferentes anisotropias perpendiculares. Devido a isto podemos inverter a polaridade

do nucleo do vértice sem excitar diretamente o disco.

Obtivemos diagramas de fase para nonodiscos via simula¢gao micromagnética e
modelo analitico e obtivemos também diagramas de fase para nanoelipses via si-
mulacao micromagnética em todos os diagramas consideramos a anisotropia per-

pendicular. Deste modo, conseguimos mapear as configuragoes magnéticas para os
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nanodiscos e as nanoelipses e assim, para os nanodiscos conseguimos obter as confi-
guragoes usuais como: monodominio com magnetizacao no plano e fora do plano e
vértice magnético. Além disso, observamos o skyrmion, uma nova configuragao mag-
nética. Ela apareceu na simulagao micromagnética para nanodiscos com anisotropia
perpendicular, porém, em uma estreita faixa de anisotropia, e experimentalmente
em multicamadas de Cobalto/Platina (Co/Pt) para pequenas espessuras do cobalto.
Também, para as nanoelipses obtivemos as configuracoes mais conhecidas, monodo-
minios, vortice magnético e duplo vértices; em especial podemos destacar os vértices
magnéticos nas laterais das elipses, o nimero desses dependem da espessura e da

anisotropia perpendicular .

Estudamos detalhadamente como os diametros dos nicleos dos vértices magné-
ticos podem ser controlados, bem como outras propriedades dos discos magnéticos.
Mostramos que ajustando a contribuicao de energia na interface de sistema de mul-
ticamadas de Cobalto/Platina (Co/Pt) ou a anisotropia perpendicular na simulagao
micromagnética, podemos controlar o diametro do nicleo do vértice comparando
o modelo analitico para o crescimento do ntucleo do vértice, que nés desenvolve-
mos, como os outros dois métodos os resultados estao em bom acordo. A teoria
e a simulagao sao apresentadas na forma de um diagrama de fases que define trés
regioes com estruturas de dominios distintos. O vortice magnético onde o ntcleo
cresce com a anisotropia perpendicular, o skyrmion e monodominio com a magne-
tizacao perpendicular ao plano. Cabe ressaltar que o skyrmion que observamos na
simulagao nao tem a interacao Dzyaloshinskii-Moriya, por outro lado, o observado

experimentalmente foi a temperatura ambiente.

Os campos de aniquilagao para nanodiscos foram obtidos por um modelo anali-
tico e simulacoes numéricas para diferentes espessuras e constantes de anisotropias
perpendiculares. Em todos os casos, os campos de aniquilacao diminuem com o
aumento da constante de anisotropia K, e com o aumento do diametro do disco
2R. Os valores das anisotropias perpendiculares (K,) e das espessuras (L) tém um

efeito muito forte sobre os campos de aniquilagao para discos menores. No entanto,
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a anisotropia influencia de forma inversa o campo de aniquilagao, com o aumento
da espessura aumenta-se o campo de aniquilacao logo, o aumento na anisotropia
diminui o campo de aniquilagao. Pela primeira vez foi realizado estudo sistematico
da deformacao do ntcleo do vortice. Contudo, o estudo foi realizado somente com
a simulagao micromagnética, pois para o modelo analitico o nticleo do vortice é ri-
gido. Deste modo, mostramos a variacao da deformacao do nicleo do vértice § em
funcdo da anisotropia perpendicular e/ou da espessura do disco. A ocorréncia da
deformagao observada nas simulagoes micromagnéticas sugere que ela tem que ser
incorporada na descricao analitica, pois os campos de aniquilacao entre os dois mo-
delos téem um desacordo que poderia ser explicado com a deformacao. A deformacao
do nticleo nao escala com o raio dos discos, que sé esta relacionada com a posicao

relativa do ntcleo.

Ainda exploramos a influéncia da anisotropia perpendicular na inversao da pola-
ridade do niucleo do vértice em dois sistemas: disco isolado e par de discos interagen-
tes. No caso do disco isolado observamos que a frequéncia natural do movimento do
nucleo do vortice é alterada com a presenca da anisotropia perpendicular. Aplicamos
um campo magnético girante com a frequéncia correspondente para o sistema com
anisotropia perpendicular e medimos a velocidade critica da inversao da polaridade
do nucleo do vértice. Além disso, mostramos que a velocidade critica decresce com
o aumento da anisotropia perpendicular, dito de outra forma, a velocidade critica
decresce com o aumento do raio do nicleo do vortice. A velocidade critica é inversa-
mente proporcional ao raio do nicleo do vortice: v < 1/r. para disco com K, # 0.
Entao, estudamos pares de discos com diferentes anisotropias perpendiculares entre
eles na situacao em que existe um acoplamento entre os discos. Assim, excitando
somente o disco com K, = 0 na sua frequéncia natural, o movimento girotrépico
dele induz movimento no outro disco do par com K, # 0. Logo, para o par de discos
com diferentes anisotropias perpendiculares, podemos determinar uma configuragao
em que é possivel inverter a polaridade do nicleo do vértice do disco com K, # 0

antes de inverter a do disco que esta sendo excitado com campo magnético girante.
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A inversao da polaridade indireta ou induzida pode ser usada para a aplicacao do

vortice magnético, tal como memoria de vortices magnéticos.

No estudo com matrizes com discos magnéticos queriamos estudar o movimento
coletivo dos nicleos dos vortices. Para isto, demostramos um novo efeito analogo ao
eco de spin observado em ressonancia magnética nuclear, o eco de vortice magnético.
Esse efeito é consequéncia do movimento coletivo dos vortices magnéticos na matriz.
O eco de vortice magnético tem duas implicagoes importantes, a primeira vem do
fato da descoberta e da descricao de um novo efeito, a segunda é a possibilidade de
usar o eco de vortice magnético para aplicacao tecnologica, sendo uma ferramenta
para a andlise de matriz magnética. Com o eco de vortice magnético podemos
caracterizar arranjos formados por nanodiscos magnéticos entre as caracteristicas
que podemos obter estd a interagao entre os elementos. Os nossos resultados tém um
bom acordo com outros trabalhos com técnicas diferentes. Podemos obter também
a homogeneidade em tamanhos dos nanoelementos e o termo de amortecimento de

Gilbert o. Além disso, estas medidas podem ser determinadas separadamente.



Apéndice A

As energias do micromagnetismo

Neste apéndice iremos discutir os termos de energia que compoem o campo efetivo
da equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert que discutimos no capitulo [2]. A estrutura
de dominio é um resultado da minimizacao da energia livre de Gibbs e reflete um
minimo local ou absoluto de energia [146, 148]. Os termos de energia de troca (Ey,),
a energia dipolar ou magnetostatica (E,s), € a energia anisotrépica (E,y;) estao
sempre presentes. J& os termos de energia de Zeeman, e energia magnetoelastica e

energia magnetoestritiva, aqui nao iremos tratar do dois ultimos termos.

A.1 Energia de Troca

A interacao de troca é a interacao responsavel pelo estabelecimento da ordem
magnética nos materiais, ela ¢ uma interacao de curto alcance, ou seja, ela s6 tem
magnitude consideravel quando hé superposicao de funcoes de onda dos elétrons
em questao. Para elétrons de atomos distintos, essa superposi¢ao s6 acontece entre
atomos proximos (em geral, além dos primeiros vizinhos a interacdo ja é pequena)
[149]. A essa interacao também é dado o nome de interacao de troca “direta”.

Em uma abordagem semi-cléssica, o hamiltoniano de Heisenberg pode ser sim-
plificado se levarmos em conta o curto alcance da interacao de troca, considerando,

Ji; # 0 apenas entre dtomos vizinhos, e supusermos que J;; tem o mesmo valor para

todos os pares de vizinhos J;; = J. Como também, o operador de spin é substituido

125
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por um vetor classico S;, onde seu valor é igual ao valor esperado de (S;). Deste

modo, o hamiltoniano de Heisenberg pode ser escrito na forma:

H=-2JY 55 (A1)
i#]
onde 6 é o angulo entre os spins S e §J, S é o mesmo para todo sitio 7. Entao, a

expressao para a energia de troca (Ey,.) é:

B, = —2J5? Z cos 0;; (A.2)
vizinhos

A somatéria é realizada sobre todos os pares vizinhos. A condi¢ao de menor energia

acontece quando § = 0 e de maior energia para § = 7. Portanto, para § ~ 0 podemos

usar a aproximacao de segunda ordem:

cosf =1— g (A.3)

Logo, em torno de § = 0 a energia de troca fica:

Ey = —25J Nyiginho + J5 Z 0y (A.4)
vizinho
onde o primeiro termo é constante e corresponde a situacao em que todos os spins

estdo na mesma diregdo. Entdo, podemos reescrever a equacao (A.4) na forma:

By, =-JS* Y 0. (A.5)

vizinho

Outra forma bastante 1til de expressar a interacao de troca é fazer uma apro-
ximacao continua, a chamada aproximacao micromagnética. Nessa aproximacao
ignoramos o carater discreto, onde os momentos magnéticos estao distribuidos nos

sitios da rede cristalina e supomos que o material tem uma magnetizacao continua
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M (7), que tem médulo constante M () = M, e que sé varia na diregdo; assim

vaimos, represent ar por:

M (7)
7 = A6
m 7 (A.6)
Para pequenos 6, |65 = |my—my|, supomos que podemos introduzir uma fungao

continua m, tal que m é expandida em torno de 7y, o vetor posicao no sitio j, pode

ser escrito na forma:
My — 17 = (7 - V)i (A7)

Partindo dos desenvolvimentos que fizemos para o caso discreto, é possivel chegar

a uma expressao para a energia de troca na aproximacao continua na forma:

- -

Ey = JS((Fy - V)m) = A / [(ﬁmx)2 + (Vmy,)? + (Vm,)*| dV (A.8)

com A =2J5%z/a é a rigidez de troca, ou simplesmente constante de troca, onde a
é a distancia entre os primeiros vizinhos. A rigidez de troca indica a intensidade da
interacao de troca. A energia de troca por unidade de volume é encontrada dividindo
por V = a?, no caso de estrutura cibica simples. Neste caso, > ;77 = 6a?, entdo
temos:

Etr J52

= o l(Vma)® + (Vmy)* + (V. )?] (A.9)

o coeficiente da FEi, é a constante de rigidez de troca A:

_ nJS?
o

A

(A.10)

O ntimero n ¢ igual a 1 para rede cubica simples, 2 para rede cubica de corpo

centrada (ccc) e 4 para rede cibica de face centrada (cfc) podemos reescrever a
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(A.9) na forma:

Etr

T A(Vm)?. (A.11)

No caso mais geral, para os materiais que nao sao cibicos e isotrépicos, A é um

tensor e a energia de troca é:

B, = / ZAklami amﬁdv. (A.12)

De forma geral a principal idéia que deve ficar dessa secao é que nos materiais
ferromagnéticos existe uma forte interacao entre os spins vizinhos que mantém esses
spins alinhados. A atuagao da interagao de troca é de curto alcance e se opoe as
mudangas bruscas na orientagdo de momentos magnéticos vizinhos na equagao (A.4),

ou na imagem continua, se opoe a gradientes de magnetizagao na equagao (A.8).

