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Resumo

Nesta tese, a interação da parede de vórtice com defeitos triangulares em linhas de Per-
malloy foi estudada por curvas de histerese obtidas em um sistema de medidas magneto-

ópticas com feixe de luz focalizado. O sistema F-MOKE (Efeito Kerr Magneto - Óptico
em modo focalizado) foi desenvolvido para medir curvas de histerese de pequenos objetos
de dimensões laterais abaixo de 100nm. A circulação da parede de vórtice foi investigada
na interação com defeitos triangulares com ângulos definidos em 45o - 15o a 45o - 45o. A
boa relação sinal rúıdo nas curvas de histerese permitiu obter a dependência do campo
de transmissão HT para ambas circulações CW e CCW. Evidências experimentais obtidas
nestas curvas mostram um efeito no qual a seletividade da circulação da parede de vórtice
é maior para CW e CCW nas configurações H2H (“head-to-head”) e T2T (“tail-to-tail”).
Esta seletividade depende da assimetria do defeito e é maior para 45o - 15o. Simulações
micromagnéticas revelaram processos dinâmicos na interação da parede com o defeito que
podem mudar a circulação do vórtice.
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Abstract

This work, the interaction of vortex domain wall in Permalloy nanowires was investigated
by a magneto-optical system. The F-MOKE ( Focused Magneto-Optical Kerr Effect) was
developed to measure hysteresis curves in magnetic structures with lateral size bellow
of 100nm. The chirality of vortex domain wall was investigated in the interaction with
triangular deffects in 45o - 15o to 45o - 45o. The good signal-to-noise in the hysteresis
curves allowed to obten the dependence of transmission magnetic field HT to both chi-
rality CW and CCW. Experimental evidence obtained this curves shows an effect in the
selectivity of chirality vortex domain wall higher to CW and CCW in the configurations
H2H (“head-to-head”) and T2T (“tail-to-tail”). This selectivity depends of assymetry and
is higher to 45o - 15o. Simulations reveal dynamics process in the interaction with deffect
which can change the chirality.
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2.1 Ilustração de domı́nios magnéticos formados na minimização de energia. A
energia total do material ferromagnético diminui de (a) para (d) à medida
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2.10 Linha de cargas magnéticas observada no movimento da parede de vórtice
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intensidade luminosa da reflexão da luz é monitorada como função do des-
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H2H e T2T . A inversão da magnetização é observada em dois diferentes
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de interação da parede surge no defeito um novo vórtice de circulação oposta.122
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nas bordas da linha na interação com o defeito simétrico 45o - 45o . Embora
a parede interaja com o defeito com a largura no modo de expansão não é
observado a criação de um novo vórtice. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

6.47 Largura da parede de domı́nio T2T - CW na interação com o defeito. A
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- 45o. Pelo mesmo processo apresentado no Caṕıtulo 6 um vórtice é criado
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4.1.3 Configurações Mecânica e Óptica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5 Produção das Amostras 55
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Caṕıtulo 1

Introdução

Propriedades magnéticas estáticas e dinâmicas de nanoestruturas induzida por campo
magnético e corrente polarizada em spin têm sido tema de ampla discussão. Um dos
problemas fundamentais consta do controle da magnetização ou mesmo do spin [4, 5].
Manipular estas grandezas é essencial para o uso em dispositivos tecnológicos [6, 7].
Efeitos observados em pequenas escalas abre novas perspectivas para aumentar a capa-
cidade e a densidade de informação em dispositivos. Nessa era tecnológica, a velocidade
de armazenamento de informação é outro potencial interesse no estudo das propriedades
magnéticas de pequenos objetos.

A necessidade de obter novas tecnologias fez com que modernas técnicas experimentais
fossem desenvolvidas para produzir estruturas em escalas cada vez mais reduzidas [8, 9].
Novos objetos de diferentes geometrias foram feitos contribuindo para a descoberta de
efeitos interessantes. Por isso, a magnetização de objetos de pequenas dimensões laterais
tem sido estudada por técnicas de alta sensibilidade e resolução espacial [10, 11, 12].

Objetos como nanofios ou linhas são produzidos e estudados através destas técnicas [11,
12]. Nas linhas, complexas configurações de domı́nios magnéticos são estudadas por campo
magnético e corrente elétrica [13, 14]. Geralmente, uma parede de domı́nio pode ser criada
na linha. A parede de domı́nio é uma pequena região que separa momentos magnéticos
em direções opostas [13, 14, 15]. Induzido por campo magnético e/ou corrente elétrica
polarizada em spin, a parede de domı́nio se move na linha invertendo a direção dos
domı́nios magnéticos [13, 14]. O controle do movimento da parede de domı́nio pode
ser manipulado para construir dispositivos de memória tal como a “racetrack”memory
(corrida de memória) [7].

O tipo de parede de domı́nio em linhas depende de suas dimensões e do material. Em
linhas feitas de materiais macios como o Permalloy (Ni80Fe20), pode ser observada uma
parede de domı́nio do tipo vórtice [7, 13]. A parede de vórtice é caracterizada por duas
quantidades: circulação e polaridade. Na parede de vórtice os momentos magnéticos
são distribúıdos no plano da linha ao redor de uma região chamada de núcleo (“core”).
A circulação identifica o sentido dos momentos magnéticos. A direção dos momentos
magnéticos no plano é horário CW (clockwise) ou anti-horário CCW (counter clockwise).
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O núcleo é localizado no centro da parede de vórtice e tem direção de magnetização
perpendicular ao plano da linha. A direção da magnetização do núcleo é identificada pela
polaridade. Magnetização do núcleo é orientada fora do plano, p = +1, ou para dentro
do plano, p = -1.

O movimento da parede de vórtice em linhas vem sendo estudado experimentalmente e
por simulações micromagnéticas [16, 7]. A velocidade da parede é um dos problemas mais
importantes. Dependendo da intensidade do campo magnético, a velocidade da parede
de vórtice diminui na conhecida anomalia de Walker (breakdown Walker) [16, 17]. Este
efeito causa uma perda de mobilidade da parede de domı́nio quando se move acima de um
campo magnético limite. Manter a velocidade da parede de vórtice constante é essencial
para aplicações práticas. Para solucionar este problema, novos desenhos de linhas têm
sido propostos com geometrias que permitam controlar o movimento da parede sem perda
de velocidade [18].

Uma alternativa encontrada para estudar as propriedades magnéticas da parede de vórtice
foi a de construir ao longo da linha centros de aprisionamento [19, 20, 21, 22]. Geralmente,
este centro de aprisionamento é um defeito que tem uma geometria triangular ou quadrada
[21, 23]. A interação da parede de vórtice com esse defeito foi estudada por medidas
de magneto-resistência e magneto-óptica [23, 24, 25, 26, 27, 28]. Informações sobre o
campo de transmissão pelo qual a parede de vórtice é transmitida através do defeito
foram obtidas em função da geometria por diversos autores [1, 20, 21]. Os resultados
mostram que para cada circulação CW e CCW a parede de vórtice é transmitida em
campos magnéticos diferentes [21]. Outras observações experimentais obtiveram através
de medidas de ressonância o processo de inversão da polaridade do núcleo do vórtice
[29].

Embora algumas propriedades magnéticas do movimento da parede de vórtice tenham
sido determinadas, poucas informações foram fornecidas dos experimentos acerca da ma-
nipulação e controle da polaridade e da circulação. Por esta razão, novos experimentos
podem contribuir para o avanço do entendimento das propriedades estáticas e dinâmicas
do movimento de paredes de vórtice. Esta tese, foi desenvolvida para contribuir com
novas informações sobre a dinâmica de interação da parede de domı́nio com defeitos em
linhas ferromagnéticas. Em especial, foi estudado a dinâmica de interação da parede de
vórtice em linhas de Permalloy com defeitos triangulares simétricos e assimétricos. Os
ângulos do defeito triangular são definidos como φ1 e φ2. O ângulo φ1 é o da esquerda do
triângulo e é mantido fixo em 45o. Este é o lado do triângulo onde a parede de vórtice é
presa localmente na linha. O ângulo da direita é o φ2 e varia de 15o - 45o. Este é o lado
do triângulo do defeito pelo qual a parede é transmitida. O principal objetivo foi o de
variar a barreira de potencial criada pelo defeito e investigar as propriedades magnéticas
da parede de vórtice em função da variação angular de φ2.

A dinâmica do movimento da parede de vórtice na linha foi estudada por medidas de
curvas de histerese obtidas de um sistema de medidas magneto-ópticas com feixe de luz
focalizado. O sistema foi desenvolvido e implementado para medir com boa relação sinal-
rúıdo a curva de histerese de pequenos objetos e é capaz de medir uma linha individual de
50nm de largura. Curvas de histerese obtidas com o feixe de luz posicionado depois do de-
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feito, permitiram obter a dependência do campo de transmissão da parede de vórtice para
cada circulação CW e CCW. Isto permitiu obter a probabilidade de detectar a circulação
da parede de vórtice transmitida através do defeito. Os resultados experimentais e de
simulações micromagnéticas, revelaram uma complexa dinâmica de interação da parede
de vórtice com defeitos assimétricos. O defeito assimétrico pode agir como um filtro de
circulação em que 75% de paredes CW e CCW nas configurações H2H (“head to head”)
e T2T (“tail to tail”) são detectadas depois do defeito. Simulações mostram que este
efeito está relacionado ao mecanismo de conservação da circulação da parede de vórtice
na linha.

A tese está organizada da seguinte forma: no Caṕıtulo 2 é feita uma revisão dos con-
ceitos básicos de magnetismo abordando os principais aspectos de criação de paredes de

domı́nio e de suas propriedades magnéticas. É feita uma análise do movimento da pa-
rede de vórtice induzida por campo magnético. No Caṕıtulo 3 é apresentado o efeito
Kerr magneto-óptico, abordando aspectos históricos e fenomenológicos. Uma derivação
da origem do efeito Kerr magneto-óptico, é realizada à luz da visão clássica com teoria
de eletromagnetismo e com a mecânica quântica. O Caṕıtulo 4 trata do desenvolvimento
do sistema de medidas magneto -ópticas com feixe de luz focalizado. Alguns resultados
obtidos na construção do sistema são apresentados. A produção das amostras feitas no
LABNANO/CBPF, é apresentada no Caṕıtulo 5 destacando o uso da Litografia por Feixes
de Elétron. No Caṕıtulo 6 são apresentados os resultados. Neste caṕıtulo os resultados
são divididos em duas principais partes. A primeira parte trata das medidas obtidas em
estruturas de pequenas dimensões utilizadas para testar a máxima sensibilidade do sis-
tema de medidas magneto-ópticas. A segunda parte trata da dinâmica de interação da
parede de vórtice em linhas com defeitos triangulares. Por último, são apresentadas as
conclusões e perspectivas.



Caṕıtulo 2

Nanomagnetismo

Neste caṕıtulo são abordados os principais aspectos do magnetismo empregados no tra-
balho desenvolvido nesta tese. Na seção 2.1 é feita uma breve introdução histórica do
magnetismo e das ordens magnéticas dos materiais. As energias magnéticas são apresen-
tadas na seção 2.2. Em seguida as seções 2.3 e 2.4 tratam da formação de domı́nios e de
paredes. Por último, na seção 2.5, é feita uma abordagem da teoria de defeitos topológicos
para o entendimento do movimento da parede de domı́nios em linhas.

2.1 História do Magnetismo

De maneira simples podemos dizer que magnetismo é uma área da f́ısica que investiga
fenômenos de atração e repulsão entre materiais magnéticos. As primeiros observações
de efeitos magnéticos aconteceram no século VI. Tales de Mileto, observava na região da

Ásia conhecida como Magnésia, que pequenas pedras atraiam ou repeliam pedaços de
ferro [30]. Em uma de suas observações disse que a atração ou repulsão das pedras na
interação com o ferro ocorria porque as pedras tinham alma [30, 31], o que era comum se
dizer na época para qualquer corpo em movimento. As pedras que Tales Mileto observou
serem atráıdas ou repelidas seriam posteriormente denominadas de magnetita, referente a
cidade Magnésia. A magnetita é um mineral composto de óxido de ferro e sua composição
qúımica é dada por Fe3O4. Não se sabe se esta foi a primeira observação de natureza
magnética. Acredita -se que os chineses já tinham observado tais efeitos muito antes das
observações feitas por Tales [30].

A caracteŕıstica de atração e repulsão dos materiais magnéticos deu origem aos conhecidos
ı́mãs permanentes, e evoluções no campo do magnetismo começaram a ser exploradas.
Uma delas foi a experiência feita pelos chineses no século I. Eles observaram que um
ı́mã pendurado por um fio orientava-se na direção geográfica norte ou sul da Terra [30,
31]. De fato, em 1206, Petrus Peregrinus observou que a atração ou repulsão de um
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ı́mã próximo de um ferro dependia das suas extremidades, a qual denominou de polos
magnéticos [30, 31, 32]. Petrus também verificou que um imã pode ser subdividido em
partes menores, sempre apresentando dois polos magnéticos. Ou seja, não existe polo
magnético isolado.

A resposta para orientação da bússola na direção dos polos geográficos da terra seria dada
mais tarde por William Gilbert. Em 1600, Gilbert publicou seu trabalho em magnetismo
denominado “De Magnete” [30, 31, 32]. Neste trabalho afirmava que a Terra era um
grande ı́mã. Gilbert construiu uma esfera magnética e fez a seguinte experiência: colocou
a bússola em diferentes posições da esfera observando a orientação da ponta magnética.
Ele concluiu que as fontes magnéticas da Terra alinhavam a bússola. Assim, o polo norte
magnético apontava na direção sul geográfica enquanto o polo sul magnético na direção
norte. Investigações teóricas do magnetismo da Terra seriam dadas posteriormente por
Carl Friedich Gauss, em 1838.

Mesmo com todas as observações acerca do magnetismo uma pergunta ainda estava sem
resposta. Como materiais magnéticos podem se repelidos ou atráıdos? A resposta foi dada
por Frenchman Charles Coulomb, em 1777, das observações feitas de suas experiências
[30, 31]. Coulomb concluiu que uma força magnética dá origem a atração e repulsão
observadas por Tales. A força magnética é diretamente proporcional ao produto dos
campos magnéticos produzidos pelos polos e inversamente proporcional ao quadrado da
distância que os separa. Coulomb contribuiu com outras experiências para calcular o
campo magnético da terra e verificar que este campo é uniforme. Em conjunto com
experiências em magnetismo, Coulomb estudava fenômenos elétricos que viriam posteri-
ormente culminar na interação dos fenômenos elétricos e magnéticos.

A interação entre magnetismo e eletricidade seria primeiro sugerida por Hans Christian
Oersted [30, 31]. Suas experiências foram as primeiras evidências de unificação das duas
forças. Oersted realizou experiências combinando eletricidade e magnetismo. Com uma
bateria fez com que elétrons se deslocassem formando uma corrente elétrica e aproximava
dela uma bússola. Ele observou que a ponta da bússola mudava de direção quando ligava e
desligava a corrente. Continuando suas investigações concluiu que a corrente elétrica que
flúıa na bateria criava um campo magnético causando uma deflexão na ponta da bússola.
André-Marie Ampère e Dominique François Arago realizaram experiências que evidencia-
ram as descobertas de Oersted [30, 31]. Fios foram enrolados como bobina fazendo se fluir
corrente elétrica. O resultado da experiência foi de que a bobina se comportava como um
”imã magnético”. A ligação entre magnetismo e eletricidade ganharia uma fundamental
contribuição dada por Michael Faraday ao evidenciar através de suas experiências que
correntes elétricas eram induzidas num circuito quando se aproximava ou se afastava um
ı́mã [30].

A evolução do magnetismo até os dias de hoje aconteceu de maneira crescente. É dif́ıcil
imaginar um mundo sem os materiais magnéticos visto sua importância no cotidiano. O
magnetismo está presente em diversos dispositivos empregados no dia-a-dia e a intensa
pesquisa nesta área da f́ısica tem contribúıdo para a praticidade e conforto da sociedade.
Nesta evolução, o nanomagnetismo, estudo do magnetismo em escala namométrica, tem
tido grande destaque. O crescimento tecnológico dos últimos anos têm como base este
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ramo da f́ısica que exibe efeitos cada vez mais complexos. A possibilidade de poder
estudar os materiais magnéticos nesta escala e investigar diferentes fenômenos pôde con-
tribuir ainda mais para as questões cient́ıficas e tecnológicas. Nas próximas seções serão
abordados alguns aspectos importantes do nanomagnetismo.

2.1.1 Magnetismo dos Materiais

Os elementos qúımicos que formam os materiais magnéticos possuem elétrons distribúıdos
em suas camadas eletrônicas. Estes elementos podem ter camadas eletrônicas completas,
ou seja, elétrons emparelhados. Por outro lado, existem elétrons desemparelhados que
estão isolados em um determinado orbital, e ainda, camadas eletrônicas incompletas [31,
32, 33]. São os momentos magnéticos destes elétrons que determinam as propriedades
magnéticas da matéria. Dois elétrons emparelhados têm spin em direções opostas e as
forças magnéticas se anulam. No entanto, elétrons desemparelhados têm força magnética
diferente de zero. Feixes de átomos emparelhados não sofrem desvios ao passar por um
campo magnético. No entanto, feixes desemparelhados sofrem desvios devido a única
direção do spin do elétron.

Uma caracteŕıstica importante que distingue o tipo de magnetismo dos diferentes mate-
riais magnéticos é o ordenamento magnético. Os materiais magnéticos têm uma ampla
variedade de ordens magnéticas. Quando submetidos a um campo magnético a resposta
magnética dos materiais pode ser fraca, oposta, ou na mesma direção da excitação. Exis-
tem ainda os materiais em que a magnetização responde de forma intensa e na mesma
direção do campo magnético externo. Cada resposta depende do ordenamento magnético
que será apresentado nas próximas seções.

2.1.2 Diamagnetismo

Os materiais magnéticos são classificados de acordo com o ordenamento. O melhor en-
tendimento das ordens magnéticas é dado pela susceptibilidade. A susceptibilidade dos
materiais magnéticos é definida como a razão entre a magnetização M e o campo magnético
H.

χ =

−→
M
−→
H

(2.1)

A resposta da susceptibilidade ao campo magnético determina o tipo de ordem magnética.
Os materiais magnéticos com susceptibilidade negativa são classificados em diamagnéticos.
Materiais diamagnéticos exibem uma fraca magnetização e de direção oposta ao campo
magnético aplicado. Embora outros materiais sejam classificados em outras ordens magnéticas,
todos apresentam uma componente diamagnética [33].
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2.1.3 Paramagnetismo

Materiais paramagnéticos são classificados por uma suscetibilidade positiva. A magne-
tização é de fraca intensidade e os momentos magnéticos são alinhados na mesma direção
do campo. A susceptibilidade positiva tem origem no momento angular orbital e dos spins
dos elétrons [33]. Materiais paramagnéticos têm uma importante dependência com a tem-
peratura. O inverso da susceptibilidade varia linearmente com o aumento da temperatura
segundo a lei de Curie,

χ =
C

T
(2.2)

onde C é a constante de Curie e T a temperatura.

A dependência dos materiais com a temperatura vai a zero na temperatura de Curie.
Existem materiais paramagnéticos que não obedecem a lei de Curie. Estes materiais
seguem a dependência proposta por Curie-Weiss, que segue uma forma mais geral para
susceptibilidade dada por,

χ =
C

T − Tc
(2.3)

Tc é uma constante com dimensões de temperatura de valores positivo, zero, ou negativo.

Estes valores marcam a transição do estado paramagnético para outras ordens magnéticas
como ferromagnetismo e anti-ferromagnetismo.

