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Co-orientador: Prof. Dr. Flávio Garcia

Rio de Janeiro
2014



Nota: Vers~ao anterior à defesa.
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Resumo

Na presente tese estudamos as propriedades estáticas e dinâmicas de nanodiscos e na-

noelipses, utilizando a teoria do micromagnetismo, para isso utilizamos a ferramenta

computacional OOMMF. Os resultados obtidos com este método foram compara-

dos com os resultados encontrados através da utilização dos métodos anaĺıticos e

experimentais desenvolvidos durante a tese e por meio de colaborações.

As configurações magnéticas de monodomı́nio planar e perpendicular e vórtice para

discos e para elipses são bem conhecidas. Estas configurações dependem dos ta-

manhos das nanoestruturas, os quais modificam os termos de energia que estão

envolvidos na teoria micromagnética. Partimos dessas caracteŕısticas conhecidas e

realizamos um estudo sistemático 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 caracteŕısticas estáticas das nanoestruturas com a presença da

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

Observamos a partir das simulações que o aumento da anisotropia perpendicular

modifica o raio do núcleo do vórtice. A dependência do raio do núcleo do vórtice

com a anisotropia foi, também derivada de um modelo anaĺıtico, tendo uma boa

concordância com a simulação. O crescimento da anisotropia leva a mudanças na

configuração magnética, ou seja, a configuração de vórtice altera para a de skyr-

mion e em seguida para monodomı́nio perpendicular. Em experimentos, utilizando

XMCD-PEEM e MFM, observamos que os núcleos dos vórtices em discos formados

em multicamadas de cobalto/platina (Co/Pt) possuem o mesmo comportamento

que nas simulações.

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

configurações: monodomı́nio planar e perpendicular, vórtice magnético e skyrmion.

Estes diagramas estão de acordo com os obtidos analiticamente. O skyrmion foi

observado nos diagramas apenas com o termo de anisotropia perpendicular, ou seja,

sem a interação de Dzyaloshinskii-Moriya. Para as elipses, além das configurações

observadas para os discos, encontramos, também, configuração de duplo vórtice e
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vórtices laterais. A inclusão do termo de anisotropia implica a alteração das frontei-

ras e nas configurações magnéticas dos diagramas quando comparados com os sem

anisotropia.

Obtivemos curvas de histerese para estudar o papel da anisotropia sobre a aniqui-

lação dos núcleos dos vórtices em discos. Deste modo, obtivemos os campos de

aniquilação e os comparamos com os obtidos analiticamente, em ambos os métodos

os campos diminuem com o aumento da anisotropia perpendicular. A deformação

do núcleo do vórtice foi evidenciada a partir das simulações micromagnéticas. O mé-

todo anaĺıtico utilizou uma aproximação que não permite ao núcleo variar de forma

ou tamanho. A deformação se torna maior para altas anisotropias perpendiculares.

A deformação não depende do raio do disco, mas sim da distância relativa do núcleo

do vórtice a partir do centro do disco.

Ao considerarmos as propriedades dinâmicas estudamos como a anisotropia age sobre

a frequência natural e sobre a velocidade cŕıtica de inversão da polaridade do núcleo

do vórtice. Observamos que para maiores anisotropias as frequências dos núcleos são

menores, o mesmo efeito ocorre para a velocidade cŕıtica. Além disso, observamos

que a distância em relação ao centro do disco em que ocorre a inversão é menor

para maiores anisotropias. Este resultado levou a estudarmos o acoplamento entre

um par de vórtices em discos distintos que interagem magneticamente. Excitando

por campos magnéticos apenas um dos vórtices, este induz um movimento no outro

vórtice. Assim, com o acoplamento entre os discos com anisotropias diferentes e como

os raios onde ocorre a inversão são diferentes, mostramos que é posśıvel excitar um

dos discos e inverter a polaridade do núcleo do outro.

O movimento coletivo dos vórtices magnéticos também foi estudado considerando

um arranjo com 100 nanodiscos. Este arranjo tem uma distribuição normal nos

diâmetros dos discos. Os resultados mostraram um novo efeito - o eco de vórtice

magnético - que surgiu a partir da reorganização (refocalização) da magnetização

total do arranjo. Este efeito oferece uma forma de caracterizar a matriz quanto à

homogeneidade e intensidade da interação entre seus elementos. Mostramos ainda,

de forma análoga, um modelo anaĺıtico que descreve o eco de spin em ressonância

magnética; esse modelo pode ser usado para explicar a maioria das caracteŕısticas

do eco de vórtice magnético encontrado a partir da simulação micromagnética.

Palavras-chave: Nanomagnetismo; Simulação computacional; Configuração mag-

nética; Vórtice 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 OOMMF.

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

xiii



xiv Abstract

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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núcleo. Em (a) as cores representam diferentes sentidos do momento
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arranjo de discos de permalloy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.5 Imagem obtida por microscopia de Lorentz de um arranjo de discos

de cobalto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.6 Os quatros estados degenerados de uma estrutura que apresenta um
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transformada de Fourier da magnetização mostrada na figura 3.10. . . 32

3.12 Esquema da inversão da polaridade do núcleo do vórtice magnético. . 33
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magnético aplicado perpendicular ao plano. . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.17 Esquema do diagrama de fase para o MnSi. . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.1 Os pontos triangulares representam o perfil do núcleo do vórtice ob-
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4.7 Configurações magnéticas para anisotropias perpendiculares maiores

que Kz = 1190 kJ/m3. Em (a) skyrmion, (b) configuração com mag-

netização alternada na borda do disco e em c multidomı́nio com mag-

netização alternada no eixo z em anéis concêntricos. . . . . . . . . . . 54
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OOMMF, com as caracteŕısticas dos discos da matriz real. A ima-

gem do disco simulado é mostrada com o mesmo contraste da imagem

obtida experimentalmente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.9 a) Imagem de XMCD-PEEM de um disco com diâmetro de 1µm de
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5.1 Diagrama de fase esquemático dos nanodiscos magnéticos para os

nanodiscos com diferentes anisotropias perpendiculares. A região a
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vórtice modificada, G configuração tipo vórtice lateral duplo – ver
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Caṕıtulo 1

Introdução

Uma escala estudada intensamente nas últimas décadas é a nanométrica, onde

lidamos com distância da ordem de 10−9 m = 1nm. A partir desta escala, novos fenô-

menos foram observados e explicados, resultando assim, em aplicações tecnológicas

em diversas áreas do conhecimento. Nascem, dessa forma, as áreas que conhecemos

hoje como Nanociência e Nanotecnologia. A redução dos objetos estudados vem

com o avanço nos métodos de produção e análise das amostras desenvolvidos nas

últimas décadas [1–4]. Nesta nova escala surgiram novos fenômenos não previstos

e/ou não observados para a dimensão macroscópica. Assim, passado mais de 400

anos da publicação do livro De Magnete escrito por William Gilbert, que concen-

trava a sua atenção no geomagnetismo e comparando com a escala nanométrica, que

atrai a atenção de um grande número 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 notável nos últimos anos. O aprimoramento no controle dos

processos de produção e caracterização destes sistemas tornou posśıvel uma excur-

são a um conjunto de informações f́ısicas de um mundo até então desconhecido. Isto

tem levado a inúmeros benef́ıcios, tanto no campo tecnológico quanto no desenvol-

vimento da compreensão de fenômenos envolvidos nesta escala, que aumenta com

o grau de controle da estrutura fina da matéria. Nanopart́ıculas magnéticas for-

mam sistemas f́ısicos que são relevantes para muitas aplicações, tais como meios de
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gravação magnética e magneto-óptica, materiais biomédicos e ı́mãs permanentes.

De modo geral, para a compreensão dos novos fenômenos referentes à baixa

dimensionalidade de sistemas magnéticos, devemos considerar os efeitos relacionados

à quantidade reduzida de átomos que compõem cada amostra magnética (efeitos de

tamanho finito), assim como, a contribuição de efeitos de superf́ıcie, pois à medida

que se reduz o tamanho de uma amostra aumenta a quantidade relativa de átomos

que compõem a superf́ıcie.

Nesta tese de doutorado o termo nanomagnetismo tem uma dimensão um pouco

alargada, indo desde de alguns nanômetros até poucos micrometros, 10 < D <

10000 nm. Estes sistemas abrangem uma grande variedade de fenômenos relaciona-

dos com magnetismo em escala nanométrica. Em sistemas magnéticos menores, há

muitas propriedades novas e interessantes diferentes das propriedades do material

volumétrico [1–3]. Estudos no campo do nanomagnetismo incluem a exploração não

só de uma nova f́ısica, mas suas posśıveis aplicações para dispositivos existentes ou

para futuros. Podemos citar como exemplo a descoberta da magnetorresistência

gigante [5, 6], de interesse na f́ısica básica e logo utilizado nas cabeças de leitura

dos discos ŕıgidos. A. Fert [5] e P. Grünberg [6] foram premiados com Nobel de

F́ısica no ano de 2007 pela descoberta da magnetorresistência gigante. Outros no-

vos fenômenos que ocorrem em função das dimensões reduzidas de tais sistemas

são: magnetoresistência túnel, movimento de parede de domı́nio em nanofitas, mo-

vimento girotrópico e inversão da polaridade do núcleo do vórtice em nanopontos,

onda de spin quantizada em filmes finos [3].

Objetos em escala nanométrica, atualmente, podem ser fabricados com boa de-

finição. Entre os exemplos estão: filmes ultrafinos ou multicamadas, nanofitas e

nanopontos, tais como, retangulares, circulares, eĺıpticos e outros. Estas estruturas

magnéticas possuem propriedades f́ısicas muito interessantes e potenciais para diver-

sas aplicações tecnológicas. Estes objetos podem apresentar como mı́nimo de energia

várias configurações magnéticas: (i) monodomı́nio – quase uniforme no plano, (ii)

monodomı́nio perpendicular ao plano, (iii) vórtices magnéticos [1] e (iv) skyrmion
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[7]. Estes estados têm sido observados com diferentes técnicas experimentais, en-

tre elas: Microscopia de força magnética, Kerr magnético-óptico, microscopia de

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

Os vórtices magnéticos têm atráıdo grande interesse dos pesquisadores que lidam

com materiais magnéticos nanoestruturados [12], isto porque o vórtice magnético

revela propriedades dinâmicas ricas e não triviais, especialmente a baixas frequências

(ou seja, na faixa sub-GHz). Além disso, o estado de vórtice magnético conduz a

uma modificação considerável na natureza da excitação do spin em comparação

com o estado uniforme (monodomı́nio) [13]. O vórtice magnético preenche duas

caracteŕısticas interessantes para o uso em dispositivos; a primeira é a possibilidade

de alta densidade de vórtices, pois eles têm baixa interação entre os vizinhos e a

segunda caracteŕıstica é sua alta estabilidade [14].

Vórtices magnéticos são estruturas em que os momentos magnéticos são tangen-

ciais a ćırculos concêntricos no plano da estrutura. O centro do vórtice tem uma

singularidade – o núcleo do vórtice, em que a magnetização aponta para fora do

plano. Vórtices magnéticos têm sido observados por muitas técnicas experimentais,

como a microscopia de força magnética [15], microscopia de transmissão com spin

polarizado [11], microscopia de raios-X [14] ou inferida a partir de curvas de histerese

[8]; eles também são estudados por modelagem teórica [16–21].

As aplicações propostas para nanopontos magnéticos com vórtices incluem uso

na memória magnética padronizada [22], como elementos de magneto-resistência em

memórias de acesso aleatório (Magnetoresistive random-access memory – MRAM)

[23, 24]; nano-osciladores com transferência de spins baseados em vórtices magné-

ticos (Vortex based spin transfer oscillators – VSTNOs), usado como gerador de

microondas adequados para a integração em dispositivos [25–32]; Microdiscos bio-

funcionalizados para tratamento do câncer [33, 34]. Eles também representam um

sistema chave para entender o magnetismo em dimensões reduzidas: por exemplo,

uma rede quadrada vórtice-antivórtice foi proposta como um sistema modelo para

o estudo da condensação de Bose-Einstein [35].
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Neste trabalho estudamos propriedades magnéticas de nanodiscos e nanoelipses

com destaque para a influência da anisotropia uniaxial sobre estas estruturas. O

estudo se deu primordialmente através da simulação micromagnética e com este

método pudemos interpretar as medidas experimentais e comparar com os resultados

de modelos teóricos. Podemos dividir a tese em duas partes: os caṕıtulos [2] e [3]

são a base teórica para explicar os nossos resultados, enquanto nos caṕıtulos [4] ao

[7] estão sistematizados os resultados referente à tese.

Os resultados podem ser divididos da seguinte forma, nos caṕıtulos [4] e [5]

apresentamos as propriedades estáticas das nanopart́ıculas. Nos caṕıtulos [6], [7]

e [8] são apresentados os resultados referentes a partir da dinâmica dos vórtices

magnéticos.

Logo, de forma geral os caṕıtulos contêm:

No caṕıtulo [4] começamos a mostrar nossos resultados no estudo das propriedades

estáticas das nanopart́ıculas. Neste caṕıtulo, mostramos os efeitos da anisotropia

uniaxial sobre o núcleo do vórtice, ou seja, um modo de controlar o diâmetro do

núcleo .

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

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

No caṕıtulo [6] foi demonstrado como a aniquilação do núcleo do vórtice depende

do diâmetro do disco e da anisotropia perpendicular.

No caṕıtulo [7] estudamos o acoplamento entre discos em um par com anisotro-

pias diferentes, com isto mostramos como a velocidade cŕıtica de inversão do núcleo

do vórtice é alterada em um sistema com anisotropia uniaxial e como inverter a

polaridade do vórtice magnético de modo indireto.

No caṕıtulo [8] tratamos de um comportamento coletivo em uma matriz de discos,

onde mostramos a existência de um fenômeno análogo ao eco de spin em ressonância

nuclear magnética, que chamamos de eco de vórtice magnético.

O caṕıtulo [9] contém as conclusões gerais do trabalho.



Caṕıtulo 2

Teoria do micromagnetismo

A descrição microscópica de materiais magnéticos envolve o spin como a entidade

f́ısica relevante, com interações que dão origem às suas propriedades macroscópicas

mensuráveis. Isto implica que a sua abordagem é realizada por grandezas discre-

tas. Contudo, uma outra abordagem, muito utilizada para descrever os materiais

magnéticos, é conhecida como micromagnetismo. Neste caso, utilizam-se variáveis

cont́ınuas para descrever as grandezas f́ısicas envolvidas no material magnético. Esta

abordagem foi desenvolvida por Brown tendo como pré-requisito a energia de troca

escrita na forma cont́ınua por Landau e Lifshitz e a descrição da energia de acopla-

mento magnetoelástico por Beck e Döring [36, 37].

Logo, no micromagnetismo a magnetização da amostra é cont́ınua, deste modo,

não existem flutuações significativas do módulo da magnetização local com a posição.

Assim, o vetor magnetização local varia apenas em direção, mantendo a sua grandeza

constante [1], escrita na forma:

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

Landau e Lifshiftz mostraram que a estrutura de domı́nios magnéticos é uma

consequência natural da competição entre as formas de energia que constituem a

energia total do sistema [38]. A magnetização ~M(~r) na amostra é obtida a partir da

minimização da energia total [39].
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As equações de Brown expressam a condição de mı́nimo para uma dada configu-

ração magnética e serão discutidas na seção [2.1]. As equações de Brown [40] dão as

propriedades matemáticas e os fundamentos f́ısicos para a descrição dos materiais

magnéticos com tamanhos micrométricos. Contudo, por falta de uma definição 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 10µm.

O grande sucesso do micromagnetismo veio do fato de que com ele pôde-se re-

alizar análise de estrutura de domı́nios em nanopart́ıculas e em filmes finos, estudo

de nucleação e processos de magnetização, cálculos de paredes de domı́nio e a inter-

pretação dos ciclos de histerese [42]. Além disso, com os recursos computacionais

atualmente dispońıveis, possibilitam a utilização de métodos numéricos para resol-

ver problemas que permaneciam sem solução, devido à não linearidade das equações

do micromagnetismo.

2.1 Equação do Micromagnetismo

A energia livre de Gibbs em uma amostra magnética é composta pela energia de

troca, energia magnetostática, energia magnetocristalina, energia magnetoestritiva

e energia de Zeeman. Em muitos casos alguns termos de energia não compõem a

energia total do sistema. Neste trabalho, utilizaremos os seguintes termos de energia:

troca (Etr equação (A.11)), magnetostática (Ems equação (A.16)), de anisotropia

uniaxial (Eani equação (A.24)) e de Zeeman (EZ equação (A.31)). Fizemos uma

breve discussão das energias utilizadas neste trabalho no apêndice [A]. Então, a

energia total ET é:

Etot = Etr + Ems + Eani + EZ . (2.2)
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Logo, a energia total no volume escrita em termos da magnetização reduzida (~m)

fica na forma:

Etot =

∫
V

{
A
(
~∇~m

)2

− µ0

2
Ms ~m · ~Hd(M) +K1eani(θ)− µ0Ms ~m · ~H

}
dV (2.3)

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

campo magnético externo aplicado. Colocando o termo µ0M
2
s /2 (referente à ener-

gia magnetostática) em evidência na equação (2.3) podemos definir duas grandezas

importantes para o micromagnetismo:

ltr =

√
2A

µ0M2
s

(2.4)

a equação (2.4) é o comprimento de troca associado à escala espacial abaixo da qual

a energia de troca domina os efeitos magnetostáticos, e

κ =
2K1

µ0M2
s

(2.5)

é o parâmetro de rigidez que mede a importância relativa das energias de anisotropia

sobre a magnetostática.

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

Material Rigidez de troca Magnetização de saturação Comprimento de troca

Cobalto 3, 0× 10−11 J/m 1400× 103 A/m 5,20 nm
Permalloy 1, 3× 10−11 J/m 860× 103 A/m 4,70 nm

Em equiĺıbrio termodinâmico a variação da energia livre de Gibbs é nula, isto é,

a energia total é um mı́nimo, podendo existir um conjunto de soluções devido aos

estados metaestáveis [39] logo

∂G

∂ ~m
= 0 (2.6)

∂2G

∂~m2
> 0 (2.7)
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Deste modo, obtendo as condições que minimizam a energia livre, isto conduz às

equações de Brown. Para encontrar as condições de mı́nima energia W. F. Brown

[40] propôs um método variacional, que se baseia no cálculo da derivada variacional

da energia total em relação à magnetização [43]. Deste modo, a minimização da

energia leva à condição de que ~m(~r) deve ser paralelo ao campo magnético efetivo

(Hefe) atuando no ponto ~r. Isso equivale à condição de que o torque exercido pelo

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

µ0 ~m× ~Hefe = 0 (2.8)

O campo efetivo ~Hefe que atua sobre ~m(~r) pode ser obtido realizando a derivada

da equação (2.3) com respeito ao vetor magnetização ~m, assim:

~Hefe =
∂Etot

∂m
=

2

µ0Ms

~∇
(
A(~∇~m)

)
− 1

µ0Ms

∂EA

∂ ~m
+ ~Hms + ~Hext . (2.9)

O campo efetivo que é derivado dos termos das energias de troca, anisotrópica e

magnetostática tem uma interação com ~m(~r) que é equivalente ao efeito do campo

magnético externo interagindo com ~m [43].

As equações de Brown são completadas por uma condição de contorno para ~m

na superf́ıcie do corpo, dada por:

~m× ∂ ~m

∂n̂
= 0 =⇒ ∂ ~m

∂n̂
= 0 (2.10)

onde n̂ é o versor normal à superf́ıcie. A equação (2.10) não é válida para sistema que

possui anisotropia∗ [46]. Assim, as equações (2.8) e (2.10) são as equações de Brown

que determinam as condições em que a energia livre é mı́nima em casos estáticos no

∗Para amostra com anisotropia [45] a equação (2.10) toma a forma:

∂ ~m

∂n̂
=
Ks

A
(~m · n̂[n̂− ~m · n̂]−

{
J1
2A

+
J2
A

(~m · ~m′)
}

[(~m · ~m′)~m− ~m′] (2.11)

onde, Ks é a constante de anisotropia, A é a rigidez de troca, J1 e J2 são constates de troca nas
superf́ıcies da amostra e ~m′ = d~m/dn̂.
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micromagnetismo.

2.1.1 Equação do movimento

Como vimos na seção anterior, no equiĺıbrio podemos determinar a condição do

sistema magnético através das equações de Brown. Por outro lado, em situação

de não equiĺıbrio as equações de Brown não descrevem o movimento da magneti-

zação. Deste modo, são necessárias outras equações para descrever a dinâmica da

magnetização. Logo, quando ~m× ~Hefe 6= 0 o sistema não está em equiĺıbrio.

Equação de Landau-Lifshitz

A equação proposta originalmente por Landau e Lifshitz em 1935 [47] é usada

para descrever a dinâmica da magnetização. Esta equação baseia-se na ideia de que

um campo efetivo irá induzir uma precessão na magnetização da amostra ferromag-

nética, na forma:

∂ ~M

∂t
= −γe

~M × µ0
~Hefe , (2.12)

onde γe = 1, 76× 1011 (1/Ts) é a fator giromagnético do elétron.

A dinâmica descrita pela equação (2.12) nos diz que a amplitude de ~M é cons-

tante. Logo, a equação (2.12) não pode descrever qualquer abordagem que resulte

na diminuição de energia devido à interação com um banho térmico. Isto mostra

que é necessário introduzir um mecanismo de relaxação na equação (2.12), o termo

adicional obtido por Landau e Lifshitz é fenomenológico. Este termo de amorte-

cimento é proporcional ao campo efetivo ( ~Hefe) e perpendicular à magnetização.

O campo efétivo ~Hefe identifica no M-espaço a direção mais ı́ngreme da queda de

energia, de modo que seria a direção natural para a relaxação da magnetização.

Assim, a evolução para o equiĺıbrio da equação de Landau-Lifshitz com um termo

de amortecimento, descrevendo um movimento de precessão do vetor magnetização

local em torno de um campo magnético efetivo, ficando estes dois vetores paralelos
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em equiĺıbrio termodinâmico e a equação com o termo de amortecimento fica:

∂ ~M

∂t
= −γe

~M × ~Hefe +
αγe

Ms

~M ×
(
~M × ~Hefe

)
(2.13)

Equação de Landau-Lifshitz-Gilbert

Outra equação para a descrição da dinâmica da magnetização em ferromagnetos

foi proposta por Gilbert. Esta equação tem a forma:

∂ ~M

∂t
= −γG

~M × ~Hefe +
αG

Ms

~M × ∂ ~M

∂t
. (2.14)

onde γG = γeµ0 = 2,2127606 × 105 (m/As) é o fator giromagnético de Gilbert. A

equação (2.14) pode ser derivada a partir de uma formulação adequada de lagran-

gianas para a dinâmica da magnetização e uma função de dissipação de Rayleigh

[46].

As equações (2.13) e (2.14) são equivalentes matematicamente. Aplicando o

produto vetorial ~M× na equação (2.13) e utilizando da identidade ~M × ( ~M × ( ~M ×

Hefe)) = −M2
s ( ~M × ~Hefe), podemos escrever a equação (2.13) de modo que podemos

substituir pelo último termo da equação (2.14), encontramos:

∂ ~M

∂t
= γL(1 + α2

L) ~M × ~Hefe +
αL

Ms

~M ×
~M

∂t
. (2.15)

A equação (2.15) é a equação de Landau-Lifshitz-Gilbert. A equação (2.15) é equi-

valente à equação (2.14), mas os termos γL,G e αL,G são diferentes e se relacionam

na seguinte forma:

γG = γL(1 + α2
L) (2.16)

αGγG = αL(1 + α2
G) (2.17)

Os termos γL e αL da equação (2.15) escritos na forma das equações (2.17) e (2.17)
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descrevem o comportamento correto para o movimento da magnetização.

As equações de Landau-Lifshitz e de Gilbert são equivalentes, pois ambas res-

peitam as condições do micromagnetismo [46]: | ~M | = Ms e ~M × ~Hefe = 0 no

equiĺıbrio. Nas simulações micromagnéticas a forma mais utilizada da equação de

Landau-Lifshitz-Gilbert é a equação (2.13), assim a variação da magnetização com

o tempo está apenas no lado esquerdo da equação.

2.2 Solução Numérica da Equação LLG

A obtenção de soluções exatas da equação de Landau-Lifshitz-Gilbert enfrenta

muitas dificuldades técnicas relacionadas com a aquisição das condições iniciais e

de contorno. Contudo, uma alternativa para o problema da linearização anaĺıtica

da equação de Landau-Lifshitz-Gilbert é uma aproximação 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 equações lineares. Aqui, apresentaremos o método de diferenças finitas para

resolver numericamente a equação de Landau-Lifshitz-Gilbert (equação 2.15), pois

este é o método utilizado pelo código OOMMF [49], que foi usado nas simulações

deste trabalho, para linearizar a equação (2.15).