A.2 Energia Dipolar ou Magnetoestatica

A energia dipolar ou magnetoestatica é originada pelo campo de desmagnetizacao
Hy, este campo é gerado pela prépria amostra [146], devido aos polos magnéticos
nao compensados na superficie do objeto ou a inomogeneidade em M na amostra.

Das equacoes de Maxwell, temos:
B = po(H + M) (A.13)

onde B é o campo aplicado, H é o campo induzido e M é a magnetizagao do sistema.

Tomando a divergéncia da equagao (A.13), sabemos que V-B= 0, logo:

V- o + )] =0 (A.14)
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Sabemos que H=H,— ﬁd, daf a equagao (A.14) fica na forma:

V-H;=V-M. (A.15)

A energia dipolar F, é dada pela magnetizacao e pelo campo desmagnetizante

[1]:

1 L
By = _5“0/ Hy- Mdv (A.16)
|4

A integral é calculada sobre o volume da amostra. Como calculamos o termo da

auto energia duas vezes dividimos pelo fator 1/2 para corrigir o valor. Usando,

/ Hy-BdV =0 (A.17)
todo espaco

para regioes onde nao existem correntes e utilizando a definicao de B dada pela

equacao (A.13) e a equagao (A.15), temos:

1

Epms = = o / H2dV (A.18)
2 todo espaco

as equagoes (A.16) e (A.18) sao equivalentes. Deste modo, pode-se calcular a energia

dipolar das amostras utilizado-se as duas formas, logo:

]_ — — ]_ —
Eps = ——MO/ Hy- Mdv = —uo/ H2av. (A.19)
2! |, 2 J,

odo espao

O campo de desmagnetizacao Hy é dado por:

—

Hy = —N4M (A.20)

onde o Ny é o fator de desmagnetizacao, que depende da forma e da direcao de
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magnetiza¢do na amostra [37]. Tomemos o exemplo de um elipséide uniformemente
magnetizado. A intensidade do campo desmagnetizante Hy é maior quando o elip-
soide estda magnetizado ao longo do eixo menor, pois ha uma maior quantidade de
polos magnéticos nao compensados na superficie. Ao contrario, com a magnetizagao

na direcao do eixo maior Hyq é minimizado.

A.3 Energia de Anisotropia

O hamiltoniano de Heisenberg é completamente isotropico e o nivel de energia
nao depende da diregao do espago na qual o cristal estd magnetizado [44]. Contudo,
um material magnético com anisotropia a sua energia interna depende do sentido
da sua magnetizacao espontanea com respeito aos eixos cristalograficos [37, 150].
Esta dependéncia resulta basicamente da interacao spin dérbita, sendo descrita pela
energia de anisotropia. A anisotropia magnética pode ser proveniente de vérias
causas, tais como: de origem cristalina, devido a forma da amostra, a tensao no

material, segregagao atomica, etc [1].

Fenomenologicamente, a energia de anisotropia (F,y;), para um material com
simetria uniaxial (hexagonal e tetragonal) pode ser descrita por uma expansao em

série. A energia de anisotropia por unidade de volume pode ser escrita na forma:
E.=V (K1 sen®f + Kysen*f + Ky sen4c9czos4g0) (A.21)

onde K, K5 e K3 sao constantes de anisotropia que apontam no sentido do eixo facil.
Em muitos casos é necessario considerar somente K; e K5, entao vamos considerar
apenas estes dois termos. Uma vez que a energia é apenas uma funcao do angulo
com o eixo ficil, ou seja, ¢ invariante por rotacao de 180° [1, 36]. Deste modo, a

energia de anisotropia fica:

E..=V (K1 sen?f + K, sen* 9) (A.22)
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A depender da magnitude das constantes de anisotropia K; e Ky a amostra tem
um eixo facil ou plano facil. Logo, K possui valor positivo (K > 0) a amostra tem
um eixo facil, porém, se K for negativo (K; < 0) tem um plano facil perpendicular
ao eixo de anisotropia [1]. A constante de anisotropia tem dimensao de energia por

volume E/V. Para valores intermedidrios, temos:

0>K1>2
K5 ’

e a direcao facil assume a forma de um cone relativo ao angulo © dado por:

1 K,

2
0=—-——
sen 3K,

(A.23)

sendo denominada de caso canoénico [37].

Assim, diferentes interacoes nos materiais magnéticos podem contribuir para a
anisotropia total. Porém, a densidade total de energia de anisotropia em casos
simples pode ser escrita em termos de uma constante de anisotropia efetiva K,

logo a densidade total fica:

Eani
%

= Keesen® (A.24)

onde o termo K, tem influéncia da forma, da superficie, da rede cristalina, etc.

A.4 Energia de Zeeman

A energia associada a um corpo magnético na presenga de um campo externo Hé
chamada de energia de Zeeman. Esta energia serd a causa do alinhamento paralelo
da magnetiza¢do com o campo externo para minimizar a energia [151]. Para um
campo uniforme externo essa energia depende apenas da média da magnetizacao e

nao da estrutura dos dominios ou forma da amostra [36].

O que Zeeman basicamente observou foi a interacao do momento magnético
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(dipolar ou spin) do material com o campo magnético aplicado. Onde o momento
magnético pode ser angular ou spin, ou seja, pode ser cldssico ou quantico. A
expressao para essa interacao pode ser obtida com a expansao em série de Taylor do

campo magnético:

H(7) = H(0) +7- H(0) (A.25)
e substituindo na equacao de forga temos;

F = H(0) x / J(r)dPr + / J(r') x [(F- V)FI(O)} d*r + .. (A.26)
onde J é a densidade de corrente, e 0 momento magnético é:

p=— [ 7x J(F)dv (A.27)
onde ¢ é a velocidadde da luz e por manipulacao algébrica chegamos a:

F =V (ﬁ : ﬁ) (A.28)
Como a forca é o negativo do gradiente da energia potencial, temos que:

Ez = —poji- H (A.29)
onde a configuracao de minimo de energia ocorre quando o momento 772 € 0 campo

B estao paralelos e o maximo de energia quando estao anti-paralelos. A energia

Zeeman para um sistema composto de N momentos é a soma de todos os termos:

N
EZ = — Mo Zﬁl : ﬁi (A30)
i=1
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onde H; é o campo magnético ao qual cada momento magnético m; esta exposto.
Logo, escrevendo a equacao (A.30) em termos das varidveis continua, temos:
Ey

7 = —ILLOMS/)/?L . ﬁext (A31)
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Tailoring the properties of magnetic vortices through the preparation of structured multilayers is
discussed. The dependence of the vortex core radius r on the effective anisotropy is derived within
a simple model. which agrees with our simulations. As the perpendicular anisotropy increases, r also
increases until a perpendicular magnetization appears in the disk rim. Co/Pt multilayer disks were
studied; x-ray microscopy confirms qualitatively the predicted behavior. This is a favorable system
for implementing vortex-based spin-transfer nano-oscillator devices, with enhanced rf power
resulting both from the increase in the core size and synchronization afforded by the coupling of the
Co layers. © 2010 American Institute of Physics. [doi:10.1063/1.3462305]

In nanomagnetic samples the magnetic domain configu-
ration depends on several parameters of the system such as
size, shape. anisotropy, magnetic exchange stiffness, inter-
face roughness, etc. A maonellc vortex often represents the
lowest energy conhuurduon being characterized by the fol-
lowing features: polarity (up or down direction of the vortex
core) and circulation (clockwise or counterclockwise curling
direction). Vortices have drawn great lmerest among re-
searchers dealing with nanostructured materials.” Their tech-
nological applications are numerous, encompassing from
devices such as vortex random access nv:nwxucf4 to bio-
functionalized microdisks for cancer treatment.’ They also
represent a key system to understand magnetism in reduced
dimensions; e.g., a vortex-antivortex square lattice was pro-
posed as a laboratory system for the study as an analog to the
Bose-Einstein condensation.’®

Another application is vortex-based spin transfer nano-
pscillators (VSTNOs), used as mu.rowave generator devices
and suitable for device mlegan(m ? Despite their great ap-
peal, these devices generate low power and dissipate much
heat. It was demonstrated experimentally.” that the micro-

wave power can be increased through phase-locking of

closely spaced nano-oscillators. Still lacking is optimizing
the synchronization of these devices. To face these chal-
lenges, a fine engineering of the vortex features and optimiz-
ing device geometry is highly desirable. Many efforts have
been made in order to modify the vortex properties,“) how-
ever, properties such as vortex core size are hard to adjust
and highly dependent on the magnetic anisotropies of the
system.

In Co/Pt multilayer systems the effective magnetic an-
isotropy (K) is sensitive to the interface contributions, and
can be easily controlled from in-plane to out-of-plane by
playing with the Co thickness [e.g., see Ref. 12], Moreover,
these systems have been shown to present TMR or
GMR.” S In this letter, we propose Co/Pt multilayer engi-

YElectronic mail: fgarcia@Inls.br.

neering to tailor the Co vortex properties by means of the
interface contribution to Ki; we show how the vortex core
magnetization and radius (r) can be tailored by controlling
Ktﬂ"

According to studies on single-layered structures, typi-
cally vortices cores have r~5 nm. In the limit of small
thickness (r—0), r can be expressed by'® VA/ K, where A is
the exchange stiffness and K, is the magnetostatic energy
density (K= /.q}Mfe’ 2). The effective anisotropy K in Co/Pt
multilayers can be described by the following phenomeno-
logical expression:

K=K, - 2(K 1), (1)

where 1 is the Co thickness, K, and K, are the volume and
interface anisotropy, respectively. From Eq. (1), one sees that
it is possible to vary K of a multilayer, simply by varying &
as K. crosses zero, there is a spin rconentdnon from in-
plane (K.;>0) to out-of-plane (K.;<0)."

Following Ref. 16, we used the ansatz for the core mag-
netization of a vortex, in cylindrical coordinates; m.=m.(p)
=exp(-28°p%), where B is the variation parameter, corre-
sponding to 1/2r. We have considered no in-plane aniso-
tropy. only perpendicular anisotropy energy, proportional to
the perpendicular anisotropy constant K. as follows:

4D - 1]
4p° ‘

Minimizing the total energy, i.e., exchange, magnetostatic
[Egs. (5) and (8) of Refs. 16, respectively] and perpendicular
anisotropy energy, we arrive at the following:

(3)

=2 2
\K,

valid up to the limit » much smaller than the disk diameter D,
i.e., BD= 1. Note that in this approximation r diverges for a
sufficiently large anisotropy, and for K, < K_, there is no real
solution.

F_.:—"wl(tfpdpm = (2)
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FIG. 1. (Color online) Simulated phase diagram of spin configuration of the
Co/Pt multilayer disks as o function of perpendicular anisotropy and disk
diameter. [a(i)] narrow core diameter (K.=0). [b(i)] wide core diameter
(K.=1.18>10° T/m"). [c(IT)] annular spin structure (K.=1.2% 107 J/m?®).
[d(I11)] perpendicular single domain (K. 1.2 10° J/m?).