2.1.4 Ferromagnetismo

Materiais ferromagnéticos são caracterizados por uma grande susceptibilidade positiva.
Os momentos magnéticos de materiais ferromagnéticos são alinhados paralelamente. Este
alinhamento ocorre muito abaixo da temperatura de Curie. Os momentos magnéticos em
materiais ferromagnéticos são diferentes de zero mesmo na ausência de campo magnético.
Foi Pierre Weiss, em 1906, quem primeiro forneceu uma teoria que explicasse a magne-
tização espontânea dos materiais ferromagnéticos. A orientação paralela de cada momento
magnético é resultado de um campo magnético interno denominado por Weis de campo
molecular, que é produzido por todos os momentos magnéticos do material [32, 33, 34].
O campo magnético interno é dado por,

Hi = nwM (2.4)

onde Hi é o campo interno e nW é o coeficiente de Weiss.

Segundo Weis, este campo seria suficiente para levar o material a saturação magnética. No
entanto, para esta teoria os elétrons do material interagem apenas com o campo molecular
e não entre si. Com o surgimento da mecânica quântica a idéia de que a interação entre
os spins dos elétrons gera uma energia que alinha os momentos magnéticos ( energia de
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troca) em uma mesma direção daria então, uma explicação completa da magnetização
espontânea de materiais ferromagnéticos.

2.2 Energias Magnéticas

Nas seções anteriores foi apresentado brevemente alguns tipos de ordenamentos presentes
em materiais magnéticos. Além do ordenamento, as energias magnéticas são importan-
tes para caracterizar os materiais. A minimização das diferentes energias é responsável
pela formação de domı́nios magnéticos, coercividade, remanência e outras importantes
propriedades magnéticas.

2.2.1 Energia Magnetostática

A energia magnetostática é associada ao campo desmagnetizante produzido pelos momen-
tos magnéticos do material ferromagnético. Considere um momento magnético M em um
volume V. Se este momento é sujeito a ação de um campo magnético H, a energia desta
interação será dada por,

E = −µ0

∫ −→
H.d
−→
M, (2.5)

que será dependente do produto escalar entre H e dM.

Opondo se a magnetização surge no material um campo desmagnetizante [32, 33].

HD = −ND.M, (2.6)

EM = −µ0

∫
−ND.

−→
M.d
−→
M, (2.7)

EM = µ0ND

∫ −→
M.d
−→
M, (2.8)

EM = µ0ND

−→
M2

2
. (2.9)

Pela equação 2.9 a energia desmagnetizante será mı́nima quanto menor for o valor de M.
Isto ocorre por exemplo, na criação de domı́nios. Este importante efeito será apresentado
na seção 2.3.
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2.2.2 Energia Zeeman

A origem da energia Zeeman está na interação de um campo magnético externo HE e a
magnetização M.

EZ = −µ0
−→
M.
−→
HE. (2.10)

A energia Zeeman é proporcional ao produto entre M e HE de maneira que o valor
máximo é obtido quando a magnetização é paralela ao campo magnético externo.

2.2.3 Energia de Troca

A interação de troca é a responsável pelo ferromagnetismo dos materiais. Sua origem
reflete na repulsão Coulombiana entre dois elétrons vizinhos [31, 33, 34]. Além disto,
reside na interação de troca o prinćıpio de exclusão de Pauli, no qual dois elétrons não
podem ocupar o mesmo estado quântico com a mesma orientação de spin [31, 33]. A
interação de troca é um efeito de origem quântica entre part́ıculas idênticas. A energia
de troca é melhor representada em termos de um Hamiltoniano de Heisenberg entre dois
elétrons vizinhos,

H = −2J.S1.S2. (2.11)

Na equação 2.11, J é o parâmetro efetivo de troca, S1 e S2 a orientação dos spins nos śıtios
1 e 2, respectivamente [33]. O parâmetro J indica que o alinhamento dos spins é ferro-
magnético (momentos magnéticos alinhados na mesma direção) ou anti - ferromagnético
(momentos magnéticos em pares na mesma direção e sentidos opostos). Se J é positivo
a ordem é ferromagnética enquanto que J negativo a ordem é anti - ferromagnética. A
energia de troca para ordem ferromagnetica é mı́nima quando os spins são paralelos.

2.3 Domı́nios Magnéticos

Nas seções anteriores foram apresentadas as energias magnéticas. A energia total do
sistema é a soma das diferentes energias,

ETotal = ED + EZ + ET + EMEL + EF + ... (2.12)

Os diferentes processos que ocorrem no material é resultado da minimização da energia to-
tal do sistema [31, 33]. Por exemplo, se um material ferromagnético tem sua magnetização
uniforme numa dada direção, o estado magnético é conhecido como um mono domı́nio.
Este estado pode ser obtido quando é aplicado um campo magnético suficientemente alto
que faz os momentos magnéticos se alinharem paralelos à sua direção. Energeticamente,
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o estado de mono domı́nio tem uma energia magnetostática alta. Por outro lado, os mo-
mentos magneticos alinhados na mesma direção reduz a energia de troca. A competição
entre estas energias determina a formação de domı́nios magnéticos. A Figura.2.1 ilustra
de maneira simples como os domı́nios magnéticos são formados.

Figura 2.1: Ilustração de domı́nios magnéticos formados na minimização de energia. A
energia total do material ferromagnético diminui de (a) para (d) à medida que o sistema
é subdividido em número maior de domı́nios.
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Em (a), a direção de magnetização formando um único domı́nio tem alta energia. Domı́nios
são formados para minimizar a energia como é ilustrado de a até c. Em (d) a magne-
tização forma uma estrutura de domı́nio fechada na qual a magnetização dentro de cada
domı́nio é perpendicular ao domı́nio vizinho. A energia magnética neste caso é mı́nima.
O panorama energético na formação de domı́nios é um tanto complexo. Por exemplo, a
energia de troca é mı́nima quando os momentos magnéticos estão alinhados na mesma
direção. Oposto a energia de troca, a magnetostática é minimizada quando a soma de M
diminui, o que ocorre quando os momentos estão orientados em direções diferentes. Em
materiais ferromagnéticos, o balanço energético entre a energia de troca e a magnetostática
determina a formação dos domı́nios. Outras contribuições energéticas podem ser menos
senśıveis ou importantes mas também contribuem para a energia final do sistema.

A competição energética entre as energias magnetostática e de troca pode ser determinada
pelo comprimento de troca,

CT =

√
A√

µ0M2
s

, (2.13)

onde A é a constante de troca que depende de cada material.

As outras constantes são µ0 permeabilidade magnética no vácuo, e Ms magnetização de
saturação. Geralmente, o valor para o comprimento de troca é cerca de 3 - 5nm.

2.3.1 Parede de Domı́nio

Parede de domı́nio é uma estreita região que separa momentos magnéticos de mesma
direção e sentidos opostos. Os momentos magnéticos externos a parede são conhecidos
como domı́nios. O tipo de parede depende do material, da energia magnetostática, da
energia de troca, energia magnetocristalina e das dimensões da amostra.

2.3.2 Energia e Largura da Parede de Domı́nio

Domı́nios magnéticos são separados por uma parede com um número N de átomos de spin
S e largura δPD. A magnetização dentro da parede gira de 0 a π e a energia de troca e de
anisotropia determinam a largura da parede. O ângulo entre o átomo N e o vizinho mais
próximo é dado por, [33].

φ =
π

N
. (2.14)

Para um par de átomos vizinhos a energia de troca é dada por,

EN
T = J.S2.φ2, (2.15)
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onde J é a constante de troca, S o spin dos átomos e φ o ângulo entre os spins.

Substituindo 2.14 em 2.15 a relação para a energia de troca se torna ,

EN
T =

J.S2.π2

N2
. (2.16)

Para N + 1 átomos, a energia de troca resultante será dada pelo somatório da rede de
átomos presentes na parede,

EN
T = N.

J.S2.π2

N2
, (2.17)

EN
T =

J.S2.π2

N
. (2.18)

Os átomos são separados por uma distância x, e a energia de troca por unidade de
área,

EN
T =

J.S2.π2

N.x2
(2.19)

que será mı́nima quanto maior for o número N de átomos.

Por outro lado, o aumento de N implica no maior número de spins com direções diferentes
do eixo fácil resultando em maior energia de anisotropia. A contribuição da energia de
anisotropia para a largura da parede pode ser determinada considerando a anisotropia
uniaxial da estrutura cristalina, e é dada por,

EA = K.sin2θ, (2.20)

onde K é a constante de anisotropia e θ é o ângulo entre a magnetização e o eixo cristalino.

A largura da parede é o produto N.x e a energia de anisotropia normalizada será dada
por,

EA
N.x

= K.sin2θ, (2.21)

EA ≈ K.N.x. (2.22)

A energia da parede de domı́nio será minimizada adicionando as energias devido as in-
terações de troca e de anisotropia,

E =
J.S2.π2

N.x2
+K.N.x = 0 (2.23)
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e diferenciando a equação 2.23 com respeito ao número N de átomos vem que,

dE

dN
= −J.S

2.π2

N2.x2
+K.x (2.24)

− J.S2.π2

N2.x2
+K.x = 0 (2.25)

e resolvendo para N, obtém-se o número de átomos dentro da parede.

N =
Sπ
√
J

a
3
2

√
k

(2.26)

O número de átomos na parede é relacionado com a largura pela equação,

δPD = N.x (2.27)

e substituindo 2.26 em 2.27 resulta para largura da parede,

δPD =
Sπ
√
J

a
1
2

√
k
. (2.28)

A largura da parede é proporcional a constante de troca
√
J e inversamente proporcional

a constante de anisotropia
√
K.

2.4 Parede de Domı́nio em linhas

Em nanofios ou linhas feitos de materiais magnéticos macios, tais como o Permalloy (Py),
a magnetização tende a se alinhar no plano preferencialmente ao eixo da linha devido a
anisotropia de forma. A magnetização ao longo do eixo do linha gera uma alta energia.
Paredes de domı́nios são configurações estáveis criadas em linhas para diminuir a energia.
Geralmente, dois tipos de parede de domı́nios são observadas em linhas com magnetização
no plano [35, 36]. São elas as parede transversal e de vórtice, veja Figura.2.2.

Na Figura.2.2 a, a magnetização na parede é transversal e gira no plano de um domı́nio
para outro com os momentos magnéticos no centro da parede transverso ao eixo da linha.
Na borda de baixo da linha, a largura da parede é menor do que na borda de cima, sendo
então a parede transversal assimétrica [37, 1]. Em linhas de maior largura, esta assimetria
desaparece e a parede transversal surge como um triângulo na borda de baixo e de cima.
Na Figura.2.2 b, a parede transversal é uma interface entre momentos magnéticos opostos
nas bordas da linha ligados por uma diagonal em 450 [1]. A configuração magnética tem
uma forma de vórtice, no qual os momentos magnéticos formam um fluxo fechado no plano
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Figura 2.2: Parede de domı́nio em nanofios ferromagnéticos. Em a a parede de domı́nio é
transversal, em b parede de domı́nio é um vórtice. A figura foi retirada da referência [1].

da linha exceto no centro onde uma pequena região dos momentos magnéticos conhecida
como core (núcleo) têm direção perpendicular.

Materiais magnéticos macios como o Py, têm baixa energia magnetocristalina. As paredes
de domı́nio transversal e vórtice são formadas pela competição entre as energias de troca
e magnetostática. A largura e espessura dos nanofios são outros dois parâmetros que
determinam o tipo de parede de domı́nio. McMichael e Donahue [35] foram os primeiros
a calcular um diagrama largura por espessura em linhas, que determinam a formação de
uma parede de domı́nio transversal ou de vórtice. Outros autores obtiveram diagramas
teóricos e experimentais semelhantes ao obtido por McMichael e Donahue como mostra o
exemplo da Figura.2.3.

Em linhas estreitas e de baixa espessura a parede transversal é energeticamente favorável
enquanto que linhas largas e de maior espessura a minimização de energia favorece uma
parede de vórtice. Um contorno de fase limita a região na qual os dois tipos de parede
podem ser observadas. A diferença de energia magnetostática e de troca das parede
de domı́nio determinam as regiões. A energia de troca é maior na parede de vórtice
comparada a parede transversal. A diferença na energia de troca das duas paredes pode
ser calculada pela equação [35, 36].
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Figura 2.3: Diagrama largura e espessura para parede de domı́nio transversal e de vórtice.
Em linhas de menor largura a configuração magnética é favorável a parede transversal.
Em linhas maiores favorece a formação da parede de vórtice. A figura foi retirada da
referência [2].

(EV − ETrans)Troca ≈ 2tJπln

(
rmax
rmin

)
. (2.29)

Na equação 2.29, t é a espessura do filme magnético, J a constante de troca, rmax e rmin
os raios do vórtice e do núcleo, respectivamente.

A energia magnetostática é maior na parede transversal devido aos momentos magnéticos
alinhados no centro da parede. A diferença na energia magnetostática entre as paredes
transversal e vórtice é dada pela equação [35],

(EV − ETrans)Mag ≈ −
µ0M

2
s t

2L

8
(2.30)

onde L é a largura da linha e t a espessura.

O contorno de fase é obtido somando as equações 2.29 e 2.30 e igualando a zero.

2tJπln

(
rmax
rmin

)
− µ0M

2
s t

2L

8
= 0 (2.31)
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Lt = 16πln

(
rmax
rmin

)
A

µ0M2
s

(2.32)

Lembrando que CT =
√
A√

µ0M2
s

é o comprimento de troca resultando para equação 2.32.

Lt = 16πln

(
rmax
rmin

)
C2
T (2.33)

O tipo da parede de domı́nio em linhas depende do produto da largura L e a espessura t
dado pela equação 2.33.

2.4.1 Parede de Vórtice

A parede de vórtice é caracterizada pela circulação dos momentos magnéticos ao redor
do núcleo de magnetização perpendicular ao plano. A figura.2.4 mostra quatro posśıveis
estados na qual a parede de vórtice pode ser observada. As figuras foram obtidas através
de simulações micromagnéticas utilizando o código Mumax3.

Figura 2.4: Configuração magnética obtida por simulação micromagnetica. A mini-
mização da energia na linha pode formar quatro posśıveis combinações de parede de
vórtice. No plano da linha os momentos magnéticos gira ao redor do núcleo. O núcleo do
vórtice tem magnetização perpendicular ao plano. Os pontos azul e vermelho identificam
o núcleo no centro da parede de vórtice.



18

A circulação dos momentos magnéticos ao redor do núcleo pode se dar em dois sentidos.
São estes sentidos denominados de “counter clockwise”(anti horário), Figuras. 2.4 (a) e
(b), ou “clockwise”(horário), Figuras. 2.4 (c) e (d). Por simplicidade e nomenclatura
encontrada na literatura, no texto será utilizado CCW para circulação (anti horário) e
CW (horário).

No centro da parede de vórtice, é localizado o núcleo com magnetização perpendicular ao
plano da linha. A direção da magnetização no núcleo é caracterizada pela polaridade. O
núcleo tem polaridade (p=+1), Figuras. 2.4 (b) e (d), se a magnetização tem direção
fora do plano (ponto vermelho). Se a magnetização do núcleo tem direção para dentro
do plano, Figuras. 2.4 (a) e (c), a polaridade é (p=-1) (ponto azul). Portanto, existem
quatro combinações de circulação e polaridade com a mesma energia para parede de
vórtice.

Os momentos magnéticos ao redor do núcleo formam um fluxo de magnetização fechada.
Sem qualquer campo magnético aplicado, a soma dos momentos magnéticos no plano
da linha, dentro da parede de vórtice, é nula. Nesta configuração magnética a energia
magnetostática dentro da parede de vórtice é reduzida. No entanto, no centro da parede
de vórtice, o ângulo entre os momentos magnéticos no plano é maior do que nas bordas
aumentando a energia de troca. Para diminuir a energia de troca no centro da parede
de vórtice, uma pequena região dos momentos magnéticos se alinham perpendicular ao
plano, formando o núcleo.

Figura 2.5: Configuração magnética obtida por simulação micromagnética utilizando o
código Mumax. Os domı́nios magnéticos são do tipo Tail to Tail. Novamente, quatro
posśıveis combinações da parede vórtice são obtidas.

Na Figura. 2.4, os momentos magnéticos externos a parede estão na mesma direção em
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sentidos opostos. A direção dos momentos magnéticos externos à parede de domı́nio
caracteriza o tipo de domı́nio em linhas. Se os momentos magnéticos apontam para
direita e esquerda na direção da parede, o tipo de domı́nio é dito “Head to Head”(cabeça-
à-cabeça), veja Figura. 2.4. Se os momentos magnéticos apontam para direita e esquerda
na direção oposta à parede, o tipo de domı́nio é dito “tail-to tail”(calda-à-calda). Um
exemplo para parede de vórtice “tail-to-tail”é apresentado na Figura. 2.5. A parede
de vórtice pode ser observada com quatro possibilidades de circulação e polaridade para
ambos tipos de domı́nio [38, 39, 40]. Ao longo do texto, será utilizadaH2H para identificar
a parede de domı́nio “Head to Head”e T2T para “tail-to-tail”.

2.4.2 Movimento da parede de domı́nio induzido por campo
magnético

Se o campo magnético é aplicado paralelo ao eixo da linha, os momentos magnéticos
nos domı́nios tendem a se alinhar na mesma direção do campo. Induzida pelo campo
magnético, a parede de domı́nio se move na linha com velocidade v. O movimento da
parede de domı́nio se torna complexo e depende da intensidade do campo magnético.
Walker, mostrou que existe três regimes de propagação da parede de domı́nio em linhas
[41], veja Figura.2.6. Nos regimes de propagação previsto por Walker, a velocidade da
parede muda com a intensidade do campo.

Figura 2.6: Velocidade da parede de domı́nio em função do campo magnético. Regiões de
transição mostram que a velocidade da parede em linhas não é constante. Figura retirada
da referência [3].

Observando a dependência da velocidade com o campo magnético na Figura. 2.6, três
regimes de propagação marcam as transições do movimento da parede. No primeiro
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regime, a velocidade da parede de domı́nio cresce linearmente com o campo magnético
até alcançar um valor máximo. A velocidade máxima da parede de domı́nio ocorre no
chamado campo de Walker [41, 42, 3]. Neste primeiro regime, o movimento da parede
ocorre sem oscilações na sua estrutura magnética. Acima do campo de Walker, a parede
de domı́nio perde velocidade com o aumento do campo magnético. A perda de velocidade
no segundo regime ocorre devido a complexas oscilações existentes na estrutura interna
da parede de domı́nio [41, 42]. Aumentando ainda mais o campo magnético, um terceiro
regime é marcado por um novo crescimento da velocidade.

Para verificar como ocorre o movimento da parede de vórtice induzido por campo magnético,
foram realizadas simulações micromagnéticas. O objetivo foi de observar a dinâmica do
movimento da parede de vórtice para entender alguns efeitos observados nos experimen-
tos. Neste caṕıtulo será feita uma primeira abordagem simples dos resultados obtidos da
simulação. No Caṕıtulo 6, os resultados de simulação em conjunto com os experimentais
serão apresentados com mais detalhes.

A simulação para observar o movimento da parede de vórtice foi realizada da seguinte
maneira: uma linha de 10 µm de comprimento, 400nm de largura e 30nm de espessura
(Permalloy), foi utilizada. Os parâmetros para o Py são: Constante de troca A = 13×
10−12 J/m e magnetização de saturação Ms = 8,6×105 A/m. A simulação é discretizada
em células de 5 × 5 × 30 nm3.

A dinâmica do movimento da parede de vórtice é observada em função do tempo. A
parede de vórtice é criada a 1µm do ińıcio da linha no processo de relaxação magnética.
Para observar a dinâmica do movimento da parede de vórtice na linha foi utilizado um
damping de 0.005. Um campo magnético constante de 40 Oe é aplicado paralelo ao eixo
da linha induzindo o movimento da parede. A Figura. 2.7 será utilizada para auxiliar no
entendimento deste movimento.