Na segunda metade do século XX a solução numérica das equações do micro-

magnetismo foi aplicada, principalmente, nos problemas clássicos de materiais fer-

romagnéticos. Os pioneiros na utilização da solução numérica foram: A. Holz, A.

Hubert, W. F. Brown e A. E. La Bonte [36]. Contudo, no século XXI problemas da

magnetoeletrônica e spintrônica tornaram-se relevantes [50]. Neste sentido, simula-

ção micromagnética é uma ferramenta bem estabelecida para o tratamento numérico

da dinâmica da magnetização em nanoestruturas ferromagnéticas [50]. Os métodos

computacionais do micromagnetismo desempenham um papel importante na desco-

berta de novos fenômenos na escala nanométrica. Estas técnicas permitem soluções

das equações do micromagnetismo, como a determinação da distribuição dos esta-

dos fundamentais da configuração magnética, bem como, a investigação sobre os
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processos dinâmicos da magnetização [45].

2.2.1 Método de diferença finita (MDF)

Este método requer que discretizemos a magnetização ~M(~r) para encontrar o

estado que minimiza a energia [36]. Para satisfazer esta exigência discretiza-se a

amostra em unidades retangulares (como mostra a figura 2.1) em ∆x∆y para a

solução em 2D ou ∆x∆y∆z para a solução em 3D. Então, tomamos o módulo da

magnetização constante em cada módulo unitário (célula) que compõe a amostra e

assim, a magnetização pode ser diferente em cada célula em sentido e direção, logo

~mi é a magnetização em cada célula e a total é:

~m =
N∑
1

~Mi

Ms

(2.18)

A magnetização ~mi(~r) tem três componentes, em coordenadas cartesianas temos

~mn
x , ~m

n
y , ~m

n
z . Assim, temos um conjunto de 3N equações diferenciais, onde N é o

número de células da amostra.

Figura 2.1: Esquema de discretização de uma amostra em 2D.

A ideia básica do método consiste na aproximação das derivadas parciais de uma

função u(r; t) por quocientes de diferenças finitas [51] (∆x, ∆y, ∆z e ∆t)

u(x+∆x, y, z, t) = u(x, y, z, t)+∆x
∂u(x, y, z, t)

∂x
+

(∆x)2

2

∂2u(x, y, z, t)

∂x2
+· · · . (2.19)
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2.2.2 Método de Euler

O Método de Euler é um método de integração de primeira ordem, portanto

iremos parar na derivada de primeira ordem da equação (2.19). O método usa

uma estimativa do valor médio da derivada durante cada intervalo de tempo. Esta

aproximação se dá por uma reta, por exemplo:

dy

dx
= f(x, y) (2.20)

Sabemos que y = yn quando x = xn assim, y = yn+1 em x = xn+1 é

yn+1 = yn + ∆y ∼= yn +
dy

dx
∆x (2.21)

onde dy/dx∆x = (xn+1 − xn)f(xn, yn), logo:

yn+1 ∼= yn + (xn+1 − xn)f(xn, yn) (2.22)

A equação (2.22) é a solução da equação diferencial pelo método de Euler de

primeira ordem fazendo h = xn+1 − xn e escrevendo em termos da magnetização,

temos:

~mn+1 = ~mn + ∆m
d~m

dt

∣∣∣∣
~mn, tn

(2.23)

onde ∆m é o incremento ou passo de integração.

O método de Euler não é aplicável em alguns casos devido aos erros para equações

com soluções anaĺıticas e instabilidade quando o incremento é grande. O método de

Runge-Kutta proporciona resultados com uma melhor precisão e estabilidade que o

método de Euler para o mesmo incremento.
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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 inclinações.

Este método não exige o cálculo de qualquer derivada, a solução da equação (2.20)

é:

yn+1 = yn +
hn

6
(K1 + 2K2 + 2K3 +K4) (2.24)

onde os termos Ki são dados nas formas:

K1 = f(tn, yn)

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

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

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

(2.25)

Então, em termos da magnetização, temos:

mn+1 = mn +
∆m

6
(K1 + 2K2 + 2K3 +K4) (2.26)

onde ∆m é o passo na integração.

A solução da equação (2.26) representa a dinâmica da magnetização. O método

de Runge-Kutta é o mais indicado para resolver a evolução temporal da equação de

Landau-Lifshitz-Gilbert.

2.3 Object Oriented MicroMagnetic Framework - OOMMF

O Object Oriented MicroMagnetic Framework (OOMMF) é o código aberto mais

utilizado para cálculos 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 código OOMMF [49] utiliza o método de diferenças finitas para linearizar

a equação de Landau-Lifshitz-Gilbert, discretizando a amostra em células em for-

matos de paraleleṕıpedos para obter a relaxação do spin, implementa o método de

Euler de primeira ordem ou método de Runge-Kutta (diversas ordens) para obter a

solução da equação de Landau-Lifshitz-Gilbert linearizada.

As energias envolvidas no processo têm que ser calculadas levando em conta

a discretização da amostra. As energias de troca e magnetostática dependem da

interação magnética das células que compõem a amostra, enquanto os termos de

energia de Zeeman e energia anisotrópica não dependem da interação entre as células.

A energia de troca é uma interação de curto alcance e a energia de troca em uma

célula é calculada considerando a interação com suas seis primeiras vizinhas. A

energia magnetostática é de longo alcance e é calculada através da interação dipolar.

Deste modo, a magnetização de uma célula depende da magnetização de todas as

outras células da amostra. O campo efetivo que é dado pela equação (2.9) na

simulação o ~Hefe é:

~Hefe =
2A

∆x2 ·M2
s

∑
i∈NN

~Mi+
2K1

M2
s

~uc( ~Mi ·~uc)−
∆x3

4πµ0

∑
j 6=i

[
~Mj

r3
ij

− 3
~rij( ~Mj · ~rij)

r5
ij

]
+ ~Hext

(2.27)

onde os termos da (2.27) são derivados das energias de troca, anisotrópica, magne-

tostática e Zeeman, respectivamente.

As condições exigidas pelo programa para resolver a equação de Landau-Lifshitz-

Gilbert são a magnetização inicial (~m0, condição inicial) e a forma da amostra (con-

dição de contorno). Além disso, é muito importante a escolha do tamanho da célula,

pois esta não pode ser muito grande para não perdermos efeitos f́ısicos. Contudo,

não pode ser muito pequena para não elevar muito o tempo computacional e não

invalidar a teoria. Comumente, se escolhe o tamanho da célula próximo ao tama-

nho de comprimento de troca (ltr equação (2.4)), com esta escolha temos as duas

condições citadas acima aceitas. O passo da magnetização ou o incremento (∆m) é
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importante para o tempo computacional e o erro da integração como mostrado nas

seções [2.2.2] e [2.2.3].

O sistema está em equiĺıbrio quando a magnetização e o campo efetivo são pa-

ralelos, ou seja, o torque é nulo (|~m×Hefe| = 0). Contudo, é muito dif́ıcil o sistema

evoluir para esta situação na simulação. Assim, determinando previamente um tor-

que no qual o sistema pode ser considerado em equiĺıbrio. Este torque mı́nimo

chamamos de fator de convergência ε. Logo, para |~m × Hefe| < ε, o sistema é

considerado em equiĺıbrio.



Caṕıtulo 3

Aplicação do Micromagnetismo

Neste caṕıtulo iremos estudar o comportamento magnético de pequenas part́ıcu-

las com a teoria do micromagnetismo discutida no caṕıtulo anterior.

3.1 Superparamagnetismo

Efeitos de tamanho finito surgem quando as amostras passam a ter dimensões

nanométricas. Nesses casos as amostras passam a ser menores ou comparáveis a

comprimentos caracteŕısticos fundamentais, tais como: tamanho de domı́nio magné-

tico, largura de parede de domı́nio magnético, comprimento de troca, comprimento

de difusão de spin eletrônico, livre caminho médio eletrônico, etc. Outro ponto rele-

vante são os efeitos de superf́ıcie que originam-se da quebra de simetria translacional

dos átomos situados na superf́ıcie da amostra. Esse aspecto passa a ser extrema-

mente relevante nestas dimensões por conta do elevado número de átomos que estão

na superf́ıcie em relação ao número total da amostra.

A figura 3.1 mostra de forma esquemática como se comportam as nanopart́ı-

culas magnéticas em termos da coercividade com a variação do diâmetro das na-

noestruturas. Em part́ıculas que apresentam o estado monodomı́nio, a direção da

magnetização espontânea é determinada pela competição entre os efeitos térmicos e

as anisotropias. Como resultado, para uma part́ıcula de volume V existe uma bar-

reira de energia EB = KV imposta pela anisotropia do material (K é a constante
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de anisotropia). Esta barreira decresce à medida que as part́ıculas diminuem seus

tamanhos [52]. Portanto, existe um valor cŕıtico do volume das part́ıculas para o

qual os efeitos térmicos se impõem aos de anisotropia, e a direção da magnetiza-

ção deixa de ser estável. Este estado é chamado de superparamagnético. Logo, a

histerese magnética desaparece e o material mostra um comportamento semelhante

ao paramagnético clássico, com a diferença que o momento magnético da part́ıcula

pode ser da ordem de centenas ou milhares de magnetons de Bohr [53]. O volume

cŕıtico para que uma part́ıcula esférica esteja no estado bloqueado, isto é, apresente

histerese magnética é [1, 39]:

Vcr ≈
25kBT

K
, (3.1)

onde kB é a constante de Boltzmann, T é a temperatura e K é a constante de

anisotropia. Logo, da equação (3.1) calculamos o diâmetro cŕıtico para nanopart́ıcula

de forma esférica:

Dcr =

(
150

π

kBT

K

)1/3

(3.2)

Figura 3.1: Curva esquemática da coercividade versus diâmetro de uma part́ıcula de
material magnético macio. A figura mostra quatro regimes magnéticos,
superparamagnético, monodoḿınio bloqueado, vórtice, e multidoḿınio [39].
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Analogamente, fazendo o racioćınio inverso, podemos calcular a temperatura

para que uma nanopart́ıcula de volume V tenha comportamento ferromagnético.

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

TB =
KV

25kB

. (3.3)

3.2 Monodomı́nio

É bem conhecido que part́ıculas magnéticas grandes tendem à configuração de

multidomı́nios magnéticos. Os detalhes da distribuição da magnetização dependem

da relação entre as energias de troca, anisotrópica e magnetostática [13, 37]. A ener-

gia magnetostática escala com o volume do sistema. A energia de uma parede de

domı́nio, por sua vez, é reduzida proporcionalmente à sua área, quando reduzimos

as dimensões do sistema. Ao considerar sistemas com tamanhos muito reduzidos

estamos diminuindo a influência da energia magnetostática e aumentando a impor-

tância das paredes de domı́nio no balanço de energia. Abaixo de certo tamanho, o

qual vamos chamar dimensão cŕıtica de monodomı́nio, dcr, é mais favorável energe-

ticamente ao sistema se magnetizar uniformemente, do que se dividir em domı́nios,

pois o custo energético da parede supera o ganho em energia magnetostática. O

valor exato de dcr depende de fatores como magnetização de saturação, energia de

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

dcr = 72

√
AK

µ0M2
s

(3.4)

onde A é a rigidez de troca, K é a constante de anisotropia e Ms é a magnetização de

saturação. Assim, uma nanopart́ıcula inicialmente magnetizada na direção de fácil

magnetização com diâmetro superior ao dado pela equação (3.2) e inferior dado pela

equação (3.4), mantém sua magnetização na ausência de campo magnético externo

e não se divide em domı́nios.
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3.3 O vórtice magnético

Em amostras nanométricas, a configuração magnética depende de vários parâ-

metros do sistema, tais como: tamanho, forma, anisotropia, rigidez magnética de

troca, a rugosidade da interface. As alterações do comportamento usual de domı́-

nios observados em sistemas nanoestruturados, tais como, nanopilares e microdis-

cos, têm impulsionado a pesquisa em magnetismo. Nos últimos anos, os sistemas

magnéticos de baixa dimensionalidade têm atráıdo a atenção de muitos pesquisado-

res, em particular a configuração de vórtices magnéticos tem sido extensivamente

estudada. Em material magnético macio é encontrado como configuração de equiĺı-

brio em uma faixa de tamanho de dezenas de nanometros a dezenas de micrometro

[1, 4, 8, 12, 15, 54–57].

(a) (b)

Figura 3.2: Vórtice magnético obtido via simulação, mostrando em destaque seu nú-
cleo. Em (a) 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 formação de domı́nios surge para reduzir a

energia do sistema. Naturalmente, uma parede de domı́nio magnética está localizada

entre dois domı́nios que tem a magnetização com diferentes direções. Contudo,

uma situação peculiar ocorre em amostra de material ferromagnético macio, quase

bidimensional de dimensões nanométricas, e com dimensões laterais t́ıpicas de uma
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parede de domı́nio, ou seja, de tamanho próximo ao limiar entre o regime de formação

de multidomı́nios e o de monodomı́nios. Então, o material em vez de dividir em

domı́nios, separados por paredes, ocorre que a parede de domı́nio∗ ocupa toda a

amostra [14]. Neste caso, a minimização da energia total (ver seção [2.1] e apêndice

[A]) do sistema favorece a formação do vórtice magnético. Isto ocorre porque nesta

estrutura não há, praticamente, carga magnética descompensada [1, 12]. Implicando,

assim, em baixa energia magnetostática, pois o campo desmagnetizante é muito

baixo e os momentos magnéticos são, em sua maioria, paralelos, o que reduz a

energia de troca. Deste modo, o estado de vórtice magnético caracteriza-se por

apresentar magnetização concêntrica no plano do nano-objeto. Porém, no centro da

estrutura a magnetização aponta para fora do plano.

A magnetização que está no plano define a circulação (c) do vórtice, como mostra

a figura 3.2(a). O sentido de rotação da magnetização pode ser tanto no sentido

horário (H) ou anti-horário (AH). Assim, c = −1 para um vórtice girando no sentido

horário e c = +1 para o caso anti-horário. A vorticidade é a medida quantitativa

dada pela integral do ângulo ao longo da magnetização dividida por 2π [13, 58].

A magnetização no centro da estrutura que tem a direção de Mz é o núcleo do

vórtice, como mostra a figura 3.2(b). A interação de troca é um fator determinante

na microestrutura magnética do centro do vórtice. Nas proximidades do centro do

disco, o ângulo entre spins adjacentes tornar-se-ia cada vez maior se as direções 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

vórtice, a magnetização dentro de uma pequena área aponta para fora do plano, a

qual vamos denominar de núcleo do vórtice, como mostra a figura 3.2(b).

∗Os dois tipos de paredes mais comuns são: 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 Núcleo dos vórtices magnéticos

A configuração magnética tipo vórtice é bem sucedida em minimizar a energia

magnetostática, pois não gera cargas descompensadas na superf́ıcie [12], exceto no

núcleo do vórtice. Contudo, a formação do núcleo do vórtice permite que a magne-

tização varie suavemente a partir do núcleo até a borda do vórtice, e assim a energia

de troca, também, é minimizada. A direção da polaridade do núcleo do vórtice (p)

possui duas possibilidades, onde p = +1 para Mz > 0 (para cima) e p = −1 para

Mz < 0 (para baixo). A direção do núcleo do vórtice pode ser utilizada para guardar

informações no contexto de mı́dias magnéticas.

O perfil da distribuição da magnetização perpendicular Mz(~r) apresenta uma

simetria axial, como mostrado na figura 3.3, onde observamos também que a Mz

é zero até muito próximo do centro do vórtice. Anterior à formação do núcleo do

vórtice propriamente dito, existe uma depressão, em seguida a magnetização começa

a crescer até apontar integralmente para fora do plano.

Figura 3.3: Perfil do núcleo do vórtice, mostrando um corte horizontal em x vemos que
Mz = 0 até o núcleo do vórtice, anterior à formação do núcleo tem uma
depressão no sentido oposto, em seguida surge o núcleo do vórtice.

Embora o núcleo do vórtice já tivesse sido previsto teoricamente por N. A. Usov e

S. E. Peschany [59] em 1993 e o seu diâmetro utilizado como um parâmetro no cálculo
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para minimizar a energia do sistema [37, 59]. Ele só foi observado experimentalmente

pela primeira vez em 2000, simultaneamente, por dois grupos diferentes T. Shinjo

et al. [15] e J. Raabe et al. [60]. No trabalho do T. Shinjo et al. o vórtice magnético

foi observado por imagens obtidas com o microscópio de força magnética em discos

de permalloy. Imagens de discos com vórtice magnético são mostradas na figura 3.4;

no plano do disco não há 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

são os núcleos dos vórtices e cada cor indica um sentido da polaridade do núcleo do

vórtice [15]; as duas configurações possuem o mesmo valor de energia [55].

Figura 3.4: Imagem obtida por microscópio de força magnética (MFM) de um arranjo
de discos de permalloy, extráıdo da referência T. Shinjo et al. [15].

Já no trabalho do J. Raabe et al. [60] existem medidas de MFM, simulação mi-

cromagnética e microscopia eletrônica de transmissão (MET) com lente de Lorentz†.

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

†A microscopia eletrônica de Lorentz é realizada em um microscópio eletrônico de transmissão
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 não são os

núcleos dos vórtices. A origem deste contraste é devido às duas possibilidades da

circulação do vórtice magnético, onde c = 1 no anti-horário e c = −1 a circulação

está no sentido horário. Para o disco com a circulação anti-horária (c = 1) o feixe

de elétrons é focalizado ao atravessar a estrutura, aumentado o contraste no centro.

Contudo, quando a circulação vale c = −1, isto é, sentido horário, o feixe de elétrons

é desfocado ao atravessar a amostra, não atingindo o centro do disco, deste modo,

não existe contraste no centro do disco.

Figura 3.5: Imagem obtida por microscópia eletrônica de transmissão com lente de
Lorentz de um arranjo de discos de cobalto, extráıdo da referência J. Raabe
et al. [60].

No entanto, nos trabalhos de T. Shinjo et al. [15] e J. Raabe et al. [60] não foram

realizadas medidas para obter o diâmetro do núcleo do vórtice, isto ocorreu devido

às limitações existentes nas técnicas utilizadas. A microscopia de força magnética,

por exemplo, possui resolução espacial aproximadamente igual ao raio do núcleo do

vórtice. Além disso, a MFM é senśıvel à interação dipolo-dipolo entre a ponta do

microscópio e a amostra, ou seja, é senśıvel ao gradiente do campo desmagnetizante
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da amostra a uma certa distância da ponta. A primeira medida experimental do

raio do núcleo do vórtice foi obtida por A. Wachowiak et al. no ano de 2002 [11],

utilizando microscopia eletrônica de tunelamento com polarização de spin. A medida

do núcleo do vórtice, realizada em nanopontos de ferro (Fe) com geometria de estádio

crescidos em substrato de tungstênio (W) foi de rc = 9± 1 nm. Este valor tem um

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

A configuração de mı́nima energia para um vórtice magnético é degenerada em

quatro estados diferentes. Estes estados são resultantes das combinações entre a

polaridade e a circulação do vórtice magnético, como mostrado na figura 3.6. A

quiralidade é outra caracteŕıstica do vórtice magnético, e é definida a partir da

união da circulação e polaridade, ou seja cp.

Figura 3.6: Os quatros estados degenerados de uma estrutura que apresenta um único
vórtice. As setas brancas, no plano dos discos ilustram o sentido de rotação
da magnetização. Imagem extráıda da referência S. Bohlens et al. [23].

Tabela 3.1: As combinações da polaridade com a circulação em estruturas que apresen-
tam um único vórtice.
p = +1 (para cima) c = −1 (H) cp = −1
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 = −1

O núcleo ŕıgido é um modelo teórico largamente utilizado para descrever o nú-

cleo do vórtice. Neste modelo o núcleo do vórtice não 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 núcleo do vórtice

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

rc =

√
A

Kd

, (3.5)
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onde A é a rigidez de troca e Kd é a densidade volumétrica da energia magnetostá-

tica, ou seja:

Kd = µ0M
2
s /2 . (3.6)

Deste modo, o raio do núcleo do vórtice para discos com pequena espessura e

sem anisotropia é:

rc ≈

√
2A

µ0M2
s

= ltr . (3.7)

De acordo com estudos sobre as estruturas dos vórtices magnéticos, normal-

mente os núcleos dos vórtices têm raio próximo a 5 nm para o permalloy rc ∼ 5 nm,

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 vórtice magnético na estrutura,

por exemplo, em nanopontos de forma eĺıptica. Para nanoelipse que possui razão

entre o eixo maior a e o eixo menor b igual a 2, (a/b = 2), pode haver o duplo vórtice

como estado de mı́nima energia [55, 63]. Neste caso, os sentidos das circulações nos

vórtices são opostos, como mostra a figura 3.7. Porém, as polaridades dos núcleos

dos vórtices podem ser as mesmas, ou opostas. Para elipses com a ≈ 2µm o estado

de menor energia é com as polaridades opostas dos núcleos. Contudo, para a > 2µm

não há diferença entre os dois estados. Para nanoelipse em que a razão entre os eixos

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

3.4 Dinâmica do vórtice magnético

O comportamento dinâmico do vórtice magnético tem sido estudado extensiva-

mente, devido ao interesse em uma nova f́ısica e seu potencial em aplicações tecnoló-

gicas [13, 23, 24, 35, 65, 66]. A compreensão da influência de parâmetros internos e

externos para a dinâmica do vórtice magnético é importante para responder questões
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Figura 3.7: Nanoponto magnético de material macio e forma elipsoidal exibindo dois
vórtices de polaridades e circulações opostas, esta configuração magnética
foi obtida por simulação micromagnética.

de f́ısica básica e para o desenvolvimento tecnológico. Até aqui nós só tratamos das

propriedades estáticas do vórtice magnético. Assim, as propriedades dinâmicas dos

vórtices magnéticos serão discutidas nas próximas duas seções. Podemos manipular

o vórtice magnético aplicando campo magnético estático, alternado e/ou corrente

de spin polarizada. As excitações dos vórtices magnéticos têm um significado es-

pecial, porque elas controlam a inversão da magnetização dos novos dispositivos da

spintrônica.

3.4.1 Vórtice magnético submetido a campo magnético estático

Ao aplicarmos um campo magnético estático em uma direção do plano do disco

com vórtice magnético, deslocamos seu núcleo perpendicularmente ao campo apli-

cado. O sentido do deslocamento do núcleo do vórtice, para o mesmo campo mag-

nético, depende da circulação do vórtice. Por exemplo, para um vórtice magnético

com circulação horária (c = −1) ao aplicar um campo magnético no eixo y, com Hy

positivo, o núcleo do vórtice se deslocará no eixo x positivo. Contudo, o núcleo do

vórtice se deslocará no sentido oposto se inverter a circulação (c = 1) ou para campo

magnético negativo (−Hy). Isto porque o vórtice magnético possui simetria de ro-

tação no plano do disco. A figura 3.8 mostra o comportamento do núcleo do vórtice

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

o núcleo está deslocado no eixo x no sentido positivo, o núcleo do vórtice desloca-se

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

(a) (b) (c)

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

O ciclo de histerese dá informação detalhada sobre o estado de remanência mag-

nética, isto é, configuração magnética a campo nulo, e sobre o mecanismo de inversão

da magnetização do nanoponto, sob a ação de um campo magnético [8, 12]. Um

nanoponto com vórtice magnético apresenta um ciclo de histerese magnética bem

caracteŕıstico [8].

Tomemos como o estado inicial a configuração magnética tipo vórtice. Ao apli-

carmos um campo magnético a magnetização cresce linearmente com o campo e o

núcleo do vórtice desloca-se até a borda do disco, em seguida o núcleo do vórtice é

expulso, ou seja, é aniquilado, o campo necessário para isto é chamado de campo

de aniquilação (Han). Neste momento, há um aumento abrupto na magnetização do

disco. Com o aumento cont́ınuo do campo magnético todos os momentos alinham-se

com o campo, então o disco torna-se magneticamente saturado. Ao realizar o per-

curso inverso, diminuindo o campo magnético, vemos que a magnetização permanece

alta até valores de campo magnético próximo de zero quando o vórtice magnético

reaparece no sistema e a magnetização tem uma queda abrupta, este é o campo
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Figura 3.9: Ciclo de histerese para um vórtice magnético em um disco de permalloy
com D = 500 nm e L = 20 nm.

de nucleação do vórtice. Assim, com a diminuição cont́ınua do campo magnético

aniquilamos novamente o núcleo do vórtice e em seguida saturamos o disco para o

campo negativo.

A figura 3.9 mostra uma curva de histerese t́ıpica de um disco com vórtice mag-

nético, com duas mudanças drásticas na magnetização, uma com a aniquilação e a

outra com o retorno do núcleo do vórtice. O campo coercivo nos ciclos de histerese

dos vórtices magnéticos depende da razão entre a altura e o raio do disco (β = L/R)

e da anisotropia. Em geral, o ciclo de histerese de um vórtice magnético, o campo

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

A figura 3.8(a) mostra o núcleo do vórtice fora da sua posição de equiĺıbrio para

campo não nulo, porém ele está em equiĺıbrio com um campo estático‡. Neste caso,

desligando o campo magnético, o núcleo do vórtice retorna para a sua posição de

equiĺıbrio, realizando um movimento em espiral, para α 6= 0 que é o termo de amor-

tecimento da equação de Landau-Lifshitz-Gilbert (equação (2.15)), que chamamos

de movimento girotrópico [67, 68].