Considering that K; and K_ are, respectively, equivalent
to the volume anisotropy K, and the interface term 2K/t in
Eq. (1), in our model r is a function of K. Micromagnetic
simulations (OOMMF code’ ) were performed to verify the
model validity. We obtained the ground state configuration
for 0.25, 0.5, 0.75, 1, and 2 um diameter disks of a single
Co layer as a function of the perpendicular anisotropy con-
stant (K_). The cell size was taken as 2X2X2 nm’; A=30
X 10712 J/m and M,=1400% 10° A/m (the values used for
bulk Co). Again, we have considered only the perpendicular
term in the simulations: r was determined from a pseudo-
Voigt function fit to m_(p) obtained from the simulation.

Our simulations (Fig. 1) show vortices when K. is in-
cluded, pointing to the possibility of obtaining vortices in
Co/Pt multilayer disks. A more relevant conclusion is that
varies as a function of K., following the behavior predicted
by our model [Eq. (3)]. A phase diagram (Fig. 1) displays
core size versus K. (and therefore Co thickness) for D=250,
500, 750, 1000. and 2000 nm [Eq. (3) is also plaltcd]. A good
agreement between the core diameters is obtained for the
simulation and our model [Eq. (3)] for all disk diameters
investigated. From this phase diagram., we can distinguish
three regimes. For low values of K. (region I, Fig. 1), we find
an ordinary vortex structure with nearly the expected vortex
core diameter (~10 nm) for a soft magnetic micrometric
disk, i.e., for K,=0 [I-a in Fig. 1]. In region I, we observe a
monotonic increase in the diameter as a function of K., as
predicted by the model. The increase in 2r is extended up o
the limit of validity given by Eq. (3) [I-b of Fig. 1], followed
by region Il in the graph of Fig. 1. In region II, we observe
that by augmenting the interface contribution, the spin con-

Appl. Phys. Lett. 97, 022501 (2010)

(b)

2. {a) Image obtained by XMCD-PEEM of the [Co,/Pt:] X6 | pm
disk array. (b) Detail of the disk highlighted by the red circle, presenting a
typical vortex pattern. {c) oommr simulation of a disk with the same char-
acteristic, showing a good agreement with (a).

figuration may present increasingly out-of-plane compo-
nents. Besides the perpendicular magnetization of the vortex
core, a perpendicular magnetization also appears at the rim
of the disks [II-c in Fig. 1], forming a domain configuration
of out-of-plane concentric rings. Although K, is still larger
than 2K, /¢, the boundary conditions impose an out-of-plane
K. Region III: for 2K,/t>K,. it gives rise to an out-of-
plane single domain [region III and IlI-d of Fig. 1], and
therefore the vortex is no longer observed.

Four samples, consisting of lithographed arrays of Co/Pt
multilayered disks [D=1 and 2 pm] deposited by sputtering
on Si0,/Si(100) wafers, were produced. Their structure was
([Co,/Pty]¢/ Ptg) with Co layer thickness t=2.0, 1.6, 0.8, and
0.6 nm. Continuous films were also produced in the same
sputtering runs. The magnetic properties and morphology of
the samples were characterized by magnetometry, x-ray mag-
netic circular dichroism (XMCD) photoelectron emission
microscopy (PEEM) and magnetic force microscopy.

The XMCD-PEEM measurements were performed at the
Nanospectroscopy beamline at Elettra Synchrotron, Italy.
The final pictures were obtained by averaging up to 250
images (taken at Co L; edge) originated from subtracting two
images acquired with opposite (left/right) circular polariza-
tions. This imaging technique contrasts the magnetization
alignment relative to the x-ray beam direction. The experi-
ment was carried out in grazing incidence setup (16°), there-
fore the images distinguish mostly the in-plane magnetiza-
tion distribution, the black/white contrast referring to
parallel/antiparallel relation between the magnetization com-
ponents and the beam direction. However, the measurements
are still sensitive to the perpendicular magnetization, due to
the angle between the perpendicular magnetization and the
x-ray beam.

Figure 2 shows images of the [Co,/Pty ] % 6 multilayered
disks, which presented the highest K. For the | and 2 pm
array, almost all disks have a single vortex structure. This is
confirmed if we compare the experimental result of a particu-
lar disk size with the equivalent simulated one (Fig. 2). The
realization of magnetic vortices in a multilayer system rep-
resents a great step toward better controlling the magnetic
vortex properties and characteristics.

For the arrays with a smaller Co thickness [Co,/Pt;]
%6 (t=0.6 and 0.8 nm), i.e., for K~ 0, the magnetic con-
figurations do not seem to correspond to an usual vortex
[XMCD-PEEM image in Fig. 3(a)]. In this case, it is ob-
served a smaller bright/dark contrast close to the center. Our
interpretation is that we have the same spin configuration of
region II of the phase diagram [see 1l-c in Fig. 1], i.e., at the
center M is pointing upwards, at the rim downwards and
in-between there is a planar vortex. For comparison, Fig.
3(b) also presents the spin configuration of c(II) (Fig. 1), but
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FIG. 3. (a) XMCD-PEEM image of 1 pm [Coys/Pta] %6 disk. (b) simu-
lated spin configuration of a disk of the same size (region IT in the phase
diagram of Fig. 1), showing a good agreement with {(a).

in a pattern that mimics the PEEM contrast, showing a good
agreement between the measurement and the simulation. In
this case, the faint contrast is due to the 16° tilt angle be-
tween the plane of the sample and the x-rays direction.

Although the XMCD-PEEM technique is not well suited
for assessing r, we could observe a behavior that corrobo-
rates our proposition. For the thicker Co layers, where it is
expected a larger in-plane anisotropy. we obtained a vortex
structure (Fig. 2). As we get closer to the spin reorientation
transition condition, i.e., for thinner Co layers, we observed
out-of-plane magnetization in concentric annular regions
(Fig. 3). This agrees with the simulations, i.e., vortex struc-
ture and annular arrangement, corresponding to regions I and
I (Fig. 1).

These results open up opportunities for optimizing VST-
NOs devices.” The magnetic dipole moment of the vortex
core is proportional to its square radius (r); w=mrtM,. The
synchronization of the gyrotropic motion of the cores in an
array of vortices” is dependent on the coupling between vor-
tices through the antivortices, and therefore dependent on the
dipolar and long-range exchange interactions between vorti-
ces and antivortices counter balanced by the restoring forces
(Oersted field). Since both interactions depend on r, tailoring
r is relevant for increasing the microwave power and for
achieving phase locking in VSTNOs.

Maybe the most significant contribution of multilayer-
based vortex systems would be the establishment of an alter-
native architecture for the VSTNOs, i.e.. a vertical vortices
stacking, possibly solving the problems of synchronization
and power. This vortices stacking device is naturally phase-
locked, since it is well-known that the Co layers are
coup]n:cl,ls and therefore the power generated will be ampli-
fied relative to an individual vortex. Hence, we would have a

Appl. Phys. Lett. 97, 022501 (2010)

synchronized set of vortices in a very compact device.

In conclusion, tailoring magnetic vortex core diameters
as well as other properties of magnetic disks is proposed by
adjusting the interface energy contribution in Co/Pt multilay-
ered structured system. The proposal is supported by a model
and by micromagnetic simulations which present consistent
results. Theory and simulation are also presented in the form
of a phase diagram defining three regions with distinct do-
main structure. We demonstrated experimentally vortex for-
mation on Co/Pt multilayered disks. We also verified that
vortex nucleation is affected by the interface contribution,
consistently with the model. Finally, we proposed and dem-
onstrated a strategy to engineer magnetic vortex properties to
suit technological application demands.

We thank FAPESP, CNPq, FAPERIJ, LNLS, and Elettra
for financial support.
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Nanodots with magnetic vortices have many potential applications, such as magnetic memories
and spin-transfer nano-oscillators. Adding a perpendicular anisotropy term to the magnetic energy
of the nanodot, it becomes possible to tune the vortex core properties. This can be obtained, e.g., in
Co nanodots by varying the thickness of the Co layer in a Co/Pt stack. Here we discuss the spin
configuration of circular and elliptical nanodots for different perpendicular anisotropies; we show
for nanodisks that micromagnetic simulations and analytical results agree. Increasing the perpen-
dicular anisotropy, the vortex core radii increase, the phase diagrams are modified, and other con-
figurations appear; the knowledge of these phase diagrams is relevant for the choice of optimum
nanodot dimensions for applications. MFM measurements on Co/Pt multilayers confirm the trend
of the vortex core diameters with varying Co layer thicknesses. © 2011 American Institute of

Physics. [doi:10.1063/1.3631081]

. INTRODUCTION

Nanoscopic and mesoscopic magnetic structures have
attracted the interest of many workers in recent years in view
of their very interesting physical properties and for their poten-
tial applications. Quasi-two-dimensional magnetic nanodots
made of soft magnetic materials, such as permalloy, may pres-
ent, for their lowest energy state, several magnetic configura-
tions: (i) quasi-uniform in-plane (IP) state, (ii) quasi-uniform
out-of-plane (OP) state, and (iii) magnetic vortices or swirls.'

Magnetic vortices are structures where the magnetic
moments are tangential to concentric circles. The center of
the vortex has a singularity (the vortex core) where the mag-
netization points out of the plane, with a radius, in the thin
dot limit,” of the order of the exchange length of the material
!{._r_(?.Aflu(M_‘.z)m, where A is the exchange stiffness con-
stant and M, is the saturation magnetization.>* With the pa-
rameters used in the present work, for permalloy /., = 5.3 nm
and for cobalt, [, = 4.93 nm.

Magnetic vortices have been observed by many experi-
mental techniques, such as magnetic force microscopy.’
X-ray microscopy.® or inferred from hysteresis curves:” they
also result from theoretical modeling.* '3

The proposed applications of magnetic nanodots include
their use in patterned magnetic recording media,'* as elements
in magneto-resistance RAMs (MRAMS),Ij']h spin-transfer
nano-oscillators (STNOs) (Refs. 17-19), and nanoscopic
agents for cancer treatment.*”

The different magnetic configurations and, consequently,
the large variation in the magnetic properties observed in
nanodots as a function of dimensions, underline the interest in
the study of diagrams (phase diagrams) mapping the parame-
ter space where a given magnetic behavior is to be expected.

Experimental studies have been used to obtain the phase
diagram for magnetic disks. Ross er al.?! derived the phases

0021-8979/2011/110(5)/053917/6/$30.00
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from hysteresis curves, and Chung et al.* from SEM with
polarization analysis measurements. Metlov and Guslienko™
obtained a phase diagram with regions of I[P magnetization, per-
pendicular magnetization, and vortex structure; the equilibrium
magnetic configuration obtained by micromagnetic simulation
showed general agreement with this diagram.”*? Another simu-
lation study, this time using a scaling approach, was made for
circular and elliptical nanodots.** They have found in the phase
diagram for ellipses a double vortex arrangement for dots with
semiaxis @ larger than 150 nm. However, their simulations
were made for core-free ellipses, a choice that might displace
the phase boundaries by a significant amount (35%).

We have recently shown, theoretically and experimen-
tally,”® that by using Co/Pt multilayers it is possible to tailor
the vortex core diameter by playing with the perpendicular
anisotropy originated at the Co-Pt interface. When one
increases the perpendicular anisotropy acting on a magnetic
nanodot, e.g., reducing the Co layer thickness, the vortex
core diameter increases, and eventually another vortex state
appears, which is characterized by an out-of-plane magnet-
ization component at the dot rim. The increase in perpendic-
ular anisotropy has an effect that is equivalent to an increase
in nanodot height A.