Na Figura.2.7 (a), o núcleo do vórtice de polaridade p = -1 (ponto azul), está no centro
da parede (a meia distância entre as bordas da linha). A linha vermelha tracejada ajuda
a guiar o centro da parede onde o núcleo está localizado. O campo magnético é nulo, e
esta é a configuração de mı́nima energia da parede de vórtice. No tempo t=0, o campo
magnético de 40Oe é aplicado e a parede inicia o movimento na linha. A Figura. 2.7 (b)
é utilizada para mostrar o comportamento da parede de vórtice num intervalo de tempo
após o campo magnético ser aplicado. A parede de vórtice se move para a direita e a
localização do núcleo não é a mesma sem campo magnético. O núcleo é deslocado para a
borda de cima da linha, Figura 2.7 (b) e (c). No intervalo de tempo posterior a este, o
núcleo do vórtice é localizado próximo ao centro da linha, Figura. 2.7 (d). O núcleo do
vórtice tem neste instante a polaridade p = +1 (ponto vermelho). Na Figura. 2.7 (e),
o núcleo do vórtice esta deslocado próximo a borda de baixo da linha. Finalmente, na
Figura. 2.7 (f) o vórtice tem polaridade trocada para p = -1 e é localizado no centro da
linha. Ao longo deste movimento, o núcleo da parede de vórtice se desloca na linha, com
sucessivas trocas de polaridade. O deslocamento do núcleo nas bordas da linha muda a
largura da parede de vórtice. A parede se propaga no modo de expansão e contração da
largura, veja Figuras. 2.7 (b) e (d). Este efeito será abordado no Caṕıtulo 6. A simulação
mostra que a parede de vórtice se move na linha com esta dinâmica de propagação e a



21

Figura 2.7: Evolução temporal do movimento da parede de domı́nio de vórtice. Sucessivas
trocas de polaridade são observadas ao longo do movimento. O núcleo se desloca para a
borda de cima e de baixo da linha trocando de polaridade.

circulação é conservada [43, 44].

2.4.3 Velocidade Transversal do Núcleo

O complexo movimento da parede de vórtice induzido pelo campo magnético é explicado
considerando as forças que agem no núcleo. O deslocamento do núcleo na direção (+y) e
(-y) ocorre pela ação da força girotrópica. Esta força surge da deformação do vórtice pelo
campo magnético. Se o núcleo se move para direita com velocidade vx, a força girotrópica
atua perpendicular a este movimento. A relação da força girotrópica que age no núcleo
do vórtice é dada por,

FG = pGvz× x (2.34)

Na equação 2.34 o valor de p é considerado em módulo. A força girotrópica depende do
girovetor G, G = 2πµ0Mst/γ, e da velocidade v do núcleo [45, 46]. No girovetor G, µ0 é
a permeabilidade magnética no vácuo, Ms a magnetização de saturação, t a espessura, e
γ a razão giromagnética. Note que (z) é a direção do girovetor G perpendicular ao plano
da linha. Se o campo magnético é aplicado paralelo ao eixo, o núcleo tende a se deslocar
ao longo da linha com velocidade na direção +x. Pelo produto vetorial dado para a
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força girotrópica na equação 2.34, o núcleo é puxado para a borda da linha na direção ±
y. Considere a parede de vórtice com núcleo de polarização p = +1 se deslocando com
velocidade v na direção x. O vetor G tem direção oposta a da polaridade, ou seja, em -z.
Pela equação 2.34 a força girotrópica resultante irá apontar na direção -y. Por outro lado,
se a polaridade do núcleo é p= -1, o girovetor G tem direção +z e a força girotrópica terá
direção +y. O movimento do núcleo na borda de cima e de baixo da linha dependerá da
polaridade, veja Figura. 2.8.

Figura 2.8: Deslocamento do núcleo na direção ± y transversal ao eixo da linha. A força
girotrópica é a responsável por deslocar o núcleo nesta direção. A direção do deslocamento
depende da polaridade do núcleo. Para ambas circulações CW e CCW, o núcleo com
polaridade p = +1 é deslocado na direção -y. O oposto ocorre para o núcleo de polaridade
p = -1 deslocado na direção +y. As setas em vermelho no centro da parede indicam a
direção do deslocamento do vórtice para cada combinação de circulação e polaridade.
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Se o núcleo se desloca para a borda de cima ou de baixo da linha pela ação da força
girotrópica, o vórtice deveria se deslocar em uma das bordas. Este deslocamento depen-
deria apenas da polaridade do núcleo. No entanto, o núcleo troca de polaridade próximo a
bordo da linha e é puxado para o centro. Isto sugere que existe uma força de restauração
que age no núcleo para mantê-lo no centro da linha a meia distância entre as bordas.

Thiele propôs uma derivação que fornece a explicação para o deslocamento do núcleo
do vórtice. Ele mostrou que o núcleo do vórtice tem um movimento equivalente a um
sistema massa-mola na qual uma força proporcional ao deslocamento tende a restaurá-la
para posição de equiĺıbrio, [45]. Nesta derivação do movimento do vórtice, considerou a
força do campo magnético que inverte a magnetização dos domı́nios deslocando a parede
de vórtice na direção do eixo da linha contribuindo para o balanço energético. Para o
núcleo do vórtice posicionado em (x,y), a energia potencial será dada por,

U(x, y) = −QHX +
Ky2

2
. (2.35)

O primeiro termo da equação 2.35 está relacionado com a energia Zeeman. O campo
magnético desloca a parede de δx e como consequência o comprimento dos domı́nios será
alterado por X = δx - δ−x. O resultado para a energia Zeeman será,

EZ = −µ0

∫
H.MdV = −QHX (2.36)

onde Q = µ0MtL, com t igual a espessura do filme magnético, L a largura do nanofio.

O segundo termo na equação 2.35 é a energia potencial elástica que tende a restaurar o
vórtice para posição de equiĺıbrio no centro da linha. Semelhante ao sistema massa-mola,
K é uma constante de restauração, enquanto y é o deslocamento.

Da equação 2.35 é posśıvel obter a força na direção dos domı́nios devido a energia Zee-
man,

Fx = −∂U
∂x

(2.37)

Fx = QH. (2.38)

O movimento do núcleo transversal ao eixo da linha y implica numa velocidade vy nesta
direção. O núcleo experimenta uma força girotrópica na direção x devido a velocidade vy
,

FGx = pGvy. (2.39)

As equações 2.38 e 2.39 têm interpretações interessantes para o movimento da parede de
domı́nio. Primeiro a equação 2.38 é independente das propriedades magnéticas da parede
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enquanto que a direção da força girotrópica na equação 2.39 é dependente da polaridade
do núcleo. A força girotrópica FGx pode se opor a a força Zeeman Fx e no instante em que
as intensidades são iguais a resultante deve ser zero. Igualando as duas forças na direção
do eixo da linha, a velocidade vy do núcleo pode ser obtida como,

pGvy = QH (2.40)

vy = −pQH
G

. (2.41)

Substituindo Q e G na equação 2.41 a velocidade transversal será dada por,

vy =
pγµ0H.L

π
. (2.42)

A velocidade transversal do núcleo é proporcional ao campo magnético H e da largura l
da linha. Na equação 2.42 o valor da polaridade é considerado em módulo. Nota se que
existe uma velocidade limite na qual o núcleo se desloca transversal ao eixo da linha. O
núcleo atinge a velocidade limite próximo as bordas da linha e inverte sua polaridade.
Se por exemplo, o núcleo inverte sua polaridade na borda de cima irá se deslocar para a
borda de baixo.

Outro importante parâmetro que pode ser obtido é o tempo ou peŕıodo no qual o vórtice
se desloca do centro da linha para as bordas de baixo ou de cima. Considerando l/2 a
distância transversal para +y e −l/2 para -y vem que.

T =
l

2vy
(2.43)

T =
π

γµ0H
(2.44)

T é O peŕıodo no qual o núcleo se move transversal ao eixo da linha na direção y. Nota
se que o peŕıodo é inversamente proporcional ao campo magnético.

2.5 Defeitos topológicos em linhas magnéticas

Até aqui foi apresentado as principais propriedades magnéticas da parede de domı́nio no
caso especial do tipo vórtice. Na parede de vórtice os momentos magnéticos dentro da
parede circulam ao redor de uma região chamada de núcleo. Os momentos magnéticos
ao redor do núcleo estão no plano da linha com circulação no sentido horário (CW) e
anti-horário (CCW). O núcleo localizado no centro da parede tem direção dos momentos
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magnéticos perpendicular ao plano da linha. O núcleo é caracterizado pela polaridade p
= ± 1. A parede vórtice pode ser do tipo H2H e T2T.

Parede de domı́nio em linhas são também caracterizadas por defeitos topológicos. Geral-
mente, são utilizados conceitos de “winding number”(número de enrolamento) para classi-
ficar o tipo de defeito que forma a estrutura interna da parede. O número de enrolamento
é definido como um parâmetro espacial que pode ser tomado como uma circunferência no
espaço-θ, onde θ é definido como o ângulo entre a magnetização e uma dada direção fixa
no filme magnético [47, 48, 49]. O número total de vezes que a circunferência é feita em
torno do defeito será representado pelo número de enrolamento.

Tchernysyov [47] foi quem primeiro utilizou os conceitos de defeitos topológicos para pa-
redes de domı́nio em linhas. Os defeitos topológicos foram classificados em bulk (volume)
e de (edge) borda. O número de enrolamento para um defeito de volume é definido pela
integral,

nvol =
1

2π

∮
∇θ.dr. (2.45)

Na equação 2.45, a circunferência ao redor do defeito de volume é 2π. A equação 2.45 é
facilmente resolvida pela integral,

nvol =
1

2π

∮
dθ

dr
dr. (2.46)

nvol = ±1 (2.47)

O número de enrolamento para o defeito de volume toma valores ± 1. Este valor será
dado pelo sentido da circunferência ao redor do defeito. Se a circunferência ao redor do
defeito é feita no sentido anti-horário o valor de nvol = 1. Se a circunferência é feita no
sentido oposto, horário, o valor de nvol = -1.

O número de enrolamento para defeitos nas bordas da linha é calculado pela integral,

nborda = − 1

2π

∮
(θ − θT ).dr. (2.48)

O ângulo θT tem direção tangente a borda. A circunferência ao redor do defeito na borda
é π. Resolvendo a integral na equação 2.48 o número de enrolamento do defeito de borda
será dado por,

nborda = ±1

2
(2.49)

As considerações feitas acima no sentido da circunferência ao redor do defeito são validas
para calcular o valor do número de enrolamento na borda. Defeitos topológicos em paredes
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de vórtice são determinados por singularidades presentes na sua estrutura interna. Os
defeitos são localizados no centro da parede de vórtice e nas bordas da linha, veja o
exemplo da Figura. 2.9.

Figura 2.9: Defeitos topológicos localizados no centro e nas bordas da linha. O número de
enrolamento identifica o defeito de volume e de borda. A posição dos defeitos nas bordas
da linha depende da circulação da parede de vórtice.
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O núcleo da parede de vórtice é um defeito de volume com número de enrolamento +1
independente da combinação polaridade e circulação. O número de enrolamento nas
bordas da linha é -1/2. Os defeitos nas bordas da linha surgem como meio anti-vórtice
[47]. No anti-vórtice os momentos magnéticos são distribúıdos ao redor do núcleo. Os
momentos magnéticos apontam em direção ao núcleo. Os momentos magnéticos de direção
perpendicular a este apontam na direção oposta ao núcleo. Um exemplo simples de
um meio anti-vórtice na borda da linha é apresentado na Figura. 2.9. O número de
enrolamento do anti-vórtice é -1 [47, 49].

A textura magnética da parede de domı́nio dada por defeitos topológicos implica numa
importante propriedade. A soma de cada número de enrolamento dos defeitos na parede
deve ser igual a zero. No movimento da parede de domı́nio na linha esta propriedade deve
ser conservada [47, 48, 49]. A simples equação que representa a conservação do número
de enrolamento da parede de domı́nio é dada por,

nborda + nbordo = 0. (2.50)

Para a parede de vórtice, o número de enrolamento dos defeitos nas bordas é -1/2. O
defeito de volume tem número de enrolamento +1. Estes valores somados na equação
2.50 será dado por,

− 1

2
− 1

2
+ 1 = 0. (2.51)

e a conservação do número de enrolamento não é violada. Esta propriedade deve se
manter conservada quando o campo magnético for aplicado na linha. Para isto, a parede
de vórtice se move na linha carregando os defeitos na borda e o de volume.

2.5.1 Linhas de cargas magnéticas

Os defeitos topológicos na linha são distribúıdos no centro da parede de vórtice e nas
bordas da linha. Uma linha de cargas magnéticas é ligado a um dos defeitos na borda. A
linha de cargas faz uma diagonal com as bordas em ≈ 45o. A localização da linha de cargas
magnéticas depende da circulação da parede de vórtice, veja Figura. 2.10. No movimento
da parede de vórtice induzido pelo campo magnético, está linha de cargas magnéticas
se move ao longo do eixo. A linha de cargas magnéticas tem direção de magnetização
perpendicular ao plano da linha. Geralmente, a linha de cargas e o defeito na borda
conectados na parede de vórtice tem a mesma direção de magnetização.

Todas as propriedades magnéticas da parede de vórtice apresentadas neste caṕıtulo serão
de fundamental importância para o entendimento dos efeitos observados experimental-
mente. Alguns detalhes não foram explorados e serão aprofundados no Caṕıtulo. 6 que
trata dos resultados obtidos do movimento da parede de vórtice em linhas. Novos efeitos
da dinâmica do movimento da parede de vórtice foram determinados neste trabalho com
base no que foi apresentado nesta seção.
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Figura 2.10: Linha de cargas magnéticas observada no movimento da parede de vórtice
ao longo da linha. Um dos defeitos nas bordas é conectado a linha de cargas.

2.6 Simulações Micromagnéticas: O código mumax3

Nesta seção será brevemente mencionado acerca do código utilizado para realizar as si-
mulações micromagnéticas. As simulações feitas para auxiliar a interpretação dos resul-
tados experimentais foram inicialmente realizadas pelo conhecido programa de simulação
micromagnética OOMMF (Object Oriented MicroMagnetic Framework) [44]. No entanto,
o número de simulações necessárias para investigar os diferentes processos magnéticos em
estruturas de variadas geometrias exigiram uma maior velocidade na obtenção dos re-
sultados. Apesar de muito utilizado para resolver uma série de problemas envolvendo a
dinâmica da magnetização, o OOMMF tem uma limitação na velocidade em que as si-
mulações são realizadas. Uma alternativa para acelerar o tempo em que as simulações são
obtidas foi utilizar um novo código denominando Mumax3. A performance da simulação
com o Mumax3 é destacada pelo programa rodar no acelerador GPU. As simulações são
realizadas com uma velocidade 100x maior que os programa que rodam na tradicional
CPU.

O Mumax3 foi desenvolvido na DyNaMat e o código foi escrito por Arne Vanteen-
kiste [44]. Uma das vantagens do programa é a facilidade em obter diferentes estru-
turas magnéticas como paredes de domı́nio transversal, vórtice, Block, Néel e outras
configurações magnéticas como Skyrmions. As condições iniciais e escolha da geome-
tria são outras caracteŕısticas de fácil implementação. O programa resolve a equação
de Landau -Lifhitz-Gilbert calculando a interação entre os momentos magnéticos em
células com o tamanho da ordem do comprimento de troca do material. Nas células
cada vetor magnetização m é considerado uniforme. Os parâmetros das simulações feitas
neste trabalho para Py são: Constante de troca A= 13×10−12 J/m, magnetização de sa-
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turação Ms=860×103 A/m, e damping α = 0.5 (condição estática) e α = 0.005 (condição
dinâmica). Agora que foi abordado brevemente como as simulações são obtidas é posśıvel
mencionar acerca das simulações em maiores detalhes. Isto será feito como já foi dito no
caṕıtulo. 6.



Caṕıtulo 3

Efeito Kerr Magneto-Óptico

3.1 História e Fenomenologia

Efeitos que alteram as propriedades ópticas da luz (polarização, reflexão, refração) na pro-
pagação em um meio magnético recebem o nome de efeitos magneto-ópticos. As primeiras
evidências de efeitos magneto -ópticos foram descobertas no século 19. A descoberta veio
de forma inesperada quando se buscava entender as relações entre luz e outros tipos de
forças. A pesquisa era conduzida para encontrar os efeitos da interação da luz com o
campo elétrico mas os resultados obtidos não indicavam nenhuma mudança nas carac-
teŕısticas da luz. Um dos maiores f́ısicos experimentais da época, Michael Faraday (1791
- 1867), estava conduzindo na Royal Institution of Great Britain sua pesquisa na relação
entre luz e eletricidade [50, 51]. Michael Faraday tinha por hábito manter um diário em
que descrevia os experimentos de forma completa e detalhada [51]. Em uma das muitas
de suas experiências, relatou em seu diário de laboratório, uma falha ao encontrar uma
mudança na polarização da luz passando através de um ĺıquido que estava em processo
de eletrólise. Esta experiência foi realizada em 30 de Agosto de 1845 [50, 51]. No en-
tanto, o que era uma falha para Faraday acabou sendo uma grande descoberta quando no
mesmo ano, em 13 de Setembro, realizou a seguinte experiência: Faraday fez passar um
feixe de luz por um pedaço de vidro posto entre os polos de um eletromagneto e verificou
que o campo magnético afetava a polarização da luz [51]. Ele continuou a pesquisa e
adquiriu um eletromagneto mais potente e de suas experiências concluiu que: o campo
magnético fez girar o plano de polarização por um ângulo dependente da intensidade do
campo magnético. Faraday escreveu em seu diário que aquele foi um “excelente dia de
trabalho”. Esta foi a primeira manifestação de efeitos magneto-ópticos denominado como
Efeito Faraday.

Passados 32 anos das experiências realizadas por Faraday, outro efeito magneto-óptico
semelhante foi descoberto por John Kerr (1824-1907). Kerr estava examinando, em 1877,
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na Free Church Training College, em Glasgow, a polarização da luz refletida de um metal
magnético polido [52]. Ao longo de sua pesquisa escreveu: “ Fui levado, algum tempo a
pensar, e é muito provável que, se um feixe de luz polarizada for refletida sobre condições
apropriadas da superf́ıcie de um ferro intensamente magnetizado teria o plano de po-
larização girado de um senśıvel ângulo no processo de reflexão”. Kerr estava correto e
confirmou a sua perspectiva através de seus experimentos. Basicamente, sua montagem
experimental consistia de um eletróımã, uma fonte de luz, e dois polarizadores no qual
um foi colocado entre a fonte de luz e o eletróımã e o outro entre o eletróımã e um ob-
servador. De suas experiências concluiu que o plano de polarização da luz, após refletida
pela amostra, era girado de um pequeno ângulo senśıvel à magnetização.

Em 1898, Kerr recebeu a Royal Medal por sua pesquisa que ficou entre as mais impor-
tantes relacionados à efeitos de interação da luz com um meio magnetizado desde as
descobertas feitas por Michael Faraday. Curiosamente, quando foi presenteado com a
Royal Medal, o apresentador dizia estar muito contente com o que Kerr tinha aprendido
de um aparelho relativamente simples e ineficaz. A resposta que Kerr deu ao apresenta-
dor foi: “Simples este aparato experimental pode ser, mas não ineficaz, rude, mas não
cruel” [53, 54]. A afirmação feita por Kerr tornou a natureza da técnica uma das mais uti-
lizadas especialmente quando comparada à técnicas convencionais. Por exemplo, o VSM
(Vibrating sample magnetometer) e SQUID (Superconducting Quantum Interference De-
vice) são senśıveis ao volume magnético da amostra. O efeito Kerr magneto-óptico é
senśıvel a qualquer uma das três diferentes direções de magnetização de acordo com o
arranjo experimental. Além disso, novas implementações têm sido feitas para sondar pe-
quenas regiões da amostra usando feixe de luz focalizado, o que é um limite imposto por
outras técnicas.