‡Ao aplicar um campo magnético estático no plano do disco o núcleo do vórtice é deslocado
da posição de equiĺıbrio. Neste caso, o núcleo do vórtice desloca-se realizando um movimento
girotrópico. Contudo, na simulação para deslocarmos o núcleo tomamos α = 0,5, para que o
núcleo não realize o movimento girotrópico e se desloque praticamente perpendicular ao campo.
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O movimento girotrópico pode ser descrito pela equação de movimente de Thiele

[67] que é uma equação de força, dada por:

~G× d ~X

dt
− d ~W ( ~X)

d ~X
= 0 (3.8)

onde, ~G = Gẑ é um vetor da giro-força, ~X é a posição do núcleo do vórtice e W é a

energia potencial. A giro-força é escrita na forma:

G =
2πLMs

γ
qp, (3.9)

onde γ é a razão giromagnética, Ms é a magnetização de saturação e L é a espessura

do disco. O parâmetro q é a carga topológica para o vórtice magnético q = 1 e

q = −1 para o anti-vórtice e p = ±1 é a polaridade do vórtice [67]. O sentido do

vetor giro-força só depende da polaridade do vórtice.

O primeiro termo da equação (3.8) representa a giro-força e o segundo termo é

a força devido ao potencial do sistema. A velocidade do vórtice magnético é:

~v =
d ~X

dt
, (3.10)

e a frequência angular é ~ω = ωẑ, onde

~v = ~ω × ~X (3.11)

A figura 3.10 mostra o movimento oscilatório da componente da magnetização

em x em função do tempo, Mx(t). Em t = 0 o núcleo do vórtice encontra-se fora

do centro do disco, em t ≈ 50 ns o núcleo do vórtice está muito próximo do centro,

isto com α = 0.01, que é o coeficiente de atenuação da equação de Landau-Lifshitz-

Gilbert. O movimento realizado pelo núcleo do vórtice para o centro do disco é o

movimento girotrópico, que possui uma frequência caracteŕıstica.

Deste modo, ao realizar uma transformada de Fourier na magnetização em função



3. Aplicação do Micromagnetismo 31

(a) (b)

Figura 3.10: Na (a) Variação da magnetização Mx(t) para o movimento do núcleo do
vórtice, com α = 0.1, retornando ao centro do disco, já em (b) mostramos
como My varia com Mx o que nos dá uma ideia do caminho percorrido
pelo núcleo do vórtice.

do tempo, Mx(t), encontramos a frequência natural do vórtice magnético. Este mo-

vimento tem uma frequência natural, que é dependente da razão entre a espessura L

e o raio R do disco, β = L/R. [14, 69]. A frequência natural do movimento girotró-

pico do vórtice magnético é de algumas centenas de MHz (∼ 100 MHz) [14, 67–69].

O conhecimento do movimento girotrópico do vórtice magnético é importante, pois

iremos utilizá-lo para estudar a inversão da polaridade do núcleo com um campo

oscilante. A frequência girotrópica será utilizada no campo oscilante, pois assim o

vórtice magnético entra em ressonância com o campo.

3.4.2 Inversão do núcleo do vórtice

Podemos inverter a polaridade do núcleo do vórtice 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 polarização de spin. Em

todos os casos o mecanismo de inversão da polaridade do vórtice é o mesmo, exceto

quando é aplicado um campo magnético perpendicular.

Ao aplicarmos o campo magnético perpendicularmente ao plano do disco, no

sentido contrário da polarização do vórtice, ocorre um estrangulamento do núcleo

do vórtice, isto é, o núcleo vai diminuindo de diâmetro até se extinguir, reaparecendo

no sentido oposto [69–71]. A inversão ocorre para minimizar a energia do sistema,

pois com um campo aplicado no sistema os momentos magnéticos tendem a se



32 3.4. Dinâmica do vórtice magnético

Figura 3.11: Frequência natural de oscilação do núcleo do vórtice, obtida via a trans-
formada de Fourier da magnetização mostrada na figura 3.10.

alinhar com o campo, para minimizar a energia de Zeeman do sistema. A inversão

do núcleo do vórtice pelo campo magnético perpendicular ao plano do nandodisco é o

mecanismo que necessita que se forneça maior energia entre os métodos de inversão.

A amplitude do campo neste caso é aproximadamente 500 mT [69, 71]. Este alto

campo para a inversão do sistema mostra como o vórtice magnético é estável. Um

valor tão grande para o campo magnético indica que a barreira de energia que deve

ser superada é alta na mudança de sentido da polaridade do núcleo do vórtice. Esta

barreira elevada assegura uma alta estabilidade térmica para o núcleo do vórtice,

que combinado com a sua orientação bem definida e seu tamanho extremamente

pequeno o torna candidato interessante para armazenamento de alta densidade de

dados [3].

Contudo, os outros modos de inversão da polaridade do núcleo do vórtice têm

um mecanismo mais complexo. No processo de inversão surgem no sistema outros

dois núcleos com polaridade oposta ao primeiro núcleos, um desses núcleos pertence

a um anti-vórtice. Então, o sistema é constitúıdo de três núcleos, um original,

um do anti-vórtice e um novo. O núcleo do anti-vórtice aniquila-se com o núcleo

original, restando no sistema somente o núcleo do vórtice com a polaridade invertida
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[24, 66, 72]. Este processo está mostrado de forma esquemática na figura 3.12.

Figura 3.12: Esquema da inversão da polaridade do núcleo do vórtice magnético, ex-
tráıdo da referência B. V. Waeyenberge et al. [72].

No trabalho de J. P. Zagorodny et al. em [73] foi mostrado que é posśıvel inverter

a polaridade do núcleo do vórtice com pequena amplitude de campo, utilizando

campo magnético girante. A confirmação experimental da inversão da polaridade

do núcleo do vórtice foi realizada por B. V. Waeyenberge et al. [72] no ano de 2006

com campo magnético girante de pequena amplitude, com uma frequência igual à

frequência girotrópica do sistem.

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

~B(t) = B0[cos(ωnt+ φ)x̂+ sen(ωnt+ φ)ŷ] (3.12)

onde ωn é frequência natural do vórtice e B0 é a amplitude do campo. O núcleo do

vórtice realiza um movimento girotrópico em torno do centro do disco em direção à

borda do disco [14], e com o aumento da distância radial do núcleo, a velocidade dele

também aumenta, como mostra a figura 3.13. A velocidade do núcleo do vórtice não

cresce indefinidamente, pois ao atingir uma velocidade que chamamos de velocidade

cŕıtica a sua polaridade inverte [13, 24, 66, 74, 75]. Deste modo, a velocidade cŕıtica

é a velocidade limite que o núcleo do vórtice pode alcançar, pois todas as vezes que

o núcleo alcançar esta velocidade ele inverterá, explicaremos isto mais a frente.

Outro resultado importante é que a inversão da polaridade independe da ampli-

tude do campo girante, como é mostrado na figura 3.13. Este resultado também vale

para a corrente com polarização de spin [13, 24, 66, 74, 76]. A amplitude modifica
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apenas o tempo em que ocorre a inversão, mas não altera a distância radial onde

ocorre a inversão da polaridade do núcleo do vórtice. A figura 3.13 mostra a variação

da distância radial do núcleo do vórtice em função do tempo para várias amplitudes

de campo magnético. Em t = 0 o núcleo encontra-se no centro do disco, desta forma,

ao aplicarmos o campo magnético girante o núcleo evolui realizando o movimento

girotrópico em direção à borda do disco. Contudo, ao atingir a velocidade cŕıtica ele

inverte o sentido da polaridade do núcleo, a área hachurada na figura 3.13 mostra

onde ocorre a inversão.

Figura 3.13: Evolução temporal da distância do núcleo do vórtice a partir do centro
do disco para várias amplitudes de campos girantes, para um disco de
2R = 500 nm, espessura de L = 20 nm e anisotropia perpendicular nula
(Kz = 0).

A inversão do núcleo do vórtice pode ser descrita analiticamente a partir de

um campo chamado de giro-campo (“gyrofield”). Este campo surge do movimento

girotópico do núcleo do vórtice, e é o responsável pelo aparecimento dos novos

núcleos, que no primeiro momento surgem como uma depressão na magnetização

em torno do núcleo do vórtice. Assim, a partir do giro-campo Guslienko et al.,

em [13] descreveram analiticamente a inversão da polaridade do núcleo do vórtice.

Contudo, o giro-campo foi relatado anteriomente por K. Yamada et al., [66] que

encontraram um giro-campo cŕıtico dado por:

hcritg = 0.69vcrit/γ0ltr (3.13)
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onde ltr é o comprimento de troca e vcrit é a velocidade cŕıtica de inversão do núcleo

do vórtice. De forma geral, o giro-campo hg é dependente do tempo e da derivada

em relação ao tempo da magnetização reduzida ~̇m = −(~v · ~∇)~m e é proporcional à

velocidade do núcleo do vórtice [13], dado por:

hg =
1

γ

~m× ~̇m

(Mz + p)2
(3.14)

onde Mz é a componente z da magnetização reduzida e p é a polaridade do núcleo

do vórtice.

A equação (3.14) do giro-campo é proporcional à velocidade do núcleo do vórtice

~v. Assim, com o começo do movimento girotrópico aumenta o giro-campo e surge

um novo núcleo, que tem magnetização oposta ao núcleo do vórtice original. Este

núcleo aumenta de tamanho com o aumento da velocidade e quando o núcleo do

vórtice atinge a velocidade cŕıtica, o novo núcleo atinge seu máximo Mz = −1 e

então a inversão da polaridade do núcleo do vórtice se completa.

Após a inversão que ocorre no raio cŕıtico (Rcrit), permanece no sistema apenas

o novo núcleo com a polaridade oposta ao núcleo original. Logo, após a inversão

o núcleo do vórtice muda o sentido do movimento girotrópico, por causa nova di-

reção da polaridade como mostra a equação de Thiele (equação (3.8)). Logo, se o

campo magnético girante continua excitando o vórtice, então o núcleo alcançará o

raio cŕıtico e inverterá a sua polaridade novamente [74], podemos observar isso na

figura 3.13 para B0 = 1, 2 mT a polaridade do núcleo é invertida duas vezes em

t ≈ 10 ns e em t ≈ 20 ns.

Além disso, para A. V. Khvalkovskiy et al. [77], o giro-campo cŕıtico associado a

um campo magnético perpendicular é dado por:

hcrit
g ∝ 1

γ0

vcrit

rc

, (3.15)

onde vcrit é a velocidade cŕıtica e rc é o raio do núcleo do vórtice. O que indica que
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Figura 3.14: Mostra a evolução do perfil do núcleo do vórtice estático e dinâmico e
o giro-campo. O núcleo estático (linha pontilhada preta) é o núcleo an-
tes do campo magnético ser aplicado, o núcleo dinâmico (linha cont́ınua
vermelha) é o perfil do núcleo com o campo magnético aplicado em três
instantes distintos e o giro-campo (linha tracejada verde) também em três
instantes distintos. Extráıdo da referência K. Y. Guslienko et al. [13].

a velocidade cŕıtica de inversão da polaridade do núcleo do vórtice passa a depender

do raio do núcleo do vórtice.

3.5 Skyrmions

O skyrmion é configuração magnética de spin em nanoescala que mantém a pro-

messa como portador de informação em dispositivo de memória e lógica [78]. O

termo skyrmion deriva da analogia com o modelo Skyrme para núcleos de ṕıon em

teoria de campo [79–81]. Os skyrmions representam configurações topológicas está-

veis com propriedades semelhantes a part́ıculas [82]. Deste modo, como um vórtice

em um supercondutor, um skyrmion não pode ser destrúıdo sem criar descontinui-

dades no sistema [80]. Existem vários tipos de skyrmions§, neste trabalho iremos

mostrar apenas um tipo de skyrmion. Este é uma espécie de vórtice magnético re-

duzido [84], tem um núcleo no centro da estrutura com uma pequena magnetização

concêntrica no plano em volta do núcleo e o resto da magnetização anti-paralela ao

núcleo, em alguns casos é necessário a aplicação de campo magnético e/ou o material

está em baixa temperatura para que os skyrmions surjam.

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

Bogdanov et al. em 1989 [86, 87]. Mais tarde, U. K. Rößler et al. previram a

§Outros tipos de skyrmions são 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 bidimensional. As
setas representam a direção de magnetização. O campo magnético ~B está
aplicado no sentido de +z (extráıdo da referência X. Z. Yu et al. [85]).

formação esponânea de skyrmions em sistema magnéticos como configuração de

mı́nima energia [79, 88]. Nestes sistemas, os skyrmions são formados através da

interação de Dzyaloshinskii-Moriya [89] e, portanto, não podem se formar em cristais

que possuem simetria de inversão. A interação de Dzyaloshinskii-Moriya é gerada

pela quebra de simetria nos materias nanométricos e que possuem alta interação

spin-órbita [84, 90], podemos descrever o sistema com esta interação adicionando

um termo no hamiltoniano de Heisenberg dado por:

EIDM =
∑

i,j

~Di,j · (Ŝi × Ŝj) , (3.16)

onde ~Di,j é o vetor de Dzyaloshinskii.

A interação de Dzyaloshinskii-Moriya não tem muita influência nos materiais

volumosos, pois neste caso existe simetria de inversão, mas não em estruturas quase

bidimensionais [91]. Assim, em material bidimensional a interação de Dzyaloshinskii-

Moriya compete com a interação de troca, o que pode gerar uma simetria quiral (ver

figura 3.16(a)) e com a aplicação 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 configuração magnética do filme de Fe0,5Co0,5Si em duas
situações 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 (extráıdo da referência X. Z. Yu et al. [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

ângulos 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

posśıveis configurações 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 et al.

[85] utilizando um microscópio eletrônico de transmissão com lente de Lorentz em

um filme de Fe0,5Co0,5Si com um campo magnético perpendicular ao plano do filme,

como mostra a figura 3.16(b). Por outro lado, já a primeira observação direta de

formação espontânea do skyrmion foi feita por M. Nagao et al. [96] com a mesma

técnica utilizada por X. Z. Yu et al. em filme de de La0,5Ba0,5MnO3. Uma das

vantagens dos skyrmions gerados com a interação de Dzyaloshinskii-Moriya é o seu

tamanho, que é reduzido. Neste tipo de sistema o tamanho do skyrmion varia

de 20 a 100 nm [83] como pode ser visto na figura 3.16(b), onde o skyrmion tem

aproximadamente 90 nm de diâmetro [85].

O efeito da interação de Dzyaloshinskii-Moriya tem sido introduzido no estudo
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Figura 3.17: Esquema do diagrama de fase para o MnSi (adaptado da referência C.
Felser [95]).

de nanodiscos magnéticos, que normalmente apresentam o vórtice magnético, como

estado de mı́nima energia no intuito de manipular suas caracteŕısticas. Butenko

et al. [97] mostraram através de cálculo da minimização de energia que a interação

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 interação

de Dzyaloshinskii-Moriya pode gerar uma anisotropia efetiva perpendicular ao plano

do disco, o que induz um maior núcleo no vórtice magnético.

Os skyrmions já foram observados em diversos materiais magnéticos e as tem-

peraturas de transição já foram determinadas experimentalmente [83]. Assim, co-

nhecendo as caracteŕısticas estáticas do skyrmion e a tecnologia para a produção

de filmes ultrafinos (2D) podemos estudar as propriedades dinâmicas do skyrmion.

Contudo, o processo dinâmico está começando a ser pesquisado como está demons-

trado nos trabalhos de A. Fert et al. [78] e N. Nagaosa e Y. Tokura [83]. A dinâmica

do skyrmion tem propriedades interessantes para aplicação tecnológica. Entre as

propriedades dinâmicas destaca-se a pequena densidade de corrente necessária para

mover os skyrmions quando comparadas com a de parede de domı́nio 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

domı́nio magnético a velocidade do skyrmion é alta [78, 85].
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Caṕıtulo 4

Diâmetro do núcleo do vórtice

Neste caṕıtulo, iremos concentrar nossa atenção no núcleo do vórtice, pois ele

apresenta propriedades interessantes e grande parte do potencial de aplicações dos

vórtices magnéticos está baseadas no controle do núcleo. Faremos uma discussão

em torno dos métodos utilizados para controlar o diâmetro do núcleo dos vórtices,

em particular, estudaremos como controlar o núcleo do vórtice em um nanodisco

de cobalto. Para tanto, utilizamos multicamadas de Cobalto/Platina (Co/Pt) con-

siderando a contribuição da interface para a anisotropia efetiva (Kefe) do sistema.

Utilizamos, também, simulação micromagnética para demonstrar como a magneti-

zação do núcleo do vórtice (rc) pode ser controlada através da anisotropia efetiva

(Kefe) em multicamadas de Cobalto/Platina (Co/Pt), além de um modelo anaĺıtico.

Ao utilizarmos o microscópio de força magnética observamos que o diâmetro do nú-

cleo do vórtice mostra a mesma tendência de crescimento previsto pela teoria e pela

simulação micromagnética.

4.1 Aumento dos núcleos dos vórtices

O raio do núcleo do vórtice não depende do diâmetro do disco [15, 56], mas de-

pende da sua espessura [21], para os discos mais espessos os núcleos dos vórtices são

maiores∗. Neste caṕıtulo, iremos mostrar um mecanismo através do qual podemos

controlar as dimensões do núcleo do vórtice. Assim, ao introduzirmos um termo

∗Iremos discutir a variação da espessura em detalhe no caṕıtulo 5
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de anisotropia uniaxial na direção z, teremos uma nova componente de energia,

que contribui com a magnetização no eixo z. A anisotropia foi, portanto, sugerida

como um mecanismo de controle do raio do núcleo do vórtice (rc). Deste modo,

mostraremos como a anisotropia efetiva atua sobre o núcleo do vórtice magnético.

4.1.1 Método Anaĺıtico

Para descrever o comportamento do núcleo do vórtice com a anisotropia perpen-

dicular, vamos utilizar o modelo de núcleo ŕıgido ao qual nos referimos na seção [3.3],

e iremos seguir o racioćınio desenvolvido por Jubert et al. [18] e por F. Garcia et al.

[7]. O artigo F. Garcia et al. [7] que faz parte da tese, teve sua parte teórica desen-

volvida por H. Westfahl do Laboratório Nacional de Luz Śıncrotron (LNLS). Para

facilitar a descrição matemática do vórtice magnético, escrevemos a magnetização

em coordenadas ciĺındricas:

mρ = 0, (4.1)

mϕ =
√

1−mz(ρ)2 (4.2)

mz = mz(ρ) , (4.3)

utilizado a aproximação de E. Feldtkeller e H. Thomas [61] a magnetização no eixo

z, é representada por:

mz = mz(ρ) = e−2b2ρ2

(4.4)

onde b é o parâmetro de minimização, e também 1/b corresponde ao diâmetro do

núcleo do vórtice.

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

netostática e energia de troca,

Etot = EM + Etr + EKz
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Não consideramos a anisotropia no plano, apenas a energia de anisotropia perpendi-

cular ao plano do disco, proporcional à constante de anisotropia perpendicular Kz,

dada por:

EKz = −2πKzL

∫
m2
zρdρ (4.5)

e substituindo a equação (4.4) na equação (4.5) e resolvendo a integral, temos:

EKz = πKzL

(
e−4D2b2 − 1

4b2

)
(4.6)

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

EM = πµ0M
2
s

∫ ∞
0

(1− e−αL)

[∫ ∞
0

ρmz(ρ)J0(αρ)dρ

]2

dα (4.7)

e para a situação em que Db� 1

EM = 3
√
πµ0M

2
s

(
1− eb2L [1− Erf(bL)]

)
(4.8)

E energia de troca é:

Etr = A

[√
∂mz

∂ρ

(
1

1−m2
z

)
+

1−m2
z

ρ2

]
. (4.9)

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

Etr = πAL

[
π2

6
+ ln(γb2D2)

]
(4.10)

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

sistema. Minimizando a energia total em função do parâmetro b, chegamos a:

b =

√
µ0M2

s

A

√
1 +Kz

µ0M2
s

(4.11)
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Logo, utilizando a relação b = 1/2rc, ficamos com:

1

b
= 2rc = 2

√
A

Kd −Kz

(4.12)

A aproximação feita é válida para o limite em que o raio do núcleo do vórtice (rc)

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

A equação (4.12) descreve o comportamento do núcleo do vórtice com a aniso-

tropia perpendicular no sistema, da equação (4.12) podemos afirma que o núcleo

do vórtice é proporcional a 1/
√
Kz, como mostra a figura 4.4 . Porém, nota-se que

nesta aproximação (rc) diverge quando Kd = Kz, e para Kd > Kz não há solução

real.

Anisotropia efetiva

Os materiais ferromagnéticos monocristalinos exibem plano ou eixo fácil ou dif́ıcil

para a magnetização. Do ponto de vista tecnológico a anisotropia magnética é uma

das propriedades mais importantes de materiais magnéticos. Dependendo do tipo

de aplicação, é necessário 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/não magnética) controlando a espessura do material magnético nas mul-

ticamadas e com a escolha adequada dos materiais, é posśıvel verificar a mudança

da direção do eixo fácil de magnetização do plano para a direção perpendicular a

ele [101]. Nesse sentido, o trabalho de M. M. Soares et al. [102] observou vórtices

magnéticos em calotas, onde foram depositadas as multicamadas de Co/Pd com

uma dada anisotropia efetiva, o que influenciou o tamanho do núcleo do vórtice.

A seguir, mostraremos a relação entre o tamanho do núcleo do vórtice 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 (Kefe) é senśıvel às contribuições de interface,
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e pode ser controlada alterando a espessura do cobalto [101]. A anisotropia efetiva

Kefe em multicamadas pode ser descrita pela seguinte expressão fenomenológica:

Kefe = Kv − 2
Ks

L
(4.13)

onde L é a espessura do cobalto, Kv é a anisotropia do volume e Ks é a anisotropia de

interface das multicamadas entre a platina e o cobalto. A equação (4.13) mostra que

é posśıvel variar a anisotropia efetiva Kefe das multicamadas, simplesmente variando

a espessura L. A direção da magnetização pode ser determinada traçando o gráfico

Kefe/L versus L. Assim, para Kefe < 0 o eixo fácil da magnetização está no plano e

Kefe > 0 o eixo fácil da magnetização está para fora do plano [101].

Da análise da equação (4.13) podemos considerar que Kd e Kz são o equivalente

à anisotropia de volume Kv e do termo de interface 2Ks/L, respectivamente; esses

termos estão descritos na equação (4.12). Assim, partindo do modelo proposto por

nós, temos que o raio do núcleo do vórtice (rc) em função da anisotropia efetiva do

sistema (Kefe) é descrito pela seguinte equação:

rc =

√
A

Kv − 2Ks/L
=

√
A

Kefe

(4.14)

Da equação (4.14) observa-se que com a redução da anisotropia efetiva o núcleo

do vórtice 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 influência anisotropia de interface, implicando a redução

da anisotropia efetiva, consequentemente aumenta o diâmetro do núcleo do vórtice.

Simulação com anisotropia perpendicular

A solução numérica da equação de Landau-Lifshitz-Gilbert, ver equação (2.15),

foi obtida utilizando o código OOMMF [49] (ver Seção 2.2). Do campo efetivo que

atua sobre a magnetização do nanodisco apenas o termo da energia de Zeeman é
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nulo. Inclúımos o termo de anisotropia uniaxial dado pela equação (A.24), onde

Kefe = Kz, assim se os momentos magnéticos estiverem paralelos ao eixo z a energia

de anisotropia é mı́nima. O termo de anisotropia perpendicular foi inclúıdo para

verificar a validade do modelo que descreve o comportamento do núcleo do vórtice

(rc) na presença da anisotropia perpendicular (Kz).

Figura 4.1: Os pontos triangulares representam o perfil do núcleo do vórtice obtido via
simulação micromagnética, a linha vermelha representa o ajuste da pseudo-
Voigt, o qual utilizamos para obter o raio do núcleo do vórtice (rc).

Nos cálculos numéricos utilizamos os valores tabelados para o cobalto e o per-

malloy que são mostrados na tabela [4.1]. A partir das simulações micromagnéticas

obtivemos a configuração magnética para o estado fundamental dos nanodiscos de

cobalto com diâmetros de 2R = 250, 500, 750, 1000 e 2000 nm de uma única camada

de cobalto com L = 2 nm em função da constante de anisotropia perpendicular

(Kz). Nas simulações envolvendo o permalloy os discos utilizados tinham diâmetros

de 2R = 500 nm e espessura de L = 20 nm e alteramos a anisotropia perpendicular.

Em todos os diâmetros e com os dois materiais que simulamos com Kz = 0, o estado

de mı́nima energia é o vórtice. Logo, o estado inicial para a simulação foi sempre o

estado de vórtice magnético.