The main goal of the present work is to study how the
phase diagram of magnetic nanodots is modified by the pres-
ence of perpendicular anisotropy (K.). However, we have
first obtained the phase diagram for nanodots with K. =0,
with circular and elliptical shapes. This has been done for
two main reasons: first, to illustrate and validate our method-
ology, which will be used in sequence in this paper; and, sec-
ond, to verify the effect of the magnetostatic energy
(responsible for shape anisotropy) on the ground-state mag-
netic arrangement.

We have obtained phase diagrams by micromagnetic
simulation and analytically, and they are in agreement. We

© 2011 American Institute of Physics
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1ave also indicated experimentally, using MFM, that the vor-
ex core diameter shows the same trend as predicted by the
heory. The paper is organized as follows: in Section II, we
liscuss magnetic configurations of the disks, which include
nicromagnetic simulations, analytical description. and ex-
serimental results. In Section IIl, we present the results for
he ellipses obtained from micromagnetic simulation. In Sec-
ion IV, we present a brief discussion, a summary of the
nain results with the conclusions.

I. RESULTS FOR DISKS
A, Disks: Micromagnetic simulations

For the simulations, we used the OOMMF package (free
oftware available from NIST at http://math.nist.gov/oommf),
1sing the parameters for bulk permalloy. to allow a comparison
with the literature (exchange stiffness constant A = 1.3 x 10!
lfm, saturation magnetization M, = 860 x 10° A/m). We have
weglected the IP anisotropy: however, we have also simulated
nagnetic systems exhibiting a perpendicular anisotropy. An
pplication of such simulations is the description of the behav-
or of the Co/Pt multilayers. To make the present results of
nore general use, they have been given in terms of normalized
arameters, using the exchange length /...

For some dimensions of the nanodots, the simulation may
onverge to a configuration that does not comrespond to the
ibsolute energy minimum. Therefore, the simulations made
with parameters near the boundary regions between different
onfigurations had to be made by initially imposing different
nagnetic configurations, and after the convergence, compar-
ng the resulting energies to determine the spin arrangement
:omresponding to the absolute energy minimum. The boundary
ines between the different phases were obtained from the
ntersection of the curves of total energy for the different
itates.”®

Effects of discretization are inherent in the methodology
1sed here (see Ref. 10). For this reason, we have studied the
ffect of the cell size (for most of our simulations 5 % 5 % §
ml"). We have found that the position of the boundaries of
ur phase diagrams change very little for different cell sizes;
hese effects are even less important for the configuration
vith perpendicular magnetization.

The phase diagram for magnetic nanodisks obtained
Tom the computed energies for the different magnetization
ronfigurations and for different perpendicular anisotropy val-
1es (K.) is shown in Fig. 1. For K. =0 the phase diagram
wgrees with those of Refs. 8-13, 21, 23, 24. It shows three
egions, depending on the aspect ratio of the disks. The cor-
esponding magnetic configurations are shown in Fig. 2. For
sery thin disks, for a wide range of disk radii. the shape ani-
otropy favors a quasi-uniform IP state. On the other hand,
‘or thicker disks and approximately r < 4/,,, a quasi-uniform
JP state is observed, which is easy to understand, because in
his region nanodots cannot be taken as approximately 2D
lisks. Finally, for r >4/, and h>4l., we observe different
nagnetic vortex states as the ground states. One should note
hat, in the vortex state region in the graph, the magnetiza-
ion shows an increasing OP component as the disk thickness
ncreases; this can be seen in Fig. 2(e). Note that the vortex
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FIG. 1. (Color online) Phase diagrams for circular nanodots as a function of
reduced height Afl., and reduced mdius /.. drawn from the minmmum
energy computed with micromagnetic simulation for different values of the
perpendicular anisotropy: K.=0, 100 10° Jm®, 200 = 10° Jjm’, and
360 % 10" Jjm’. The different magnetic configurations are labeled in the
mset showing the K. =0 phase diagram: a, single doman parallel to the
plane: b, single domain perpendicular to the plane: ¢, vortex: d. configura-
tion given by Fg. 2(d); e, vortex with perpendicular component [Fig. 2(e)].

core diameter varies along the length of the cylinder, reach-
ing a maximum at half the height. Also, we observe the for-
mation of a “mixed” state (e in Fig. 1), where the
magnetization shows vortex domains at the dot ends, and OP
magnetization near half height. An axial section of a nano-
disk with larger /i [Fig. 2(e)] shows that the vortex acquires a
perpendicular magnetization component.

When we include a perpendicular anisotropy term, the
phase diagram of the disks is modified, as can be scen in
Fig. 1. As expected. the region corresponding to magnetiza-
tion perpendicular to the plane (see region b in Fig. 1) is
increased as K. is increased, displacing to larger radii the

08
08

0.4

0.4

FIG. 2. (Color online) Magnetization configurations for nanodisks: (a)
quast-uniform IP magnetization; (b) quasi-uniform perpendicular magnet
ton: {c) magnetic vortex; (d) disk with parameters in the region above the
red continuous line (or the blue dotted line) in Fig. 3 (d = 400 nm and anisot-
ropy K.=375 = 107 Jfm): () lateral view showing the longitudinal section
of an elongated nanodisk as found in the region of the phase diagram where
the vortex acquires a perpendicular magnetization component (e in Fig. 1),
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boundary line between the quasi-uniform perpendicular mag-
netization state and the vortex state. Furthermore, the region
for IP magnetization (see region a in Fig. 1) is reduced. In
the case of the simulation with the highest perpendicular ani-
sotropy shown in the figure (K.= 360 x 10° me"), the IP
magnetization region is limited to a narrow range between 7
and 12 /., for very thin disks. The tendency of an OP mag-
netization in the vortex region is not observed in the cases of
nonzero perpendicular anisotropy. For higher anisotropies,
another more complex configuration appears with an OP
magnetization at the disk rim (see region d in Fig. 1), as
observed experimentally in Ref. 25.

Increasing the perpendicular anisotropy increases the
vortex core radius, and eventually leads to a more complex
spin structure, with the magnetization at the disk rim point-
ing down [Fig. 2(d)]. Further increase in the perpendicular
anisotropy leads to a uniform perpendicular magnetization,
as shown in Fig. 2(b).

The dependence of the magnetic structure of the disks
with the value of the perpendicular anisotropy is exhibited in
Fig. 3. Here we have fixed the thickness of the nanodot (10
nm) and obtained the magnetic phase diagram in the plane of
perpendicular anisotropy versus reduced radius of the dot
derived both by micromagnetic simulation (continuous line),
and obtained analytically (dotted line). The agreement
between the two methods is very good.

B. Disks: Analytical method

To describe the configurations of magnetic nanodisks,
we have developed a simple model for the magnetic vortex
state with OP magnetization at the dot rim. We take into
account volume (K,) and perpendicular anisotropy (K.), as
well as dipolar and exchange energy contributions.

The energy of the magnetic states with IP and OP uni-
form magnetization can be written as'"'?:

ST T T

400 |

350
300 |
250

K. (kJ/m")

'z

200
150 ¢

100
=== Analytical
—— Numerical ]

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40
il

FIG. 3. (Color onling) Phase diagrum for a 10-nm-thick magnetic disk, as a
function of the perpendicular anisotropy K. and reduced radius r/fl., for
micromagnetic simulation (continuous line) and analytical computation
(dotted line). The spin configurations are: a, single domain parallel to the
plane: b, smgle domain perpendicular o the plane: ¢, vonex: and d. con-
figuration given by Fg. 2(d). The lines on the rnight-hand side
(continuous = simulation, dotted =analytic) limit the region above, where
the spin structure is given by d.
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where V. is the demagnetizing factor.
N.is given by:'"
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where F>(a, b, ¢, x) is the hypergeometric function.

The vortex states can be generally described in terms of
the magnetization M-(p)= Mun-(p). and it can be shown'”
that the relevant energy terms can be written as

Ed—-mc(.Mf[ dq(j p.fu(qp;lm:(mdp) (1—e ), @)
J0 0

By S35 J {1 —n:f(p) iy, (E)m;(n))'} it

0 [ 1 —mi(p) dp
(5)

Ex =2nh(K, —K.) [ m(p)pdp, (6)

where Ju(x) are Bessel functions. For the vortex states we
consider the following ansatz:

O<p<h
b{p4r—{', (7)

e 4
—g(l - (r—p)‘,f’r-) L r—c<p<r

(1-p2/B)",
m.(p) = 0.

where b is a parameter related to the core radius,'” ¢ is
related to the size of the OP magnetization at the rim of the
dot, and g(0 < g < 1) is used to describe the magnetization at
the rim: for a usual vortex g = (0. With the above magnetiza-
tion, we perform a numerical evaluation of the total energy
with minimization of the adjustable parameters b, ¢, and g.

This theoretical description has allowed the determina-
tion of the phase diagram as a function of perpendicular ani-
sotropy, as well as the boundaries of the region of the
diagram where the magnetic nanodisks exhibit perpendicular
magnetization at the rim (Fig. 3).

The vortex core radius (r.) can be defined as the value at
which m.=0.5. and then r.=(1-2 ]"'4)!'9‘ where b is
obtained by minimization of the energy. Using the magnetic
parameters” for bulk Co (the exchange length is [,, = 4.93
nm), we obtain the core size in the presence of perpendicular
anisotropy. as shown in Fig. 4. in good agreement with Fig. 1
of Garcia et al.™

C. Disks: Experimental

The samples were produced by magnetron sputtering
deposition, by means of e-beam lithography on Si0,/Si(100})
wafers. The samples presented the same layer structure
([Co,/Pty]o/Ptg) and were distinguished by the Co layer
thickness (h=0.6, 0.8, 1.6, and 2.0 nm) in the stack. We
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FIG. 4. (Color online) Dependence of the magnetic vortex core diameter
with the perpendicular anisotropy. The squares are computed with micro-
magnetic simulation meluding K the circles are expenimental values
abtamed by MFM (right-hand scale) of Co/Pt disks and the continuous lne
s obtained with the analytical model. Inset: MFM mmage of |-pm-diameter
CofPr nanodisks showing the vortex cores.

have chosen these thicknesses regarding a perpendicular to
[P magnetic anisotropy transition observed when /h is
increased from 0.4 to 0.8 nm. Each sample contained arrays
of 1-um- and 2-pm-diameter disks. For better comprehen-
sion of the results, a continuous film sample was produced
along with each of the structured samples by placing a resist-
free wafer on the side of the lithographed sample in the sput-
tering chamber. The quality of the lithography and deposi-
fion process has been verified by field emission gun scanning
zlectron microscopy. Dektak profilometry, and Rutherford
Backscattering Spectroscopy.

For the MFM measurements. we used an NTEGRA
Aura MFM scanning probe microscope (NT-MDT Co.) with
a commercial MFM tip (NSGO1 type, CoCr magnetic coat-
ing, NT-MDT Co.) magnetized along the tip axis in the field
of a permanent magnet. The MFM images were acquired in
the tapping mode at room temperature. To avoid instrumen-
tal artifacts in the determination of vortex core size from the
MFM image, we kept the lift height constant for all the
measured samples. Although MFM is not the most suitable
lechnique to determine quantitatively the vortex core diame-
ter, we expected to obtain the trend of the vortex diameter
with the thickness of the Co layer (Fig. 4).