Nas próximas seções são abordados aspectos da origem f́ısica dos efeitos magneto-ópticos
sobre uma visão clássica que usa argumentos da teoria eletromagnética. Outra abordagem
é feita para explicar os efeitos magneto-ópticos à luz da mecânica quântica. Ambos
modelos descrevem as propriedades que dão origens aos efeitos magneto-ópticos.

3.2 Origem dos efeitos magneto-ópticos - Formalismo

Microscópico

Após a descoberta de Faraday, Sir William Thomson, em 1856, ofereceu uma explicação
semi -clássica para o efeito Faraday argumentando que part́ıculas do meio submetidas
ao campo magnético externo se movem em trajetórias circulares e em direções opostas
[55]. Estas part́ıculas do ponto de vista moderno são os elétrons, e naquele momento
não tinham sido descobertos. A onda eletromagnética é composta por campos elétricos e
magnéticos. Quando se trata da luz é comum investigar suas propriedades analisando o
campo elétrico. Por exemplo, luz linearmente polarizada pode ser decomposta em duas
ondas polarizada à esquerda e direita.
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E2
x + E2

y = E2
0 (3.1)

O campo elétrico da luz gera um movimento nos elétrons do meio magnetizado. Se a luz
é LCE (circular à esquerda) os elétrons se movem numa trajetória circular à esquerda,
no caso contrário, LCD (circular à direita) os elétrons se movem uma trajetória circular
à direita, e a amplitude destas trajetórias são iguais. Isto é verdade desde que nenhum
campo magnético seja aplicado no meio. Se um campo magnético for aplicado na direção
de propagação da luz, cada elétron experimenta uma força adicional conhecida como Força
de Lorentz, qv × B, onde q é a carga do elétron, v a velocidade, e B o campo magnético
externo. Esta força agindo no elétron que se move em trajetória circular irá apontar
para o centro da trajetória. Como consequência os raios das trajetórias são reduzidos ou
expandidos, dependendo se a trajetória dos elétrons é circular à direita ou esquerda. A
redução e expansão no raio da trajetória farão com que os elétrons tenham velocidades
diferentes [54]. Os ı́ndices de refração para luz circular à esquerda será ne = Ve/c e para
luz circular à direita nd = Vd/c. A absorção da luz pelo material se dá de maneira diferente
para cada uma delas dando origem ao dicróısmo circular. Após emergir do meio, a luz
decomposta em circular à direita e esquerda é recombinada em linear, mas as diferentes
velocidades gera uma diferença de fase entre elas, resultando na rotação do ângulo linear
de polarização. A visão semi-clássica proposta por Thomson explica os efeitos que alteram
a polarização da luz observada por Faraday.

Posteriormente a Thonsom, uma descrição quântica dos efeitos magneto-ópticos foi dada
por H. R. Hulme, em 1932, ao investigar efeitos magneto-ópticos em materiais ferro-
magnéticos [56]. Os mecanismos que envolvem esta descrição são complexos fugindo do
objetivo deste trabalho, tendo aqui uma abordagem simplificada. Hulme usou o modelo
de Heisenberg para calcular os ı́ndices de refração da luz circular à esquerda e à direita.
No modelo cada átomo possui um elétron no estado s. Por simplicidade, um dos estados
microscópicos do modelo foi escolhido para que todos os átomos estivessem no menor
estado de energia. Assim, considerou uma transição de energia quando um fóton de luz
circular à esquerda ou à direita é absorvido. A diferença de energia do sistema é diferente
devido à interação spin-órbita [54]. A interação spin-órbita surge do acoplamento do
spin do elétron com o seu próprio movimento. Este acoplamento spin-órbita dado por ,
(5V×p).s, resulta da interação do spin e o campo magnético que o elétron “vê”quando se
move através do campo elétrico -5V com momento linear p. As propriedades magnéticas
e ópticas que geram os efeitos magneto-ópticos são conectadas através desta interação. A
interação spin-órbita pode ser identificada como um potencial vetor magnético s×(5V),
onde foi utilizado a identidade (5V×p.s) = p.(s×(5V )). Este potencial age no movi-
mento do elétron mudando sua velocidade e energia. A interação spin-órbita não é muito
forte em materiais não magnéticos devido ao número igual de elétrons spin-up (para cima)
e spin-down (para baixo). Em materiais ferromagnéticos este efeito se manifesta devido ao
desbalanço na população dos spins. Hulme calculou o ı́ndice de refração da luz polarizada
à esquerda e à direita pelo espaçamento dos ńıveis de energia causados pela interação
spin-órbita [54]. Mas a teoria de Hulme tinha uma falha por considerar que a função
de onda do sistema não muda devido a interação spin-órbita. Foi Kittel quem explorou
as mudanças na função de onda devido a interação spin órbita e calculou corretamente a
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ordem de magnitude na diferença dos ı́ndices de refração [57]. Por fim, Argyres deu uma
derivação completa dos efeitos magneto-ópticos para materiais ferromagnéticos usando a
teoria de pertubação [58].

3.3 Formalismo Macroscópico

Como foi abordado na seção anterior, luz linearmente polarizada pode ser decomposta
em duas componentes circularmente polarizadas. A origem dos efeitos magneto-ópticos
(Faraday e Kerr) estão relacionados as diferentes velocidades de propagação da luz circular
à esquerda e à direita. Muitos trabalhos descrevem o efeito Faraday e Kerr com diferentes
abordagens. Aqui a abordagem será feita segundo o formalismo de Jones [59, 60, 61].
No formalismo de Jones, o campo elétrico da luz circularmente polarizada é representado
por um vetor coluna. Considere a luz linearmente polarizada que atravessa um meio
magnetizado de espessura L. O vetor Jones para as componentes da luz circular à direita
e esquerda são dados por,

[
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2

[
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]
LCD

+
1

2

[
1
i

]
LCE

(3.2)

O primeiro termo da equação 3.2 é o vetor campo elétrico incidente polarizado na direção
x, o segundo termo representa a luz circular à direita e o terceiro termo luz circular à
esquerda. Após atravessar a distância L através do meio magnetizado, as amplitudes do
campo elétrico transmitido no meio são dadas por,
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eikdL
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(3.3)

onde Kd e Ke são os números de onda da luz circular à direita e à esquerda.

A equação 3.3 pode ser reescrita como,
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(3.4)

e da equação 3.4 são definidas duas quantidades f́ısicas,

Ψ =
(kd +Ke)L

2
(3.5)

θ =
(kd −Ke)L

2
(3.6)

que substitúıdas na equação 3.4 resultam em,
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ET =
eiψ
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2
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e−iθ (3.7)

As quantidades f́ısicas ψ e θ são as fase e rotação do campo elétrico da luz transmitida
após se propagar por uma distância L no meio magnetizado. Utilizando a equação de
Euler,

eiθ = cosθ + isenθ (3.8)

e−iθ = cosθ − isenθ (3.9)

e substituindo na equação 3.7, após simples cálculos de matrizes vem que,

[
1
0

]
= eiΨ

[
cosθ
sinθ

]
(3.10)

que representa uma onda linearmente polarizada.

O primeiro termo representa as componentes do campo elétrico transmitido. O segundo
termo mostra que a direção de polarização é inclinada de um ângulo θ em relação ao plano
de polarização original. Isto é o que ocorre a luz linearmente polarizada ao interagir com a
magnetização do meio. Os efeitos magneto-ópticos Faraday e Kerr produzem esta rotação
do plano de polarização da luz transmitida ou refletida pelo meio magnetizado.

Os números de onda da luz circular à direita e à esquerda são dados pelas equações,

Kd =
Ndω

c
(3.11)

Ke =
Neω

c
(3.12)

que substitúıdas na equação 3.6 se torna,

θ =
L

2
(
Ndω

c
− Neω

c
) (3.13)

e a equação 3.13 pode ser simplificada usando a relação,

ω =
2πc

λ
(3.14)

que substitúıda na equação 3.13 fornece a relação para θ,

θ =
(Nr −Nl)πL

λ
(3.15)
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que é a rotação do plano de polarização da luz. A rotação θ é proporcional ao comprimento
L do meio em que a luz se propaga e inversamente proporcional ao comprimento de onda.

É também, dependente dos ı́ndices de refração da luz circular à esquerda e à direita.

Com o formalismo de Jones que descreve os campos elétricos da luz é posśıvel obter as
quantidades que modificam a polarização da luz e caracterizam os efeitos magneto-ópticos.
Outros argumentos e formalismos podem ser usados para explicar os fenômenos magneto-
ópticos com resultados semelhantes levando a mesma interpretação dada aqui. Agora que
foi discutido a origem dos efeitos magneto-ópticos é posśıvel fazer uma primeira abordagem
experimental do efeito. Na próxima seção é apresentada as diferentes configurações no qual
os efeitos magneto-ópticos podem ser medidos, em particular para o efeito Kerr..

3.4 Geometria MOKE

Nas seções anteriores foram abordados aspectos que levam as origens dos efeitos magneto-
ópticos e os mecanismos que determinam as mudanças nas propriedades ópticas da luz
na interação com um meio magnético. Esta interação afeta a polarização da luz após ser
transmitida ou refletida por um meio magnético. Os efeitos que afetam a polarização da
luz estão diretamente ligados a magnetização.

A natureza do efeito Kerr depende da direção de magnetização relativa ao plano de pola-
rização da luz. Existem três diferentes geometrias que podem ser constrúıdas para medir
variações de uma única componente da magnetização. As geometrias são conhecidas como
efeito kerr longitudinal (L - MOKE), efeito Kerr polar (P - MOKE) e efeito Kerr trans-
versal (T - MOKE), veja figura.3.1. Se a magnetização é paralela ao plano da amostra e
ao plano de polarização da luz o efeito Kerr é longitudinal. Se a magnetização é perpen-
dicular a superf́ıcie da amostra e paralela ao plano de polarização o efeito Kerr é polar.
Por último, se a magnetização é paralela ao plano da amostra e perpendicular ao plano
de polarização da luz o efeito Kerr é transversal.

Figura 3.1: Esboço das configurações Kerr nos modos longitudinal, polar e transversal.
O efeito é senśıvel a uma das três componentes da magnetização. L.I é a luz incidente e
L.R luz refletida.
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O L - MOKE e o P - MOKE são ambos senśıveis a rotação do plano de polarização da luz
enquanto que o T - MOKE é senśıvel apenas a mudança de intensidade da luz. As três
componentes da magnetização podem ser obtidas de maneira independente de cada uma
das outras duas de acordo com o arranjo experimental. Para mostrar como os efeitos são
distinguidos, a magnetização é considerada restrita ao plano da amostra.

Considere ml a componente da magnetização para o efeito Kerr longitudinal e mt a com-

ponente da magnetização para o efeito Kerr transversal. É comum obter a dependência
dos campos elétricos com as direções de magnetização através dos coeficientes de reflexão
de Fresnel [54, 59]. Os coeficientes de reflexão de Fresnel ligam os campos elétricos inci-
dentes e refletidos para cada polarização e para o efeito Kerr longitudinal são relacionados
por [62],

rlxx =
nβ − β′

nβ + β′
(3.16)

rlyy =
β − nβ′

β + nβ′
(3.17)

rlxy = rlyx =
βK

n2β′(nβ + β′)(β + nβ′)
(3.18)

e para o efeito Kerr transversal como,

rtyy =
β − nβ′

β + nβ′
(3.19)

rtxx =
β − nβ′

β + nβ′
(1 +

K. sin θ

n2(n2cos2(θ − 1) + sin2θ
) (3.20)

rtxy = rtyx = 0. (3.21)

Os elementos dos coeficientes de Fresnel são o ângulo de incidência θ medido do plano
normal à superf́ıcie da amostra. O parâmetro K, é um elemento do tensor dielétrico depen-
dente do parâmetro magneto-óptico de Voigt Q. O parâmetro de Voigt conecta a interação
do campo eletromagnético da luz com os elétrons do material. Desta interação resulta que

Q é proporcional a magnetização da amostra. As constantes β = cosθ e β′ = (1− (sin2θ)
n2 )

1
2

são as relações matemáticas utilizadas para simplificar a equação. Os subscritos l e t
denotam os coeficientes de reflexão para a direção longitudinal e transversal, respectiva-
mente. Definidos os coeficientes de reflexão de Fresnel, o problema a ser resolvido passa
a ser calcular o campo elétrico refletido pela amostra. Os campos elétricos incidentes e
refletidos são conectados através dos coeficientes de Fresnel pela equação,
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, (3.22)
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em que o lado esquerdo da equação 3.22 representa o campo elétrico refletido.

O lado direito relaciona o campo elétrico incidente com a matriz de reflexão Fresnel R.
O campo elétrico incidente é dado por,

EI = E0cosθp(x) + E0sinθp(y) (3.23)

onde θp é o ângulo do polarizador.

A matriz de reflexão Fresnel R é escrita em termos das componentes da magnetização
transversal e longitudinal como,

R = m2
tR

t +m2
lR

l (3.24)

onde mt e ml são as magnetizações na direção transversal e longitudinal.

Rt e Rl são as matrizes de reflexão de Fresnel para os efeitos Kerr transversal e longitu-
dinal. Substituindo 3.23 e 3.24 em 3.22 vem que.
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O campo elétrico da luz refletida na superf́ıcie da amostra pode ser calculado pela mul-
tiplicação de matrizes na equação acima. Para melhor interpretação, as componentes do
campo elétrico na direção transversal e longitudinal são separadas. O resultado é dado
por,
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e equacionando para as componentes longitudinal e transversal a equação se torna,

El
R = m2

t r
t
xxE0cosθp +m2

t r
t
xyE0sinθp +m2

l r
l
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l r
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Et
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l r
l
yxE0cosθp +m2

l r
l
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As equações 3.27 e 3.28 são as amplitudes dos campos elétricos da luz refletida na superf́ıcie
da amostra para as direções longitudinal e transversal. Para interpretar cada uma delas,
é preciso identificar os elementos da matriz R e definir o ângulo de polarização da luz
incidente. Para a componente longitudinal do campo elétrico na equação 3.27 o segundo
termo é nulo, pois rtxy = 0. Nas montagens experimentais é conveniente usar o polarizador
para definir a direção do campo elétrico incidente na amostra. A Figura.3.2 ilustra a
polarização do campo elétrico da luz incidente na superf́ıcie da amostra.
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Figura 3.2: Configuração mostrando o campo elétrico da luz incidente polarizado em 900.
Na superf́ıcie da amostra, surge devido aos efeitos magneto-ópticos, uma componente do
campo elétrico na direção longitudinal.

Se o campo elétrico da luz incidente na superf́ıcie da amostra é polarizado em θp = 90o o
campo elétrico refletido será dado por,

El
R = m2

l r
l
xyE0, (3.29)

dependente dos termos ml e rlxy.

El
R é senśıvel a variações da componente da magnetização ml paralela ao plano de in-

cidência - reflexão caracteŕıstico do efeito Kerr longitudinal. É posśıvel medir apenas

esta componente da magnetização com a escolha apropriada do arranjo experimental. É
interessante notar que mesmo o campo elétrico incidente polarizado em θp = 900, surge
na reflexão da luz uma componente do campo elétrico na direção longitudinal l.

Para a componente do campo elétrico transversal o primeiro termo na equação 3.28 é
nulo, pois rtyx = 0. Se a magnetização é considerada restrita ao plano, a relação entre mt

e ml é dada por,

m2
t +m2

l = 1 (3.30)

ou ainda,
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m2
t = 1−m2

l (3.31)

e substituindo 3.31 em 3.28 a relação para o campo elétrico transversal se torna,

Et
R = m2

l r
l
yxE0cosθp + rtyyE0sinθp (3.32)

Para o ângulo do polarizador θp = 90o, o campo elétrico refletido na direção transversal
será dado por,

Et
R = rtyyE0 (3.33)

Et
R é senśıvel as mudanças na intensidade da luz caracteŕıstica do efeito Kerr transversal.

É interessante notar que a escolha do ângulo do polarizador em 0o muda as componentes
dos campos elétricos refletido nas direções transversal e longitudinal.
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l r
t
yxE0 (3.34)

El
R = m2

l r
t
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l r
l
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As componentes do campo elétrico da luz refletida na superf́ıcie da amostra são agora
diferentes pela mudança do ângulo do polarizador. A componente do campo elétrico
transversal Et

R é dependente da magnetização ml longitudinal. Para a componente do
campo elétrico El

R a magnetização ml e mt são conectadas. Ou seja é posśıvel detectar as
duas componentes da magnetização no mesmo arranjo experimental pela escolha adequada
do ângulo do polarizador.

Os campos elétricos da luz refletidos na superf́ıcie da amostra são determinados para
ambas direções da magnetização transversal e longitudinal. O efeito Kerr longitudinal é
de particular interesse neste trabalho pois foi esta a geometria implementada no sistema de
medidas que será apresentado no próximo caṕıtulo. Desde que El

R é senśıvel a componente
paralela da magnetização, o sinal magneto-óptico deve ser maximizado para que seja
posśıvel investigar a magnetização em nanoestruturas individuais. No próximo cápitulo
os mecanismos que determinam a performance do sistema de medidas magneto-ópticas
serão abordados.



Caṕıtulo 4

Descrição do Sistema de Medidas
Magneto Ópticas

4.1 Efeito Kerr Magneto-Óptico Focalizado

Neste caṕıtulo será apresentado o sistema de medidas Kerr chamado ao longo do texto de

F-MOKE (Efeito Kerr Magneto Óptico em modo Focalizado). Desenvolvi o F-MOKE na
geometria longitudinal (magnetização paralela a amostra e ao plano de reflexão da luz)
com o feixe luminoso focalizado na superf́ıcie da amostra. O sistema é capaz de medir
ciclos de histerese magnética em estruturas de tamanho tão pequeno quanto 50nm.

Inspirado na montagem experimental, nas próximas seções será apresentada a análise
da polarização da luz refletida pela superf́ıcie de um filme magnético abordando aspec-
tos e efeitos que permitem obter uma boa relação sinal-rúıdo nas medidas. Em seguida
é apresentada a atual configuração experimental do F-MOKE, destacando os elementos
mecânicos, ópticos e eletrônicos do sistema. Por último, são explorados alguns aspec-
tos relacionados à resolução espacial do diâmetro do feixe luminoso sobre a superf́ıcie da
amostra. Isto foi de fundamental importância para o aumento da relação sinal-rúıdo das
medidas Kerr permitindo obter ciclos de histerese em micro e nanoestruturas individu-
ais.

4.1.1 Análise do Sinal Kerr

O sistema de medidas Kerr magneto - óptico tal como descrito no caṕıtulo anterior pode
ser constrúıdo em três diferentes geometrias. São elas: transversal, polar e longitudinal.
Neste trabalho a geometria utilizada foi a longitudinal, e nesta seção é feita uma descrição
do método utilizado para analisar a polarização da luz refletida de um filme magnético.
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A escolha desta geometria foi feita para estudar processos magnéticos senśıveis a esta
direção. O primeiro passo para o desenvolvimento do F-MOKE foi o de maximizar o sinal
Kerr. Por isto, antes de apresentar o sistema é preciso mostrar como a medida do sinal
Kerr foi obtida. Uma configuração ilustrativa de um sistema MOKE é apresentada na
Figura.4.1 para auxiliar na compreensão da análise do sinal Kerr. Para detecta-lo com
uma boa relação sinal-rúıdo, é necessário utilizar depois que a luz é refletida da amostra
um analisador no qual será transmitida.

Figura 4.1: Figura ilustrativa com os principais componentes ópticos que compõem um
sistema MOKE. O analisador é posicionado depois da amostra.