Os perfis da magnetização mz(ρ) 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 simulação micromagné-
tica.

Material Rigidez de troca Magnetização de saturação Tamanho das células

Cobalto 3× 10−11 J/m 1400× 103 A/m 2× 2× 2 nm3

Permalloy 1, 3× 10−11 J/m 860× 103 A/m 5× 5× 5 nm3

uma função pseudo-Voigt†. O raio do núcleo (rc) foi obtido pelo ajuste do perfil

da componente z da magnetização do núcleo, por meio de uma pseudo-Voigt,

e o valor do raio do núcleo é a metade da largura a meia altura como

mostrado na figura 4.1.

Técnicas experimentais

A figura 4.5 foi obtida utilizado um microscópio de força magnética da marca

NTEGRA Aura, o microscópio de varredura por sonda (NT-MDT Co.) com uma

ponta de MFM comercial (NSG01 tipo, CoCr revestimento magnético, NT-MDT

Co.) magnetizado ao longo do eixo da ponta com um campo de um ı́mã perma-

nente. As imagens foram adquiridas pelo MFM em temperatura ambiente. Esta

parte do trabalho foi desenvolvida em colaboração com M. D. Martins do Centro de

Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) e A. G. S. Barbosa à época estu-

dante de mestrado do CDTN, que está presente no trabalho E. R. P Novais et al.

[103] e na dissertação 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 força de Van-der-Waals

é muito menor do que a interação dipolar magnética. Realizando outra varredura

para obter a imagem magnética, o contraste magnético obtido com o MFM depende

da distância entre a ponta e a amostra. Assim, para evitar artefatos instrumentais

na determinação do tamanho do núcleo a partir da imagem de vórtice obtida por

microscopia de força magnética mantivemos a distância z constante para todas as

amostras medidas. Logo, o contraste magnético dependerá somente da interação

†A pseudo-Voigt é uma função composta pela soma de uma gaussiana mais uma lorentziana,
dada por: pV = (1 − η)G − ηL, onde G é a função gaussiana, L é a função lorentziana e η
corresponde à parcela (entre 0 e 1) da função lorentziana.



48 4.2. Resultados

Figura 4.2: Imagem dos discos de multicamada Co/Pt obtida por microscópia de força
magnética.

magnética da amostra com a ponta. Isto implica que a microscopia de força magné-

tica não é a técnica mais adequada para determinar quantitativamente o diâmetro

do núcleo de vórtice. Entretanto, não esperávamos medir com precisão o núcleo

do vórtice com o MFM, mas sim obter a tendência do crescimento do diâmetro do

vórtice com a espessura da camada de cobalto.

4.2 Resultados

A figura 4.3 mostra como o perfil do núcleo do vórtice altera com a presença da

anisotropia perpendicular. Os dados foram obtidos via simulação micromagnética

para discos de permalloy com diâmetro de D = 500 nm e L = 20 nm. Vemos

que o diâmetro do núcleo do vórtice é aumentado com o aumento da anisotropia

perpendicular, como também, a depressão na magnetização em torno do núcleo do

vórtice, que é mostrada na inserção no canto superior direito da figura 4.3.

A figura 4.4 mostra a evolução do diâmetro dos núcleos dos vórtices quando

o termo de energia de anisotropia perpendicular é inclúıdo no modelo anaĺıtico e

computacional. A figura 4.4 exibe o tamanho do núcleo versus Kz para os diâmetros

dos discos de cobalto com 2R = 250, 500, 750, 1000 e 2000 nm tanto obtidos com as

simulações micromagnéticas quanto pelo modelo anaĺıtico dado pela equação (4.12).

Da figura 4.4 podemos observar que o modelo anaĺıtico tem um bom acordo com a
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Figura 4.3: Dependência da forma do núcleo do vórtice com a anisotropia perpendicular
para um disco de D = 500 nm e para a espessura L = 20 nm. Na inserção
mostramos em detalhe a parte negativa (depressão) da magnetização dos
núcleos dos vórtices.

simulação micromagnética e que o diâmetro do núcleo do vórtice não depende do

raio dos nanodiscos.

A figura 4.5 mostra a evolução do diâmetro dos núcleos dos vórtices quando o

termo de energia de anisotropia efetiva é alterado no modelo anaĺıtico e compu-

tacional, como também, a tendência do crescimento do núcleo do vórtice medida

experimentalmente utilizando um microscópio de força magnética. As amostras me-

didas por MFM são discos formados por multicamadas de Cobalto/Platina (Co/Pt)

em uma matriz de discos com distância entre os centros de d = 2500 nm, com diâme-

tros de 2R = 250, 500, 1000, e 2500 nm com as espessuras do cobalto variando de

L = 0,6, 0,8, 1,6, e 2,0 nm. Elas foram produzidas por pulverização catódica (sput-

tering) em substratos de SiO2/Si com organização cristalográfica [100], as estruturas

são compostas por [CoL/Pt2]6/Pt6.
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Figura 4.4: Diâmetro do núcleo do vórtice versus anisotropia perpendicular. A li-
nha cont́ınua vermelha representa o modelo anaĺıtico mostrado na equa-
ção (4.12), enquanto os śımbolos representam a simulação micromagnética
para 5 diâmetros distintos. O tamanho do núcleo do vórtice independe do
raio do nanodisco.

Na figura 4.5 observa-se que os pontos c̀ırculares vermelhos foram medidos a

partir das imagens obtidas por MFM, enquanto que os pontos quadrados pretos e a

linha cont́ınua foram obtidos por simulação micromagnética e pelo modelo anaĺıtico,

respectivamente. As figuras 4.5 e 4.4 mostram que os diâmetros dos núcleos dos

vórtices obtidos analiticamente têm um bom acordo com os resultados das simulações

micromagnéticas.

Determinamos experimentalmente a tendência do aumento do diâmetro do nú-

cleo do vórtice nas multicamadas de Cobalto/Platina (Co/Pt), com a diminuição da

anisotropia efetiva, em outras palavras, com o aumento da anisotropia da interface

nas multicamadas atuando sobre os nanodiscos. As medições de MFM feitas nos

nanodiscos de Co para observar o vórtice magnético, no entanto, não permitem a
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Figura 4.5: Dependência do diâmetro do núcleo do vórtice com a anisotropia efetiva.
Os ćırculos sólidos (vermelhos) foram obtidas experimentalmente por mi-
croscopia de força magnética; a amostra é constitúıda de multicamada
cobalto/platina (Co/Pt). A linha cont́ınua (azul) foi obtida por modelo
anaĺıtico. Os pontos quadrados (pretos) foram obtidos via simulação nu-
mérica utilizando o OOMMF.

determinação precisa do diâmetro do núcleo do vórtice. Elas só permitem a observa-

ção da tendência do crescimento do núcleo do vórtice, como mostrado na figura 4.5;

os diâmetros dos núcleos dos vórtices são representados como uma função da espes-

sura da camada de Co e foi calculada a anisotropia efetiva das amostras utilizando a

equação (4.13). A figura 4.2 mostra a imagem de MFM de quatro discos constitúıdos

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

A observação mais relevante é que o raio do núcleo do vórtice (rc) varia em função

da anisotropia perpendicular (Kz), seguindo o comportamento previsto pelo nosso

modelo dado na equação (4.12). Os dados referentes aos diâmetros dos núcleos dos

vórtices que foram obtidos via simulação micromagnética e também por meio do

modelo anaĺıtico apresentaram boa concordância entre si.
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A partir da figura 4.4 podemos construir um diagrama de fase com as confi-

gurações magnéticas expostas na figura 4.6, com três regiões distintas. Para bai-

xos valores da anisotropia perpendicular (Kz), região I na figura 4.4, encontramos

uma estrutura de vórtice normal com o diâmetro do núcleo do vórtice esperado

(rc < 10 nm), representada pela figura 4.6I-a que corresponde a Kz = 0. Ainda

na região I, observa-se um aumento cont́ınuo do diâmetro do núcleo do vórtice em

função de Kz, como previsto pelo modelo. O aumento do diâmetro do núcleo do

vórtice 2rc, é levado até o limite da existência do vórtice magnético mostrado na

figura 4.6I-b. Em seguida, com o aumento da anisotropia perpendicular, a confi-

guração magnética evolui para a região II no gráfico da figura 4.4. Na região II da

figura 4.4 há uma configuração magnética, que apresenta, além da magnetização no

sentido do eixo z, núcleo do vórtice, uma magnetização perpendicular na borda dos

nanodiscos, e entre elas uma magnetização no plano, configuração esta apresentada

na figura 4.6II-c e identificada como skyrmion.

Figura 4.6: Configurações de spins para os nanodiscos de cobalto com d = 250 nm e
L = 2 nm obtidas via simulação micromagnética em função da anisotropia
perpendicular. I-a núcleo do vórtice pequeno com Kz ∼ 0, I-b núcleo do
vórtice grande para Kz < 1100 kJ/m3, II-c núcleo do vórtice grande para
Kz > 1050 kJ/m3 com magnetização perpendicular nas bordas, configura-
ção tipo skyrmion e III-d monodoḿınio com magnetização perpendicular
ao plano para Kz > 1200 kJ/m3.

O skyrmion não é encontrado em todos os diâmetros simulados com os valores

da anisotropia perpendicular que usamos. O skyrmion foi observado no disco com
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diâmetro menor que 2r = 500 nm na figura 4.7(b). Assim, para discos maiores

e com a mesma anisotropia, observamos uma configuração de spin que apresenta

magnetização alternada na borda do disco (±Mz), como mostra a figura 4.7(b).

Além dessas configurações, observamos também multidomı́nios com anéis concêntri-

cos com magnetização no sentido do eixo z, figura 4.7(c), resultado semelhante ao

que foi relatado por C. Moutafis et al. em [105]. As três configurações magnéticas

da figura 4.7 (o skyrmion, a magnetização alternada na borda e anéis concêntricos

de magnetização) estão representadas na região II da figura 4.4. Para anisotropias

perpendiculares ainda maiores que as utilizadas para obter a figura 4.7, ou seja,

Kz > 1250 kJ/m3 não existe mais solução real para a equação (4.12), pois o sis-

tema passa de uma anisotropia efetiva negativa para uma positiva, ou seja, existe

uma reordenação dos spins. Logo, o núcleo do vórtice não é mais observado. E

assim, na simulação micromagnética encontramos a configuração de monodomı́nio

com magnetização perpendicular ao plano como mostra a figura 4.6III-d.

Além das medidas feitas por MFM, também foram realizadas medidas utilizando

a técnica de emissão de elétrons polarizados (PEEM-XMCD) estas medidas foram

realizadas no Śıncrotron Elettra – Itália por F. Garcia. A imagem da microscopia de

emissão de elétrons contrasta o alinhamento da magnetização em relação à direção

do feixe de raios-X. Cabe ser ressaltado que o XMCD-PEEM é senśıvel a componente

da magnetização paralela a direção de propagação do vetor de onda (k) do raios-X,

portanto no caso de uma estrutura de vórtice, esperamos ter contraste claro (escuro)

quando o momento magnético está paralelo (antiparalelo) ao (k) do feixe de raios-

X. O experimento foi realizado na configuração de raio com incidência rasante com

inclinação de 16o. Portanto, as imagens distinguem principalmente a distribuição

de magnetização no plano, o contraste preto e branco refere-se à relação paralela e

antiparalela entre as componentes da magnetização e a direção do feixe. No entanto,

as medições são pouco senśıveis à magnetização perpendicular, devido ao ângulo

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

A figura 4.8 mostra imagens dos discos em multicamadas formados por [Co2/Pt2]×6,
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que apresentaram a maior anisotropia efetiva (Kefe), ou seja, discos com maiores es-

pessuras L = 2 e 1,6 nm. Para discos na matriz com diâmetros de D = 1 e 2µm,

quase todos os discos têm uma única estrutura de vórtice. Isto é confirmado ao

comparar o resultado experimental de um disco de 2R = 1µm, 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 padrão de contraste, o que nos leva a afirmar que a figura 4.8(b)

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

Figura 4.7: Configurações magnéticas para anisotropias perpendiculares maiores que
Kz = 1190 kJ/m3. Em (a) skyrmion, (b) configuração com magnetiza-
ção alternada na borda do disco e em c multidoḿınio com magnetização
alternada no eixo z em anéis concêntricos.

Para as matrizes com uma espessura menor de Cobalto [CoL/Pt2]x6 (L = 0,6 e 0,8 nm),

isto é, para Kefe ∼ 0, as configurações magnéticas não parecem corresponder a um

vórtice 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 interpretação é que temos a mesma configuração de spin correspondente à

região II do diagrama de fase da figura 4.4 que corresponde a figura 4.6II–c, ou

seja, no centro do disco a magnetização está no sentido +z, na borda em −z e entre

elas existe uma magnetização no plano. Podemos interpretar esta configuração de

spin como sendo um skyrmion. Para efeito de comparação a figura 4.9(b) apresenta

a mesma configuração de spin da figura 4.6II–c, mas com um padrão de contraste

próximo ao observado pelo PEEM, mostrando uma boa concordância entre a me-

dida experimental e a simulação micromagnética. Neste caso, o contraste é fraco em

relação ao eixo z devido ao ângulo de inclinação do raio próximo a 16o entre o plano
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da amostra e a direção dos raios-x.

Figura 4.8: a) Imagem obtida por XMCD-PEEM dos discos formados por multicamadas
Cobalto/Platina (Co/Pt) para diâmetros de 2R = 1µm. b) Destacamos o
disco com ćırculo vermelho, que apresenta a estrutura de vórtice magnético,
c) Simulação do disco magnético com o OOMMF, com as caracteŕısticas
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 não seja adequada para avaliar o raio do núcleo

do vórtice (rc), pôde-se observar um comportamento que corrobora nossa proposição.

Para as camadas mais espessas de Cobalto, onde é esperada uma maior anisotropia

no plano, obteve-se uma estrutura de vórtice na figura 4.8. Assim, à medida em

que nos aproximamos da condição de transição da anisotropia efetiva para fora do

plano observamos uma reorientação dos spins, ou seja, para as camadas mais finas

de Cobalto, observamos magnetização fora do plano na figura 4.9, onde a imagem

mostrada na figura é idêntica à figura 4.7(a), mas representada com o contraste

igual ao obtido experimentalmente. Isto está de acordo com as simulações, ou seja,

se obtém a estrutura de vórtice.

Podemos destacar que a nossa observação a respeito da configuração de skyrmion

foi à temperatura ambiente e sem campo magnético perpendicular na amostra para

induzir a formação 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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Conclusões Parciais

O controle das caracteŕısticas dos vórtices magnéticos, incluindo o tamanho do

núcleo do vórtice, é uma questão fundamental para as aplicações em dispositivos, tais

como memórias magnéticas com vórtice e transferência de spin por nano-osciladores.

Neste trabalho, propomos e mostramos como controlar o diâmetro do núcleo do vór-

tice alterando a anisotropia magnética efetiva dos sistemas. O nosso estudo sobre o

efeito da anisotropia efetiva em um nanodisco magnético foi realizado utilizando três

métodos: Experimental, Simulação micromagnética e Anaĺıtico. Assim, mostramos

que o comportamento do núcleo do vórtice é o mesmo para o método experimental

e para a simulação micromagnética. Além disso, o modelo proposto para descrever

o aumento no tamanho do núcleo do vórtice magnético em função da anisotropia

efetiva tem um bom acordo com os dois métodos.

Figura 4.9: a) Imagem de XMCD-PEEM de um disco com diâmetro de 1µm de multi-
camada de [Co0.6/Pt2]x6. Em b), configuração de spin simulada para um
disco com o mesmo tamanho na região II no diagrama de fase da figura 4.4.

A partir das simulações micromagnéticas foi constrúıdo um diagrama de fase

para o vórtice magnético de acordo com o tamanho do núcleo do vórtice. Com o

raio do núcleo do vórtice variando de aproximadamente o comprimento de troca (ltr)

para Kz = 0 até o raio do núcleo do vórtice próximo de oito comprimentos de troca

(rc = 8ltr) para Kz ≈ 1100 kJ/m3. Para as anisotropias perpendiculares maiores

observa-se uma nova configuração magnética, o skyrmion. Nesse caso, o skyrmion é
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formado apenas com a anisotropia perpendicular no sistema. Assim, provamos que

é posśıvel haver skyrmions em simulações sem a interação de Dzyaloshinskii-Moriya.

Com o aumento da anisotropia perpendicular o núcleo é destrúıdo, tornando-se uma

configuração de monodomı́nio com a magnetização perpendicular ao plano.

Na parte experimental verificamos que a variação da espessura do material mag-

nético produz diferentes anisotropias efetivas no sistema de multicamadas de Co/Pt,

que se reflete no tamanho do núcleo do vórtice magnético. Com a microscopia de

força magnética foi posśıvel mostrar que o núcleo do vórtice nas multicamadas tem o

mesmo comportamento que nas simulações. Por fim, das imagens obtida por XMCD-

PEEM comparando com as configurações obtidas via cálculo numérico deduzimos

que o skyrmion está presente nos nanodiscos com a menor espessura de cobalto.

Contudo, não podemos afirma que no caso experimental não exista a interação de

Dzyaloshinskii-Moriya.



58 4.2. Resultados



Caṕıtulo 5

Diagramas de fase

Mostramos no caṕıtulo [4] com métodos teórico e experimental, que com o uso de

multicamadas de Cobalto/Platina (Co/Pt) é posśıvel controlar o diâmetro do núcleo

do vórtice, 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 redução da espessura da camada de Cobalto, o

diâmetro do núcleo do vórtice cresce, eventualmente, outro estado magnético surge,

o skyrmion.

Assim, neste caṕıtulo, iremos abordar a influência da anisotropia perpendicular

nas configurações magnéticas, não somente do núcleo do vórtice como no caṕıtulo [4].

O principal objetivo do presente caṕıtulo é obter as configurações magnéticas para

construir os diagramas de fase de nanopontos magnéticos, modificados pela presença

de anisotropia perpendicular (Kz). Para este fim, obtivemos primeiro diagramas de

fase para nanopontos com Kz = 0, com formas circulares e eĺıptica [106]. Deste

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

As diferentes configurações magnéticas e as variedades de propriedades magnéti-

cas observadas em nanopontos em função da dimensão realçam o interesse no estudo

dos diagramas de fase, o mapeamento do espaço de parâmetros 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, anaĺıtico, computacional e experimental. K. L. Metlov e K. Y. Gusli-

enko [54] e P. Landeros et al. [19] obtiveram diagramas de fase utilizando métodos

anaĺıticos. Nestes trabalhos, foram encontradas três regiões distintas de magneti-

zação: magnetização uniforme no plano, magnetização uniforme fora do plano e

vórtice.

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 configurações

foram inferidas com base na forma das curvas de histerese de nanodiscos de Nı́quel,

Cobalto, Cobalto/Nı́quel e Cobalto/Platina de diferentes espessuras e diâmetros. C.

A. Ross et al. construiram um diagrama de fase com três configurações distintas,

descritas como flor no plano, flor fora do plano, e vórtice/multidomı́nios. No artigo

de S.-H. Chung et al. [10] foram obtidas as configurações magnéticas a partir de ima-

gens de microscopia de varredura eletrônica com análise de polarização “scanning

electron microscopy with polarization analysis –Sempa”. Porém, as fronteiras de se-

paração entre as configurações foram obtidas utilizando a simulação micromagnética

(pacote OOMMF).

No trabalho de W Scholz et al. [17] o diagrama de fase é composto de simulação

micromagnética e um método anaĺıtico. As fronteiras entre as regiões com diferentes

configurações magnéticas estão de acordo com as fronteiras obtidas por simulação

micromagnética. Outro estudo para obter as configurações magnéticas via simu-

lação, desta vez usando uma abordagem de escala, foi realizado para nanopontos

circulares e eĺıpticos por W. Zhang et al. [57]. Eles encontraram no diagrama de

fase para elipses um arranjo vórtice duplo para pontos com semi-eixos (a) maiores

que 150 nm. As simulações foram feitas para elipses sem o núcleo do vórtice, 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 nós iremos mostrar a complexidade das configurações magnéticas para
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as nanoelipses sem e com anisotropia perpendicular, obtidas através da simulação

micromagnética. Por meio de simulação micromagnética e o uso de um modelo ana-

ĺıtico obtivemos diagramas de fase para nanodiscos com anisotropia perpendicular.

Existe um bom acordo entre os diagramas de fase constrúıdos pelos dois métodos.

Para as nanoelipses obtivemos o diagrama de fase para anisotropia perpendicular

nula (Kz = 0) e para Kz 6= 0, neste caso, fixamos a espessura em L = 50 nm e

variamos a anisotropia perpendicular. Nos diagramas de fase da elipse observam-se

configurações magnéticas mais complexas que as encontradas nos nanopontos circu-

lares.

5.1 Diagrama de fase para nanodiscos

Método anaĺıtico

A parte teórica que compõe o trabalho E. R. P. Novais et al. [103] foi desenvolvida

por P. Landeros da Universidad Técnica Federico Santa Maŕıa (UTFSM). A energia

dos estados magnéticos com magnetização uniforme no plano (monodomı́nio planar)

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

EIP =
µ0M

2
s

4
πr2L[1−Nz(r, L)] (5.1)

EOP =
µ0M

2
s

2
πr2L

[
Nz(r, L) +

2(Kv −Kz)

µ0M2
s

]
(5.2)

onde Nz é o termo de desmagnetização [21]. Nz é dado por [18]:

Nz = 1 +
8r

3πL
− F21

[
−1

2
,
1

2
, 2,

4r2

L2

]
(5.3)

onde J1(x) é a função de primeira ordem de Bessel e F21(a, b, c, x) é uma função

hipergeométrica.

A fim de descrever as configurações de nanodiscos magnéticos, desenvolvemos

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

perpendicular (Kz), bem como contribuições de energia dipolar e de troca.

O estado de vórtice magnético pode ser geralmente descrito em termo da magne-

tização Mz(ρ) = Msmz(ρ), e pode-se mostrar [18] que os termos de energia relevantes

para este estado são escritos na forma:

Ed = πµ0M
2
s

∫ ∞
0

dq

(∫ r

0

ρJ0(qρ)mz(ρ)dρ

)2 (
1− e−qL

)
(5.4)

Eex = 2πAL

∫ r

0

[
1−m2

z(ρ)

ρ2
+

1

1−m2
z(ρ)

(
∂mz(ρ)

∂ρ

)2
]
ρdρ (5.5)

EK = 2πh (Kv −Kz)

∫ r

0

m2
z(ρ)ρdρ (5.6)

Onde J0 são funções de Bessel. Para os estados de vórtice consideramos o seguinte

ansatz:

mz(ρ) =


(1− ρ2/β2), 0 < ρ < β

0, β < ρ < r − c

−g(1− (r − ρ)2/c2)4, r − c < ρ < r

(5.7)

onde β é um parâmetro relacionado com o raio do núcleo [21], c está relacionada

com o tamanho da magnetização fora do plano na borda do disco, e g (0 < g < 1)

é usado para descrever a magnetização na borda do disco, para vórtice magnético

g = 0. Com a magnetização acima realizamos uma avaliação numérica do total de

energia com a minimização dos parâmetros ajustáveis β, c e g.

Método Computacional

Como no caṕıtulo [4], as simulações, aqui foram realizadas com o pacote OOMMF

[49], utilizando os parâmetros do permalloy para amostra massiva, rigidez de troca

A = 1, 3×10−11 J/m, magnetização de saturação Ms = 860×103 A/m e células com

5 × 5 × 5 nm3∗. Os termos de energia que compõem o campo efetivo são: energia

∗Valor utilizado como padrão para a discretização dos objetos é o comprimento de troca, ou
seja, a célula é cúbica com a aresta menor ou igual a ltr, o comprimento de troca do permalloy é
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magnetostática, energia de troca e energia de anisotropia uniaxial no eixo z.

Os estados iniciais dos nanopontos utilizados nas simulações não possúıam mag-

netização ĺıquida, isto é, tinham magnetização aleatória (
∑
M = 0). Contudo,

para algumas dimensões as configurações magnéticas dos nanopontos não conver-

giam para as configurações que correspondem a um mı́nimo absoluto de energia. A

convergência para configuração magnética metaestável torna-se mais frequente perto

da região de fronteira entre duas configurações. Para evitar confusão nestas regiões,

as simulações perto das regiões com diferentes configurações foram realizadas im-

pondo as configurações magnéticas conhecidas, e após a convergência comparamos

as energias. Assim, impondo a magnetização inicial determinamos a configuração

que corresponde ao mı́nimo absoluto de energia para cada diâmetro 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 intersecção das curvas com diferentes

configurações este é o ponto que separa as configurações, este é o mesmo método

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

Os efeitos provenientes da discretização são inerentes ao método do micromag-

netismo. O pacote OOMMF faz uso da discretização dos objetos investigados em

células paraleleṕıpedas, que pode levar ao aparecimento de cargas magnéticas livres

não esperadas na fronteira das amostras [18]. Por esta razão, foi estudado o efeito do

tamanho das células no diagrama de fase para Kz = 0 [106]. Nós mostramos que as

posições dos limites dos nossos diagramas de fase mudam muito pouco para células

menores do que o comprimento de troca. Estes efeitos são ainda menos importantes

para a configuração com magnetização perpendicular.