We have determined experimentally the trend toward
increasing vortex core diameter in the Co/Pt multilayers,
as the perpendicular anisotropy acting on the nanodots is
increased. The MFM measurements made on the Co disks
to study this effect, however, do not allow the accurate
determination of the vortex core diameter. They only
allow the observation of this increasing trend. as shown in
Fig. 4. In the figure, the vortex core diameters are plotted
as a function of Co layer thickness or effective anisotropy
Ky = Ky — K.); in the analytical curve K, = 0. Figure 4
also shows the vortex core diameters obtained analytically
and shows their agreement with the micromagnetic simula-
fion results.

J. Appl. Phys. 110, 053917 (2011)
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FIG. 5. (Color online) Magnetic configurations of elliptic nanodots that
appear in the phase diagram of Fig. 6: (A) IP quasi-uniform magnetization:
(B) OF quasi-uniform magnetization; (C) single voriex configuration; (D)
double vortex configuration.

lll. RESULTS FOR ELLIPSES
A. Ellipses: Micromagnetic simulations

Following the same methodology, we have also obtained
the equilibrium states (see Fig. 5) and the phase diagram (see
Fig. 6) of elliptical nanodots with K. = (; we have simulated
ellipses where the major semiaxis (a) is twice the minor one
(h), i.e., the ellipses in every case have a/b=2. As we can
see from Fig. 6. the diagram is richer than that of the disks.
The first observation is that the vortex state only occurs for
dimensions that are larger than in the case of the disks, ie.,
for approximately a > 10/,,. This is so because the eccentric-
ity introduces an uniaxial shape anisotropy along the major
axis, which favors a quasi-uniform [P magnetization.

Another state observed is the region in the figure that
corresponds to one lateral vortex; this also appears in some
simulations for cylindcrs,ﬂ and had not been observed for
cllipses. A very interesting phase of this diagram occurs for

all |

FIG. 6. (Color online) Phase diagram for elliptical nanodots without perpen-
diculur anisotropy (K. = 0), as a functon of reduced height A/l and reduced
semiaxis all.,, drawn from the minimum energy computed with micromag-
netie simulation. The letters correspond Lo regions with different spin configu-
rations: (A) 1P quasi-uniform magnetization; (B) perpendicular quasi-uniform
magnetization: (C) IP vorex: (D) double IP vortex; (E) lateral vortex. The
ellipses in every case have semiaxes in the ratio a/b = 2 (see Fig. 5).
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FIG. 7. (Color online) Phase diagram for elliptical dots with thickness i = 50
nm: diagram of perpendicular anisotropy K. vs reduced major semiaxas a/l,.,.
The letters correspond o regions with different spin configurations: (B) per-
pendicular guasi-uniform magnetization: (C) 1P vortex: (E) lateral vortex: (F)
maodified 1P vortex: and (G) double lateral vortex (see Fig. 8).

FIG. 8. (Color online) Magnetic configurations of elliptic nanodots, show-
mg the plane of the dots and the cross sections with lateral vortices: (E)
“two-domain” configuration with single lateral vortex: (F) modified IP vor-
tex; (G) “three domain” configuration with two lateral vortices of opposite
polanzation. Configuration (E) occurs in the phase diagram for K. =0 (Fig.
6), and configurations (F) and (G) appear in the phase diagram with perpen-
dicular anisotropy, on the plane K. x a.

J. Appl. Phys. 110, 053917 (2011)

a> 240/, and h > 8/,,. where two vortices appear. This con-
figuration has been observed experimentally by several
authors, e.g., see Refs. 28-31.

The phase diagram for the elliptic nanodots is also
modified by the presence of perpendicular anisotropy. lts
effect is illustrated in Fig. 7, which shows the phase diagram
for the spin configurations obtained by micromagnetic simu-
lation for ellipses with thickness of 50 nm. as a function of
the major semiaxis a, for different values of the perpendicu-
lar anisotropy. This diagram is more complex than that
obtained for the disks with perpendicular anisotropy (Fig. 3).
The letters in Figs. 5, 6, 7 and 8 correspond to the spin con-
figurations: A. [P magnetization [Fig. 5(A)]; B, perpendicu-
lar magnetization [Fig. 5(B)]; C. IP vortex [Fig. 5(C)];: D,
double IP vortex [Fig. 5(D)]: and types of lateral vortices
(Figs. 8(D)—(G)). Some lateral vortex configurations also
shown in the elliptic nanodot cross-section are illustrated in
Fig. 8. They are Fig. 8(E), “two-domain” OP structure with
one lateral vortex, Fig. 8(F), modified IP vortex, and Fig.
8(G), “three-domain”™ OP structure with two lateral vortices
of opposite polarization. The lateral vortices in Figs. 8(E)
and 8(G) occur between two domains. Note that the contrast
color of the top view of the ellipses is in the z axis (perpen-
dicular to the plane) and the cross-section is shown with con-
trast in the y axis, to make the vortex structures more visible.
Note also that although the ellipses in Fig. 8 are shown in the
same size, they correspond to different semiaxes and aniso-
tropies in the phase diagram of Fig. 7.

IV. CONCLUSIONS

There are several ways of playing with the magnetic con-
figurations of nanodots; the most obvious ones are to change
their shape, for example, from circular to elliptical, or to vary
their dimensions. In this work, we have explored a different
way of accomplishing this: the introduction of a perpendicular
anisotropy term. We have observed that this leads to important
modifications in the phase diagrams for these nanostructures,
as demonstrated through results obtained by micromagnetic
simulation and analytical formulation. MFM measurements
confirmed the trend of increasing vortex core diameter with
increasing perpendicular anisotropy.

In this work, we have studied the different magnetic con-
figurations of circular and elliptical nanodots, presenting them
using /1 » r phase diagrams obtained using micromagnetic
simulation. In the case of circular nanodots, a phase diagram
was also obtained using an analytical method that agrees with
the micromagnetic simulation. Measurements using the MFM
technique show the same qualitative behavior in the depend-
ence of the vortex core diameter with perpendicular magnetic
anisotropy. The phase diagrams are also drawn for nanodots
presenting a perpendicular anisotropy term, and exhibit impor-
tant differences from the K.=0 case: the region of the dia-
gram corresponding to a magnetization perpendicular to the
plane increases, the region of M parallel to the plane is
reduced, and more complex spin arrangements appear.

The results presented here on the elliptical nanodots
reveal the complexity of their magnetic behavior. In the
range of cllipse sizes studied, several configurations appear:
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IP and OP quasi-uniform states, one- and two-vortex states,
as well as configurations with lateral vortices. The latter
structures obtained with the perpendicular anisotropy term
are more complex and had not been investigated before; their
detailed properties remain to be studied.

Investigations that allow the mapping of these different
magnetic configurations are useful in designing experiments
to study the basic properties of these novel magnetic struc-
tures, or tailoring them for technological applications, such
as magnetic RAMs.
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The dynamic properties of magnetic vortices have many potential applications in fast magnetic
devices. Here we present a micromagnetic study of the motion of magnetic vortices in arrays of 100
nanodisks that have a normal distribution of diameters, as expected in real array systems, e.g.,
produced by nanolithography. The micromagnetic simulated experiments follow a protocol with an
initial preparation and magnetic pulses that enable the control of the magnetic vortices initial
positions and circular motion direction. The results show a new effect—the magnetic vortex echo
(MVE) that arises from the refocusing of the overall array magnetization, We show, by using arrays
with different interdisk separations, that MVE affords a means of characterizing them as regards the
homogeneity and intensity of the interaction between its elements, properties that are relevant for
device applications. We also show that a simple analytical model, analogous to the one that describes
the spin echo in magnetic resonance, can be used to explain most features of the simulated magnetic

vortex echo. © 2012 American Institute of Physics. [http://dx.doi.org/10.1063/1.4768446]

I. INTRODUCTION

Many magnetic nanoobjects have as ground state a mag-
netic vortex configuration, i.e.. a pattern of magnetization
tangential to concentric circles with a singularity at the cen-
ter, where the magnetization points out of plane, the vortex
core." When a core is excited, i.c., displaced from its equi-
librium, it performs a spiral-like motion back to the original
position, with a well defined eigenfrequency of several hun-
dred MHz.* Because of these dynamic properties, the vorti-
ces have many potential applications.'*™ Usually, in these
applications, one desires high speed dynamics and high den-
sities; therefore, the vortices should be organized in as com-
pact as possible arrays, and the optimization of the
performance of the device requires an adequate physical
characterization of their dynamic properties. The magnetic
vortices have two main features: one is the sense of magnet-
ization curling, ie., its circulation, which can be counter-
clockwise (c=1) or clockwise (c= —1); and, the second
one, the core polarity (p), being p=+1(—1) for upward
(downward) magnetization direction of the vortex core. The
vortex core translation eigenfrequency (usually called gyro-
tropic frequency) is closely related to the geometry of
the nanoobject and, e.g., for a thin nanodisk, is given by
wg = (20/9)yM,f (M, is the saturation magnetization, 7 is
the Gilbert gyromagnetic ratio, and ff = h/R is the aspect ra-
tio).” The sense of the gyrotropic core motion (or the sign
of the gyrotropic frequency) is determined by the core polarity
and, for an upward (downward) core magnetization, p=+1
(—1), the core will precess in the counter-clockwise (clockwise)
direction. Therefore, by controlling the vortex polarity, it is pos-
sible to control the sense of gyrotropic vortex core motion.

Until recently most studies neglected any dipolar cou-
pling between nanoobjetcs with vortices, since they present a
magnetic flux closure in the relaxed form. However, an

“Author to whom correspondence should be addressed:apguima@cbpf.br,

out-of-equilibrium core generates sufficient magnetostatic
energy to dynamically couple neighbor vortices, as demon-
strated in some very recent studies.” ' Particularly interest-
ing is the fact that it is possible to transfer energy, with
negligible loss, between two neighbor vortices by stimulated
gyrotropic motion.” This dynamic coupling is strongly de-
pendent on the distance d between the centers of the vortices.
This has been shown by Vogel and co-workers,” using ferro-
magnetic resonance (FMR), who obtained for a 4 x 300
array a dependence of the form ¢~", with n =6. The same
was found by Sugimoto er al.* using a pair of disks excited
with rf current. On the other hand, Jung er al.,'" studying a
pair of nanodisks with time-resolved X-ray spectroscopy,
found n = 3.9120.07. Likewise Sukhostavets ef al.,'* also
for a pair of disks, in this case studied by micromagnetic
simulation, obtained # = 3.2 and 3.6 for the x and y interac-
tion terms, respectively.

Most works deal with idealized systems containing one,
two or no more than few array elements, and effects such as
magnetic vortex coupling, inhomogeneities, magnetic stabil-
ity in large arrays of nanostructures, among others, have
been neglected so far. The question of how to characterize
the dynamic properties of large area arrays of magnetic vorti-
ces has thus very important implications.

In the present work we are proposing a new phenomenon,
the magnetic vortex echo (MVE), and have developed an ana-
Iytical model that describes its main features. This analytical
description is analogous to that used for the spin echo
observed in nuclear magnetic resonance (NMR), essential in
applications such as magnetic resonance imaging (MRI)."”