A detecção do sinal Kerr será feita através da análise da polarização da luz transmitida
através do analisador posicionado depois da amostra. A luz atravessa o polarizador ori-
entado na direção y, ou seja, em 900. Após refletida pela amostra, a luz é transmitida
no analisador orientado em um pequeno ângulo com a direção x quase em oposição com
o polarizador. Esta é a disposição básica dos elementos ópticos do qual pode ser cons-
trúıdo um MOKE longitudinal. Feitas estas considerações, um diagrama com os campos
elétricos refletidos da amostra nas direções x e y é utilizado para analisar o sinal Kerr,
veja Figura. 4.2. O diagrama mostra as amplitudes dos campos elétricos nas direções
x e y para magnetização de saturação com sentidos opostos ao longo do eixo x (efeito
longitudinal).

Ey é a componente do campo elétrico refletido pela superf́ıcie da amostra e é indepen-
dente da magnetização. Esta componente tem a mesma direção do campo elétrico da luz
incidente à amostra. Ex é a componente do campo elétrico dependente da magnetização.
Para magnetização positiva o campo elétrico é defino como + Ex e negativa como -Ex.
Os ângulos são definidos de acordo com a orientação da magnetização e das amplitu-
des dos campos elétricos. A rotação Kerr ± θK , surge dos efeitos magneto-ópticos e o
plano de polarização da luz após a reflexão é girado por este ângulo. A rotação Kerr
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Figura 4.2: Diagrama com os vetores campo elétrico refletidos da superf́ıcie da amostra.
O diagrama é feito para ambas direções de magnetização positiva e negativa.

tem o sentido horário se a magnetização é positiva e anti-horário se negativa. ψA e ψB
marcam os ângulos do campo elétrico resultante Er com o eixo do analisador, enquanto
φ é o ângulo do analisador com relação ao plano de reflexão da luz. A rotação Kerr
pode ser relacionada com as componentes do campo elétrico por tan (θk) = Ex/Ey. O
sinal Kerr será determinado pelas amplitudes dos campos elétricos transmitidos através
do analisador.

As amplitudes do campo elétrico Ex transmitido pelo analisador para direções positiva e
negativa da magnetização são dadas por,

E+
TA

= Ercos(ψA), (4.1)

E+
TA

= Ercos(90− φ− θk), (4.2)

E+
TA

= Ersin(φ+ θk), (4.3)

onde ψA = 90−φ - θk na equação 4.2 e foi usada a relação trigonométrica.

cos(90− γ) = sin(γ), (4.4)

γ = φ+ θk (4.5)

E+
TA

é a amplitude do campo elétrico transmitido pelo analisador para direção de magne-
tização positiva. Utilizando os mesmos argumentos geométricos e relações de trigonome-
tria a amplitude do campo elétrico transmitida no analisador para direção de magnetização
negativa é dada por,
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E−TB = Ersin(φ− θk), (4.6)

onde ψB = 90−φ + θk e foi usada a relação trigonométrica,

cos(90− β) = sin(β), (4.7)

com β = φ− θk.

As amplitudes do campo elétrico transmitido pelo analisador são agora melhor interpre-
tadas pelas intensidades,

IA = (E+
TA

)2 = I0sin
2(φ+ θk), (4.8)

IB = (E+
TA

)2 = I0sin
2(φ− θk), (4.9)

onde I0 é proporcional a E2
r.

As intensidades ópticas dadas por 4.8 e 4.9 são medidas por um fotodiodo e são depen-
dentes de φ e da rotação θk. O sinal Kerr é definido pela razão entre a amplitude da
diferença 4I e a amplitude do valor médio Im, com a magnetização saturada em campos
magnéticos positivo e negativo. Esta razão fornece a resposta do sinal magneto-óptico.
4I é definido como,

4 I = I0sin
2(φ+ θk)− I0sin

2(φ− θk), (4.10)

e usando as relações trigonométricas dadas por 4.11 e 4.12,

sin2(φ+ θK) =
1

2
− cos(2φ)cos(2θK)

2
+
sin(2φ)sin(2θK)

2
, (4.11)

sin2(φ− θK) =
1

2
− cos(2φ)cos(2θK)

2
− sin(2φ)sin(2θK)

2
, (4.12)

o resultado para 4I é dado por.

4 I = I0(sin2φ)sin2θK (4.13)

A intensidade média Im é definida como,

Im =
1

2
(I0sin

2(φ+ θk) + I0sin
2(φ− θk)), (4.14)

e usando relações trigonométricas 4.11 e 4.12 resulta em,

Im =
I0

2
(1− cos(2φ)cos(2θK)), (4.15)
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Im = I0sin
2(φ), (4.16)

onde para ambos 4I e Im foi usado a condição θk ≈ 0 na equação 4.13 e 4.15.

A diferença de intensidade e a intensidade média são dependentes do ângulo φ e de θk. O
Sinal Kerr (SK) é definido pela razão entre a diferença de intensidade4I pela intensidade
média Im,

SK =
sin(2φ)sin(2θK)

1− cos(2φ)
, (4.17)

Com as relações trigonométricas,

sin(2φ)

1− cos(2φ)
=
sin(φ)cos(φ)

sin2(φ)
, (4.18)

sin(2φ)

1− cos(2φ)
=

1

tan(φ)
, (4.19)

o resultado para o SK será dado por,

SK =
2sin(2θK)

tan(φ)
, (4.20)

e considerando a condição θk ≈ 0 resulta em,

SK ≈ 4θK
tan(φ)

, (4.21)

A equação 4.21 representa o Sinal Kerr (SK) que é proporcional ao ângulo θk e inversa-
mente proporcional a tan(φ). A rotação Kerr θk depende da magnetização da amostra en-
quanto que φ é o ângulo do analisador posicionado depois da amostra na instrumentação.
Isto indica que o valor de SK será máximo para um pequeno valor do ângulo φ. Para deter-
minar o valor deste ângulo é necessário analisar a polarização da luz transmitida através
do analisador. Como é conhecido, um polarizador é feito de materiais birrefringentes
que permitem transmitir as componentes do campo elétrico da luz em uma determinada
direção dada pelo ângulo do polarizador. Se por exemplo, luz não polarizada passar por
um polarizador orientado em 900, apenas a componente do campo elétrico orientado nesta
direção atravessa e todas as outras componentes são absorvidas. Se um segundo polari-
zador é posto em oposição, ou seja, em 00, e um detector for posicionado depois deste
segundo polarizador, o sinal resultante deve ser nulo. No entanto, experimentos mostram
que existe um grau de imperfeição do polarizador. Como consequência disto, uma inten-
sidade mı́nima transmitida Imin pelo analisador pode ser detectada. Isto é justificado por
um polarizador de luz ter eficiência em polarização menor que 100% . O ńıvel de imper-
feição é mais senśıvel em baixas intensidades da luz transmitida em pequenos ângulos.
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Baseado nestas considerações, pode ser adicionado na equação 4.15 um termo de correção
representado com boa aproximação por.

η =
Imin
I0

(4.22)

Imin é a intensidade mı́nima da luz detectada de um analisador em oposição com o pola-
rizador e I0 a intensidade da luz detectada antes de atravessar o polarizador. A constante
η é adicionada a equação 4.15,

Im =
I0

2
(1− cos(2φ)cos(2θK) + 2η), (4.23)

e resulta para o (SK) agora com o termo de correção na seguinte equação.

SK =
2sin(2φ)sin(2θK)

1− cos(2φ)cos(2θK) + 2η
(4.24)

Se for utilizada a relação trigonométrica,

cos(2φ) = 1− 2sin2(φ) (4.25)

e θk ≈ 0 for usado em 4.24, o SK será dado por,

SK =
2θKsin(2φ)

sin2φ+ η
. (4.26)

Este é o sinal Kerr que será medido no fotodiodo. Maximizar SK foi fundamental
para conseguir medir curvas de histerese em estruturas magnéticas de dimensões sub-
micrométricas. Isto exigiu uma boa sensibilidade do sistema. Mesmo antes de apresentar
cada elemento óptico do F-MOKE é interessante mostrar um importante experimento
feito para maximizar o sinal Kerr.

Para exemplificar, o feixe luminoso após ser refletido pela amostra passa pelo analisador
e é medido pelo fotodiodo. Variando o ângulo φ do analisador A1, curvas de histerese
foram obtidas em filmes finos de Py e SK medido para cada ângulo, veja figura 4.3. A
diferença de intensidade 4I e a intensidade média Im foram obtidas para cada ciclo de
histerese seguindo as definições dadas pelas equações 4.10 e 4.14.
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Figura 4.3: Sinal Kerr medido em função do ângulo do analisador. A linha vermelha é
um ajuste dos dados experimentais. θK e η são os valores encontrados no ajuste segundo
a equação 4.26.
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O crescimento de SK é aproximadamente linear com φ para pequenos ângulos até o
valor máximo encontrado para o ângulo do analisador orientado em 10. A amplitude do
sinal Kerr decresce acima deste ângulo. Pelo ajuste obtido da equação 4.26 nos dados
experimentais foi posśıvel estimar o valor de θK atribuindo valores para a constante η. Este
ajuste indicou um valor para a rotação θK de 2.3×10−4 rad ou ≈ 1.1×10−3 graus.

Obter a máxima amplitude do SK foi o primeiro passo na construção do F-MOKE. Na
próxima seção será apresentada a atual configuração do sistema com os experimentos
realizados para obter a focalização do feixe. Todos os mecanismos realizados na construção
do sistema de medidas são abordados em detalhes.

4.1.2 Montagem experimental do F - MOKE

Nesta seção será apresentado o F-MOKE desenvolvido para medir ciclos de histerese em
pequenas estruturas individuais. Todos os elementos ópticos são montados em uma mesa
(Newport Modelo LQC635-03C) isolada de vibração. A mesa é suspensa por um sistema
alimentado com ar comprimido mantido em pressão de 5bar. Os componentes ópticos são
posicionados na mesa como mostra a figura 4.4.

Primeiro, o feixe luminoso é produzido por um laser de diodo ( modelo Newport - 197738)
de comprimento de onda 635nm e 3mW de potência. O feixe luminoso é modulado
em amplitude na frequência de 50 KHz por um gerador de função. Isto permite uma
detecção śıncrona do sinal magneto-óptico com o amplificador lock-in. O feixe luminoso
passa através de um expansor de feixe (Edmund Optics - 5x) utilizado para aumentar
o diâmetro do feixe e mantê-lo paralelo. O expansor de feixe é essencial para obter um
feixe na superf́ıcie da amostra de poucos micrometros. Em seguida, o feixe passa por um
polarizador Glan-Thomson orientado a 90o para definir a direção do campo elétrico da
luz incidente no plano da amostra. A luz polarizada passa através de um cubo (beam
splitter) e é dividido em dois de igual intensidade. Como pode ser visto na figura 4.4,
o feixe luminoso segue dois caminhos ópticos. Em um caminho o feixe é refletido da
superf́ıcie da amostra e será chamado de F1 (feixe 1) enquanto que no outro é direcionado
para o fotodiodo e será chamado de F2 (feixe 2).

O feixe F2 é refletido por um pequeno espelho e atravessa um analisador A2. O ângulo
do analisador A2 é controlado por um motor através de um programa desenvolvido em
LabView. Após passar por A2, o feixe F2 é refletido por outro pequeno espelho e é
direcionado para uma das entradas do fotodiodo. O feixe luminoso F1 incidente no plano
da amostra, é focalizado por uma lente (Mitutoyo M Pan Apo 10x/0.28 f=200, L1). A lente
é montada num suporte que pode ser movimentado nas direções x,y,z. A direção relativa
a superf́ıcie da amostra é controlada por um motor de alta precisão (New Focus Picomotor
modelo 8753) através de um programa desenvolvido em LabView. Variando a distância da
lente relativa à superf́ıcie da amostra o feixe F1 é focalizado. Os detalhes que determinam
a largura do diâmetro do feixe F1 serão apresentados nas próximas seções.

A amostra é posicionada 45
◦

entre os polos de um eletróımã que gera um campo magnético
máximo de 1200 Oe e utiliza uma fonte de corrente (Kepco - Bipolar Operational Power
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Figura 4.4: Sistema de Medidas F-MOKE com todos os elementos ópticos e eletrônicos.

Supply/Amplifier). Após ser refletido no plano da amostra, o feixe F1 diverge, sendo
necessário utilizar uma segunda lente (Linos 5x/0.225 f = 200, L2) para colimar o feixe
divergente. Por último, o feixe F1 passa por um analisador A1 e segue para a outra
entrada de luz do fotodiodo. O ângulo do analisador A1 é controlado por um Universal
Motion Controller (Newport Modelo ESP100). O fotodiodo (New Focus - modelo 2307)
tem duas entradas de luz e faz a diferença da intensidade luminosa produzida pelos feixes
F1 e F2.

Sem qualquer campo magnético aplicado, as intensidades no detector são igualadas de
maneira que o sinal no amplificador lock-in seja zerado. Este mecanismo é obtido vari-
ando o ângulo do analisador A2 até que as intensidades sejam as mesmas. Após realizado
este mecanismo, o campo magnético é aplicado no plano da amostra. Com este proce-
dimento, o sinal medido é dado apenas pela resposta da amostra ao campo magnético
externo. A aquisição do sinal é feita da seguinte maneira: o sinal luminoso no detector é
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transformado em sinal elétrico e enviado para o amplificador lock-in (Princeton Applied
Research modelo 5208) que opera em frequência externa (para detecção śıncrona) e com
mı́nima sensibilidade de 1µV. O sinal no lock-in é enviado para um osciloscópio (Tektro-
nix TDS 1002C). O osciloscópio mede a voltagem (proporcional ao campo magnético) da
sonda Hall posicionada entre os polos do eletróımã sendo posśıvel obter curvas de histerese
em tempo real, na tela do osciloscópio, veja figura.4.5. A curva em amarelo é a rampa
de campo magnético medida pela sonda Hall e a curva azul o sinal elétrico (voltagem)
adquirido no amplificador lock-in. Os dados no osciloscópio são lidos por um programa da
Tektronix. Os dados são salvos em colunas distinguindo campo magnético da voltagem
que pode posteriormente ser analisados em programas, tal como Origin.

Figura 4.5: Dados obtidos de uma nanofio magnético de 400nm de largura. Os sinais do
campo (amarelo) e da voltagem (azul) são vizualizados no osciloscópio.

Como um dos objetivos deste trabalho foi o de estudar processos magnéticos em pequenas
estruturas, surge aqui uma dificuldade que é identificá - las no substrato. Um microscópio
foi adicionado à montagem F-MOKE e posicionado perpendicular a superf́ıcie da amostra.
O microscópio consiste de uma lente (Mitutoyo 5x/0.14 f=200, L3) montado num suporte
que a desloca em x,y,z e é acoplado através de um tubo a uma câmera CCD 1.2 Mpixel,
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ver figura.4.4. O microscópio é utilizado de maneira que a luz refletida pelo feixe seja
centrada na imagem. Iluminando a superf́ıcie da amostra com luz branca as estruturas
são visualizadas pelo microscópio pela reflexão da luz no material, veja figura.4.6.

Figura 4.6: Imagem obtida com o conjunto lente/câmera CCD do microscopio. Ilumi-
nando a amostra com luz branca é posśıvel observar as nanoestruturas como por exemplo
pequenas linhas. Em detalhe a reflexão da luz do feixe laser (vermelho) posicionado na
linha. Os eixos x,y,z mostram as direções que o porta amostra é movimentado. Note que
o eixo x está na mesma direção que o campo magnético é aplicado.

4.1.3 Configurações Mecânica e Óptica

Na seção anterior foi apresentado o F-MOKE com todos os elementos ópticos em conjunto
com a detecção eletrônica do sinal. Nesta seção é apresentada as configurações mecânicas
e ópticas do sistema. Um mecanismo muito importante empregado no sistema de medidas
magneto-ópticas foi o controle do movimento do porta amostra. O porta amostra pode ser
deslocado em três diferentes direções das quais duas x e y são controladas por um motor.
Na figura 4.6 é posśıvel observar as linhas de Py e a reflexão da luz do feixe. O pequeno
tamanho das estruturas exige que o feixe esteja bem centralizado na área onde será feita a
medida. O feixe é mantido fixo. Para medir a curva de histere de uma região da amostra,
é preciso mover a estrutura (linha, discos, quadrados) na direção do feixe. Isto é feito de
forma controlada movimentando o porta amostra. Antes de realizar este mecanismo nas
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medidas de histerese de micro e nanoestruturas foi necessário calibrar o passo do motor
da seguinte forma: uma fita de 284 µm foi crescida no substrato de Si/O2Si utilizando
litografia for feixe de elétrons e Magnetron Sputtering. A espessura do filme de Py foi de
20nm.

Figura 4.7: Mecanismo usado para calibrar o passo do motor acoplado ao porta amostra.
Uma fita de Py é utilizada para passar pelo diâmetro do feixe. A intensidade luminosa
da reflexão da luz é monitorada como função do deslocamento do porta amostra.

A fita é fixada no porta amostra e seu eixo é orientado na direção y definida na Figura4.6.
O feixe é mantido fixo e ilumina uma região do substrato de Si/SiO2. No fotodiodo, a
diferença no sinal dos dois feixes F1 e F2 é zerada. O porta amostra é deslocado na direção
x e a fita se move na direção da área do feixe F1. Quando a borda da fita toca o feixe
de luz, aumenta o sinal medido pelo lock-in. Este aumento no sinal está relacionado a
diferença de reflexão óptica do Si/O2Si e Py. A Figura. 4.7 ajuda a entender o processo.
A intensidade luminosa da reflexão da luz foi adquirida em função do número de passos
do motor no deslocamento da fita. O porta amostra é deslocado fazendo a borda da fita
se mover na direção do feixe (ćırculo vermelho), veja Figura inserida. A seta (em preto)
indica a direção do movimento do porta amostra. Antes da posição X1 o sinal medido no
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amplificador lock-in é constante. Nesta posição a borda da fita toca o feixe iniciando um
aumento na intensidade do sinal medido entre os pontos X1 e X2. Este aumento ocorre
pela mudança da intensidade luminosa na reflexão da luz que é maior no Py comparada
com a do substrato de Si/O2Si.

A máxima variação da intensidade medida no amplificador Lock-in ocorre em X2. Neste
ponto o feixe de luz ilumina uma área da fita do tamanho de seu diâmetro. Esta é a
máxima reflexão óptica que permanece constante entre as posições X2 e X3. A fita se
move e a intensidade do sinal medido no amplificador lock-in decresce até uma nova
posição X4 em que o feixe de luz ilumina o substrato.

Portanto, X1 é a posição que o feixe de luz ilumina a borda da fita gerando um aumento do
sinal medido no amplificador Lock-in. X3 é a posição que o feixe de luz passa a iluminar
o substrato devido ao deslocamento da outra borda da fita. As posições X1 e X3 dão
exatamente o ińıcio e o final das bordas, ou seja, a largura da fita. Através de imagens
obtidas por MEV, a largura da fita foi previamente medida em 284µm. A diferença do
número de passos entre os dois pontos X1 e X3 em conjunto com a medida da largura
da fita gerou o número de passos do motor. O passo do motor foi medido em 28nm, de
acordo com o indicado pelo fabricante.

As posições X1 e X2 são utilizadas para determinar o diâmetro do feixe luminoso na
superf́ıcie da amostra. A posição X2 é o valor máximo da reflexão do feixe de luz. Da
diferença de passos entre os pontos X1 e X2 foi posśıvel medir o diâmetro do feixe na
superf́ıcie da amostra. O valor medido do diâmetro do feixe foi de 75 µm. Para os
objetivos do trabalho, este valor é cerca de 15 vezes maior do apresentado em sistemas
com semelhante esquema de montagem que permite medir a inversão da magnetização
de micro e nanoestruturas individuais [63, 64, 65, 66, 67]. Para reduzir o diâmetro do
feixe luminoso focalizado na superf́ıcie da amostra foi realizado o seguinte experimento: A
lente L1, ver Figura.4.4, foi deslocada na direção da amostra a fim de focalizar o feixe no
menor tamanho. A posição entre lente e amostra P(L−A) foi medida por um paqúımetro.
Para cada distância entre lente e amostra foi medido o diâmetro do feixe seguindo o
mesmo método apresentado acima. Os valores de diâmetro do feixe para cada P(L−A) são
apresentados na Figura. 4.8.