5.2 Resultado

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

em termos do comprimento de troca ltr do permalloy. Então, figura 5.1 mostra todas

ltr ≈ 5, 29 nm.
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Figura 5.1: Diagrama de fase esquemático dos nanodiscos magnéticos para os nanodis-
cos com diferentes anisotropias perpendiculares. A região a representa a
configuração magnética tipo monodoḿınio com magnetização paralela ao
plano xy, em b configuração magnética tipo monodoḿınio com magneti-
zação perpendicular ao plano xy, c configuração magnética tipo vórtice, d
skyrmion e e configuração magnética tipo vórtice com uma componente de
magnetização perpendicular ao plano xy, ao longo de todo o nanocilindro,
ver figura 5.3.

as configurações magnéticas que encontramos como estado de energia mı́nima.

Na figura 5.2, mostramos os diagramas de fase para nanodiscos magnéticos ob-

tidos a partir do cálculo de mı́nima energia para as diferentes configurações magné-

ticas e para diferentes valores de anisotropia perpendicular (Kz). Para anisotropia

perpendicular nula (Kz = 0) o diagrama de fase concorda com os de referências

[9, 16–21, 54, 57]. A figura 5.2A mostra três regiões, dependendo da razão de as-

pecto dos discos. As configurações magnéticas correspondentes são mostrados na

figura 5.3, para discos muito finos; para uma ampla faixa de raios dos nanodiscos,

a anisotropia de forma é favorável a um estado quase uniforme no plano (mono-

domı́nio planar). Por outro lado, para discos mais espessos e cerca de R > 4ltr,

observa-se um estado quase uniforme fora do plano (monodomı́nio perpendicular),

que é fácil de entender, uma vez que os nanopontos nesta região não 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 > 4ltr e L > 4ltr

observamos diferentes estados de vórtice magnético como configuração de energia

mı́nima. Deve-se notar que, na região do estado de vórtice magnético, a magneti-

zação mostra um aumento da componente fora do plano à 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 ltr. Os
diagramas de fase representam as configurações magnéticas que possuem
menor energia para diferentes anisotropias perpendicular: a)Kz = 0 kJ/m3,
b) Kz = 100 kJ/m3, c) Kz = 200 kJ/m3, e d) Kz = 360 kJ/m3. As
diferentes configurações magnéticas estão etiquetadas como mostra a fi-
gura 5.1, onde a) monodoḿınio paralelo ao plano, b) monodoḿınio per-
pendicular ao plano, c) vórtice, d) configuração dada em e e) skyrmion.

espessura do disco, o que pode ser visto na figura 5.3e. Nota-se que o diâmetro do

núcleo do vórtice varia ao longo do comprimento do cilindro, atingindo um máximo

aproximadamente na metade da altura. Além disso, observa-se a formação de um

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

no qual a magnetização mostra os vórtices nas extremidades do nanopilar.

Ao inclúırmos 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, Kz = 0, 100, 200 e 360 kJ/m3, respectivamente nas figuras 5.2(A,
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Figura 5.3: Configurações magnéticas dos nanodiscos apresentados no diagrama de fase
na figura (5.2). As configurações magnéticas ocupam uma determinada
região no diagrama de fase, como mostrado no esquema da figura (5.1).
Região a monodoḿınio planar, b monodoḿınio perpendicular, c vórtice, d
skyrmion e e vórtice com componente de magnetização 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

configurações magnéticas que correspondem ao mı́nimo de energia para cada região

dos diagramas de fase. Como esperado, a região correspondente à magnetização

perpendicular ao plano cresce, quanto Kz cresce, deslocando para raios maiores a

linha de fronteira entre o estado de monodomı́nio perpendicular e o estado de vór-

tice. Além disso, a região com magnetização paralela ao plano é reduzida (região a

da figura 5.1). Para a simulação micromagnética com a maior anisotropia perpen-

dicular (Kz = 360 kJ/m3), mostrada na figura 5.2D, a região com monodomı́nio

planar está limitada a uma estreita faixa entre 7 e 12 ltr, para discos muito finos e

o vórtice magnético aparece para raios maiores que 9ltr.

Uma nova configuração 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 = 10 nm em função
da anisotropia perpendicular, Kz, expressa em termo do raio reduzido pelo
comprimento de troca, ltr. A linha cont́ınua (vermelha) representa o dia-
grama de fase obtido via simulação micromagnética, enquanto a linha tra-
cejada (preta) representa o diagrama de fase obtido por método anaĺıtico.
As configurações magneticas são: a monodoḿıno planar, b monodoḿıno
perpendicular ao plano, c vórtice magnético, d skyrmion.

com anisotropia perpendicular não nula (Kz 6= 0). A região (d) dos diagramas

das figuras 5.4 e 5.2 corresponde ao skyrmion. Como mostrado no caṕıtulo [4], o

skyrmion é observado experimentalmente por PEEM-XMCD (ver figura 4.9). A

figura 5.3d mostra o skyrmion, que não aparece no diagrama de fase para Kz = 0.

Contudo, para Kz > 100 kJ/m3 o skyrmion é sempre observado, além de também

ser observado, para maiores anisotropias perpendiculares mesmo em disco bem finos,

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

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

A figura 5.4 exibe a dependência da estrutura magnética dos discos com o valor

da anisotropia perpendicular, a espessura dos nanodiscos é fixa em 10 nm. Assim,

obtivemos os diagramas de fase magnética mostrados na figura 5.4 com anisotropia



68 5.2. Resultado

Figura 5.5: Diagrama de fase para nanopontos eĺıpticos sem anisotropia perpendicular
(Kz = 0) em função das dimensões reduzidas pelo comprimento de troca
(ltr). O diagrama de fase é derivado das configurações que têm energia
ḿınima em cada região, em todos os caso a razão entre os eixos é a/b =
2. As configurações magnéticas são: A monodoḿınio com magnetização
paralela ao plano xy, B monodoḿınio com magnetização perpendicular ao
plano xy, C configuração tipo vórtice, D configuração tipo duplo vórtice –
ver figura 5.6, E configuração vórtice lateral – ver figura 5.8E

perpendicular vs raio reduzido, derivado tanto por simulação micromagnética (linha

cont́ınua vermelha) e por método anaĺıtico (linha pontilhada preta); o acordo entre os

dois métodos é muito bom. O diagrama de fase apresentado na figura 5.4 contém as

mesmas configurações 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 região c,

que corresponde ao vórtice magnético, ocupa a maior parte do diagrama de fase.

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

perpendicular (350 < Kz < 400 kJ/m3).

As configurações magnéticas mostradas no caṕıtulo [3] e escritas em termos das
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Figura 5.6: Configurações magnéticas das nanoelipses para anisotropia perpendicular
nula. As configurações magnéticas são: A monodoḿınio com magnetização
paralela ao plano xy, B monodoḿınio com magnetização perpendicular ao
plano xy, C configuração tipo vórtice, D configuração tipo duplo vórtice.

equações (5.1), (5.2) e (5.7) permitiram a determinação do diagrama de fase, mos-

trado na figura 5.1 em função da anisotropia perpendicular, bem como os limites da

região do diagrama para as configurações já conhecidas, além da descrição dos nano-

discos magnéticos que exibem o skyrmion como configuração magnética de energia

mı́nima.

5.3 Diagrama de fase para nanoelipices

Seguindo a mesma metodologia da simulação micromagnética que utilizamos nos

nanodiscos, foram obtidos diagramas de fase de nanopontos eĺıpticos; as elipses fo-

ram simuladas com o semi-eixo maior (a) duas vezes o semi-eixo menor (b), ou seja,

a razão 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 três configurações que existem no

diagrama de fase do disco para Kz = 0, também existem duas outras configurações:

o duplo vórtice, região D e o vórtice lateral, região E.
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Figura 5.7: Diagrama de fase para nanopontos eĺıpticos com altura h = 50 nm com
anisotropia perpendicular Kz vs a/ltr, eixo maior reduzido em termo do
comprimento de troca. As configurações são: B monodoḿınio com mag-
netização perpendicular ao plano xy, C configuração tipo vórtice, E con-
figuração tipo vórtice lateral, F configuração tipo vórtice modificada, G
configuração tipo vórtice lateral duplo – ver figura 5.8.

Observamos que o estado de vórtice magnético para o diagrama de fase ocorre

para dimensões maiores que no caso dos discos, isto é, para aproximadamente a >

10ltr. Isto ocorre devido à excentricidade da elipse, o que introduz uma anisotropia

de forma no plano ao longo do eixo principal, e que favorece uma magnetização

uniforme no plano. Outro estado observado é um vórtice lateral, que também aparece

em algumas simulações para cilindros [107], contudo esta observação ocorre para

altura maior do que foi simulado para os nanodiscos na figura 5.2; esta configuração

magnética não havia sido observada para elipses. Uma fase muito interessante deste

diagrama de fase ocorre para a > 240ltr e h > 8ltr, onde dois vórtices aparecem. Esta

configuração foi observada experimentalmente por diversos autores, por exemplo, M.

Schneider et al. [108], K.S. Buchanan et al. [63], T. Okuno et al. [109], P. Vavassori

et al. [110]. As letras nas figuras 5.5 e 5.6 correspondem às seguintes configurações de
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Figura 5.8: Configurações magnéticas dos nanopontos eĺıpticos com anisotropia per-
pendicular estamos mostrando o plano e o corte lateral dos elementos mag-
néticos. E no plano configuração bidoḿınio com um único vórtice lateral, F
configuração tipo vórtice modificado, G configuração tridoḿınio no plano
com duplo vórtice lateral. A configuração E está presente no diagrama sem
Kz (figura 5.5), porém F e G só aparecem no diagrama com anisotropia
perpendicular Kz.

spin: A magnetização no plano, B magnetização perpendicular ao plano, C vórtice

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

O diagrama de fase para os nanopontos eĺıpticos é modificado pela presença

de anisotropia perpendicular. O seu efeito é ilustrado na figura 5.7, que mostra o

diagrama de fase para as configurações magnéticas obtidas por simulação micromag-

nética para elipses com a espessura de 50 nm, em função do semi-eixo maior a, para

diferentes valores de anisotropia perpendicular (Kz). 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 Kz = 0 kJ/m3.

Os vórtices laterais são apresentados na figura 5.8, que apresenta ainda: E estru-

tura bidomı́nio fora do plano com um vórtice lateral, F vórtice no plano modificado

com a presença de vórtice lateral e G estrutura de tridomı́nios fora do plano, com

dois vórtices laterais de polarização oposta. Os vórtices laterais em E e G ocorrem

entre dois domı́nios no plano da elipse. Se as configurações E e G fossem estudados

por MFM, provavelmente concluiŕıamos que eles são multidomı́nios, contudo não

podeŕıamos afirmar sobre a organização dos spins na lateral. Nota-se que a cor do

contraste da vista superior das elipses está no eixo z (perpendicular ao plano) e a

da seção transversal é mostrada com contraste no eixo y, para fazer as estruturas de
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vórtices mais viśıveis. 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.

Conclusões parciais

Investigações que permitem o mapeamento das diferentes configurações magné-

ticas são úteis nos projetos de experiências para estudar as propriedades básicas

das estruturas magnéticas, e o conhecimento das propriedades são necessárias para

adaptar as nanopart́ıculas para as posśıveis aplicações tecnológicas. Existem várias

maneiras de jogar com as configurações magnéticas de nanopontos; as mais óbvias

são: alterar a sua forma, por exemplo, de circular a eĺıptica, ou variar a sua dimensão.

Neste trabalho exploramos uma maneira diferente de fazer isso: a introdução de um

termo de anisotropia perpendicular. Observou-se que isto conduz a modificações

importantes nos diagramas de fase para estas nanoestruturas, como demonstrado

através dos resultados obtidos por simulação micromagnética para os nanodiscos e

nanoelipses, e também empregando um método anaĺıtico para nanodiscos.

Os diagramas de fase da figura 5.2 mostram como a anisotropia perpendicular

influencia as configurações magnéticas. Comparando o diagrama para Kz = 0 com os

outros, vemos que a região de configuração monodomı́nio no plano diminui, contudo

a configuração com a magnetização perpendicular ao plano aumenta, assim como

a região com vórtice magnético. Além disso, uma estrutura tipo skyrmion aparece

para os diagramas de fase com Kz 6= 0. A figura 5.4 mostra a comparação entre dois

diagramas, um anaĺıtico e outro numérico; vemos uma boa concordância entre eles,

no anaĺıtico também aparece o skyrmion.

Os resultados para os nanopontos eĺıpticos revelam a complexidade do comporta-

mento magnético. No intervalo de tamanhos das elipses estudadas, várias configura-

ções aparecem: magnetização quase uniforme no plano e fora do plano, único e duplo

vórtice no plano, bem como configurações com vórtice lateral. As estruturas obtidas

com o termo de anisotropia perpendicular são mais complexas. Na figura 5.8, que
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é uma representação da figura 5.7(E, F e G), conclúımos que se as imagens fossem

obtidas experimentalmente, por exemplo por MFM, não consegúıriamos uma inter-

pretação completa das configurações, pois, vista de cima, afirmaŕıamos que as elipses

formam multidomı́nios. Contudo, os cortes transversais feitos nas elipses permitem

observar a formação de um vórtice lateral e em alguns casos duplos vórtices.
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Caṕıtulo 6

Aniquilação e deformação do núcleo do vór-

tice

Como mostramos no caṕıtulo [5] o vórtice magnético é um estado fundamental de

energia para discos e elipses, além de outras formas regulares de nanopontos como:

quadrados e esferas, cujas dimensões variam de 50 nanômetros a alguns microns, e

com algumas dezenas de nanômetros de espessura [10, 19, 57, 102, 103, 111, 112].

Algumas propriedades importantes dos vórtices, tais como o tamanho do núcleo [7]

e aspectos de sua dinâmica [113], podem ser controlados com a introdução de uma

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

Neste caṕıtulo iremos estudar o comportamento magnético de um disco com

vórtice apresentando anisotropia perpendicular, submetido a um campo magnético

estático. Assim, iremos determinar a influência da anisotropia perpendicular no

campo de aniquilação através dos resultados obtidos por simulação micromagnética

e método anaĺıtico. Na seção [3.4.1] e na figura 3.9 mostramos uma histerese t́ıpica

de um disco com vórtice. Quando um campo magnético externo é aplicado no plano

do disco com vórtice magnético, e é aumentado continuamente a partir de zero, o

núcleo do vórtice desloca-se perpendicularmente à direção do campo, até que alcance

a borda do disco. Logo, um aumento no campo magnético o núcleo do vórtice é

expulso do disco e um aumento drástico na magnetização é detectado. Logo, com o

aumento cont́ınuo do campo magnético o estado saturado, onde todos os momentos
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magnéticos estão alinhados com o campo magnético, é atingido. O campo magnético

que corresponde à situação limite de expulsão do núcleo do vórtice do disco, ou seja,

a descontinuidade na curva de M× µ0H é conhecido como campo de aniquilação.

Por outro lado, a partir de um estado totalmente saturado, diminuindo constante-

mente o campo magnético até um determinado valor cŕıtico de campo, normalmente

referido na literatura como o campo de nucleação,∗ o núcleo do vórtice será formado

novamente no nanodisco. O conhecimento e controle das magnitudes destes cam-

pos é uma questão-chave para diversas aplicações considerando-se a manipulação

de vórtices magnéticos, tais como, memórias magnéticas, ou sensores de campos

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

Os processos de nucleação e a aniquilação do vórtice magnético foram discutidos

por diversos autores [115–120] e, em particular, a influência das propriedades ex-

tŕınsecas do campo de aniquilação 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 conclúıram que a aniquilação do vórtice 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 ângulo em relação ao corte

do disco e desta forma foi medida a dependência angular do campo de aniquilação.

Mihajlović et al. [123] demonstraram que a temperatura também afeta o mecanismo

de inversão e o campo de aniquilação do núcleo do vórtice, enquanto que experimen-

talmente Davis et al. [124] mostraram que os campos de nucleação e de aniquilação

dependem da taxa de varredura do campo magnético.

Contudo, apesar do grande número de trabalhos voltados para vórtices magné-

ticos, a deformação do núcleo ainda não foi analisada de forma sistemática. Neste

caṕıtulo, iremos mostrar a influência da anisotropia perpendicular na deformação

do núcleo do vórtice durante o processo de aniquilação. Os campos de aniquilação

∗Teoricamente o campo de nucleação é o campo necessário para que os momentos magnéticos co-
meçem a se inverter. Contudo, esta é uma condição muito dif́ıcil de ser medida experimentalmente.
Por outro lado, a formação do núcleo do vórtice leva a uma grande variação na magnetização do
disco e isso fica evidente quando analisamos a curva de histerese.
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Figura 6.1: a) Perfil do núcleo do vórtice correspondente aos discos com D = 500 nm,
L = 10 nm para Kz = 0 e 300 kJ/m3; b) e c) mostram a magnetização de
um nanodisco com Kz = 0 e 300 kJ/m3 e L = 10 nm. d) perfil do núcleo
do vórtice correspondente aos nanodiscos com D = 500 nm, L = 30 nm
para Kz = 0 e 165 kJ/m3. e) e f) representam a magnetização para
Kz = 0 e 165 kJ/m3 para L = 30 nm. Nota-se que de a) para d) a
profundidade da parte negativa da magnetização (a depressão no núcleo do
vórtice) aumenta.

foram obtidos por simulação micromagnética e método anaĺıtico.

6.1 Simulação numérica

Nós nos concentramos no estudo por meio da simulação micromagnética da di-

nâmica de aniquilação do núcleo do vórtice em nanodiscos magnéticos isolados com

espessura de L = 10, 20 e 30 nm, e diâmetros 2R = 100 a 1000 nm. As simula-

ções foram realizadas utilizando o código OOMMF [49]. Foram obtidos os ciclos de

histerese dos vários nanodiscos onde foi inclúıdo um termo de anisotropia perpendi-

cular uniaxial, Kz, o qual foi variado de 0 a 300 kJ/m3. As constantes magnéticas

utilizadas aqui são: rigidez de troca A = 1,3 × 10−11 J/m e a magnetização de
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saturação Ms = 860 × 103 A/m. Estes são os valores padrão para o permalloy vo-

lumétrico; e um tamanho de célula de 5 × 5 × 5 nm3 [34, 103], como discutido na

seção [2.3], satisfaz a condição, a célula tem dimensões equivalentes (isto é, arestas)

ao comprimento de troca do permalloy (ltr = 5, 29 nm). As anisotropias perpendi-

culares máximas utilizadas neste trabalho são as que nos permitem que os pontos

exibam a configuração magnética tipo vórtice magnético, ou seja, valores inferiores

àquele valor de anisotropia perpendicular que induz a configuração de skyrmion,

como mostramos nos caṕıtulos [4] e [5] e nos trabalhos [7] e [103], estes valores são:

Kmax
z = 300, 225 e 165 kJ/m3 para as alturas L = 10, 20 e 30 nm, respectivamente.

Por esta razão, em todos os nossos cálculos o valor da constante de anisotropia foi

escolhido de tal forma que a configuração magnética para campo magnético nulo

fosse uma configuração tipo vórtice magnético, conforme mostrado na figura 6.1.

Nas nossas simulações foi desenvolvido um estudo sistemático para determinar

o campo de aniquilação. O valor do campo foi obtido a partir do máximo da deri-

vada dM/dB em um ramo do ciclo de histerese. Todas as curvas de histerese foram

obtidas a partir da configuração de vórtice magnético relaxado a B = 0 como si-

tuação inicial. Na sequência aumentamos o campo de B = 0, em passo de campo

de ∆B = 0.1 mT. Assim, no ramo do ciclo da histerese medido a magnetização

vai aumentando com o campo magnético aplicado até o momento que ocorre uma

mudança abrupta na magnetização, a qual corresponde à expulsão do núcleo do vór-

tice. Consequentemente, este é o campo de aniquilação, que está relacionado com o

máximo da derivada dM/dB.

Nas simulações observou-se uma deformação do núcleo do vórtice. Definimos a

deformação do núcleo do vórtice da seguinte forma:

δ =
ry − rx
rx

, (6.1)

onde rx e ry são os semi-eixos dos núcleos dos vórtices ao longo das direções x e

y, respectivamente. Assim, quando não há deformação no núcleo do vórtice, δ é
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igual a zero. Na figura 6.1 mostramos duas seções ortogonais (x e y) dos perfis das

componentes da magnetização dos núcleos dos vórtices passando pelo centro dos

discos com anisotropias diferentes. As dimensões do núcleo ao longo das direções x

e y foram obtidas das larguras a meia altura do perfil de Mz do núcleo do vórtice a

partir do ajuste de uma função pseudo-Voigt (ver a seção [4.1], onde mostramos a

figura 4.1 com um ajuste da pseudo-Voigt no perfil do núcleo do vórtice).

6.2 Modelo anaĺıtico

Para obter as expressões anaĺıticas que determinam os campos de aniquilação,

tomamos como base o modelo proposto por K. Y. Guslienko et al. [117, 118], atra-

vés do qual eles investigavam o comportamento dos vórtices 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 vórtice,

com a distribuição de magnetização em coordenadas ciĺındricas (ver equação (4.4))

ρ, ϕ, z dada por:

~m = sen θ (ρ) φ̂+ cos θ (ρ) ẑ (6.2)

onde

mφ = sen θ (ρ) =

 (2bρ/ (b2 + ρ2)) ρ ≤ b

1 ρ ≥ b
. (6.3)

onde b é o raio do núcleo. No modelo proposto por K. Y. Guslienko et al. os

termos de energias considerados foram: magnetostática, troca e Zeeman. O campo

de aniquilação do vórtice é normalizado e o seu núcleo é considerado ŕıgido, ou seja,

o núcleo não altera a sua forma durante o processo de aniquilação, por este motivo

o modelo é chamado de núcleo ŕıgido. Nesta formulação o campo de aniquilação é
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escrito na forma:

han (β,R) = 4πF1 (β)−
(
R0

R

)2

, (6.4)

onde β = L/R, ltr é o comprimento de troca e F1 (β) é dado por:

F1 (β,R) =

∫ ∞
0

(
1− 1− e−βt

βt

)
J2

1 (t)
dt

t
. (6.5)

Figura 6.2: Relação geométrica entre o núcleo do vórtice, definido pela linha tracejada,
e o nanodisco. a) Ilustração do ângulo φm que depende do raio do disco,
R, raio do núcleo do vórtice, b, e a separação entre o centro do disco e o
centro do núcleo do vórtice, x. b) Representação do raio ρm, que depende
de R, e x, e do ângulo φ entre x e ρm.

Modelo com a anisotropia perpendicular

O modelo proposto por K. Y. Guslienko et al. [117, 118] não possui qualquer

anisotropia. A parte teórica do trabalho E. R. P. Novais et al. [125] foi desenvolvido

em colaboração 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

aniquilação. Começamos o cálculo da contribuição da anisotropia perpendicular no

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

WK = −LKz

∫
(~m · ẑ)2 ρdφdρ , (6.6)
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onde Kz > 0 é a constante de anisotropia e ẑ é o vetor que indica o eixo fácil. A

contribuição para a energia de anisotropia vem do núcleo do vórtice por conta dos

seus momentos estarem na direção z. A energia de anisotropia fica constante até que

o núcleo do vórtice inicia a sáıda do nanodisco. Então, da figura 6.2 nós obtemos:

φm = arccos

(
x2 + b2 −R2

2xb

)
, (6.7)

A equação (6.7) nos dá como o núcleo do vórtice sai do disco, e

ρm = x cosφ+
√
R2 − x2 + x2 cos2 φ . (6.8)

Usando a equação (6.8) podemos escrever a equação (6.6) como:

WK = −2KzL

∫ φm

0

[∫ b

0

m2
zρdρ

]
dφ− 2KzL

∫ π

φm

[∫ ρm

0

m2
zρdρ

]
dφ (6.9)

Resolvendo a equação (6.9), temos:

WK = −KzLb
2 sec−1

[
2bx

b2 −R2 + x2

]
(3− 2 ln 4)−G . (6.10)

Da equação (6.10) mostramos que:

m2
z =

(
1− 4b2ρ2/

(
b2 + ρ2

)2
)

(6.11)

e G representa as contribuições para a energia de anisotropia mostrada na região

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

G = 2KzL

∫ π

φm

[∫ ρm

0

(
1− 4b2ρ2

(b2 + ρ2)2

)
ρ dρ

]
dφ . (6.12)

Quando φm (x→ R) ≈ π/2 ou c = b/R � 1, G pode ser aproximado para

zero em primeira ordem de (R− x), no entanto, em nossos cálculos consideramos

explicitamente este termo. Normalizando a energia de anisotropia por M2
s V , da
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equação (6.10), temos:

wK = WK/(M
2
s V ) (6.13)

e usando s = x/R, c = b/R e V = πR2L, obtemos:

wK (s) =
−Kzc

2

πM2
s

sec−1

[
2cs

c2 − 1 + s2

]
(3− 2 ln 4)− g (s) , (6.14)

onde g (s) = G/M2
s V . Para minimizar a energia de anisotropia magnética em relação

a s avaliando que a energia de anisotropia não é alterada até o núcleo do vórtice

alcance a borda do disco. Em outras palavras, vamos diferenciar a equação (6.14) em

relação à s e tomando o limite s→ 1, obtemos o valor da contribuição da anisotropia

perpendicular para o campo de aniquilação

hK = lim
s→1

∂wK (s)

∂s
= −Kz

M2
s

c (c2 − 2) (ln 16− 3)

π
√

4− c2
− lim

s→1

∂g (s)

∂s
. (6.15)

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

de aniquilação de um nanodisco com anisotropia perpendicular

han (β,R) = 4πF1 (β)−
(
R0

R

)2

− Kz

M2
s

c (c2 − 2) (−3 + ln 16)

π
√

4− c2
− lim
s→1

∂g (s)

∂s
. (6.16)

6.3 Resultados e Discussão

Nossas análises para os campos de aniquilação são baseadas na abordagem teórica

e em simulação micromagnética. De ambas as abordagens obtivemos a dependência

dos campos de aniquilação com a anisotropia perpendicular. Também a partir de

simulações obtemos a evolução da forma do núcleo do vórtice magnético, enquanto

se move ao longo do disco com a influência de um campo magnético.
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Figura 6.3: Campos de aniquilação versus diâmetro do nanodisco (a) as curvas fo-
ram obtidas por simulação micromagnética e (b) as curvas foram obtidas
por método anaĺıtico. Estes gráficos mostram a influência da anisotropia
perpendicular no campo de aniquilação para diferentes diâmetros.