We present a micromagnetic study of the motion of
magnetic vortices in arrays of 100 nanodisks that have a nor-
mal distribution of diameters, as expected in real array sys-
tems, e.g., produced by nanolithography. The results show
the magnetic vortex echo effect arising from the collective
magnetic vortex cores motion which leads to refocusing of
the overall array magnetization, as shown in Fig. 1. Using
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a t=0 b t=1-¢

FIG. |. Formation of magnetic vortex echoes: superposition of the individ-
ual simulated disks of the 10 x 10 matrix at different instants. (a) Top view
of the disk at t=0, (b) top view at t = 7 — ¢ (before the inverting magnetic
pulse), (¢) bottom view at t = 1 + ¢ (after the inverting magnetic pulse), and
(d) bottom view at = 2t (at the moment of the vortices refocalization), All
disks initially with same circulation ¢ =+ and polarity p=+1. (enhanced
online) [URL: http://dx.doi.org/10.1063/1.4768446.1].

large arrays with different interdisk separations, MVE
affords a means of characterizing large arrays as regards the
homogeneity and intensity of the interaction between the
array elements, properties that are relevant for device
applications.

Il. THE MODEL

The formulation of the model begins considering an infi-
nite array of magnetic nanoelements with distance d between
their centers. Let us now consider that their vortex cores per-
form gyrotropic motion, after being excited by the action of
some external perturbation, e.g., an in-plane magnetic field
applied along the y direction, which has displaced all cores
along the x axis, increasing the overall M, magnetization. As
in a real vortex array, we assume that the disks do not have
exactly the same gyrotropic frequencies, arising, for
instance, from their size distribution.

To derive the time dependence of the array magnetiza-
tion we will assume first that the gyrotropic frequencies vary
continuously and have a Gaussian distribution P({m) with
standard deviation Aw. Second, we will also assume that the
circulation and polarity are initially the same for every vor-
tex: ¢ =1 and p=+1. This is not an issue, as will be clear
in Sec. III; however, this configuration can be easily
achieved by proper procedures (Antos ef al." and the refer-
ences therein).

After the vortices are displaced at t=0, they will relax
toward the equilibrium position in a spiral-like gyrotropic
motion, with different frequencies ., generating an oscilla-
tory behavior of both in-plane magnetization components
(M.(t) and M,(1)). After a given elapsed time, since we are
considering a distribution of gyrotropic frequencies, the
cores will be completely out of phase, and as consequence,
the overall array magnetization will be reduced and eventu-
ally will be damped to zero. Using the approach employed in
the description of magnetic resonance (e.g., see (Refs. 19
and 20)), one can derive the array y component of the
magnetization,

(e 1
o -4 Y

M,(t) = M_\.(O)Lx ﬁcos(mr)dw, M
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an integral that is the Fourier transform of the gyrotropic fre-
. . . 2 .

quency distribution P().”' One is now able to express M. (1)

as a function of an important relaxation time 735 = 1/Aw,

a—

£
=

M, (1) = M(0)e 2 cos(wyt). 2)

The same reasoning can be applied to M,(r). This result
shows that the total magnetization tends to zero, as the dif-
ferent contributions of both M,(¢) and M.(r) get gradually
out of phase. This damping, with a characteristic time 77, is
analogous to the free induction decay (FID) in NMR.

After an elapsed time 1, the angle rotated by each vortex
core will be wt; if at t = 1 we invert the polarities of the vor-
tices in the array, e.g., using an appropriate magnetic pulse,
the motion of the cores will change direction (i.e.,
w — —w). Therefore, for 1 > 7 one obtains

3
plea—uy)>

0

—t)|dw. 3
R el Q)

The y component of the magnetization becomes

Myt =) =m0

cos(wyf). (4)

Equation (4) means that M,(r) (and M,(1)) increases for
T < (< 27, reaching a maximum at a time ¢ = 27: this maxi-
mum is the magnetic vortex echo, analogous to the spin echo
observed in magnetic resonance (Fig. 1). In the case of the
NMR spin echo, the maximum is due to the refocusing of the
in-plane components of the nuclear magnetization,

Up to now we have only considered a frequency distri-
bution arising from geometric inhomogeneities.”>** In a real
vortex array other irreversible processes should also be con-
sidered, and the decrease of M,(r) and M.(t) components
will also be affected by these additional processes that we
define to be characterized by a relaxation time 75, Consider-
ing this, M, () will be

g
T

M,(1) = My(0)e * ' e Trcos(ayr). (5)

75 is a relaxation time analogous to the spin transverse
relaxation time (or spin-spin relaxation time) 7> in magnetic
resonance: now 1/75 = Aw + 1/T>. T2 can be measured by
determining the decay of the echo amplitude for different val-
ues of the interval 1. The processes contributing to 7> are: (a)
the interaction between the nanoelements, which, in the first
approximation, amounts to random magnetic fields that will
increase or decrease w of a given element, producing a fre-
quency spread of width Aw' = 1/T} and (b) the loss in mag-
netization (of rate 1/T,) arising from the energy dissipation
related to the Gilbert damping constant x that appears in the
Landau-Lifshitz-Gilbert' equation. Identifying 7, to the NMR
longitudinal relaxation time Ty, one has'’ 1/T> =1/T;
+1/2T,. Therefore the relaxation rate 1 /77 is given by

1 1 1 1
T—=Atu+ﬁ=Am+—§‘

T ZT, s (6)

[
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The vortex echo maximum at r = 27, from Eq. (5), is
M,(27) o exp(—1/T2); one should note that the maximum
magnetization recovered at a time 27 decreases exponentially
with T, i.e., this maximum is only affected by the homoge-
neous part of the total decay rate given by Eq. (6). In other
words, the vortex echo cancels the loss in M, (7) due to the
inhomogeneity A, but it does not cancel the decrease in
M,(r) due to the interaction between the nanoelements (the
homogeneous relaxation term 1/7%), or due to the energy
dissipation (term 1/2T,).

Note also that if one attempted to estimate the inhomo-
geneity of an array of nanoelements using another method,
e.g., measuring the linewidth of a FMR spectrum, one would
have the contribution of this inhomogeneity together with
the other terms that appear in Eq. (6), arising from interac-
tion between the elements and from the damping. On the
other hand, measuring the vortex echo it would be possible
to separate the intrinsic inhomogeneity from these contribu-
tions, since T> can be measured separately. independently of
the term Ae.

lll. MICROMAGNETIC SIMULATION

In order to confirm the validity of the MVE model, we
have performed micromagnetic simulations of an assembly
of 100 magnetic nanodisks employing the oomvr code.”
The simulated system was a square array of 10 x 10 Permal-
loy disks, thickness 20 nm. with distance d from center to
center. This distance was varied from d =350nm up to o,
in which case the simulations were made on disks one at a
time, adding the individual magnetic moments y;(r). To
account for the inhomogeneities expected in a real vortex
array, we have introduced a Gaussian distribution of diame-
ters, centered on 250 nm with standard deviation ¢ = 10nm
and ¢ =20nm; ¢ = 10nm corresponds to Am=1.5
% 10%s7!. The disks were placed at random on a square lat-
tice. We have also used different values of 2.

The simulation initial state was prepared by applying a
perpendicular magnetic field pulse of B. = +300mT to set
all disks to the polarity p =41, followed by an in-plane field
of 25mT along the y direction in order to displace all the
vortex cores from the equilibrium positions. The system was
then allowed to precess freely until + = 7, when the vortex
polarities were inverted by the action of a Gaussian magnetic
pulse of amplitude B, = —300mT, with width 100 ps.

Simulations were performed either with random circula-
tion or with ¢ = +1; the result is that the value of ¢ is irrele-
vant, as we can verify by comparing Figs. 2(a) and 2(b). For
disks having different circulations (¢ = = 1), the cores will
be displaced in opposite directions, but the MVE will be the
same, since all the magnetizations will point along the same
direction. On the other hand, in a configuration where the po-
larity of the disks is initially random (i.e., p= *1) the
p = —1 disks would not invert their polarities under the influ-
ence of the negative B. field pulse at + = 7, therefore they
would not contribute to the echoes, and the echo amplitude
would be reduced. However, since the preparation of the sys-
tem involves an initial positive B. pulse, all disks will have
initially the same polarity (p = +1), as assumed in Sec. Il

J. Appl. Phys. 112, 113911 (2012)

o=10nm,t=30ns, =0

1 crandom, p = +1 MMMM i
0

| a

Logk 1 [ N

t=30ns,a=0

3 1,p=+1 IMMMMF ]
O

K | b

" 'l i i " " il e L " L 1
o =20nm, t=10 ns, 1 =40 ns, « = 0.001 ]

| :
i L " L " " L il A L " 'l
a=20nm,1=20ns,a =0 <

¥
5

P N { SR TS TN N T, [N B |

1 a=10nm, =20 ns, a = 0.005 ;.

0 MWW
-1 L i 1 i L 1 i L il 4 L el-
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (ns)

FIG. 2. Magnetic vortex echoes: simulations (black line) for 100 nanodisks.
with d =2>c (a) a= 10nm, 1= 30ns, x =0, p=+1, and random c;
(b) @ = 10nm, 7 = 30ns, x = 0 (in red, fit using Eq. (2) plus Eq. (5)); (c)
g=20nm, t=10ns, and z=40ns (two pulses), and o= 0.001;
(d) a =20nm, t = 20ns, & =0; () # = 10nm, t = 20ns, x = 0.005. The
inversion pulses (8. = —3(0mT) are also shown (in blue). Disks in (b) to
(e) initially with same circulation ¢ = +1 and polarity p = +1.

We have chosen to present the simulations performed
preparing all disks with same circulation (¢ = +1) and polar-
ity (p = +1), without loss of generality.

As expected from the model, the array simulated overall
in-plane magnetization is markedly damped as a result of the
defocusing from the initial state. showing a clear FID with a
characteristic time T5. Moreover, the micromagnetic simula-
tions have also confirmed the occurrence of the echoes at the
expected times (r = 27). For different values of o, the T3
time, and consequently the duration of the FID and the width
of the echo are modified (Figs. 2(b) and 2(d)); increasing
results in a faster decay of the echo intensity (Figs. 2(b) and
2(e)). We have also obtained multiple echoes, by exciting
the system with two pulses (Fig. 2(c).**

Figure 3 shows the dependence of 1/7> on = for
o = 10nm; essentially the same result is obtained for
a = 20nm, since T> does not depend on Aw (Eq. (6)). Taking a
linear approximation, 1/7> = Ag, and since for d = oc there is
no interaction between the disks, 1/73 = 1/2T,, and therefore

TL: 2Au. (7)

2

From the least squares fit (Fig. 3), A = 1.6 x 10" s~ This
relation can be used to determine experimentally o, meas-
uring T> with vortex echoes, for an array of well-separated
disks. Note that we can only obtain directly the 7, and Awm
contributions to 75 using the echoes.
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FIG. 3. Variation of 1/T, obtained by fitting the curves of echo intensity
versus 7 to My cxp[~z/Tg}‘ as a function of #, for D =250nm, ¢ = 10nm,
d = ~c: the continuous line is a linear fit.