Com a lente posicionada a uma distância de 3,075 cm, o diâmetro do feixe luminoso na
superf́ıcie da amostra é de ≈ 5µm. Este é o menor valor da largura do diâmetro do
feixe medido na superf́ıcie da amostra no nosso sistema F-MOKE. O valor é próximo ao
obtido em experimentos MOKE com feixe luminoso focalizado que permite medir ciclos
de histerese com boa relação sinal-rúıdo em nanoestruturas individuais [68, 69]. Se para
um determinado experimento for necessário aumentar o diâmetro do feixe na superf́ıcie
da amostra, pode-se deslocar a lente desta posição. Por exemplo, em 2,8 cm, o diâmetro
do feixe luminoso na superf́ıcie da amostra é de 54 µm.

Por último, foi medido o valor do diâmetro do feixe DF pelo mesmo mecanismo discu-
tido anteriormente e apresentado na figura 4.7. O programa em LabView que controla o
movimento do porta amostra através do motor, foi desenvolvido para selecionar o deslo-
camento de duas maneiras. O deslocamento em passos no qual cada unidade de variação
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Figura 4.8: Diâmetro do feixe (DF ) medido em função da posição da lente relativa à
amostra (PL−A). O menor valor do diâmetro do feixe luminoso na superf́ıcie da amostra
é de 5µm.

é de 28nm e um deslocamento absoluto no qual cada unidade de passo pode ser fixado
no valor mı́nimo de 1µm. O experimento feito para calibrar o motor do porta amostra
foi novamente realizado com a lente posicionada a 3.075 cm de distância da superf́ıcie
da amostra. A variação do sinal no amplificador lock-in pela diferença de intensidade da
reflexão do feixe de luz entre o Si/O2S e Py foi medido como função do deslocamento do
porta amostra figura 4.9.

Novamente foi observado um degrau relacionado a variação da intensidade luminosa da
reflexão da luz. O degrau é agora de largura bem menor com o feixe focalizado diferente do
apresentado na Figura4.7. Para confirmar o valor do diâmetro do feixe DF na superf́ıcie
da amostra, uma medida da FMWM ( largura completa a meia altura) foi realizada.
A FWHM é obtida da diferenciação feita na curva de refletividade pelo deslocamento
do porta amostra, veja a curva azul inserida em 4.9. No sistema de medidas F-MOKE
apresentado neste caṕıtulo o feixe luminoso tem um perfil gaussiano com o diâmetro do
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feixe na superf́ıcie da amostra de 5 µm. Este foi o último passo para otimizar o sistema
F-MOKE. O sistema depois de ser desenvolvido, foi testado por medidas de curvas de
histerese em estruturas de dimensões laterais abaixo de 100nm. Os resultados destes
testes serão apresentados no Caṕıtulo 6.

Figura 4.9: Refletividade medida com a passagem da linha de Py pelo feixe focalizado
em 5µm na superf́ıcie da amostra. Inserida no gráfico a derivada obtida da variação de
refletividade. A largura do diâmetro do feixe é medida a meia altura da curva de Gauss.



Caṕıtulo 5

Produção das Amostras

Neste caṕıtulo são abordados os métodos empregados na produção das amostras. Todas
as amostras foram produzidas no LABNANO/CBPF. A Litografia por Feixe de Elétrons
LFE utilizada na fabricação das nanoestruturas e o sistema de deposição de filmes finos
magnéticos são descritos em detalhes.

5.1 Litografia por Feixe de Elétrons

A Litografia por feixe de elétrons (LFE) é utilizada para produzir nanoestruturas de di-
ferentes geometrias na superf́ıcie de um substrato, geralmente Si, coberto por uma resina
senśıvel a feixes de elétrons. A variedade de estruturas criadas pela LFE tem possibili-
tado explorar novos problemas principalmente no campo do magnetismo e semicondutores.
Para citar alguns exemplos, a LFE é utilizada para produzir nanofios [70, 71, 72, 73],
nanodiscos [74, 75], e depositar contatos elétricos [76, 77] nestas e em outras estruturas.
As facilidades e múltiplas funções fazem desta técnica uma das mais comuns na fabricação
de estruturas em escala namométrica. O desenvolvimento da LFE teve ı́nicio nos anos
60 com Grupo da Philips e a Cambridge Instruments [78]. Eles iniciaram o desenvolvi-
mento da LFE modificando e adaptando um Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV)
utilizando como fonte de feixe de elétrons. Em 1964, H.S Yourke e E.V Weber, ambos
da IBM, desenvolveram um sistema chamado de EL1, destinado a fabricação de estrutu-
ras semicondutoras [79]. No ano seguinte, O.C. Wells, T.E. Everhart e R.K.Mata [80]
fabricaram transistores de efeito por campo (FET) e novos dispositivos seguiam sendo
constrúıdos em conjunto com o desenvolvimento da LFE. Posteriormente ao desenvolvi-
mento da LFE,em 1969, foi descoberto por Hatzakis um poĺımero polymethylmethacrylate
(polimetilmetacrilato) senśıvel a elétrons chamado de resina PMMA [81]. A descoberta
do PMMA foi de fundamental importância para o desenvolvimento da LFE e é um dos
materiais mais utilizados na fabricação de nanoestruturas com resolução lateral menor
que 10nm [82].

Um aspecto importante da LFE surge do fato de que elétrons se comportam como onda.
Da energia dos elétrons é posśıvel controlar o comprimento de onda, que pode ser da
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ordem de 0.012nm para energias de 100 kV. O valor do comprimento de onda dos elétrons
é muito menor que os valores t́ıpicos para a luz branca ou UV, que é da ordem de 100nm
[83]. Isto permite a técnica ter alta resolução espacial que é uma de suas principais
caracteŕısticas.

5.1.1 Prinćıpio básico de fabricação por LFE

A litografia por feixe de elétrons LFE segue o mesmo prinćıpio de funcionalidade da
fotolitografia, embora, tradicionalmente, a litografia utiliza máscara enquanto que a LFE
utiliza a escrita direta. Em versões mais recentes da litografia óptica também emprega a
escrita direta [84]. A diferença fundamental está no fato que a primeira utiliza elétrons
como fonte para desenhar as nanoestruturas enquanto que a segunda utiliza luz UV. O
esquema da Figura. 5.1 ilustra o processo na fabricação das estruturas.

Figura 5.1: Processo de exposição do feixe de elétrons no substrato coberto por PMMA.
O feixe sensibiliza uma determinada área que é posteriormente removida.

O substrato é coberto por uma camada fina de poĺımero geralmente PMMA,veja Figura.
5.1 (a). Em seguida, um feixe de elétrons de pequena largura varre a amostra, Figura.
5.1 (b) . Aqui, existe uma importante vantagem em usar a LFE. O pequeno tamanho do
feixe de elétrons permite que apenas pequenas regiões da amostra sejam sensibilizadas. A
irradiação com elétrons modifica as propriedades da resina, que após exposição, tornam-se
solúveis. Estas áreas são removidas ou mantidas (dependendo do tipo de resina positiva
ou negativa) após ação de um solvente. O desenho resultante serve como uma máscara
para deposição de filmes, Figura. 5.1 (c) . Para cada processo descrito acima existe
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uma variedade de detalhes. Nas próximas seções alguns aspectos deste processo serão
abordados.

5.1.2 Resina PMMA

PMMA é um poĺımero senśıvel a elétrons utilizado para fabricação de nanoestruturas.
Suas propriedades ópticas, elétricas e mecânicas têm permitido a fabricação de estruturas
com tamanho lateral ≈ 10nm. Este poĺımero tem um pequeno coeficiente de dilatação
térmica 5.10−50C−1. Seu comprimento, área e volume não sofrem variações quando subme-
tidas a mudanças de temperatura ambiente. A densidade tem valor entre 1.15−1.19g/cm3.
A temperatura de transição v́ıtrea do PMMA é de 85− 1060C [85, 86, 87]. Uma impor-
tante propriedade dos poĺımeros é a variação do peso molecular. As propriedades f́ısicas e
qúımicas são afetadas quando o peso molecular é modificado. Quando exposto a elétrons
as ligações qúımicas do PMMA são quebradas alterando o peso molecular. O esquema da
Figura5.2 ilustra como ocorre a quebra das ligações qúımicas quando exposta a um feixe
de elétrons.

Figura 5.2: Quebra de ligações qúımicas na resina exposta a um feixe de elétrons. Cadeias
são quebradas e as áreas expostas passam a ter o peso molecular diferente das regiões não
expostas.

O PMMA é exposto ao feixe de elétrons de energia E = hc/λ. Elétrons do feixe incidente
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interagem com os átomos da resina através de colisões inelásticas. Isto gera uma série de
reações qúımicas alterando as ligações entre os átomos [87, 88, 89]. Como consequência, o
peso molecular nas áreas expostas ao feixe de elétrons é diferente das áreas não expostas.
As áreas expostas, são posteriormente, removidas ou mantidas quando dissolvidas no
solvente.

5.1.3 Resina Positiva e Negativa

Existem dois tipos de resina PMMA: negativa e positiva [88]. O tipo de resina determina
quais regiões expostas aos elétrons serão mantidas ou removidas quando imersas no sol-
vente. Se a resina é positiva as regiões expostas aos elétrons são removidas enquanto que
na resina negativa as regiões expostas permanecem intactas. A figura. 5.3 ilustra como

cada tipo de resina reage ao solvente. É a solubilidade que determina quais regiões serão
removidas ou mantidas. O resiste positivo se torna solúvel após exposição ao feixe de
elétrons. Por esta razão as áreas expostas são dissolvidas permanecendo as áreas não ex-
postas. O resiste negativo, ao contrário do positivo, se torna insolúvel. As regiões expostas
ao feixe de elétrons não são dissolvidas pelo solvente permanecendo intactas.

Figura 5.3: Efeitos da solubilidade na resina positiva e negativa. Expostas ao feixe de
elétrons, regiões da resina positiva se tornam solúveis enquanto que na resina negativa
insolúveis. As áreas expostas por elétrons têm um peso molecular diferente das regiões
não expostas. Regiões são mantidas ou removidas pelo solvente dependendo do tipo de
resina.

5.1.4 Deposição de Filmes Finos - Magnetron Sputtering

Até aqui foi apresentado o processo de fabricação das estruturas produzidas por LFE. O
passo seguinte é depositar um filme sobre a estrutura. A escolha do material é feita de
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acordo com o objetivo de estudo e diferentes técnicas podem ser empregadas para esta
finalidade. Neste trabalho a técnica de deposição por Magnetron Sputtering foi utilizada
para depositar filmes finos, em particular de Permalloy (Ni80Fe20) [90]. A figura. 5.4
ilustra o processo que ocorre na deposição do filme.

Figura 5.4: Esquema simplificado de deposição de filme por Magnetron Sputtering. Íons
de Ar bombardeiam o alvo arrancando átomos que são depositados no substrato.

O alvo que é o material a ser depositado é posto em potencial negativo (cátodo) e à
sua frente um substrato é posto em potencial positivo (anôdo). Os potenciais positivo e
negativo geram um campo elétrico entre alvo e substrato. Uma das condições necessária
para que haja sputtering (precipitação) é utilizar um gás inerte que possa ser ionizado na
presença deste campo elétrico. Geralmente esse gás é Argônio (Ar). A ionização do Ar
faz com que ı́ons sejam acelerados na direção do alvo. Os ı́ons bombardeiam o material do
qual é feito o alvo removendo os átomos e criando um plasma. Os átomos são direcionados
para o substrato permitindo o processo de deposição. O último processo na fabricação
das amostras é conhecido como lift-off e será apresentado na próxima seção.

5.1.5 Processo de lift-off

Anteriormente, foi descrito o processo de fabricação das estruturas por LFE e a deposição
de filmes. Se a resina é positiva as áreas expostas são removidas e as não expostas são
mantidas quando imersas em solvente. No entanto, na deposição do filme por Magnetron
Sputtering toda área acima do substrato é coberta pelo material depositado. Para que
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o resultado final na fabricação das amostras seja apenas a estrutura do material deposi-
tado, é utilizada a técnica de lift-off. A técnica é um ataque qúımico feito para manter a
estrutura sensibilizada ao feixe de elétrons e o material depositado nesta estrutura. Ge-
ralmente, este ataque qúımico é feito com acetona que remove apenas a resina. A figura.
5.5 mostra o processo final na fabricação das estruturas após ”lift-off”.

Figura 5.5: Processo completo de fabricação das amostras. O resultado final após lift-off
é a estrutura desenhada na LFE com o material depositado.

Até agora foi apresentado as técnicas que são utilizadas neste trabalho para fabricação
das amostras. O sucesso da fabricação depende de diversos fatores que serão abordados
a seguir. Um destes fatores é que o ataque qúımico feito no lift-off permita dissolver a
resina sem retirar o material depositado na estrutura. Para isso, os filmes depositados
não podem exceder 30 % da espessura do resiste. Este e outros detalhes são descritos
nas próximas seções. Primeiro, será abordado acerca da deposição da resina. Segundo,
os desenhos transferidos para o substrato pela LFE. Em seguida, a deposição do filme e
por último o processo final de lift-off.



61

5.1.6 Deposição de Resina

O primeiro passo da fabricação das amostras deste trabalho foi de cobrir o substrato de
Si/SiO2 com uma pequena camada de resina. A resina positiva tem 87% PMMA - 950K
dissolvido em 13% anisol AR-P 632-672. Este procedimento é feito numa “sala limpa”para
diminuir qualquer contaminação causada pelo ambiente. Para cobrir o substrato com
PMMA é utilizado um “Spin Coater”que permite cobrir o substrato de forma uniforme.
A figura mostra um esquema de funcionamento do “Spin Coater”, Figura.5.6.

Figura 5.6: Esquema com funcionamento do “Spin Coater”para deposição de PMMA. O
sistema gira o substrato e o PMMA é espalhado na superf́ıcie.

O susbtrato com PMMA sobre sua superf́ıcie é mantido fixo sobre um disco circular. O
Spin Coater faz o substrato girar em 4000rpm durante 48s fazendo com que o PMMA
seja espalhado de forma uniforme. Durante a rotação, o anisol presente na resina é
lentamente evaporado aumentando a concentração de PMMA formando um filme sólido.
No entanto, para evaporar completamente o anisol o substrato coberto com PMMA é
levado a um prato quente mantido em 220◦C, durante 10min. Este procedimento deixa
o PMMA completamente sólido. Em seguida, o substrato coberto por PMMA é levado
para a LFE para a exposição ao feixe de elétrons. A Figura. 5.7 mostra a litografia por
feixe de elétrons do Labnano/CBPF. A LFE é da RAITH-eLINE, a resolução espacial do
equipamento pode ser menor que 20nm.
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Figura 5.7: Sistema de Litografia por Feixe de Elétrons do Labnano/CBPF.
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As estruturas são previamente desenhadas no programa GDSII VIEWR, Figura.5.8. Pos-
teriormente, o desenho é transferido para o substrato coberto por PMMA. Em seguida, é
feita a revelação do PMMA através de um ataque qúımico. O ataque é realizado com uma
solução de 83% de álcool isoproṕılico e 17% de água, do qual o substrato com o PMMA
sensibilizado é mergulhado durante 60s. O tempo de revelação deve ser controlado de
maneira que se ajuste a dose de exposição do feixe de elétrons. A dose é a quantidade de
carga por unidade de área na qual os elétrons irradiam. A dose determina em conjunto
com o tempo de revelação a correta dimensão das estruturas e principalmente a definição
das bordas.

Figura 5.8: Desenhos feitos no programa GDSII VIEWR que são transferidos pela LFE
para o substrato. Os números ao lado são utilizados para identificar as amostras de
diferentes geometrias.

Algumas amostras produzidas neste trabalho tiveram as dimensões diferente do esperado.
Para solucionar este problema um teste de dose é feito sempre que necessário para ajustar
as dimensões. Para facilitar o teste, o parâmetro tempo de revelação foi mantido constante
em 60s. Estruturas em forma de linhas foram criadas na litografia com diferentes doses.
Após serem reveladas, as linhas são depositadas com Py por Magnetron Sputtering segui-
das do processo de lift-off. Em seguida, uma imagem obtida por MEV revela qual dose
foi melhor ajustada ao tempo de revelação de acordo com as dimensões desejadas, veja
exemplo da Figura. 5.9. As doses utilizadas na fabricação das amostras neste trabalho
foram de 100 - 150 µC2.
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Figura 5.9: Estruturas fabricadas para teste dose. A dose é escolhida observando a largura
dos retangulos com a dimensão mais próxima do desejado.

5.1.7 Calibração da Espessura por Raios X

Após realizar o teste de dose as amostras podem ser fabricadas com as dimensões deseja-
das. Após serem fabricadas pela LFE se faz a deposição do filme magnético. As amostras
foram depositadas com único filme de Py por RF “Magnetron Sputtering”. Os parâmetros
da deposição são: potência da fonte de 65W, pressão de base antes do depósito de 8x10−8

Torr, pressão de depósito do Ar 5x10−3 Torr. A distância entre alvo e substrato é de
10mm. O “Magnetron Sputtering”utilizado na deposição do filme, veja Figura.5.10, é da
AJA INTERNATIONAL e possui 5 diferentes canhões sendo posśıvel depositar diferentes
camadas de filmes sem a quebra do vácuo.
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Figura 5.10: “Magnetron Sputtering”utilizado na deposição de filmes finos.
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As estruturas fabricadas neste trabalho possuem propriedades magnéticas senśıveis a geo-
metria e dimensão. Um cuidado especial foi feito no controle da espessura do filme deposi-
tado. A calibração da espessura do filme foi obtida por técnica de Difração por Raios - X.
Foi depositado em um substrato de Si/SiO2 filme fino de Py com os parâmetros ajustados
para uma espessura de 60nm. O filme é levado para um Difratômetro por Raios - X da
(X’ Pert PRO da Panalytical). O Difratrômetro irradia Raios X de Cu com comprimento
de onda de 1,54056 Angstrom que incidem no Py. A difração gera espectros que são
localizados nos picos de difração de Bragg, veja Figura 5.11.

Figura 5.11: Picos de difração de Bragg obtidos por Raios X.

A análise do espectro é feita através do vetor de espalhamento q que pode ser constrúıdo
seguindo a equação,

q =
4πsinθ

λ
(5.1)

onde λ é o comprimento de onda e θ o ângulo em cada pico de difração .

A equação de Bragg é utilizada para calcular a espessura através de um ajuste linear dado
por,

q = an+ b (5.2)

onde n é o número de picos de difração.

O coeficiente angular da reta é a e o linear é b.

A espessura do filme é obtida por,

d =
2φ

a
(5.3)

onde d é a espessura do filme. O filme é depositado numa taxa τ em Angstrom/s.
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A taxa é a razão entre a espessura do filme e o tempo T de deposição. Pode - se então
relacionar a taxa com a espessura d por,

τ =
d

T
(5.4)

Finalmente após depositar o filme de Py com a espessura previamente calculada, a amostra
passa pela última etapa de produção que é o lift-off. Nesta etapa, a amostra é mergulhada
em acetona para que seja retirada o material das áreas não sensibilizadas. Geralmente, a
amostra é mergulhada em acetona no tempo de 8 horas. O tempo pode ser menor, mas a
escolha foi feita para que o lento processo de lift-off evite defeitos de borda ou que partes
do material magnético não sejam dissolvidas. Ainda assim, a amostra é posta sobre a
radiação de ultra som durante 5s para retirar qualquer reśıduo.