Campo de aniquilação

Os campos de aniquilação em função do diâmetro dos nanodiscos, para diferentes

anisotropias Kz, foram obtidos a partir de ambos os métodos e estão apresentados

nas figuras 6.3, 6.4 e 6.5 para L = 10, 20 e 30 nm, respectivamente. Da análise

dos dados observamos que as duas abordagens mostram um acordo qualitativo,

mostrando que com o aumento dos diâmetros dos discos os campos de aniquilação

(Ban) diminuem. Além disso, para discos com raios grandes os campos de aniquilação

tornam-se menos dependentes da anisotropia, isto é, a anisotropia perpendicular

exerce uma influência menor sobre os campos de aniquilação. No entanto, apesar do

fato de que o campos de aniquilação têm a mesma ordem de grandeza em ambos os

métodos, os resultados para o campo de aniquilação obtido do cálculo anaĺıtico são

maiores que aqueles obtidos por simulação numérica, diferindo em ≈ 20%.

Outra diferença é que nas simulações observamos máximos para todos os valores

de anisotropia perpendicular, o que não é observado no modelo anaĺıtico. Entretanto,

no modelo anaĺıtico este máximo para o campo de aniquilação aparece, contudo para

raios muito menores que o observado na simulação micromagnética. Estes máximos

não são mostrados nas figuras 6.3, 6.4 e 6.5, mas podem ser vistos no trabalho do

K. Y. Guslienko et al., ver a referência [117], para anisotropia perpendicular nula.
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Figura 6.4: Campos de aniquilação versus diâmetro do nanodisco (a) as curvas fo-
ram obtidas por simulação micromagnética e (b) as curvas foram obtidas
por método anaĺıtico. Estes gráficos mostram a influência da anisotropia
perpendicular no campo de aniquilação para diferentes diâmetros.

Contudo, ao compararmos a região, na qual K. Y. Guslienko et al. observaram o

máximo do campo de aniquilação, com o diagrama de fase mostrado na figura 5.2(a),

podemos afirmar que a configuração tipo vórtice magnético não corresponde a um

mı́nimo de energia. Assim, a configuração magnética utilizada por K. Y. Guslienko

et al. para encontrar o máximo do campo de aniquilação não é um mı́nimo de

energia.

Figura 6.5: Campos de aniquilação versus diâmetro do nanodisco (a) as curvas fo-
ram obtidas por simulação micromagnética e (b) as curvas foram obtidas
por método anaĺıtico. Estes gráficos mostram a influência da anisotropia
perpendicular no campo de aniquilação para diferentes diâmetros.

A existência destes máximos, anteriormente relatados por K. Y. Guslienko et al.

para materiais não anisotrópicos [117], pode ser entendida qualitativamente, olhando
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para as diferentes contribuições da energia total. Na presença de um vórtice no

centro do disco, uma importante contribuição para a energia vem do núcleo. Se este

núcleo do vórtice é pequeno em comparação com o raio do disco, a sua contribuição

para a energia total é pequena, mas se for grande em comparação com o tamanho

do disco, a sua contribuição relativa para a energia total será importante. Neste

caso, o sistema irá diminuir a energia com o movimento do núcleo até a borda do

disco, levando a uma diminuição do campo de aniquilação. Uma vez que o tamanho

do núcleo é independente do diâmetro do disco [7, 15, 56], o máximo campo de

aniquilação ocorre em um diâmetro espećıfico para cada anisotropia perpendicular.

Figura 6.6: Mudança da forma do núcleo de vórtice para L = 10 nm, D = 500 nm e
Kz = 300 kJ/m3 na posição imediatamente antes de ser expulso do disco.
a) perfil do núcleo do vórtice ao longo do eixo x (linha pontilhada vermelha)
e ao longo do eixo y (linha cont́ınua azul). b) representação do disco com
vórtice e em c) o núcleo do vórtice em detalhe.

Das simulações observamos também que maiores anisotropias perpendiculares

resultam em núcleos dos vórtices maiores, tal como mostrado na figura 6.1. A di-

vergência entre os dois métodos pode estar relacionada com a deformação do núcleo

do vórtice que observamos nas simulações micromagnéticas, conforme ilustraremos

na próxima seção. Além disso, em nossas análises dos resultados foram conside-

rados apenas termos de primeira ordem de s para as contribuições da energia isto

pode superestimar a energia magnetostática, gerando diferenças entre as simulações
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micromagnéticas e os cálculos anaĺıticos para pequenos raios. Isto foi relatado ante-

riormente por K. Y. Guslienko et al. [117], que afirmaram que o modelo do núcleo

ŕıgido superestima a energia magnetostática, levando as diferenças entre teoria e

simulação, que são mais evidentes para os pequenos R, onde o modelo inclui termos

magnetostáticos maiores.

Figura 6.7: Mudança da forma do núcleo de vórtice para L = 30 nm, D = 500 nm e
Kz = 165 kJ/m3 na posição imediatamente antes de ser expulso do disco.
A figura a) mostra o perfil do núcleo do vórtice ao longo do eixo x (linha
pontilhada vermelha) e ao longo do eixo y (linha cont́ınua azul), em b)
imagem do disco e em c) o núcleo do vórtice em detalhe.

A evolução da forma do núcleo do vórtice

Na busca de uma explicação para as diferenças entre Ban derivado pelo método

anaĺıtico e pelo cálculo numérico, estudamos a forma do núcleo ao longo da histe-

rese. Das simulações micromagnéticas obtivemos as formas dos núcleos dos vórtices

magnéticos, uma vez que se movem em direção às bordas dos discos, sob a influência

de um campo magnético aplicado. Nossos resultados para o diâmetro do disco de

D = 500 nm, são mostrados nas figura 6.6 e 6.7, onde as regiões azul escuro nas

figuras representam os núcleos dos vórtices com anisotropias perpendiculares má-

ximas de Kmax
z = 300 e 165 kJ/m3 para as espessuras L = 10 nm e L = 30 nm,

respectivamente. O perfil do núcleo do vórtice no centro do disco é mostrado na

figura 6.1. A deformação do núcleo do vórtice observada é progressiva, chegando

a uma forma quase eĺıptica (“tipo banana”) ao alcançar 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 núcleo é circular

no centro do disco para B = 0, e a deformação é máxima quando atinge a borda do

disco, imediatamente antes de sua aniquilação. Este efeito não foi considerado no

desenvolvimento do modelo anaĺıtico que considera o núcleo do vórtice ŕıgido.

Para L = 10 nm o núcleo do vórtice mantém uma forma quase circular, com

uma deformação δ aproximadamente de 10 % para a anisotropia perpendicular nula

(Kz = 0), e δ aproximadamente de 30 % para Kz = 300 kJ/m3. Ao comparar as

figuras 6.1a, 6.1b e 6.1c com a figura 6.6 observa-se que a deformação do núcleo do

vórtice é devido ao aumento do seu tamanho ao longo do eixo y e a profundidade

da depressão na magnetização. Para discos com espessuras L = 30 nm, a menor

deformação do núcleo do vórtice é aproximadamente δ ≈ 30 % para Kz = 0, e cerca

de 100 % para Kz = 165 kJ/m3. Portanto, para anisotropias perpendiculares maiores

as deformações nos núcleos dos vórtices são maiores. Além disso, é verificado que o

núcleo assume uma seção eĺıptica não descrita pelo modelo do vórtice ŕıgido. Isso é

mostrado nas figuras 6.6 e 6.7, onde são mais evidentes as deformações dos núcleos

dos vórtices, bem como a variação da depressão da magnetização. A deformação do

núcleo aparentemente acompanha a borda do objeto. É importante notar que uma

constante de anisotropia perpendicular superior a Kz = 165 kJ/m3 para L = 30 nm

não é compat́ıvel com uma configuração de vórtice, como mencionado anteriormente.

Para investigar o processo de deformação de uma forma sistemática, obtivemos

a deformação δ versus a posição normalizada do núcleo do vórtice, Pnúcleo/R, onde

Pnúcleo é a distância radial do núcleo medida a partir do centro do disco, dividida

pelo raio do disco (R). Os resultados estão representados nas figuras 6.8 e 6.9,

evidenciando que a deformação do núcleo do vórtice não está presente para B = 0.

Contudo, quando o campo magnético começa a aumentar o processo de deformação

do núcleo inicia-se. A partir de um determinado ponto a deformação começa a

aumentar, e o máximo é atingido quando o núcleo do vórtice se aproxima da borda do

disco. Quando Pnúcleo é inferior a 0.25 a deformação do núcleo pode ser desprezada.
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Figura 6.8: A deformação δ = (ry − rx)/rx para Kz = 0 kJ/m3, L = 10, 20, e 30 nm
para os diâmetros D = 400, 500, 750 e 1000 nm versus posição do nú-
cleo do vórtice normalizada (Pnúcleo/R). A inserção mostra a deformação
dividida pela espessura do disco, para diferentes valores de L, versus po-
sição do núcleo do vórtice. Nota-se que uma lei de escala é aparente na
deformação do núcleo do vórtice.

Note que nas figuras 6.8 e 6.9 para cada espessura (10, 20 e 30 nm) as quatros curvas

foram determinadas para diferentes diâmetros (400, 500, 750 e 1000 nm). O detalhe

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

a deformação do núcleo do vórtice.

6.4 Conclusões parciais

Em um ciclo de histerese magnética de um disco que contém vórtice magnético

existe um campo magnético, no qual o núcleo do vórtice é expulso do disco, isto é,

o núcleo do vórtice é aniquilado. O campo necessário para isto ocorrer é chamado

de campo de aniquilação. Este campo já foi estudado na literatura para discos com

anisotropia perpendicular nula, aqui realizamos estudo sistemático para as espessu-
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Figura 6.9: A deformação δ = (ry−rx)/rx para Kz = 100 kJ/m3, L = 10, 20, e 30 nm
para os diâmetros D = 400, 500, 750 e 1000 nm versus posição do nú-
cleo do vórtice normalizada (Pnúcleo/R). A inserção mostra a deformação
dividida pela espessura do disco, para diferentes valores de L, versus po-
sição do núcleo do vórtice. Nota-se que uma lei de escala é aparente na
deformação do núcleo do vórtice.

ras de L = 10, 20 e 30 nm para conhecer a dependência do campo de aniquilação

em função da anisotropia perpendicular.

O nosso objetivo foi mapear o campo de aniquilação para a configuração magné-

tica tipo vórtice. Então, a anisotropia perpendicular máxima utilizada neste estudo

é inferior à anisotropia perpendicular necessária para formar o skyrmion, assim para

as alturas de L = 10, 20 e 30 nm, as anisotropias perpendiculares máximas são

Kmax
z = 300, 225 e 165 kJ/m3, respectivamente.

Deste modo, obtemos os campos de aniquilação para os nanodiscos com vórtice

magnético em função da anisotropia perpendicular utilizando método numérico e

anaĺıtico. Mostramos como o campo de aniquilação varia com o diâmetro dos nano-

discos e com o aumento da anisotropia perpendicular. Observamos de forma geral



90 6.4. Conclusões parciais

que com o aumento da anisotropia perpendicular, o campo de aniquilação diminui e

que a anisotropia perpendicular tem maior influência para os discos com diâmetros

menores.

Contudo, o método numérico mostrou um fenômeno interessante, que é a defor-

mação do núcleo do vórtice. Os valores dos campos de aniquilação calculados pelos

dois métodos diferem de ≈ 20%, assim esta diferença pode estar relacionada com a

forma do núcleo do vórtice. levando em conta que, para o cálculo teórico a sua forma

não se altera, pois utilizamos o modelo de núcleo ŕıgido. As figuras 6.8 e 6.9 mostram

a deformação do núcleo do vórtice para os diâmetros 2R = 400, 500, 750 e 1000 nm

e para as espessuras L = 10, 20 e 30 nm com as anisotropias Kz = 0 e 100 kJ/m3.

Das figuras 6.8 e 6.9 observa-se que a deformação do núcleo do vórtice não depende

da razão entre a posição do núcleo e o raio do disco. Estes resultados são muito

interessantes quando analisamos as inserções das figuras 6.8 e 6.9, que mostram as

doze curvas colapsam em uma mesma linha, indicando uma lei de escala para a

deformação do núcleo do vórtice.



Caṕıtulo 7

Inversão direta e indireta do núcleo do vór-

tice

Este caṕıtulo é composto em boa parte com os resultados obtidos por Gabriel B.

de M. Fior da Universidade Federal de São Carlos (UFSCAR) em seu trabalho de

iniciação cient́ıfica sobre a orientação do Prof. Dr. Flávio Garcia à época no LNLS.

É muito importante para as futuras aplicações, tais como memória de acesso

aleatório de vórtice magnético (VRAM) e nano-osciladores por transferência de tor-

que de spin (STNO) o controle das propriedades dos vórtices incluindo a frequência

girotrópica e a velocidade cŕıtica de inversão do núcleo do vórtice. Um modo ori-

ginal de controlar as propriedades estáticas dos vórtices magnéticos é simplesmente

introduzindo um termo de anisotropia uniaxial no eixo-z, como mostramos nos ca-

ṕıtulos 4 e 5 e em [7, 103], as propriedades dinâmicas são afetadas com a anisotropia

perpendicular, como mostramos no caṕıtulo [6] e como foi mostrado recentemente

por T. S. Machado et al. em [113].

A inversão da polaridade do núcleo do vórtice também tem sido bastante es-

tudada, e já está muito bem descrita e caracterizada na literatura para sistemas

não anisotrópicos (como mostramos na seção [3.4]). O mecanismo da inversão da

polaridade do núcleo do vórtice ocorre através de um conjunto de núcleos, formado

por vórtice, anti-vórtice e vórtice, onde o anti-vórtice aniquila o núcleo do vórtice

original, permanecendo apenas o novo núcleo do vórtice [24, 66, 72, 76, 126, 127].
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Mostramos no caṕıtulo [4] que a anisotropia perpendicular tem grande influência no

tamanho do núcleo do vórtice, por isso, esperamos compreender melhor como a ani-

sotropia perpendicular modifica as propriedades dinâmicas dos vórtices magnéticos.

Neste caṕıtulo investigamos a influência da anisotropia perpendicular sobre a

inversão da polaridade do núcleo do vórtice, induzida por campo magnético girante

aplicado no plano do disco. Em primeiro lugar, nós investigamos discos isolados,

mostraremos que a velocidade cŕıtica para a inversão da polaridade do núcleo do

vórtice depende da anisotropia perpendicular.

Na sequência investigamos o acoplamento entre discos magnéticos em um par.

Estudamos discos com separação entre os centros de d = 550 nm e com polaridades

opostas p1p2 = −1. Nosso objetivo era inverter a polaridade do núcleo do vórtice sem

excitá-lo diretamente. Mostramos que é posśıvel, devido ao acoplamento magnético

e à alteração na velocidade cŕıtica de inversão da polaridade do núcleo do vórtice,

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

Neste trabalho usamos o código OOMMF [49] para realizar a simulação mi-

cromagnética, na qual empregamos discos de permalloy com 2R = 500 nm e es-

pessura de L = 20 nm. Os parâmetros magnéticos utilizados na simulação foram:

Ms = 860 kA/m para a magnetização de saturação, A = 13 pJ/m para a constante

de troca e células com tamanho de 5 × 5 × 5 nm3. A anisotropia perpendicular foi

variada de Kz = 0 até Kz = 237 kJ/m3, pois acima deste valor o vórtice desaparece

como estrutura de mı́nima energia, dando lugar ao skyrmion.

7.1 Inversão da polaridade do núcleo do vórtice

No caṕıtulo [3] na seção [3.4.1] mostramos que o movimento girotrópico do núcleo

do vórtice possui uma frequência natural (ωn). Aqui, utilizamos o mesmo método

da seção [3.4.1], para obter a frequência natural (ωn) em função da anisotropia

perpendicular (Kz). Para isto, retiramos o núcleo da sua posição de equiĺıbrio com

um campo no plano. Então, desligamos o campo e o núcleo retorna à sua posição de
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Figura 7.1: Dependência da autofrequência ωKz com a anisotropia perpendicular, Kz,
para disco com 2R = 500 nm e espessura de L = 20 nm.

equiĺıbrio realizando um movimento girotrópico. Contudo, este movimento depende

da distância do núcleo ao centro do disco. Para distância maiores que 25% do

raio do disco a forma da energia potencial da equação de Thiele (equação (3.8))

é alterada de W ∝ X2 para W ∝ X4 o que implica a existência de efeitos não

lineares. Isto não será objeto de estudo neste trabalho, mais detalhes podem ser

vistos em [128] e [129]. Assim, obtemos a curva de Mx(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 magnetização em cada curva e obtemos a

frequência em função da anisotropia perpendicular (ωn(Kz)) a figura 7.1 mostra esta

dependência.

O conhecimento da dependência da frequência com a anisotropia perpendicular

é necessário, pois para que aconteça a inversão da polaridade do núcleo do vórtice

a frequência do campo girante tem que ser muito próxima da frequência natural do

vórtice magnético [24]. Assim, a dependência de ω(Kz), mostrada na figura 7.1, será
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usada para a inversão da polaridade do núcleo do vórtice. Logo, o vórtice magnético

foi excitado por campo magnético girante no plano do disco com a frequência natural

correspondente à cada anisotropia perpendicular do disco.

Deste modo, a figura 7.2 foi obtida a partir da inversão da polaridade do núcleo

do vórtice por campo magnético girante com diferentes amplitudes. Em seguida, foi

medida a distância radial em que ocorre a inversão da polaridade do núcleo do vórtice

esta distância chamamos de raio cŕıtico que está relacionada com a velocidade cŕıtica

através da frequência natural (vcrit = ω(Kz)Rcrit). Observamos na figura 7.2 com

Kz = 100 kJ/m3, que a inversão da polaridade do núcleo do vórtice ocorre sempre no

mesmo raio cŕıtico independente da amplitude de campo magnético. Este resultado

está de acordo com o mostrado no caṕıtulo [3] e na literatura [13], ou seja, como

mostramos na figura 3.13, para maiores amplitudes de campo o núcleo atinge o raio

cŕıtico rapidamente. Deste modo, comparando as figuras 7.2 e 3.13 observamos que

a anisotropia perpendicular influencia o raio cŕıtico para inversão da polaridade do

núcleo do vórtice, pois para Kz = 100 kJ/m3 o raio cŕıtico é menor do que para

anisotropia perpendicular nula. A figura 7.2 mostra que a amplitude do campo

magnético muda a trajetória do núcleo do vórtice.

Na figura 7.3 fixamos uma amplitude de campo magnético e variamos a aniso-

tropia perpendicular de Kz = 0 até Kz = 273 kJ/m3. Assim, foi posśıvel obter a

figura 7.3, que exibe a distância radial do núcleo do vórtice em função do tempo. A

figura 7.3 mostra que incluindo o termo de anisotropia perpendicular, o raio cŕıtico,

onde ocorre a inversão da polaridade do núcleo do vórtice, é menor para anisotropia

perpendicular maior.

Analisando esses resultados, obtemos a dependência do raio cŕıtico de inversão

da polaridade com a anisotropia perpendicular mostrada na figura 7.4. Observamos

que o raio cŕıtico decresce com o aumento da anisotropia perpendicular, sendo esta

redução aproximadamente 50 nm com uma variação de Kz de zero até 237 kJ/m3.

A figura 7.5 mostra a dependência da velocidade cŕıtica na inversão da polari-
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Figura 7.2: Evolução temporal da distância do núcleo do vórtice a partir do centro do
disco para várias amplitudes de campos girante, para um disco de 2R =
500 nm, espessura de L = 20 nm e anisotropia perpendicular de Kz =
100 kJ/m3.

dade do núcleo do vórtice com o raio do núcleo do vórtice (rc) para sistemas com

diferentes anisotropias. A linha vermelha cont́ınua representa o comportamento da

velocidade cŕıtica em relação ao raio do núcleo rc, mostrando que a velocidade cŕı-

tica é proporcional a 1/rc. Donde, com o aumento no raio do núcleo do vórtice, a

velocidade cŕıtica diminui. Já mostramos nos caṕıtulos 4 e 5 e na figura 4.3 que o

raio do núcleo do vórtice depende da anisotropia perpendicular. Agora, podemos

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

da polaridade do núcleo do vórtice, como mostra a inserção da figura 7.5.

K. Y. Guslienko et al. [13] encontraram que a velocidade cŕıtica de inversão da

polaridade do núcleo do vórtice é proporcional ao raio do núcleo (vcrit ∝ rc), 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., (equação (3.15))
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Figura 7.3: A evolução temporal da distância radial entre o núcleo do vórtice e o centro
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 – Kz.

mostraram que o giro-campo necessário para a inversão da polaridade depende da

velocidade e do raio do núcleo na presença de um campo magnético aplicado per-

pendiculamente ao plano do disco.

Já mostramos que o raio do núcleo depende da anisotropia perpendicular [7,

103] (ver figura 4.4), com o aumento de Kz o raio do núcleo do vórtice também

aumenta. Contudo, encontramos que a velocidade cŕıtica de inversão da polaridade

é inversamente proporcional ao raio do núcleo do vórtice (vcrit ∝ 1/rc), para o

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

Entretanto, não compreendemos porque o giro-campo necessário para a inversão

do núcleo do vórtice é menor para discos com anisotropia perpendicular. Uma pos-

śıvel explicação pode vir do fato que com o aumento da anisotropia perpendicular

provoca um aumento na depressão da magnetização próximo ao núcleo do vórtice,

como mostra a figura 4.3 que discutimos no caṕıtulo [4]. Como o giro-campo neces-

sário para inversão da polaridade ocorre quando a depressão é mz = −1, a depressão
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Figura 7.4: Relação entre o raio cŕıtico (Rcrit) e a anisotropia perpendicular para disco
com diâmetro de 2R = 500 nm e espessura de L = 20 nm.

maior para Kz 6= 0 deve auxiliar o giro-campo alcançar o valor máximo. Consequen-

temente, muda o raio cŕıtico de inversão da polaridade, assim como mostrado na

figura 7.3; também altera a velocidade cŕıtica, como pode ser visto na figura 7.5.

Assim, podemos ver que a dependência vcrit ∝ 1/rc descreve muito bem a relação

entre velocidade cŕıtica de inversão da polaridade do núcleo do vórtice (vcrit) e o raio

do núcleo do vórtice (rc).

7.2 Inversão indireta da polaridade do núcleo do vórtice

Dois discos com vórtices magnéticos nas suas configurações de equiĺıbrio inte-

ragem muito fracamente, devido à quase ausência de campos de desmagnetização,

em outras palavras, os momentos magnéticos formando ćırculos concêntricos não

permitem carga magnética ĺıquida, exceto no núcleo do vórtice. Entretanto, fora

do equiĺıbrio os vórtices produzem energia magnetostática que torna posśıvel o aco-

plamento dinâmico entre os vórtices vizinhos. Isto foi demonstrado em trabalhos
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Figura 7.5: Relação entre a velocidade cŕıtica do núcleo do vórtice (vcrit) e o inverso do
raio do núcleo do vórtice r−1

c para um disco de 2R = 500 nm e espessura
de L = 20 nm, com a anisotropia perpendicular variando. A linha vermelha
cont́ınua é um ajuste linear na forma de vcrit = Ar−1

c .

recentes [65, 130–138]. O fato particularmente interessante é a possibilidade de

transferência de energia entre os discos, com perdas que podem ser desprezadas,

entre dois discos vizinhos em movimento girotrópico estimulado [131]. Este aco-

plamento é fortemente dependente da distância d, entre os centros dos discos e da

polarização dos núcleos [65, 139, 140], mostraremos no caṕıtulo 8, que a dependência

do acoplamento entre os discos em um arranjo de disco é d−4.