Regarding the problem of determination of the interac-
tion between nanoelements, from our micromagnetic simula-
tions we could describe the dependence of the contribution
to 1/T; as a function of the distance d between the nanodisks
as

T3 =B+Cd™. (®)

Using Eqg. (8) we found, from the best fit (Fig. 4).
n=4.1+04, in good agreement with Jung er al.'" and rea-
sonable agreement with Sukhostavets ef al.'*

In Fig. 5 we show the results of the simulations with
¢ = 10nm and z = 0.001. Assuming n =4, a reasonable lin-
ear fit can be obtained with B = (6.5%0.1) x 1075 and
C = —(4.2+0.3) x 107 % m®*. From Tj(d = oc) and using
Eq. (7). we get Am =~ (1.53+0.1) x 10°s™", as expected
from our initial choice of the Gaussian distribution of diame-
ters (Aw =~ 1.5 x 10%s71),

Combining Eqgs. (6), (7), and (8), one can obtain the
interaction term 1/7%. The computation of 1/T% required the

T, (ns)

0 1 2 3
d'X10°(m")
FIG. 4. Variation of T; versus ' for an array of 10 x 10 nanodisks with a

distribution of diameters centered on 2 =250nm (g = 10nm), z = 0.001
and separation d: the continuous line is the best fit to Eq. (8).
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FIG. 5. Variation of T3 versus d * for an array of 10 x 10 nanodisks with a
distribution of diameters centered on D =250nm (¢ = 10nm), = = 0.001
and separation o; the continuous line is a linear fit, Inset (a) shows an echo
simulation for =550 nm, © = 30ns, = 0.001.

determination of the other individual contributions to 1/73,
which was done through the simulation of vortex echoes. To
derive simply the dependence of the interaction on d it is suf-
ficient to measure 1/T; as a function of d, since the interac-
tion term 1 /7% is the only contribution that is dependent on
d; this does not need the use of the echoes, only requiring the
determination of the relaxation rate 1/75.

IV. CONCLUSIONS

Micromagnetic simulated experiments in large nanodisk
arrays reveal a new effect—the magnetic vortex echo—that
arises from the refocusing of the overall array magnetization.
We have shown the MVE potential as a characterization
technique, since it is a direct way of obtaining important pa-
rameters such as 75, related to the interaction between the
nanoelements with vortex ground states, and the Gilbert
damping constant z; it therefore can be used to determine o
in these systems. Applications of the MVE include the mea-
surement of the inhomogeneity, such as the distribution of
dimensions, aspect ratios, perpendicular magnetic ficlds, and
50 on, in a planar array of nanoelements with vortices; it may
be used to study arrays of nanowires or nanopillars contain-
ing thin layers of magnetic material. These properties cannot
be obtained directly, for example, from the linewidth of
FMR absorption. In an actual MVE experiment the sequence
of external magnetic field pulses has to be repeated many
times (as in NMR), and the echo signals added to improve
the signal to noise ratio.

We also show that a simple analytical model, analogous
to the one that describes the spin echo in magnetic reso-
nance, can be used to explain most features of the MVE.
This model has validated the micromagnetic simulations of
the new phenomenon and confirmed the applicability of the
MVE as a useful tool for the characterization of large arrays
of magnetic nanoobjects with ground state magnetic vortex
configuration.
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The magnetization reversal in several nanoscopic systems is driven by the nucleation and
propagation of a vortex structure that is very sensitive to the application of a magnetic field or a
spin polarized current. In particular in a dot, the vortex profile is strongly affected by anisotropy,
however, its role on the core behavior has not been clarified. In the present work, we investigate
the influence of a perpendicular anisotropy on the annihilation and shape of magnetic vortex
cores in permalloy disks. We used both micromagnetic simulations with the OOMMEF code, and
the analytical rigid core model that assumes that the shape of the core does not change during the
hysteresis cycle. Under both approaches, the annihilation field decreases with increasing
perpendicular anisotropy for almost all the structures investigated. Also a deformation of the
vortex core profile is evidenced from the micromagnetic simulations, for larger anisotropy and/or
dot thickness. For every dot thickness, this change does not depend on the dot radius, but on the
relative distance of the core from the center of the dot. © 2013 AIP Publishing LLC.

@ CrossMark

[http://dx.doi.org/10.1063/1.4824803]

|. INTRODUCTION

Among the nano- and mesoscopic magnetic structures
that have attracted the attention of researchers in recent years
stand out those that exhibit a vortex, since this state presents
both interesting physical properties and a high potential for
applications.™® Magnetic vortices in nanodots are character-
ized by in-plane magnetic moments curling around a core
where the magnetization points out-of-plane. Two main fea-
tures are defined in a vortex; the circulation, i.e., the sense of
the magnetization curling, being —1 (+1) for clockwise
(counterclockwise) rotation direction, and the polarity defined
by the direction of the core magnetization denoted by p = +1
(—1) for upward (downward) direction. The core profile m.(r)
(the z component of the unit magnetization) of a vortex in
equilibrium is cylindrically symmetric, usually approximated
by a Gaussian curve surrounded by a small dip (see Fig. .

A vortex is the ground state of different nanodots with
regular shapes such as ellipses, squares, spheres, caps, and
disks, with dimensions ranging from 50 nanometers to a few
microns, with some tens of nanometers thickness.*'* While
an external in-plane magnetic field that increases continu-
ously from zero is applied to a disk exhibiting a vortex, its
core propagates perpendicularly to the field direction, until
its center reaches the disk edge. The field corresponding to

*'Present address: Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas. 22290-180 Rio de
Janeiro, R], Brazil.

0021-8979/2013/114(15)/153905/7/$30.00

114, 153905-1

this limiting situation, i.c., a field that expels the vortex
core, is known as the annihilation field. Further increases of
the magnetic field will expel the vortex from the disk, and
the saturated state will eventually be reached. On the other
hand, when starting from a fully saturated state, by decreas-
ing the field to a certain critical value (commonly referred in
the literature as the nucleation field) the vortex will be
formed. The knowledge and control of the magnitude of
these fields is a key issue for several applications consider-
ing the manipulation of magnetic vortices, such as non-
volatile magnetic memory devices, or high-resolution
magnetic field sensors.'>"7

The vortex core nucleation and annihilation processes
have been discussed by several authors'®?* and, in particu-
lar, the influence of extrinsic properties on the annihilation
field has been taken into account. Wu er al.* investigated
the role of geometrical asymmetries, finding that the annihi-
lation of the vortex depends strongly on the asymmetry. The
effect of the shape asymmetry has also been studied by
Dumas et al.** by measuring the angular dependence of the
annihilation field. Mihajlovi¢ er al.*® have shown that tem-
perature also affects the reversal mechanism and the vortex
annihilation field, while experiments by Davis et al.?” sug-
gest that the nucleation and annihilation fields depend on the
magnetic field sweep rate.

These processes have been also examined from the theo-
retical point of view, within the framework proposed by
Guslienko er al*® This model approximates the core as a

© 2013 AIP Publishing LLC
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magnetization distribution whose profile does not change
during the reversal process.

Some important properties of the vortices, such as the
core size and some dynamic features, can be tailored intro-
ducing a uniaxial perpendicular magnetic anisotropy, as has
been recently shown.'”® In this case, as the perpendicular
anisotropy increases, important deviations from the equilib-
rium vortex core profile and from the canonical magnetic
vortex configuration result. Beyond a critical value of the an-
isotropy (K:'™), a vortex is no longer observed and a sky-
rmion appears (e.g., Fert er al.””). The latter has been found
in experiments with BFeCoSi*” and, more relevant to the
present study, also apparent in experiments with Co/Pt
disks'” and simulations."*"” In spite of the large number of
works focused on magnetic vortices, the core deformation
has not been systematically analyzed.

The aim of this paper is to obtain a better understanding
of the vortex annihilation process in magnetic dots. For this
purpose, we have compared the description using the rigid
vortex analytical model to results obtained with micromag-
netic simulations. In order to explore the effect of the per-
pendicular anisotropy on the vortex core properties, we have
introduced an anisotropic term in both the analytical expres-
sions and the numerical simulations. This procedure allows
us to determine the limits of validity of the rigid vortex
model. We also characterized the vortex core deformations
that are present in some simulations.

The paper is organized as follows: after the "Introduction”
we describe how we perform our micromagnetic simulations
that lead us to study the annihilation fields extracted from the
hysteresis curves of disks with various sizes (Sec. II).
Analytical calculations are presented in Sec. II1, with the inclu-
sion of anisotropy terms into the rigid vortex model. The

J. Appl. Phys. 114, 153905 (2013)

1Il. NUMERICAL SIMULATIONS

We focus on isolated magnetic nanodots with thickness L
varying between 10 and 30nm, and diameters D from 100 to
1000nm, using micromagnetic simulations'**' with the
OOMMF code.** We obtained the hysteresis loops of several
nanodots including a uniaxial perpendicular anisotropy
term, K, ranging from 0 to 300kJ/m”. We used a stiffness
constant A = 13 x 1072 J/m and a saturation magnetization
M, = 860 x 107 A/m, both the standard values for bulk
permalloy, and a cell size of 5 x5 x 5 nm®. The maximum
anisotropies used in this work that allow the dots to exhibit a
magnetic vortex are K = 300, 225, and 165kJ/m* for the
thicknesses L =10, 20, and 30 nm, respectively. For larger
anisotropies, a skyrmion structure is observed, and perpendic-
ular magnetization appears on the rim of the disk. For this rea-
son in all our calculations, the anisotropy constant value was
chosen such that the magnetic configuration at zero external
applied field is a vortex configuration, as shown in Fig. 1.

In our simulations, we developed a systematic study of
the annihilation field that is determined from the maximum
of the derivative dM/dB in the increasing magnetization
branch of the hysteresis loop, which corresponds to the
expulsion of the vortex core. All hysteresis curves were
obtained starting from the unperturbed configuration
obtained by minimizing the energy of the disks B =0, which
corresponds to the vortex core at the center. In sequence, we
increase the field from B =0, in steps of AB=0.1mT, lead-
ing us to obtain the annihilation field, and finally reaching
the magnetic saturation. In some simulations, we observed a
deformation of the vortex core. In order to characterize it,
we define

results are contained in Sec. [V, and finally, in Sec. V, we sum- ] ! (1)
marize and draw conclusions. Fy
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where r, and r, are the sizes of the vortex core along the x
and y axes, respectively. As shown in Fig. 1, two orthogonal
sections (x and y directions) of the profiles of the vortex core
passing through the core center (maximum of m.) were
obtained. The dimensions of the core along the x and y direc-
tions were obtained by the full widths at half maximum of
the respective profile fit, using a pseudo-Voigt function.

Ill. ANALYTICAL MODEL

To obtain analytical expressions for the annihilation field
in the magnetic nanodots, we started with a model proposed
by Guslienko er al 2°2! 10 investigate the vortex behavior in
submicron dots. These authors considered a ferromagnetic
dot with a thickness L and a radius R that presents a vortex
state with a distribution of the unit magnetization in cylindri-
cal coordinates p, ¢,z given by ni = sin 0(;})(} +cosB(p)z,
where®!