Amostras de diferentes geometrias foram produzidas seguindo estes processos descritos
acima. Como exemplo, uma imagem (ver Fig. 5.12) feita por MEV mostra uma dessas
amostras que foi investigada neste trabalho. Um nanofio de 435 nm de largura e 30nm

de espessura e 100µm de comprimento. É destacado um defeito em forma triangular que
é fabricado a meia distância entre o ińıcio e meio do nanofio. Esta e outras estruturas
foram investigadas e os resultados serão apresentados no próximo caṕıtulo.

Figura 5.12: Nanofio produzido por LFE e Magnetron Sputtering. Em detalhe um defeito
triangular assimétrico produzido a meia distância entre o ı́nicio e meio do nanofio.



Caṕıtulo 6

Resultados

Neste caṕıtulo são apresentados os resultados obtidos ao longo do trabalho. A primeira
seção é dedicada a obtenção da maior sensibilidade e resolução espacial do sistema F-
MOKE. A sequência dos resultados mostra que o objetivo desta parte do trabalho foi
medir a curva de histerese de uma única estrutura e testar a performance do sistema
F-MOKE. São também abordados aspectos do magnetismo observados nas curvas de
histerese. Na segunda seção os resultados são direcionados a interação da parede de
vórtice com defeitos em linhas. A investigação das propriedades magnéticas de vórtices
nas linhas foram obtidas por curvas de histerese medidas em diferentes seções da linha. Ao
apresentar os resultados experimentais será feita, sempre que necessário, uma comparação
com as simulações micromagnéticas amplamente realizadas para auxiliar a compreensão
dos efeitos observados nas curvas de histerese.

6.1 Sensibilidade MOKE obtida em Micro e Nanoes-

truturas Individuais

A performance do F-MOKE apresentado no caṕıtulo 4 foi testada através da medida de
curvas de histerese em estruturas de dimensões laterais abaixo de 100nm. As estruturas
definidas por litografia de feixe de elétrons têm geometrias na forma de discos, quadrados
e nanofios (linhas). Cada geometria apresenta configurações magnéticas diferentes e a
inversão da magnetização se dá através de criação, deslocamento e aniquilação de paredes
de domı́nios. Enquanto o sinal MOKE em filmes cont́ınuos é independente da largura do
feixe luminoso, em pequenas estruturas a intensidade do sinal resultante depende da área
iluminada pelo feixe. Isto requer uma alta sensibilidade do sistema de medidas MOKE
para investigar os processos de magnetização em pequenos elementos individuais. O limite
desta sensibilidade será apresentado nas próximas seções.
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6.1.1 Histereses em pequenos discos individuais

Pequenos discos individuais foram crescidos em substrato de Si/SiO2 utilizando Litografia
por Feixes de Elétrons (LFE) e Magnetron Sputtering. Os discos têm diâmetros entre 1
e 3µm e a espessura do filme de Py (Ni80Fe20) é de 40nm, veja imagem obtida por
MEV na Figura.6.1. Os discos com 2,5µm de diâmetro são ordenados em matrizes de 6x6
elementos. A separação entre os discos é de 20µm bordo à bordo, 4 vezes maior que o
diâmetro do feixe luminoso do F-MOKE. O filme magnético foi depositado com pressão
de base de 8× 10−8 Torr. Todos os outros discos de diâmetros diferentes foram produzidos
com os mesmos parâmetros.

Figura 6.1: Imagem MEV de quatro discos com 2,5µm de diâmetro distribúıdos numa
matriz. O espaçamento é de 20µm bordo à bordo. A imagem é obtida com detector
InLens com tensão de aceleração de 20 KV e distância de trabalho WD de 5,4mm.

A separação de 20µm entre os discos permitiu medir curvas de histerese em apenas um.
Para isto foi necessário obter uma boa relação sinal-rúıdo devido a pequena área magnética
iluminada pelo feixe. Como foi descrito no caṕıtulo 4 no desenvolvimento do F-MOKE, o
feixe luminoso é inicialmente posicionado fora do disco e o sinal resultante nas duas entra-
das de luz do fotodiodo zerada. O disco é deslocado para área do feixe e a reflexão óptica é
monitorada pela variação da intensidade do sinal no lock-in. O pequeno volume magnético
do disco gera uma reflexão da luz de baixa intensidade resultando numa pequena variação
do sinal medido no lock-in. Esta foi uma dificuldade na medida dos discos individuais
principalmente de 1µm de diâmetro que tem o menor volume magnético. Primeiro, as
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curvas de histerese foram medidas nos discos maiores veja um exemplo na Figura.6.2 para
o disco com 2.5µm de diâmetro. A imagen MEV inserida no gráfico, mostra o disco com
a medida do diâmetro representada pela barra azul.

A boa relação sinal-rúıdo da curva permitiu investigar as propriedades magnéticas nos
demais discos de 3µm, 2µm e 1µm de diâmetro. Em trabalhos anteriores, curvas de
histerese já tinham sido obtidas em redes de discos com espaçamento entre eles menor
que o diâmetro do feixe. O conjunto de vários discos iluminados pelo feixe produzem
um sinal magneto-óptico maior tornando mais fácil a aquisição das curvas de histerese
[91]. Neste trabalho as curvas de histerese são obtidas em discos individuais mostrando
um avanço da técnica e a possibilidade de eliminar qualquer efeito de interação entre os
discos.

Figura 6.2: Curva de histerese obtida por F-MOKE para um disco individual de 2,5µm
de diâmetro. Uma imagem MEV do disco é inserida no gráfico. Destacados por setas
vermelhas estão os campos HN de nucleação e HA de aniquilação. A origem destes campos
será abordada ao longo do texto.

A curva de histerese mostra um comportamento peculiar da magnetização nestes objetos



71

que é melhor interpretada através do entendimento da estrutura magnética. Em pequenos
discos ferromagnéticos de materiais macios e de baixa anisotropia magnetocristalina, a
magnetização pode formar um vórtice tal como em nanofios e linhas (ver Cap.2) . A
magnetização tangencia a borda do disco devido à anisotropia de forma reduzindo a
energia de desmagnetização. No centro do disco a alta energia de troca dos momentos
magnéticos, força uma pequena área de magnetização na direção normal ao plano do disco
formando o núcleo do vórtice, veja as imagens obtidas por simulação micromagnética da
Figura. 6.3. A geometria do disco é de 2,5µm de diâmetro e 40 nm de espessura. O
tamanho de célula é de 5x5x40nm3. A configuração magnética inicial é escolhida para ser
um vórtice formado no processo de relaxação magnética.

Figura 6.3: Simulação micromagnética obtida por código MUMAX3. A configuração é
obtida em campo magnético nulo. Em (a) e (b) a circulação é CW (horária), (c) e (d)
a circulação CCW (anti-horária). No centro do disco os pontos vermelho p= +1 e azul
p=−1 dos momentos magnéticos no núcleo têm direção normal ao plano do disco.
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A magnetização no plano do disco pode ter dois sentidos: horário (CW) Figuras.6.3 (a)
e (b) e anti-horário CCW Figuras.6.3 (c) e (d). No centro do disco a magnetização do
núcleo é perpendicular ao plano. O núcleo tem polarização p= +1 Figuras.6.3 (a) e (c)
e p= −1 Figuras.6.3 (b) e (d). Os pontos vermelho e azul no centro do disco indicam
a direção da magnetização normal ao plano do disco. Para o vermelho a magnetização
do núcleo é para cima enquanto azul a magnetização está para baixo. As cores dos
vetores magnéticos no plano do disco são diferentes para cada direção. Vórtices em disco
podem ter quatro combinações de circulação e polaridade de mesma energia à campo
nulo. Cowburn, foi quem primeiro mediu curvas de histerese t́ıpicas de vórtice em redes
de discos utilizando efeito kerr magneto-óptico [92]. A polaridade do núcleo foi observada
por Microscopia de Força Magnética por Shinjo [93].

Figura 6.4: Simulação obtida por código mumax3. Movimento do núcleo do vórtice sobre a
ação de um campo magnético aplicado na direção x. Em (a) a circulação é CW (horária)
e o núcleo se desloca na direção (-y),(b) a circulação CCW (anti-horária) o núcleo se
desloca na direção (+y).

A fim de entender as principais caracteŕısticas da curva de histerese obtida para o disco
individual de 2,5µm de diâmetro, simualações micromagnéticas foram realizadas para
auxiliar a compreensão do resultado experimental. Inicialmente, o vórtice é formado
no disco em campo nulo com o núcleo centralizado nas posições (x = 0, y= 0). Após
o vórtice ser estabilizado o campo magnético é aplicado no plano do disco na direção
+x em passos de 1 Oe, veja Figura.6.4. Os momentos magnéticos no plano do disco se
alinha na direção do campo magnético. Isto aumenta uma área no disco com momentos
magnéticos paralelos ao campo mudando a configuração magnética inicial. O núcleo do
vórtice antes no centro do disco, se move perpendicular ao campo magnético na direção
+y ou -y dependendo apenas da circulação CW ou CCW. Se por exemplo, a circulação
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for CW e o campo magnético aplicado em (+x) para ambas polaridades do núcleo o
deslocamento será na direção -y Figura.6.4(a). O oposto acontece para circulação CCW
na qual o núcleo se desloca na direção +y como mostra a Figura.6.4 Figura.6.4 (b).

Figura 6.5: Transição de configuração de mono-domı́nio para vórtice. O processo é obtido
através de nucleação, deslocamento e aniquilação do vórtice.

Os efeitos observados nas simulações são utilizados para entender o movimento do vórtice
sobre a ação de campo magnético e compreender a forma da curva de histerese do disco de
2,5µm. A resposta da magnetização do disco sobre campo magnético estático é compre-
endida pela curva de histerese obtida por simulação micromagnética. Antes de mostrar a
curva de histerese simulada cada processo da magnetização do disco iniciado da saturação
é apresentado na Figura.6.5.

Primeiro, com o campo magnético em 1000 Oe, os momentos magnéticos no discos estão
paralelos formando uma configuração de mono-domı́nio, veja Figura.6.5(a). Reduzindo o
campo magnético na direção oposta -x, os momentos magnéticos mudam de sentido na
direção do campo. Na borda do disco um vórtice é criado no campo de nucleação HN

e é deslocado na direção do centro perpendicular ao campo magnético Figuras.6.5(b) e
(c) . O campo é reduzido a zero e o núcleo do vórtice é localizado no centro do disco
Figura.6.5(d). Nesta configuração a soma dos momentos magnéticos no plano do disco é
nula. Esta é a razão da curva de histerese não apresentar coercividade, veja Figura6.2.
Aumentando o campo magnético o vórtice se desloca para o bordo do disco até o campo
limite HN no qual é aniquilado Figura.6.5(e). A saturação magnética é novamente obtida
em -1000Oe Figura.6.5(f).
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Figura 6.6: Curva de histerese obtida por simulação micromagnética. O diâmetro do disco
é de 1µm. Os campos HN e HA são os campos magnético de nucleação e aniquilação,
respectivamente.

Os processos observados na histerese mostram uma transição da magnetização de mono-
domı́nio para vórtice. Os campos de nucleação e aniquilação são agora facilmente iden-
tificados na curva de histerese como mostra a Figura.6.6. Ambas curvas de histerese
experimental e simulada têm um comportamento semelhante.

Muitos aspectos interessantes podem ser observados nas simulações micromagnéticas para
compreender os resultados experimentais. Para um disco de diâmetro D, o campo de
aniquilação tem sempre o mesmo valor independente da combinação entre circulação e
polaridade. O mesmo ocorre para o campo de nucleação. Outro aspecto interessante
é acerca da circulação do vórtice na nucleação. Se um vórtice com circulação CW é
aniquilado o disco irá apresentar na saturação magnética uma configuração de mono-
domı́nio. Reduzindo o campo magnético um novo vórtice é criado no disco com dada
circulação (CW ou CCW) e polaridade (+1 e -1). No entanto, não é posśıvel em discos
de geometria circular controlar a circulação deste novo vórtice. As quatro combinações
de circulação e polaridade são posśıveis no processo de nucleação. Isto está ligado a
anisotropia de forma do disco que pode favorecer ambos vórtices de circulação CW ou
CCW em discos circulares [91, 93, 94]. Além disto, para o mesmo disco os processos
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de nucleação e aniquilação ocorrem para barreiras de energias que são independentes das
propriedades magnéticas do vórtice [93, 94].

Figura 6.7: Campos de aniquilação e nucleação do vórtice em função do diâmetro do
disco. O aumento do diâmetro do disco decresce o valor de campo necessário para nuclear
e aniquilar o vórtice. A figura inserida ajuda a observar a barra de erros para o campo
de nucleação.

Por último, a dependência dos campos magnético de aniquilação HA e nucleação HN

foram medidos como função do diâmetro do disco. As curvas de histerese foram medidas
nos discos de 3µm, 2,5µm, 2µm e 1µm de diâmetro. Para melhor observar a dependência
de HA e HN como função do diâmetro do disco, veja Figura. 6.7, as curvas de histerese
foram medidas em 10 discos diferentes para cada diâmetro. Os campos magnéticos de
aniquilação tiveram em média um erro de ± 4,5 para o disco de 1µm,± 3,5 para 2,5 µm,
± 2 para 2 µm e ± 1 para 3µm. Os campos de nucleação tiveram valores médios com erro
de ± 1,5 para 1µm ,± 1,7 para 2 µm, ± 1,8 para 2,5 µm e ± 1 para 3µm. Ambos campos
HA e HN decrescem com o aumento do diâmetro do disco tendo uma forte dependência
com a geometria [91, 94, 95, 96].
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6.1.2 Sensibilidade MOKE em Discos Individuais

Na seção anterior foram apresentados os resultados das curvas de histerese obtidas em
discos individuais com diferentes diâmetros. O principal aspecto abordado foram os di-
ferentes processos de magnetização envolvendo nucleação, deslocamento e aniquilação do
vórtice. Nesta seção será dada outra abordagem dos resultados voltado para sensibilidade
do sistema de medidas. Como dito anteriormente, curvas de histerese foram obtidas por
outros grupos em redes de discos e não em individuais [91].

Aspectos importantes diferem a medida de curvas de histerese em discos individuais utili-
zando técnicas magneto-óptica das feitas em redes de discos. Algumas dificuldades podem
ser numeradas aqui. Lembrando que antes de obter a curva de histerese, o feixe de luz
não está iluminando o disco ou qualquer outra estrutura individual. No sistema, a es-
trutura é deslocada na direção do feixe. Devido ao pequeno volume magnético, quando
o feixe ilumina o disco gera uma reflexão de baixa intensidade. Isto pode gerar insta-
bilidades na medida diminuindo o tempo de média que as curvas podem ser adquiridas
no osciloscópio. Outro aspecto que leva a uma dificuldade na medida é a observação dos
discos na superf́ıcie do substrato utilizando o microscópio MOKE. Ainda assim, com o
desenvolvimento do sistema F-MOKE foi posśıvel medir as curvas de histerese nos discos
individuais. A curva de histerese obtida para o disco de 1µm mostra um comportamento
t́ıpico de uma transição magnética de mono-domı́nio para vórtice como foi apresentando
na seção anterior, veja Figura. 6.8.

Para exemplificar as dificuldades impostas a esta medida, a porcentagem correspondente
à área do feixe que ilumina todo disco foi calculada. A área do disco é estimada em,

AD = π(0, 5µm)2 (6.1)

enquanto a área do feixe luminoso é dada por,

AF = π(2, 5µm)2 (6.2)

fazendo a razão entre as áreas representa somente,

AI =
π(0.5µm)2

π(2.5µm)2
= 4% (6.3)

da área total do feixe.

Ou seja, 96% da área do feixe ilumina o substrato que não contribui para o sinal magnético.
Outra interessante propriedade que identifica a sensibilidade necessária para medir a curva
de histerese em objetos individuais é o momento de dipolo magnético. Considerando o
volume do disco e a magnetização de saturação do Py 8,6× 105 A.m, o momento de dipolo
magnético é estimado em,

µ = Ms.VD (6.4)
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Figura 6.8: Curva de histerese obtida em único disco de 1µm de diâmetro. A figura
inserida mostra imagem MEV do disco com barra azul medindo o diâmetro.

µ ≈ 2.7× 10−14A.m2 (6.5)

µ ≈ 2.7× 10−11emu (6.6)

que representa um baixo valor de momento magnético.

Obter curvas de histerese em amostras com momento magnético desta ordem de grandeza
exige técnicas senśıveis como SQUID [97, 98]. A combinação da técnica F-MOKE com
as estruturas fabricadas por LFE possibilitaram investigar a magnetização em outras
estruturas de menor volume magnético. Na próxima seção será apresentado os resultados
obtidos em quadrados individuais. As curvas de histerese são medidas em quadrados de
lado L menor que 1µm.
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6.1.3 Curvas de histerese em pequenos quadrados

Em pequenos quadrados de Py a magnetização pode tangenciar a borda formando as-
sim como em discos uma configuração magnética de vórtice. A relação entre largura e
espessura e o tipo de material magnético irá determinar a configuração de mı́nima ener-
gia. Em quadrados de pequena espessura a estrutura magnética pode formar regiões de
magnetização com diferentes orientações. Por esta razão, as curvas de histerese medidas
nos quadrados são completamente diferentes das curvas obtidas em discos. Embora as
dimensões laterais sejam próximas, a espessura dos quadrados é 4 vezes menor que a dos
discos.

Os quadrados de lado 2µm, 1,5 µm, 1 µm e 800nm foram crescidos por LFE e Magnetron
Sputtering em substrato de Si/SiO2. A espessura do filme de Py é de 10nm. A imagem
obtida por MEV mostra como as estruturas foram fabricadas, veja 6.9.

Figura 6.9: Imagem MEV dos quadrados de lado 2µm fabricados por LFE. Os quadrados
são ordenados numa matriz 5x5 separados por 13 µm bordo à bordo.

Os quadrados são espaçados 13 µm de distância bordo à bordo aproximadamente 2,6
vezes maior que o diâmetro do feixe. As estruturas são ordenadas em uma matriz de
5x5 elementos. Curvas de histerese foram medidas com o feixe de luz iluminando um
quadrado individual da matriz. Como exemplo, veja Figura.6.10. A curva tem uma boa
relação sinal rúıdo. Iniciando do campo magnético positivo na saturação, os momentos
magnéticos no quadrado são paralelos ao campo. Reduzindo o campo magnético até zero e
em seguida aumentando na direção oposta (negativa) a magnetização decresce suavemente



79

até um valor próximo do Sinal Kerr medido em 0,5 . Neste valor a magnetização decresce
abruptamente indo a zero do Sinal Kerr no campo magnético coercivo. Aumentando o
campo magnético nesta mesma direção a magnetização do quadrado se torna novamente
paralela ao campo. O mesmo efeito ocorre se o campo magnético for crescido para valores
positivo.

Figura 6.10: Curva de histerese obtida por F-MOKE em quadrado individual de lado
2µm. A imagem MEV inserida mostra o quadrado e a barra azul com suas dimensões. A
boa relação sinal-rúıdo da medida permite distinguir o comportamento magnético entre
os quadrados e discos.

Como pode ser visto na figura.6.10 a curva de histerese tem uma forma completamente di-
ferente das curvas obtidas em discos. A curva de histerese apresenta uma alta remanência
além de coercividade, caracteŕısticas não observadas nas curvas obtidas em discos. O
campo magnético coercivo foi medido em função da largura L do quadrado. Para ter
uma estimativa em torno da média, foram medidas curvas de histerese em 10 quadrados
diferentes para cada lado L. O comportamento do campo magnético coercivo pode ser
observado na Figura.6.11. Para reduzir os domı́nios formados em quadrados menores é
necessário um maior valor do campo magnético. O campo coercivo Hc cresce quando
diminui o lado L do quadrado.
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Figura 6.11: Campo magnético coercivo como função da largua L dos quadrados. Os
campos coercivos são valores médios extráıdos das curvas de histerese de 10 diferentes
quadrados. A barra de erro mostra a variação em torno da média.