Com a compreensão do acoplamento e do papel da anisotropia perpendicular

sobre o núcleo do vórtice investigamos a inversão de polaridade em um par de discos

magnéticos acoplados. Os discos no par têm o mesmo diâmetro do disco isolado

estudado na seção 7.1 com 2R = 500 nm e espessura de L = 20 nm. A distância

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 vários trabalhos
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foi mostrado que o acoplamento depende da polaridade dos vórtices magnéticos

[131–134, 141]. Observamos que o par de discos com a mesma polaridade (p1p2 =

1) tem um acoplamento mais fraco que o acoplamento de um par de discos com

polaridades opostas (p1p2 = −1); a circulação do vórtice magnético é irrelevante

para o acoplamento. Este efeito sobre o acoplamento está de acordo com o caṕıtulo 8

e os artigos sobre acoplamento de vórtices magnéticos.

Como mostramos na seção [7.1], a frequência natural ω(Kz), velocidade cŕıtica

e o raio cŕıtico para inversão da polaridade do núcleo do vórtice dependem da ani-

sotropia perpendicular, e que o raio cŕıtico é maior para Kz = 0. Logo, podemos

construir uma configuração de par de discos onde cada disco possua um raio cŕıtico

de inversão da polaridade distinto. Assim, variando a anisotropia perpendicular de

Kz = 0 para 237 kJ/m3 em um dos discos do par e mantendo outro disco sempre

com a anisotropia perpendicular igual a zero, cada disco terá raio cŕıtico distinto do

outro.

Figura 7.6: Em (a) mostramos que a amplitude de Mx do disco 1 excitado (linha
vermelha) e a a amplitude de Mx do disco 2 (linha preta) induzido pelo
disco 1 são as mesmas. Em (b) mostramos que as posições dos núcleos dos
vórtices são as mesmas para os discos excitado (linha vermelha) e induzido
(linha preta).

Dada uma configuração em que em um par de discos com polaridades opostas

(p1p2 = −1) e separados por uma distância d = 550 nm entre seus centros e com a

mesma anisotropia perpendicular e excitando somente um disco do par observamos

que os núcleos dos vórtices alcançam a mesma amplitude no movimento oscilatório,
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com apenas uma diferença de fase entre os movimentos oscilatórios. Deste modo,

torna-se evidente que há uma transferência de energia entre os discos do par com

vórtices magnéticos, além disso podemos afirmar que as posições que os núcleos dos

vórtices alcançam são as mesmas, como mostra a figura 7.6.

Sabemos que o raio cŕıtico depende da anisotropia perpendicular. Podemos cons-

truir um par de discos com anisotropias diferentes, implicando em diferentes raios

cŕıticos. Assim, excitando apenas um disco com campo magnético girante podemos

inverter a polaridade do outro núcleo sem excitá-lo diretamente. Podemos realizar

este experimento, com o sistema mostrado na figura 7.7, no qual queremos inver-

ter a polaridade do núcleo do vórtice de forma indireta, ou seja, aplicando campo

magnético girante apenas no disco de menor anisotropia perpendicular.

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

A simulação 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 frequências naturais ωn(Kz), para a respectiva anisotropia perpendicular, no caso

Kz = 0. Apesar de saber que a interação entre discos com vórtice magnético altera

a sua frequência [131, 133, 134, 141], excitamos o disco com a sua frequência natural

quando o disco está isolado. A dependência da frequência para um par de discos
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acoplados magneticamente é semelhante à dependência da frequência de oscilação

de dois pêndulos acoplados por uma mola [142]. Assim, o núcleo do vórtice é levado

até o raio cŕıtico, onde a descontinuidade na linha que mostra a distância radial

caracteriza o momento em que ocorre a inversão do núcleo do vórtice. Vemos que

a inversão ocorre primeiro para os discos com maiores anisotropias. O disco 2 na

figura 7.7b) não é excitado com campo magnético girante, mas pela interação mag-

nética com o disco 1 [140, 142] induz a inversão da polaridade do núcleo do vórtice

no disco 2.

Figura 7.8: Distância radial dos núcleos dos vórtices em um sistema com dois discos.
Em a) o disco 1 com Kz = 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 = 1.3 mT, o disco

1 inverte aproximadamente em 19 ns, enquanto o disco dois inverte a polaridade

aproximadamente em 15 ns. O segundo disco tem anisotropia perpendicular diferente

de zero, por consequência tem raio cŕıtico menor para a inversão da polaridade do
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núcleo do vórtice. Portanto, é posśıvel inverter a polaridade do núcleo do vórtice do

disco com alta anisotropia perpendicular indiretamente, sem inverter a polaridade

do núcleo do vórtice que está sendo excitado com o campo magnético. Para os três

pares de discos mostrados na figura 7.8 (K1
z = 0 −K2

z = 0; K1
z = 0 −K2

z = 100 e

K1
z = 0−K2

z = 150) aplicamos campo magnético girante com as amplitudes de B0 =

1,5, 1,7 e 2, 0 mT em todos estes casos as polaridades dos discos 2 foram invertidas

indiretamente, isto é, não existem campos aplicados sobre eles. Comparando as

figuras 7.3 e 7.8 para as anisotropias Kz = 0, 100 e 150 kJ/m3 observamos que a

distância radial onde ocorre a inversão do núcleo do vórtice é a mesma para o disco

simples e para o par de discos.

Conclusões parciais

Uma das possibilidades de aplicação dos vórtices magnéticos é a gravação magné-

tica, onde o núcleo do vórtice seria utilizado para guardar informação. Deste modo,

é importante controlar a polaridade do núcleo do vórtice. Já sabemos que, quando

excitado com um campo magnético girante em sua frequência natural, a polaridade

do núcleo do vórtice é invertida. Além disso, acima de uma amplitude de campo

cŕıtica, campos com qualquer amplitude invertem o núcleo do vórtice na mesma

distância, e com a mesma velocidade cŕıtica.

Deste modo, propomos um mecanismo para mudar a velocidade cŕıtica do vórtice,

a anisotropia perpendicular. Assim, mostramos que a velocidade cŕıtica de inversão

do núcleo do vórtice depende da anisotropia perpendicular (ver figura 7.5), como

também o raio cŕıtico de inversão do núcleo, como mostra a figura 7.8. Demonstra-

mos que em um sistema com maior anisotropia perpendicular a velocidade cŕıtica

de inversão do núcleo do vórtice é menor e que a velocidade cŕıtica é inversamente

do raio do núcleo (vcrit ∝ 1/rc).

Como controlamos o raio cŕıtico da inversão, conhecemos os termos de acopla-

mento entre os discos, logo demonstramos que é posśıvel realizar a inversão da

polaridade do núcleo do vórtice de um disco de forma indireta. Como mostramos
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para um disco isolado, a anisotropia perpendicular altera a velocidade cŕıtica e o raio

cŕıtico de inversão do núcleo do vórtice. 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 cŕıtico, pois o disco que

possui maior anisotropia perpendicular tem raio cŕıtico menor. Então, o disco com

maior anisotropia perpendicular inverterá sua polaridade sem que o disco excitado

inverta.
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Caṕıtulo 8

Eco de vórtice magnético

Quando o vórtice magnético é excitado, ou seja, o núcleo do vórtice é deslo-

cado da sua posição de equiĺıbrio, ele executa um movimento semelhante ao espiral

para retornar à posição original, com uma autofrequência bem definida de poucas

centenas de MHz [1, 4, 13, 103], como mostra a figura 3.10. Devido a esta proprie-

dade dinâmica, o vórtice magnético tem grande potencial para aplicação tecnológica

[1, 7, 12, 13, 35, 130]. Normalmente, nas aplicações de dinâmica dos vórtices magné-

ticos deseja-se alta velocidade e alta densidade, para isto os nanodiscos com vórtices

magnéticos devem ser organizados de modo tão compacto quanto posśıvel nas ma-

trizes, e a otimização do desempenho do dispositivo requer uma caracterização f́ısica

adequada das suas propriedades dinâmicas.

Como mostramos na seção [3.3] a frequência natural de translação do núcleo do

vórtice (geralmente designada por frequência girotrópica) está estreitamente relaci-

onada com a geometria do nano-objeto. Assim, para um nanodisco fino a frequência

[13] é dada por:

ωG ≈
20

9
γMsβ , (8.1)

onde Ms é a magnetização de saturação, γ é a razão giromagnética de Gilbert e

β = L/R é a razão entre a espessura e o raio do disco [4]. O sentido do movimento

girotrópico do núcleo (ou o sinal da frequência girotrópica) é determinado pela po-
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laridade do núcleo do vórtice, logo, para p = +1(−1), o núcleo irá precessionar no

sentido (anti-horário) ou no sentido horário. Assim, através do controle da polari-

dade do núcleo do vórtice [ver caṕıtulo 1, seção 3.4.2] é posśıvel controlar o sentido

do movimento girotrópico do núcleo do vórtice magnético. Em um sistema com

muitos discos a frequência natural é alterada devido à interação entre os nonodiscos

com vórtices magnéticos.

Até recentemente, a maioria dos estudos desprezavam qualquer acoplamento di-

polar entre os nano-objetos com vórtices magnéticos, uma vez que não apresentam

campo de desmagnetização em seu estado de mı́nima energia. No entanto, o núcleo

do vórtice fora do equiĺıbrio gera energia magnetoestática suficiente para o acopla-

mento dinâmico entre os vórtices vizinhos, como demonstrado em alguns estudos

muito recentes [130–138, 140, 142]. Particularmente interessante é o fato de que é

posśıvel transferir energia, com perda despreźıvel, entre dois vórtices vizinhos esti-

mulados pelo movimento girotrópico do núcleo do vórtice [131]. Este acoplamento

dinâmico é fortemente dependente da distância d entre os centros dos discos que

contêm os vórtices e da polaridade do núcleo do vórtice este efeito estudamos com

mais detalhe no caṕıtulo [7]. Foi demonstrado por Vogel et al. [131] que a forma

funcional da dependência da interação entre os discos com vórtice magnético usando

ressonância ferromagnética para uma matriz de 4× 300 discos é:

1

dn
, com n = 6 . (8.2)

A mesma dependência foi encontrada por S. Sugimoto et al. [130] usando um par

de discos excitado com corrente de radiofrequência (rf). Por outro lado, H. Jung

et al. [133] estudando uma par de discos com microscópica de raios x de transmissão

por varredura com resolução 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 simulação micromagnética, obtiveram n = 3,2 e 3,7, para os termos de

interação entre os eixos x e y, respectivamente. Assim, J. P. Sinnecker et al. [142]
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Figura 8.1: O gráfico mostra de forma esquemática a formação do eco de vórtice mag-
nético, cada figura é composto pela superposição de 100 discos de uma
matriz 10 × 10. No gráfico mostramos em (a) a superposição dos discos
em t = 0 mostra que os núcleos dos vórtices estão na mesma posição, em
(b) todos os núcleos dos vórtices magnéticos estão distribúıdos em posições
distintas nos discos em t = τ − ε, no instante antes de inverter as polari-
dades dos vórtices, em (c) todos os vórtices magnéticos estão distribúıdos
em t = τ+ε, no instante depois da inversão da polaridades dos núcleos dos
vórtices, e em (d) no instante t = 2τ , mostra a refocalização dos núcleos
dos vórtices na matriz 10× 10.

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

simulação micromagnética n = 5,2 e por equação de Thiele n = 3,7.

A maioria dos trabalhos estudam sistemas idealizados, contendo um ou dois ou

no máximo alguns elementos em uma matriz, no efeito como acoplamento entre os

vórtices magnéticos, falta de homogeneidade, estabilidade magnética em grandes

matrizes de nanoestruturas, entre outros, têm sido negligenciados até então. A

questão de como caracterizar as propriedades dinâmicas de grandes áreas contendo

um conjunto de discos com vórtices magnéticos tem implicações muito importantes

para a aplicação e efeitos interessantes em f́ısica básica.

Neste caṕıtulo estamos propondo um novo fenômeno, o eco de vórtice magnético

(MVE), e desenvolvemos um modelo anaĺıtico que descreve as suas principais carac-

teŕısticas. Esta descrição anaĺıtica é análoga à utilizada para o eco de spin observada

em ressonância magnética nuclear (RMN), essencial em aplicações, tal como a ima-

gem por ressonância magnética (IRM) [143]. No intuito de comprovar o fenômeno
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realizamos simulações do movimento dos núcleos dos vórtices em matrizes com 100

nanodiscos que têm uma distribuição normal nos diâmetros, como esperado, em sis-

temas de matrizes reais, por exemplo, produzidos por nanolitografia. Os resultados

mostram o efeito do eco de vórtice magnético resultante do movimento coletivo dos

núcleos dos vórtices magnéticos que leva à reorientação (ou refocalização)∗ da mag-

netização total de uma matriz, como mostrado de forma esquemática na figura 8.1

e em termos da componentes da magnetização (My) na figura 8.2. O eco de vórtice

magnético proporciona um meio de caracterizar grandes arranjos de nanodiscos, re-

ferentes à homogeneidade, á intensidade da interação entre os elementos da matriz

estas propriedades são relevantes para as aplicações em dispositivos.

8.1 Modelo para o eco de vórtice magnético

A formulação do modelo começa por considerar uma variedade infinita de nano-

discos magnéticos com a distância d entre seus centros. Vamos agora considerar que

os núcleos dos vórtices estão executando o movimento girotrópico depois de terem

sido excitados pela ação de alguma perturbação externa, ou seja, um campo magné-

tico aplicado no plano ao longo do eixo y, que deslocou todos os núcleos ao longo do

eixo x, e assim aumentou a magnetização no eixo y. Isto faz a magnetização em My

crescer devido ao alinhamento dos momentos magnéticos com o campo. Como em

uma matriz real de discos magnéticos com a configuração tipo vórtice, assumimos

que os discos não têm exatamente as mesmas frequências girotrópicas decorrentes,

por exemplo, de uma distribuição de tamanhos.

Para derivar a dependência da magnetização com o tempo na matriz vamos

considerar primeiro que as frequências girotrópicas variam continuamente dentro

de uma distribuição Gaussiana (P (ω)) com desvio padrão ∆ω. Em segundo lugar,

vamos supor também que a circulação e a polaridade são inicialmente as mesmas

para cada vórtice magnético: c = +1 e p = +1. Isto não é um problema, tal como

será evidente da seção 8.2, no entanto, esta condição pode ser facilmente conseguida

∗O termo refocalização indica o instante em que os núcleos dos vórtices estão novamente na
mesma posição.
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Figura 8.2: Eco de vórtice magnético obtido via simulação micromagnética (linha preta)
para a matriz de discos 10 × 10 e para d = ∞. A linha azul indica o
campo magnético aplicado para a inversão da polaridade do vórtice. Em
(a) σ = 10 nm, τ = 30 ns, α = 0, p = +1 e circulação c aleatória; (b)
σ = 10 nm, τ = 30 ns, α = 0 em vemelho ajuste utilizando a equação (8.4)
mais a equação (8.8); (c) σ = 20 nm, τ = 10 ns e τ = 40 ns dois pulsos
com α = 0.001; (d) σ = 20 nm, τ = 20 ns, α = 0 e (e) σ = 10 nm,
τ = 20 ns, α = 0.005. Os discos de (b) e (e) estão inicialmente com a
mesma circulação c = +1 e polaridade p = +1.

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

Depois que os vórtices são deslocados como mostra a figura 8.1(a) o campo mag-

nético no plano é desligado e considera-se esse instante como t = 0. Logo, os vórtices

magnéticos vão relaxar em direção à posição de equiĺıbrio em uma espiral gerando

um comportamento oscilatório das componentes da magnetização no plano Mx(t) e

My(t). Como os movimentos girotrópicos dos vórtices magnéticos possuem diferen-

tes frequências ω. Assim, decorrido um determinado tempo os núcleos irão estar em

posições deferentes, em outras palavras, estarão completamente fora de fase, como

mostrado na figura 8.1(b), e como consequência a magnetização global da matriz

será reduzida. Eventualmente, a magnetização irá atenuar até muito próxima de
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zero. Assim, tomando como base o método empregado na descrição de ressonân-

cia magnética (isto é, ver [145, 146]), pode-se derivar na matriz a componente da

magnetização em y, My(t), dada por:

My(t) = My(0)

∫ ∞
−∞

exp(−1
2

(ω−ω0)2

∆ω2

∆ω
√

2π
cos(ωt)dω (8.3)

Então, realizando uma transformada de Fourier na integral das distribuições de

frequências girotrópicas P (ω) [147]. Agora podemos expressar My(t) como uma

função do tempo de relaxação T ∗2 = 1/∆ω:

My(t) = My(0)e
− 1

2
t2

T∗2
2 cos(ω0t) . (8.4)

O mesmo racioćınio pode ser aplicado a Mx(t). Este resultado mostra que a

magnetização total tende para zero, tal como as diferentes contribuições das compo-

nentes da magnetização no plano My(t) e Mx(t) com o transcorrer do tempo ficam

gradualmente fora de fase. O amortecimento da equação (8.4) é o tempo caracteŕıs-

tico T ∗2 , que é análogo ao decaimento de indução livre (free induction decay - FID)

em ressonância magnética nuclear.

Depois de decorrido um tempo t, o arco de ângulo deslocado por cada núcleo

de vórtice será de ωt; se em t = τ (instante em que os núcleos estão em posições

distintas, ou seja, desfocalizados) invertemos a polaridade dos núcleo do vórtice na

matriz utilizando um pulso magnético apropriado, por exemplo, perpendicular ao

plano, o movimento dos núcleos dos vórtices irá inverter o sentido do giro logo,

ω → −ω. Portanto, para t > τ obtemos:

My(t− τ) = My(0)

∫ ∞
−∞

e−
1
2

(ω−ω0)2

∆ω2

∆ω
√

2π
cos[ω(τ − t)]dω (8.5)

Então, a componente y da magnetização torna-se:

My(t) = My(0)e
− 1

2
(t−2τ)2

T∗2
2 cos(ω0t) (8.6)
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A equação (8.6) significa queMy(t) (eMx(t)) aumenta para τ < t < 2τ , atingindo

o máximo da magnetização novamente em um tempo igual a t = 2τ , isto é, os

núcleos dos vórtices refocalizam-se, como é mostrado na figura 8.1(d). Assim, o

máximo da magnetização em t = 2τ é o eco de vórtice magnético, de forma análoga

ao eco de spin observada na ressonância magnética. A figura 8.2(a) mostra o eco de

vórtice magnético obtido apenas com uma distribuição de tamanhos dos nanodiscos,

pois a separação entre os elementos é infinita, implicando na ausência de interação

magnética. No caso do eco de spin na RMN o máximo é devido à reorientação dos

componentes no plano da magnetização nuclear.

Até agora temos considerado apenas uma distribuição de frequências decorrente

da heterogeneidade geométrica dos discos†. Nas matrizes de vórtice magnético reais

outros processos irreverśıveis devem, também ser considerados e a diminuição das

componentes das magnetizações My(t) e Mx(t) também serão afetadas por estes

processos adicionais que podem ser caracterizados por um tempo de relaxação T2.

Deste modo, considerando My(t) da equação (8.6) será dada por:

My(t) = My(0)e
− 1

2
(t−2τ)2

T∗2
2 e

− t−τ
T2 cos(ω0t) , (8.8)

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

(ou tempo de relaxação spin-spin) T2 na ressonância magnética. Agora

1

T ∗2
=

1

T2

+ ∆ω (8.9)

Podemos medir T2 determinando o decaimento da amplitude do eco de vórtice

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

†As fontes da inomogeneidade são o raio e/ou a espessura ou a presença de defeitos. Um campo
magnético externo perpendicular Hz ao plano dos disco adiciona um contribuição para ω, assim:

ω = ωG + ωH , com ωH =
ω0

p(H/Hs)
, (8.7)

onde p é a polaridade e Hs é o campo que satura a magnetização nos nanodiscos [127]. Uma
distribuição ∆H é outra fonte de espalhamento de ∆ω
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T2 são:

1. A interação entre os nanoelementos que na primeira aproximação são os cam-

pos magnéticos aleatórios gerados pela variação de ω de um dado elemento na

matriz produzindo uma separação na largura de frequência ∆ω′ = 1/T ′2;

2. A perda de magnetização (taxa 1/Tα) decorrente da dissipação da energia

relacionada com a constante de amortecimento de Gilbert α que aparece na

equação Landau-Lifshitz-Gilbert [1].

Logo, identificamos Tα em NMR com o tempo de relaxação logitudinal T1 [145],

podemos escrever:

1

T2

=
1

T ′2
+

1

2Tα
. (8.10)

Em consequência, a taxa de relaxação 1/T ∗2 dada pela equação (8.9) fica:

1

T ∗2
= ∆ω +

1

T2

= ∆ω +
1

T ′2
+

1

2Tα
(8.11)

O máximo do eco de vórtice magnético é em t = 2τ , para a equação (8.8), é

My(2τ) ∝ exp (−τ/T2) .

Deve-se notar que a magnetização máxima é recuperada em 2τ diminui exponencial-

mente com T2, isto é, este máximo somente é afetado pela parte homogênea da taxa

de decaimento total dada pela equação (8.11). Em outras palavras, o eco de vórtice

magnético cancela a perda em My(t) devido à heterogeneidade de ∆ω. Mas, não

anula a diminuição de My(t) devido à interação entre os nano-elementos (o termo de

relaxação homogêneo é 1/T ′2), aqui devido a dissipação da energia o termo é 1/2Tα.

Note-se também que, em uma tentativa para estimar a não homogeneidade de

uma matriz de nanoelementos usando outro método, por exemplo, medindo a lar-

gura da linha de um espectro de FMR, teria a contribuição desta heterogeneidade,
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juntamente com os outros termos que aparecem na equação (8.11), decorrente da

interação entre os elementos e do termo de amortecimento (α). Por outro lado, me-

dindo o eco de vórtice magnético é posśıvel separar a não homogeneidade intŕınseca

destas contribuições, sendo que T2 pode ser medido separadamente, independente-

mente do termo ∆ω.

8.2 Simulação micromagnética do eco de vórtice magnético

A fim de confirmar a validade do modelo do eco de vórtice magnético, reali-

zamos simulações micromagnéticas de um conjunto de 100 nanodiscos magnéticos

empregando o código OOMMF [49]. O sistema simulado foi uma matriz quadrada

de 10× 10 de discos de permalloy com espessura de 20 nm, com distância d entre os

centros dos discos. Esta distância pode variar de d = 350 nm até ∞, neste caso as

simulações foram feitas em discos isolados e adicionando os momentos magnéticos

individuais µi(t) dos disco para representar a matriz. Para dar conta da hetero-

geneidade esperada em uma matriz de discos real com vórtices, nós introduzimos

uma distribuição normal nos diâmetros dos nanodiscos, centrada em 250 nm com os

desvios padrões de σ = 10 e 20 nm. Desta maneira, induzimos uma distribuição de

frequência, por exemplo, para o σ = 10 nm corresponde a um desvio na frequência de

∆ω ≈ 1.5× 108 s−1. Os discos foram dispostos aleatoriamente na matriz quadrada,

também foram utilizados diferentes valores de α.

O estado inicial da simulação foi preparado através da aplicação de um pulso de

campo magnético perpendicular de Bz = +300 mT para definir as polaridades dos

núcleos dos vórtices de todos os discos, assim a polaridade inicial é p = +1, seguido

por um campo no plano de 25 mT ao longo da direção y, a fim de deslocar todos os

núcleos dos vórtices das posições de equiĺıbrio. Em seguida apagamos o campo que

está aplicado no plano e o sistema executa seu movimento girotrópico livremente

até t = τ , neste momento esperamos que My ≈ 0, quando novamente as polaridades

dos núcleo do vórtice são invertidas por ação de um pulso de campo magnético no

formato de uma Gaussiana com amplitude de Bz = −300 mT e com duração de
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Figura 8.3: Variação de 1/T2 obtidos ajustando as curvas de intensidade do eco versus
τ para M0 exp (−τ/T2), como função de α, para D = 250 nm, σ = 10 nm,
d =∞; a linha cont́ınua é um ajuste linear.

100 ps.

As simulações foram realizadas com circulação aleatória (c = ±1) e com os discos

com a mesma circulação (c = +1); o resultado é que o valor de c é irrelevante para o

eco de vórtice magnético, como se pode verificar pela comparação das figuras 8.2(a)

e 8.2(b). Para discos com diferentes circulações (c = ±1) os núcleos serão deslocados

em direções opostas, mas o eco de vórtice magnético será o mesmo, uma vez que

todas as magnetizações irão apontar na mesma direção.