2bp/ (B + p* b
mq-,—sin(]'(,r))—{( p/(B*+pY) p< i
1 o= h

Here b is the radius of the core. If we consider magnetostatic,
exchange, and Zeeman contributions to the energy, the nor-
malized dimensionless vortex annihilation field in the rigid
core model proposed by Guslienko ef al. 2" is written as

b, R) = 4, 8) ~ () @)

where ff = L/R, R, is the exchange length and F, (f) is given
by

Jo fit t

b —e BN L g
Fi(B,R)= ’ (1—1—).1[(r)£. “)

A. Introducing a perpendicular uniaxial anisotropy

While the model proposed by Guslienko et al.*™*" con-

tains no anisotropy, in our calculations we include a uniaxial
anisotropy along the z axis and focus on its effect on the
annihilation field. We start calculating the anisotropy energy
contribution of the system that is given by

(a)

J. Appl. Phys. 114, 153905 (2013)
Wi = —LK. [ (s - 2) pdepdp, (5)

where K.>0 is the anisotropy constant and Z is the casy
axis. From this expression, the contribution to the energy of
the core due to the anisotropy comes only from the core
region inside the dot. From Fig. 2, we obtain

=X 2 2
X+ b —R°
&, = arccos (7%,) ) , (6)
and
P = xC08 ¢ + /R? — x +x% cos? ¢p. (7)
Using these expressions, we can write Eq. (5) as
i [ 1P
Wi = fZK:L[ U m?‘pdp:| dep
Jo Lo~
T s
—2@5[ ” mf,udp} dep, (8)
Sy LIO

2 _ 2bx
Wy = —K.Lb%sec ™ {m} (3-2In4) —G. (9)

In this expression, m> = (1 — 4b*p? /(b? + _:)2)2) and G rep-
resents the contributions to the anisotropy energy shown in
the dark regions in Fig. 2(a),

a1 o 4b202
Jo,, | o =]

When ¢, (x = R)=n/2 or c=5b/R K1, G can be
approximated to zero at first order of (R — x). However, in
our calculations we considered it explicitly. If the anisotropy
energy is normalized to M2V, that is, wg = Wg/(M?V), and
using s = ¥/R, ¢ =h/R, and V = nR>L, we obtain

2¢s
2—-1+¢

wi(s) = —Kuc? sec™! { 2:| (3—2In4) — g(s),

(11

nM?

8

FIG. 2. Geometrical relation between
the vortex core, defined by the dotted
line, and the full dot. (a) Nlustration of
the angle ¢, that depends on the radius
of the dot, &, radius of the core, b, and
separation between the centers of the
dot and core, x. (b) Representation of
fm that depends on R, x, and the angle
¢ between x and p,,,.



B. Artigos publicados durante a elaboracao da Tese de Doutorado

153

153805-4 Novais et al.

where g(s) = G/M?V. We proceed by minimizing the mag-
netic anisotropy energy with respect to s and evaluating in
the equilibrium displacement where the vortex center
reaches the dot perimeter. In other words, differentiating
Eq. (11) with respect to s and taking the limit s — [, we
obtain the value of the contribution of the anisotropy to the
annihilation field
e = lim )
s—1 [AY
_ K.c(e? —2)(In16—3) . dg(s)

In this way, and adding this expression to the annihila-

tion field given by Eq. (3), we obtain the annihilation field
for a nanodot with perpendicular anisotropy,

(12)

han(f,R) = 4nF () — (%)_

K. c(c® — 2)(=3 + In16) 1im 226)
M2 Y o s

(13)
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FIG. 3. Annihilation fields versus diameter for dots (a) obtained by micro-
magnetic simulation, and (b) obtained by analytical method. These graphs
show the influence of the value of the perpendicular anisotropy on the anni-
hilation field for different diameters.
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IV. RESULTS AND DISCUSSION

Our analyses for the annihilation field are based on the
theoretical approach and on micromagnetic simulations.
From both approaches, we have obtained the dependence of
the annihilation fields with the perpendicular anisotropy.
Also from the simulations, we obtained the evolution of the
magnetic core shape while it moves along the dot.

A. Annihilation fields

The annihilation fields as a function of the disk diame-
ter, for different anisotropies K., obtained from both methods
are reported in Figs. 3-5 for L =10, 20, and 30 nm, respec-
tively. From those figures, we observe that the two
approaches evidence a qualitative agreement, showing that
as the diameter of the disks increases, B, decreases and
becomes less dependent on the anisotropy. However, in spite
of the fact that they have the same magnitude, the analytical
calculations result in larger (~20%) annihilation fields as
compared to the numerical simulations. A maximum of the
curves appears from the micromagnetic simulations that is
not evidenced in the analytical model.

The existence of these maxima, previously reported by
Guslienko et al. for non-anisotropic materials,”” can be quali-
tatively understood by looking into the different contributions
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FIG. 4. Annthilation fields versus diameter for dots (a) obtained by numeri-
cal calculation and (b) obtained by the analytical method.
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FIG. 5. Annihilation fields versus diameter for dots with (a) and obtained by
numerical calculation and (b) obtained by the analytical method.

to the energy. In the presence of a vortex at the center of the
dot, an important contribution to the energy comes from the
core. If this core is small compared to the dot radius, its con-
tribution to the total energy is small, but if it is large compared
to the size of the dot, its energy contribution will be important.
In this case, the system will decrease its energy by moving
fast the core to one extreme, leading to a decrease of the anni-
hilation field. Since the size of the core is independent of the
dot diameter,*® this will occur at some specific diameter for
each thickness, leading to a particular value for the maximum
for each thickness.

From the simulations, we also observe that larger aniso-
tropies result in larger core sizes, as shown in Fig. 1. The dis-
agreement between the two methods can be related to a
deformation of the core observed in the micromagnetic simu-
lations, as shown in Sec. IV B. In addition, in our analytical
results we considered only first order terms on s for the
energy contributions and we overestimate the magnetostatic
energy, generating differences between simulations and ana-
Iytical calculations for small radii.”' This was previously
reported by Guslienko et al® who stated that the rigid core
model overestimates the magnetostatic energy, leading to
differences between theory and simulations that are more
evident for small R, where the model includes larger magne-
tostatic terms.
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FIG. 6. Shape of the vortex core for L=10nm, D=500nm, and
K.=300 k.lfm" immediately before the annihilation. (a) Profile of the core
along the x axis (red dotted line) and along the y axis (blue continuous line).
(b) Representation of the disk. (¢) A detail of the disk section close to the
vortex core.

B. Evolution of the magnetic core shape

In the search for an explanation of the differences
between B, derived by the analytical method and by numeri-
cal calculation, we studied the shape of the core. From our
micromagnetic simulations, we obtained the shape of the
magnetic vortex core as it moves towards the edge of the disk
under the influence of an applied magnetic field for the maxi-
mum anisotropies, K" =300 and 165kJ/m’* for L=10nm
and L = 30 nm, respectively. Our results, for D = 500 nm dots,
are depicted in Figs. 6 and 7. The dark region (blue online) in
these figures represents the core region. The profile of the vor-
tex core at the center of the disk is shown in Fig. 1. By com-
paring these results with the ones presented in Fig. 1, a
gradual deformation of the vortex core is evidenced, exhibit-
ing a nearly elliptical (“banana-like””) shape while reaching
the edge of the dot. Comparing Fig. 1 and Figs. 6 and 7, we
can conclude that the core is circular at the center of the disk
and for B =0; the deformation is maximum when the core
reaches the edge of the disk, immediately before the vortex
annihilation. In Fig. 7(b) for a thicker disk, the core and its de-
formation are enhanced. As the core reaches the disk edge
(y-axis), the xy symmeiry is broken; a core with circular sec-
tion would increase the magnetic charges on the edge, and the
appearance of the deformation following the edge surface
reduces the stray fields.
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FIG. 7. Change of the shape of the vortex core for L=30nm, D =500nm,
and K. = 165 kJ/m” at positions immediately before annihilation. In (a) pro-
file of the core along the x axis (red dotted line) and along the y axis (blue
continuous line), in (b) image of the disk and (c) a detail of the disk.

This effect has not been considered in developing the
rigid vortex mode, that breaks down in the cases where im-
portant deformations of the vortex core are observed.

For L =10nm, the core keeps a nearly circular shape
with a deformation é of about 10% for zero anisotropy
(K. =0), and around 30% for K. = 300kJ/m®. By comparing
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FIG. 8. Deformation d = (r, —r,)/r, for K. =0kl/m®, L=10, 20, and
30 nm for diameters D =400, 500, 750, and 1000 nm versus normalized core
position (P,./R). The inset shows the deformation divided by the disk
thickness, for different values of L, versus relative core positions. Note that
a scaling law is apparent.
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FIG. 9. Deformation & = (r, — r,)/r, for K.= 100k)/m*, L=10, 20, and
30nm for diameters D =400, 500, 750, and 1000 nm versus normalized core
position (Pcore/R). The inset shows the deformation divided by the disk
thickness, for different values of L, versus relative core positions. Note that
a scaling law is apparent.

Figs. 1(a)-1(c) with Fig. 6, we observe that the vortex core
deformation is due to an increase of its size along the y axis
and the depth of the magnetization dip. For thicker dots, i.e.,
L=30nm, the smallest core deformation is ¢ =30% for
K.=0, and around 100% for K.=165kJ/m’. Therefore,
larger anisotropies increase the vortex core deformation,
leading to a core of roughly elliptical section that is not well
described by the rigid vortex model. This is shown in Figs. 6
and 7, where it is more evident the deformation of the vortex
core, as well as the variation in the magnetization dip. It is
important to note that an anisotropy constant higher than
K. =165 kJ/m* for L = 30 nm is not compatible with a vortex
configuration, as mentioned above.

To investigate the deformation process in a systematic
way, we obtained the deformation ¢ versus the normalized
core position, P,,,./R, where P, is the distance of the core
center measured from the center of the disk, divided by the
disk radius (R). Our results are depicted in Figs. 8 and 9, evi-
dencing that the core deformation is not present for B =0,
however, as the field begins to increase, the process of defor-
mation of the core sets in. When P,.,,, is less than 0.25, the
deformation of the core can be neglected. From this position
onwards the deformation begins to increase, and the maxi-
mum is reached when the core approaches the edge of the
disk. Note that in Figs. 8 and 9 for each thickness (10, 20,
and 30nm) four curves were plotted for different diameters
(400, 500, 750, and 1000nm). The inset illustrates a normal-
ized deformation, that is ¢/L, showing a scaling law for the
deformation of the core. The oscillations superposed on the
curves are artifacts arising from the finite size of the cells.

V. CONCLUSIONS

In summary, by means of an analytical model and nu-
merical simulations we have obtained the annihilation fields
for dots of different thicknesses and anisotropy constants. In
all cases, the annihilation fields decrease with increasing ani-
sotropy constant K. and with increasing disk diameter, D.
The values of K. and disk thickness L have a stronger effect
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on the annihilation fields of the smaller disks. However, they
influence in an inverse way the annihilation field; whereas
the increase in thickness increases the annihilation field,
from the analytical results using the rigid vortex model, the
increase in anisotropy decreases this field. Finally, we have
shown the variation in the deformation of the vortex core &
as a function of the perpendicular anisotropy and disk thick-
ness. The occurrence of this deformation evidenced in the
micromagnetic simulations suggests that it has to be taken
into account in the description of the dynamics of the mag-
netic vortices. The deformation of the core dees not scale
with the radius of the disks, it is only related to the relative
position of the core.
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