Por outro lado, em uma configuração em que as polaridades dos núcleos dos

vórtices são aleatórias no estado inicial, isto é, a polaridade pode ser p = ±1 os

núcleos dos vórtices que estavam com p = −1 não inverterão as polaridades dos

núcleos dos vórtices sob a influência de um pulso de campo magnético Bz em t = τ .

Portanto, discos com vórtices magnéticos com p = −1 não contribui para o eco, e

a amplitude do eco é reduzida, pois somente os vórtices magnéticos com p = 1 irão
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Figura 8.4: Variação de T ∗2 versus d−1 para a matriz de nanodiscos de 10× 10 com a
distribuição de diâmetro centrado em D = 250 nm (σ = 10 nm), α = 0.001
e separação d; a linha cont́ınua é o melhor ajuste da equação (8.14).

contribuir. No entanto, uma vez que a preparação inicial do sistema envolve um pulso

de campo magnético positivo Bz, todos os vórtices magnéticos terão inicialmente a

mesma polaridade p = 1, como foi considerado na seção 8.1. Optamos por apresentar

as simulações realizadas com o sistema preparando em que todos os discos estão com

a mesma circulação (c = 1) e polaridade (p = 1), sem perda de generalidade.

Como esperado a partir do modelo, na matriz simulada a magnetização total

no plano está acentuadamente atenuada (My ≈ 0), resultado da desfocalização a

partir do estado inicial, que mostra um claro FID com um tempo caracteŕıstico T ∗2 .

Além disso, as simulações micromagnéticas também confirmaram a ocorrência dos

ecos de vórtices magnéticos nos tempos esperados (t = 2τ). Para os valores de σ, o

tempo T ∗2 , e consequentemente a duração do FID e o comprimento do eco de vórtice

magnético é modificado como mostramos nas figuras 8.2(b) 8.2(d); aumentando α
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Figura 8.5: Variação de T ∗2 versus d−1 para a matriz de nanodiscos de 10× 10 com a
distribuição de diâmetro centrado em D = 250 nm (σ = 10 nm), α = 0.001
e separação d; a linha cont́ınua é o ajuste linear. Inserção a) mostra a eco
de vórtice magnético para d = 550 nm, τ = 30 ns, α = 0.001.

resulta em rápido decaimento da intensidade do eco de vórtice magnético mostrado

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

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

A figura 8.3 mostra a dependência do termo 1/T2 em relação a α para σ = 10 nm e

d =∞, essencialmente o mesmo resultado é obtido para σ = 20 nm a equação (8.11)

mostra que T2 não depende de ∆ω. Tomando uma aproximação linear de 1/T2 ≈ Aα,

e uma vez que para d =∞ não há interação entre os discos, então a equação (8.10)

fica:

1/T2 = 1/2Tα , (8.12)

‡Esses ecos, no entanto, não são equivalentes aos ecos estimulados observados na RMN com
dois pulsos de 90o [143]
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e portanto, podemos fazer:

1

Tα
= 2Aα (8.13)

A partir do ajuste linear da figura 8.3 obtemos A = 1.6× 1010 s−1. Esta relação

pode ser usada para determinar experimentalmente o valor de α, medindo T2 com

eco de vórtice magnético, para uma matriz de discos bem separados. Note que,

somente podemos obter diretamente Tα e ∆ω que contribui para T ∗2 usando o eco

de vórtice magnético.

Sabemos que a interação entre os nanodiscos com vórtices magnéticos é depen-

dente da distância entre eles. Então, para determinar a interação entre os nanodis-

cos das nossas simulações micromagnéticas do eco vamos descrever a dependência

de 1/T ∗2 como uma função da distância d entre os nanodiscos como:

T ∗2 = B +
1

dn
C (8.14)

Os pontos da figura 8.4 foram obtidos por simulação e usando a equação (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 está de bom acordo com H. Jung et al. [133] e

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

Os dados da figura 8.5 são os mesmos da figura 8.4, isto é, σ = 10 nm, α = 0.001

com d = 350 nm até ∞. Contudo, fixamos n = 4 que é um bom ajuste linear

para os dados da simulação 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) × 10−9 s

e C = −(4.2 ± 0.3) × 10−26 m4s. Sabemos que para σ = 10 nm isso nos dá uma

distribuição gaussiana que gera uma variação na frequência de ∆ω ≈ 1.5× 108 s−1.

Logo, realizando o procedimento inverso para T ∗2 (d =∞) e usando a equação (8.13)

obtemos ∆ω ≈ (1.53 ± 0.1) × 108 s−1, como esperado recuperamos nossa escolha

inicial para ∆ω.
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Combinando as equações (8.11), (8.13) e (8.14), podemos obter o termo de inte-

ração 1/T ′2. Para obter 1/T ′2 é necessário a determinação das outras contribuições

individuais de 1/T ∗2 , o que foi feito através da simulação de eco de vórtice magnético.

Para derivar simplesmente a dependência da interação com d é suficiente medir 1/T ∗2

como uma função de d, uma vez que o termo de interação 1/T ′2 é a única contribui-

ção que é dependente de d, visto que α é intŕınseco ao material e ∆ω depende da

distribuição de tamanho. Para medir T ′2 não é necessário o uso do eco de vórtice

magnético, exigindo apenas a determinação da taxa de relaxação 1/T ∗2 .

Conclusões parciais

Experimentos com simulação micromagnética em matrizes com nanodiscos reve-

lam um novo efeito - o eco de vórtice magnético - que surge a partir da reorientação

da magnetização total na matriz. A confirmação do eco de vórtice magnético atra-

vés da simulação micromagnética foi obtida para um conjunto de 100 nanodiscos

em uma matriz 10 × 10. A figura 8.2 mostra o efeito para 5 condições diferentes,

mostra que a circulação não interfere no efeito, porém a polaridade sim. Então, é

necessário 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-

ĺıtico descreve o eco de vórtice magnético com um excelente acordo com a simulação

micromagnética.

Mostramos que o eco de vórtice magnético tem potencial como uma nova técnica

de caracterização de matriz com nanoelementos, uma vez que é uma forma de obter

parâmetros importantes, tais como T2, que está relacionado com a interação mag-

nética entre os nanoelementos e a constante de amortecimento de Gilbert α. Deste

modo, podemos usar o eco de vórtice magnético para determinar o coeficiente α nos

arranjos de discos com vórtices magnéticos. Aplicações do eco de vórtice magnético

incluem ainda a medição da heterogeneidade dos elementos da matriz, tal como a

distribuição de dimensões, razões de aspecto, campos magnéticos perpendiculares e

assim por diante, numa disposição planar de nanoelementos com vórtices, que pode
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ser usado para estudar matrizes de nanofios ou nanopilares contendo finas camadas

de material magnético. Estas propriedades não podem ser obtidas diretamente, por

exemplo, a partir da largura de linha de absorção RFM. Em uma experiência real

de eco de vórtice magnético as sequências de pulsos de campos magnéticos exter-

nos têm que ser repetidos diversas vezes (como em RMN), para melhorar a relação

sinal-rúıdo.

Mostramos também que um modelo anaĺıtico simples, de forma análoga ao que

descreve o eco de spin em ressonância magnética, pode ser usado para explicar a

maioria das caracteŕısticas do eco de vórtice magnético. O modelo proposto e as

simulações micromagnéticas mostraram a existência do novo fenômeno e confirma-

ram a aplicabilidade do eco de vórtice magnético como uma ferramenta útil para a

caracterização de grande número de nano-objetos magnéticos com configuração de

vórtice magnético.
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Caṕıtulo 9

Conclusões

A tese teve como principais objetivos o estudo das configurações magnéticas sobre

a influência da anisotropia uniaxial no eixo z, com um olhar em especial no núcleo

do vórtice e também o estudo da dinâmica de vórtices 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 configurações magnéticas

estáticas dos nanopontos com anisotropia perpendicular, onde obtivemos os diversos

diagramas de fases, inclúındo uma nova configuração magnética, o skyrmion. Ainda

com discos isolados obtivemos os campos de aniquilação do núcleo do vórtice com

anisotropia perpendicular. O outro objetivo foi o estudo de matriz com discos onde

estudamos o acoplamento magnético entre discos com vórtice magnético. Para este

fim, propusemos e comprovamos um novo método, o eco de vórtice magnético que

tem um papel importante não só como um novo fenômeno; como também, ele é

uma ferramenta para a análises das matrizes com nano-objetos magnéticos. Por

fim, exploramos o acoplamento magnético entre discos com vórtice magnético com

diferentes anisotropias perpendiculares. Devido a isto podemos inverter a polaridade

do núcleo do vórtice sem excitar diretamente o disco.

Obtivemos diagramas de fase para nonodiscos via simulação micromagnética e

modelo anaĺıtico e obtivemos também diagramas de fase para nanoelipses via si-

mulação micromagnética em todos os diagramas consideramos a anisotropia per-

pendicular. Deste modo, conseguimos mapear as configurações magnéticas para os
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nanodiscos e as nanoelipses e assim, para os nanodiscos conseguimos obter as confi-

gurações usuais como: monodomı́nio com magnetização no plano e fora do plano e

vórtice magnético. Além disso, observamos o skyrmion, uma nova configuração mag-

nética. Ela apareceu na simulação 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 configurações mais conhecidas, monodo-

mı́nios, vórtice magnético e duplo vórtices; em especial podemos destacar os vórtices

magnéticos nas laterais das elipses, o número desses dependem da espessura e da

anisotropia perpendicular .

Estudamos detalhadamente como os diâmetros dos núcleos dos vórtices magné-

ticos podem ser controlados, bem como outras propriedades dos discos magnéticos.

Mostramos que ajustando a contribuição de energia na interface de sistema de mul-

ticamadas de Cobalto/Platina (Co/Pt) ou a anisotropia perpendicular na simulação

micromagnética, podemos controlar o diâmetro do núcleo do vórtice comparando

o modelo anaĺıtico para o crescimento do núcleo do vórtice, que nós desenvolve-

mos, como os outros dois métodos os resultados estão em bom acordo. A teoria

e a simulação são apresentadas na forma de um diagrama de fases que define três

regiões com estruturas de domı́nios distintos. O vórtice magnético onde o núcleo

cresce com a anisotropia perpendicular, o skyrmion e monodomı́nio com a magne-

tização perpendicular ao plano. Cabe ressaltar que o skyrmion que observamos na

simulação não tem a interação Dzyaloshinskii-Moriya, por outro lado, o observado

experimentalmente foi a temperatura ambiente.

Os campos de aniquilação para nanodiscos foram obtidos por um modelo anaĺı-

tico e simulações numéricas para diferentes espessuras e constantes de anisotropias

perpendiculares. Em todos os casos, os campos de aniquilação diminuem com o

aumento da constante de anisotropia Kz e com o aumento do diâmetro do disco

2R. Os valores das anisotropias perpendiculares (Kz) e das espessuras (L) têm um

efeito muito forte sobre os campos de aniquilação para discos menores. No entanto,
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a anisotropia influencia de forma inversa o campo de aniquilação, com o aumento

da espessura aumenta-se o campo de aniquilação logo, o aumento na anisotropia

diminui o campo de aniquilação. Pela primeira vez foi realizado estudo sistemático

da deformação do núcleo do vórtice. Contudo, o estudo foi realizado somente com

a simulação micromagnética, pois para o modelo anaĺıtico o núcleo do vórtice é ŕı-

gido. Deste modo, mostramos a variação da deformação do núcleo do vórtice δ em

função da anisotropia perpendicular e/ou da espessura do disco. A ocorrência da

deformação observada nas simulações micromagnéticas sugere que ela tem que ser

incorporada na descrição anaĺıtica, pois os campos de aniquilação entre os dois mo-

delos têm um desacordo que poderia ser explicado com a deformação. A deformação

do núcleo não escala com o raio dos discos, que só está relacionada com a posição

relativa do núcleo.

Ainda exploramos a influência da anisotropia perpendicular na inversão da pola-

ridade do núcleo do vórtice em dois sistemas: disco isolado e par de discos interagen-

tes. No caso do disco isolado observamos que a frequência natural do movimento do

núcleo do vórtice é alterada com a presença da anisotropia perpendicular. Aplicamos

um campo magnético girante com a frequência correspondente para o sistema com

anisotropia perpendicular e medimos a velocidade cŕıtica da inversão da polaridade

do núcleo do vórtice. Além disso, mostramos que a velocidade cŕıtica decresce com

o aumento da anisotropia perpendicular, dito de outra forma, a velocidade cŕıtica

decresce com o aumento do raio do núcleo do vórtice. A velocidade cŕıtica é inversa-

mente proporcional ao raio do núcleo do vórtice: vcrit ∝ 1/rc para disco com Kz 6= 0.

Então, estudamos pares de discos com diferentes anisotropias perpendiculares entre

eles na situação em que existe um acoplamento entre os discos. Assim, excitando

somente o disco com Kz = 0 na sua frequência natural, o movimento girotrópico

dele induz movimento no outro disco do par com Kz 6= 0. Logo, para o par de discos

com diferentes anisotropias perpendiculares, podemos determinar uma configuração

em que é posśıvel inverter a polaridade do núcleo do vórtice do disco com Kz 6= 0

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

vórtice magnético, tal como memória de vórtices magnéticos.

No estudo com matrizes com discos magnéticos queŕıamos estudar o movimento

coletivo dos núcleos dos vórtices. Para isto, demostramos um novo efeito análogo ao

eco de spin observado em ressonância magnética nuclear, o eco de vórtice magnético.

Esse efeito é consequência do movimento coletivo dos vórtices magnéticos na matriz.

O eco de vórtice magnético tem duas implicações importantes, a primeira vem do

fato da descoberta e da descrição de um novo efeito, a segunda é a possibilidade de

usar o eco de vórtice magnético para aplicação tecnológica, sendo uma ferramenta

para a análise de matriz magnética. Com o eco de vórtice magnético podemos

caracterizar arranjos formados por nanodiscos magnéticos entre as caracteŕısticas

que podemos obter está a interação entre os elementos. Os nossos resultados têm 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 α. Além disso, estas medidas podem ser determinadas separadamente.



Apêndice A

As energias do micromagnetismo

Neste apêndice iremos discutir os termos de energia que compõem o campo efetivo

da equação de Landau-Lifshitz-Gilbert que discutimos no caṕıtulo [2]. A estrutura

de domı́nio é um resultado da minimização da energia livre de Gibbs e reflete um

mı́nimo local ou absoluto de energia [146, 148]. Os termos de energia de troca (Etr),

a energia dipolar ou magnetostática (Ems), e a energia anisotrópica (Eani) estão

sempre presentes. Já os termos de energia de Zeeman, e energia magnetoelástica e

energia magnetoestritiva, aqui não iremos tratar do dois últimos termos.

A.1 Energia de Troca

A interação de troca é a interação responsável pelo estabelecimento da ordem

magnética nos materiais, ela é uma interação de curto alcance, ou seja, ela só tem

magnitude considerável quando há superposição de funções de onda dos elétrons

em questão. Para elétrons de átomos distintos, essa superposição só acontece entre

átomos próximos (em geral, além dos primeiros vizinhos a interação já é pequena)

[149]. A essa interação também é dado o nome de interação de troca “direta”.

Em uma abordagem semi-clássica, o hamiltoniano de Heisenberg pode ser sim-

plificado se levarmos em conta o curto alcance da interação de troca, considerando,

Jij 6= 0 apenas entre átomos vizinhos, e supusermos que Jij tem o mesmo valor para

todos os pares de vizinhos Jij = J . Como também, o operador de spin é substitúıdo

125
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por um vetor clássico ~Si, onde seu valor é igual ao valor esperado de 〈Si〉. Deste

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

H = −2J
∑
i 6=j

~Si · ~SJ (A.1)

onde θ é o ângulo entre os spins ~Si e ~SJ, S é o mesmo para todo śıtio i. Então, a

expressão para a energia de troca (Etr) é:

Etr = −2JS2
∑

vizinhos

cos θij (A.2)

A somatória é realizada sobre todos os pares vizinhos. A condição de menor energia

acontece quando θ = 0 e de maior energia para θ = π. Portanto, para θ ' 0 podemos

usar a aproximação de segunda ordem:

cos θ = 1− θ

2
(A.3)

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

Etr = −2SJNvizinho + JS2
∑

vizinho

θij (A.4)

onde o primeiro termo é constante e corresponde à situação em que todos os spins

estão na mesma direção. Então, podemos reescrever a equação (A.4) na forma:

Etr = −JS2
∑

vizinho

θij . (A.5)

Outra forma bastante útil de expressar a interação de troca é fazer uma apro-

ximação cont́ınua, a chamada aproximação micromagnética. Nessa aproximação

ignoramos o caráter discreto, onde os momentos magnéticos estão distribúıdos nos

śıtios da rede cristalina e supomos que o material tem uma magnetização cont́ınua
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~M(~r), que tem módulo constante ~M(~r) = Ms, e que só varia na direção; assim

vamos, representar por:

~m =
~M(~r)

Ms

(A.6)

Para pequenos θij, |θij| = |~mJ− ~mJ|, supomos que podemos introduzir uma função

cont́ınua ~m, tal que ~m é expandida em torno de ~rJ, o vetor posição no śıtio j, pode

ser escrito na forma:

~mJ − ~mi = (~rji · ∇)~m (A.7)

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

a uma expressão para a energia de troca na aproximação cont́ınua na forma:

Etr = JS((~rJ · ~∇)~m) = A

∫ [
(~∇mx)

2 + (~∇my)
2 + (~∇mz)

2
]
dV (A.8)

com A = 2JS2z/a é a rigidez de troca, ou simplesmente constante de troca, onde a

é a distância entre os primeiros vizinhos. A rigidez de troca indica a intensidade da

interação de troca. A energia de troca por unidade de volume é encontrada dividindo

por V = a3, no caso de estrutura cúbica simples. Neste caso,
∑

J r
2
J = 6a2, então

temos:

Etr
V

=
JS2

a
[(∇mx)

2 + (∇my)
2 + (∇mz)

2] (A.9)

o coeficiente da Etr é a constante de rigidez de troca A:

A =
nJS2

a
(A.10)

O número n é igual a 1 para rede cúbica simples, 2 para rede cúbica de corpo

centrada (ccc) e 4 para rede cúbica de face centrada (cfc) podemos reescrever a



128 A.2. Energia Dipolar ou Magnetoestática

(A.9) na forma:

Etr
V

= A(∇~m)2 . (A.11)

No caso mais geral, para os materiais que não são cúbicos e isotrópicos, A é um

tensor e a energia de troca é:

Etr =

∫ ∑
i,k,l

Akl
∂mi

∂xk

∂mi

∂xi

dV . (A.12)

De forma geral a principal idéia que deve ficar dessa seção é que nos materiais

ferromagnéticos existe uma forte interação entre os spins vizinhos que mantém esses

spins alinhados. A atuação da interação de troca é de curto alcance e se opõe às

mudanças bruscas na orientação de momentos magnéticos vizinhos na equação (A.4),

ou na imagem cont́ınua, se opõe a gradientes de magnetização na equação (A.8).

A.2 Energia Dipolar ou Magnetoestática

A energia dipolar ou magnetoestática é originada pelo campo de desmagnetização

Hd, este campo é gerado pela própria amostra [146], devido aos polos magnéticos

não compensados na superf́ıcie do objeto ou à inomogeneidade em ~M na amostra.

Das equações de Maxwell, temos:

~B = µ0( ~H + ~M) (A.13)

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

Tomando a divergência da equação (A.13), sabemos que ~∇ · ~B = 0, logo:

~∇ ·
[
µ0( ~H + ~M)

]
= 0 (A.14)
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Sabemos que ~H = ~H0 − ~Hd, dáı a equação (A.14) fica na forma:

~∇ · ~Hd = ~∇ · ~M. (A.15)

A energia dipolar Ems é dada pela magnetização e pelo campo desmagnetizante

[1]:

Ems = −1

2
µ0

∫
V

~Hd · ~MdV (A.16)

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,

∫
todo espaco

~Hd · ~BdV ≡ 0 (A.17)

para regiões onde não existem correntes e utilizando a definição de ~B dada pela

equação (A.13) e a equação (A.15), temos:

Ems =
1

2
µ0

∫
todo espaco

~H2
ddV (A.18)

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

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

Ems = −1

2
µ0

∫
V

~Hd · ~MdV =
1

2
µ0

∫
todo espao

~H2
ddV. (A.19)

O campo de desmagnetização Hd é dado por:

~Hd = −Nd
~M (A.20)

onde o Nd é o fator de desmagnetização, que depende da forma e da direção de



130 A.3. Energia de Anisotropia

magnetização na amostra [37]. Tomemos o exemplo de um elipsóide uniformemente

magnetizado. A intensidade do campo desmagnetizante ~Hd é maior quando o elip-

sóide está magnetizado ao longo do eixo menor, pois há uma maior quantidade de

polos magnéticos não compensados na superf́ıcie. Ao contrário, com a magnetização

na direção do eixo maior ~Hd é minimizado.

A.3 Energia de Anisotropia

O hamiltoniano de Heisenberg é completamente isotrópico e o ńıvel de energia

não depende da direção do espaço na qual o cristal está magnetizado [44]. Contudo,

um material magnético com anisotropia a sua energia interna depende do sentido

da sua magnetização espontânea com respeito aos eixos cristalográficos [37, 150].

Esta dependência resulta basicamente da interação spin órbita, sendo descrita pela

energia de anisotropia. A anisotropia magnética pode ser proveniente de várias

causas, tais como: de origem cristalina, devido à forma da amostra, à tensão no

material, segregação atômica, etc [1].

Fenomenologicamente, a energia de anisotropia (Eani), para um material com

simetria uniaxial (hexagonal e tetragonal) pode ser descrita por uma expansão em

série. A energia de anisotropia por unidade de volume pode ser escrita na forma:

Eani = V
(
K1 sen2 θ +K2 sen4 θ +K3 sen4 θ cos 4ϕ

)
(A.21)

onde K1, K2 e K3 são constantes de anisotropia que apontam no sentido do eixo fácil.

Em muitos casos é necessário considerar somente K1 e K2, então vamos considerar

apenas estes dois termos. Uma vez que a energia é apenas uma função do ângulo

com o eixo fácil, ou seja, é invariante por rotação de 1800 [1, 36]. Deste modo, a

energia de anisotropia fica:

Eani = V
(
K1 sen2 θ +K2 sen4 θ

)
(A.22)
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A depender da magnitude das constantes de anisotropia K1 e K2 a amostra tem

um eixo fácil ou plano fácil. Logo, K1 possui valor positivo (K1 > 0) a amostra tem

um eixo fácil, porém, se K1 for negativo (K1 < 0) tem um plano fácil perpendicular

ao eixo de anisotropia [1]. A constante de anisotropia tem dimensão de energia por

volume E/V . Para valores intermediários, temos:

0 >
K1

K2

> 2 ,

e a direção fácil assume a forma de um cone relativo ao ângulo Θ dado por:

sen2 Θ =
1

2

K1

K2

, (A.23)

sendo denominada de caso canônico [37].

Assim, diferentes interações 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 Kefe,

logo a densidade total fica:

Eani

V
= Kefe sen2 θ (A.24)

onde o termo Kefe, tem influência da forma, da superf́ıcie, da rede cristalina, etc.

A.4 Energia de Zeeman

A energia associada a um corpo magnético na presença de um campo externo ~H é

chamada de energia de Zeeman. Esta energia será a causa do alinhamento paralelo

da magnetização com o campo externo para minimizar a energia [151]. Para um

campo uniforme externo essa energia depende apenas da média da magnetização e

não da estrutura dos domı́nios ou forma da amostra [36].

O que Zeeman basicamente observou foi a interação 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 clássico ou quântico. A

expressão para essa interação pode ser obtida com a expansão em série de Taylor do

campo magnético:

~H(~r) = ~H(0) + ~r · ~H(0) (A.25)

e substituindo na equação de força temos;

~F = ~H(0)×
∫

~J(~r′)d3~r′ +

∫
~J(~r′)×

[
(~r · ∇) ~H(0)

]
d3~r′ + ... (A.26)

onde J é a densidade de corrente, e o momento magnético é:

~µ =
1

2c

∫
~r × ~J(~r)dv (A.27)

onde c é a velocidadde da luz e por manipulação algébrica chegamos a:

~F = µ0∇
(
~µ · ~H

)
(A.28)

Como a força é o negativo do gradiente da energia potencial, temos que:

EZ = −µ0~µ · ~H (A.29)

onde a configuração de mı́nimo de energia ocorre quando o momento ~m e o campo

~B estão paralelos e o máximo de energia quando estão anti-paralelos. A energia

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

EZ = −µ0

N∑
i=1

~µi · ~Hi (A.30)
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onde ~Hi é o campo magnético ao qual cada momento magnético ~mi está exposto.

Logo, escrevendo a equação (A.30) em termos das variáveis cont́ınua, temos:

EZ

V
= −µ0MS ~m · ~Hext (A.31)
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[65] F. Garcia, J. P. Sinnecker, E. R. P. Novais, and A. P. Guimarães. Magnetic
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