6.1.4 Sensibilidade MOKE em Quadrados Individuais

A sensibilidade MOKE foi obtida na medida de histerese em pequenos quadrados. As
dificuldades em obter curvas com boa relação sinal rúıdo nesta estrutura foram as mesmas
citadas na seção anterior. Reflexão óptica da luz pelo material que gera um sinal de baixa
intensidade no lock-in. A pequena área do feixe de luz que ilumina o quadrado. Além da
dificuldade em observar as estruturas no substrato. Um bom desenvolvimento da técnica
de medida pode diminuir estas dificuldades em obter curvas de histerese em pequenos
objetos individuais. A figura.6.12 mostra a curva de histerese obtida de um quadrado
individual de lado 800nm. Embora a estrutura tenha um pequeno volume magnético, a
curva de histerese mostra uma boa relação sinal-rúıdo onde é posśıvel distinguir claramente
o campo magnético coercivo. A redução da magnetização nesta curva ocorre de forma
diferente da curva de histerese obtida do quadrado de 2µm. A curva tem uma forma
quadrada e a magnetização é reduzida a zero no campo magnético coercivo medido pelo
sinal Kerr (proporcional a magnetização) de forma mais abrupta.
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Figura 6.12: Curva de histerese obtida em quadrado individual de lado 800nm. A boa
relação sinal rúıdo da curva mostra a alta sensibilidade do sistema.

Novamente, um cálculo da área da estrutura iluminada pelo feixe e do momento de dipolo
magnético, são utilizados para estudar a sensibilidade do sistema de medidas MOKE.
Para um quadrado de 800nm ou 0,8µm a área é dada por,

AQ = (0, 8)(0, 8)(µm)2 (6.7)

AQ = 0, 64(µm)2 (6.8)

enquanto a área do feixe luminoso é dada por,

AF = π(2, 5µm)2 (6.9)

AF = 19, 6(µm)2 (6.10)

e a proporção resultante da área iluminada pela da estrutura resulta em,
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AI =
0, 64(µm)2

19, 6(µm)2
(6.11)

AI =
0, 64(µm)2

19, 6(µm)2
(6.12)

AI = 0, 032 = 3, 2% (6.13)

que presenta 3.2% da área iluminada pelo feixe luminoso.

Ou seja, 96.8% do feixe ilumina o substrato diminuindo ainda mais o sinal magneto-óptico.
Uma vez que para o disco de 1µm de diâmetro as curvas de histerese foram medidas com
4% da área do feixe iluminando a estrutura. A curva de histerese para o quadrado de
800nm foi obtida com a redução de 0.8% desta área.

O momento de dipolo magnético do disco pode ser estimado considerando o volume do
quadrado e a magnetização de saturação do Py,

VQ = 0, 64(µm)2 × 0, 001(µm) (6.14)

VQ = 0, 64(µm)2 × 0, 001(µm) (6.15)

VQ = 6, 4× 10−21 (6.16)

e o momento de dipolo magnético é estimado em,

µQ = Ms.VQ (6.17)

µQ ≈ 5, 5× 10−15A.m2 (6.18)

µQ ≈ 5, 5× 10−12emu (6.19)

uma ordem de grandeza menor que o momento de dipolo calculado para o disco.

As curvas de histerese medidas com o feixe de luz iluminando apenas um quadrado mostra
que a performance do sistema de medidas magneto-ópticas não é restrita a geometria ou
configuração magnética da estrutura. Nas próximas seções serão apresentadas as curvas
de histerese em linhas de dimensão lateral abaixo de 100nm que resultaram na máxima
sensibilidade obtida pelo nosso F-MOKE.
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6.1.5 Curvas de Histerese em linhas estreitas

Para testar a máxima sensibilidade magneto-óptica do sistema F-MOKE, linhas de di-
mensões laterais entre 250nm e 50nm foram fabricados por LFE e Magnetron Sputtering.
As linhas são de Permalloy com 10nm de espessura crescidas no mesmo substrato de
Si/SiO2. A imagem de uma linha de 250nm de largura foi obtida por MEV, veja Fi-
gura.6.13. O comprimento da linha é de 100µm. As linhas são dispostas numa matriz de
5x5 elementos. A distância entre os centros das linhas é de 100µm.

Figura 6.13: Imagem de linha de Py obtida por MEV. A dimensão lateral da linha é de
250nm. O comprimento da linha é de 100µm não mostrado na figura.

Linhas de pequenas dimensões laterais formam estruturas magnéticas que tem sido explo-
radas de maneira experimental e teórica. Estas estruturas são utilizadas em dispositivos
magnéticos como fonte de armazenamento de dados através do controle da direção de
magnetização. Geralmente, são formadas nestas estruturas dependendo da largura, es-
pessura, e material magnético, paredes de domı́nio separando momentos magnéticos em
direções opostas. Em linhas como Py estas paredes podem ser de dois tipos como foi
abordado no Caṕıtulo 2. São elas parede de vórtice e transversal. Por todas estas razões,
obter informações acerca da magnetização de linhas finas é de grande interesse para uma
série de aplicações. No entanto, muitas técnicas são limitadas para investigar as propri-
edades magnéticas de linhas. Técnica magneto-óptica com feixe de luz focalizado é uma
boa alternativa para estudar o comportamento magnético de paredes de domı́nio nestas
linhas.
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As curvas de histere foram primeiro obtidas na linha de 250nm, veja Figura 6.14. O
campo magnético é aplicado no plano da linha paralelo ao eixo. A curva tem uma forma
quadrada t́ıpica de processos de inversão magnética obtidos em linhas e nanofios.

Figura 6.14: Curva de histerese obtida com o feixe de luz iluminando uma dada seção
da linha. Uma imagem MEV da linha é inserida com o ćırculo vermelho representando o
feixe.

Iniciando da saturação magnética em campo positivo, os momentos magnéticos no li-
nha são alinhados paralelamente. Reduzindo o campo magnético na direção oposta a
magnetização inverte na direção do campo. O processo ocorre com a redução da magne-
tização que vai a zero no campo magnético coercivo. A redução da magnetização ocorre
de maneira repentina caracteŕıstica de curvas com a forma quadrada. Crescendo o campo
magnético nesta direção (negativa) os momentos magnéticos da linha se alinham para-
lelamente ao campo. O mesmo processo é observado reduzindo novamente o campo até
zero e em seguida crescendo na direção oposta.

Para linhas com esta dimensão a inversão da magnetização é dada pela propagação de
uma parede de domı́nio transversal como foi descrito no caṕıtulo 2. A parede tem duas
direções das quais os momentos magnéticos no centro da parede se alinham transversal ao
eixo da linha. A direção pode ser up (para cima) e down (para baixo), veja Figuras. 6.15
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obtidas por simulação micromagnética. Os parâmetros para Py são os mesmos utilizados
nas simulações dos discos e quadrados. O comprimento da linha é de 10 µm, largura
250nm e 10nm de espessura.

Figura 6.15: Estrutura da parede de domı́nio transversal obtida por simulação micro-
magnética. Para ambos H2H e T2T os momentos magnéticos no centro da parede podem
ter direção up ou down.

A simulação é realizada escolhendo como configuração inicial uma parede transversal no
processo de relaxação magnética. Os domı́nios que contornam a parede transversal podem
ser do tipo H2H ou T2T . Se o campo magnético é crescido na direção de um dos domı́nios a
parede se desloca ao longo da linha. Para verificar como se da a inversão da magnetização
por propagação da parede transversal, foi simulada a curva de histerese. Nas curvas de
histerese obtidas por F-MOKE o feixe luminoso é posicionado numa seção da linha. Um
mecanismo semelhante foi realizado nas simulações. A parede transversal é criada a 1µm
de distância do ińıcio da linha. Uma pequena área retangular simulando o feixe de luz é
posicionado em 5µm. Nesta área é calculada as variações da magnetização mx na direção
do eixo. O campo magnético é crescido em passos de 1 Oe. A passagem da parede pela
área retangular faz o valor da magnetização mx mudar e a curva de histerese é obtida
localmente tal como no experimento, veja figura.6.16. A curva de histerese tem um bom
acordo com a experimental.
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Figura 6.16: Curva de histerese simulada para linha com 250nm de largura. As formas
das curvas experimental e simulada são semelhantes.



87

Após medir a curva de histerese da linha de 250nm de largura, outras linhas de dimensões
laterais menores foram estudadas. Novamente 10 linhas diferentes foram medidas em cada
largura L para eliminar qualquer defeito na fabricação da estrutura que possa mudar a
coercividade. A Figura.6.17 mostra o comportamento do campo magnético coercivo pela
largura da linha. Nota-se que o campo magnético coercivo diminui em linhas maiores. O
campo magnético coercivo tem uma forte dependência com a largura da linha. O efeito

pode ser ligado pela anisotropia de forma que é maior em linhas menores. É a anisotropia
de forma que alinha os momentos magnéticos da linha paralelo ao eixo. Se os momentos
em linhas menores estiverem fortemente alinhados na direção do eixo, será necessário um
campo magnético maior para inverter a sua direção.

Figura 6.17: Campo magnético coercivo em função da largura da linha. O campo
magnético decresce com o aumento da largura L. A linha é utilizada para guiar o com-
portamento.

6.1.6 Sensibilidade MOKE em nanofios individuais

Finalmente, será apresentada a curva de histerese medida na linha de menor tamanho
lateral ≈ 50nm. Isto representou a máxima sensibilidade obtida de nosso sistema. O grau
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de dificuldade nesta medida pode ser comparado a trabalhos anteriores utilizando siste-
mas magneto-ópticos com feixe de luz focalizado [91, 99, 100, 101]. Um exemplo da curva
de histerese obtido em uma das linhas pode ser visto na Figura.6.18. Foi posśıvel obter
claramente o valor do campo magnético coercivo. Esta boa relação sinal rúıdo da medida
pode fornecer informações detalhadas de processos magnéticos em linhas finas. Isto é re-
almente necessário para explorar a magnetização de linhas com desenhos diferentes onde a
manipulação e controle das propriedades magnétiacas é essencialmente importante.

Figura 6.18: Curva de histerese obtida em nanofio individual de 52nm de largura. A
imagem MEV do nanofio é inserida com a barra de dimensão. Esta foi a menor estrutura
medida pelo sistema F-MOKE.

A análise da sensibilidade obtida nesta medida é novamente realizada pelo cálculo da
proporção da área do feixe de luz que ilumina uma seção da linha. Também foi calculado
o momento de dipolo magnético que fornece o grau de sensibilidade que o sistema consegue
alcançar. Uma pequena seção da linha é escolhida para definir aproximadamente o valor
da área iluminada pelo feixe, veja figura.6.19. Um retângulo é utilizado com as dimensões
laterais coincidindo com o lado da linha. O comprimento do retângulo é de 5µm igual ao
diâmetro do feixe luminoso. A área da seção da linha é dada por,
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AN = 52× 10−95× 10−6 (6.20)

AN = 0, 25(µm)2 (6.21)

e fazendo a razão entre as áreas resulta em,

AI ≈
0, 25(µm)2

19, 6(µm)2
(6.22)

AI ≈ 0, 013AF (6.23)

Figura 6.19: Figura ilustrativa da linha com o feixe luminoso centralizado numa dada
seção. A proporção da área iluminada pelo feixe é aproximada pelo retângulo com as
linhas tracejadas.

As curvas de histerese obtidas nas linhas de 50nm de largura são obtidas com apenas 1,3%
da área total do feixe iluminando a estrutura. Os outros 98,7% iluminam o substrato
de Si2 que como já foi dito nas seções anteriores não contribui para o sinal magnético.
Esta porcentagem é 2,7%que as curvas obtidas nos discos de 1µm e 1.9% menor que os
quadrados de 800nm.

Para as medidas utilizando o Efeito Kerr Magneto-Óptico é prefeŕıvel que a estrutura
magnética tenha dimensões próximas ao tamanho do feixe luminoso. Isto diminui rúıdos,
instabilidades, além de melhorar a relação sinal-rúıdo. No entanto, para se obter ciclos de
histerese magnética de estruturas individuais com dimensões laterais muito menores que
o diâmetro do feixe a otimização do sistema deve ser adquirida. A intensidade do sinal
Kerr obtida nas curvas de histerese em pequenos discos, quadrados e nanofios pode ser
estimada pela relação.

IMOKE =
IE
IS

(6.24)



90

Na equação 6.24 IE e IS são as intensidades ópticas da estrutura magnética e do substrato,
respectivamente. A relação mostra que IMOKE aumenta quanto menor for a intensidade
IS da reflexão óptica do substrato. O valor de IE decresce quanto menor for o volume
magnético da estrutura iluminado pelo feixe. Para se ter uma estimativa o momento de
dipolo magnético de uma dada seção da linha de 52nm iluminada pelo feixe foi calcu-
lado.

µ = Ms.VSN
(6.25)

µ = 8, 6× 105 × 2, 5× 10−21 (6.26)

µ = 2, 15× 10−15A.m2 (6.27)

µ = 2, 15× 10−12emu (6.28)

Esta foi a máxima sensibilidade obtida pelo nosso sistema de medidas em estruturas in-
dividuais. O sistema F - MOKE foi desenvolvido e implementado para estudar processos
magnéticos em estruturas individuais de diferentes geometrias. O sistema alcançou uma
sensibilidade capaz de medir o momento magnético de ≈ 2,15 × 10−12 emu. Curvas de his-
terese foram medidas em discos, quadrados e linhas individuais. Inversão da magnetização
por deslocamento de vórtices e paredes de domı́nio foram claramente observados. Estes
efeitos são interessantes em diversas aplicações. Com o feixe de luz focalizado na superf́ıcie
da amostra de 5µm o nosso sistema de medidas pode investigar diferentes regiões de uma
mesma estrutura individual. Isto abre a possibilidade de construir novos desenhos de
diferentes geometrias que podem contribuir para o entendimento de complexas estruturas
magnéticas. Os resultados apresentados nesta seção serão publicados em breve.

6.2 Interação da parede de vórtice com defeitos tri-

angulares em linhas de Py

Nas próximas seções serão apresentados os resultados obtidos no estudo da interação da
parede de vórtice passando através de defeitos triangulares assimétricos e simétricos. O
defeito é produzido a meia distância entre o ı́nicio e fim da linha. O movimento da
parede de vórtice foi induzido por campo magnético e estudado por curvas de histerese.
Próximo ao defeito, a parede de vórtice tem uma interação dinâmica que modifica suas
propriedades magnéticas. A dinâmica desta interação revelou novos efeitos na conservação
da circulação do vórtice. Todos esses processos magnéticos serão descritos em detalhes
nas próximas seções.
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6.2.1 Criação, Injeção e Transmissão da parede de vórtice

Linhas de Py (Ni80Fe20) com defeitos triangulares foram crescidos em substrato de Si/SiO2

por LFE e Magnetron Sputtering. O filme de Py foi depositado com pressão de base de
8×10−8 Torr. A largura da linha é de 435nm e a espessura do filme de Py 30nm, veja
um exemplo da imagem MEV Figura.6.20. A estrutura tem três principais partes com
funções espećıficas. Primeiro, uma larga área eĺıptica de dimensões 20 µm em y e 18 µm
em x é feita para nuclear a parede de domı́nio. Segundo, um defeito triangular assimétrico
ou simétrico é localizado no meio da linha. Os ângulos do defeito triangular são definidos
como φ1 e φ2. O centro do defeito é caracterizado pela profundidade Pd entre o vértice e
a borda de baixo da linha. Esta distância foi medida em 235nm e é o local por onde as
paredes de vórtice são transmitidas. No final da linha uma forma pontiaguda e estreita
é utilizada para evitar que paredes sejam criadas neste local. O final estreito da linha
é também utilizado para aniquilar a parede de domı́nio que é transmitida através do
defeito.

Dada as caracteŕısticas da linha (largura, espessura,tipo de material) a parede vórtice
é a configuração de mı́nima energia [102, 103, 104]. Duas quantidades f́ısicas descritas
no Caṕıtulo 2 caracterizam esta estrutura magnética. O núcleo do vórtice que tem duas
direções de magnetização perpendicular ao plano da linha definidas pela polaridade p =
± 1 e a circulação dos momentos magnéticos ao redor do núcleo definida por dois sentidos
clockwise (horário) e counter-clockwise (anti-horário). Ao longo do texto a circulação da
parede de vórtice será sempre que necessário apresentada com as siglas CW (clockwise) e
CCW (counter-clockwise).

O objetivo principal foi o de estudar como a geometria do defeito pode modificar pro-
priedades da parede de vórtice como circulação e polaridade. Muitos estudos fornecem
informações acerca do movimento da parede de domı́nio em linhas passando através de
defeitos. No entanto, muitas propriedades magnéticas que envolvem mudanças dinâmicas
na estrutura da parede vórtice não foram determinadas. Este estudo foi direcionado para
contribuir com questões acerca do controle da circulação da parede vórtice. Para isto,
defeitos de geometrias diferentes foram desenhados nas linhas. Com o ângulo do lado
esquerdo φ1 mantido fixo em 450, o da direita foi variado a cada 5o do menor defeito
assimétrico 45o - 15o até o defeito simétrico 45o - 45o. A dinâmica de interação da parede
de vórtice foi estudada em cada defeito e os efeitos observados são senśıveis a esta variação
angular. Antes de mostrar os aspectos que determinam esta interação, será apresentado os
mecanismos utilizados para criar, injetar e transmitir a parede de vórtice na linha.
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Figura 6.20: Imagem MEV da linha de Py com a área eĺıptica. A meia distância entre o
inicio e fim do linha um defeito triangular assimétrico com o ângulo a esquerda em 450 e
o da direita φ2 em 150. No final da linha há uma pequena região estreita.
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O movimento da parede de vórtice na linha foi estudado através de três diferentes pro-
cessos: criação, injeção e transmissão. A Figura.6.21 ilustra um exemplo de uma parede
vórtice na configuração T2T (tail to tail) criada na junção da elipse com a linha. Note
que os momentos magnéticos na linha se tornam paralelos ao campo magnético pelo mo-
vimento da parede de vórtice. Se o campo magnético for aplicado na direção oposta
será criada na elipse uma parede de vórtice H2H (head to head). Os efeitos de criação,
injeção e transmissão são estudados por curvas de histerese obtidas pelo sistema de medi-
das F-MOKE. O feixe de luz focalizado em ≈ 5µm é posicionado na elipse para estudar o
processo de criação, veja Figura6.21 (a). Antes do defeito onde a parede vórtice é injetada
na linha, veja Figura6.21 (b). Por último depois do defeito para investigar como a parede
vórtice é transmitida, veja Figura6.21 (c).

Figura 6.21: Esquema ilustrativo da criação, injeção e transmissão de uma parede vórtice
T2T. Após ser criada na elipse, a parede vórtice entra na linha e se move até o defeito. A
parede fica presa no lado esquerdo do defeito e é posteriormente transmitida.
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Os efeitos de criação, injeção e transmissão são dependentes da intensidade do campo
magnético. Isto foi observado nos valores do campo magnético coercivo medido nas cur-
vas de histerese obtidas na elipse e em cada seção da linha (antes e depois do defeito).
Primeiro, a curva de histerese foi medida com o feixe luminoso posicionado no centro
da elipse. Esta área eĺıptica pode ser considerada como um filme fino em que a magne-
tização é facilmente alinhada na direção do campo magnético. A curva de histerese obtida
nesta área mostra que um pequeno campo magnético coercivo é necessário para inverter
a direção dos momentos magnéticos, veja Figura. 6.22.

Em todos os nanofios as curvas de histerese medidas na elipse tiveram a mesma forma.
O campo magnético coercivo é em torno de 6 ± 2 Oe. O campo magnético é aplicado
paralelo ao eixo da linha. A parede de vórtice é criada quando o campo magnético aplicado
em uma das duas direções positiva ou negativa é decrescido da saturação magnética. Por
exemplo, se for aplicado um campo magnético negativo os momentos magnéticos na elipse
se tornam paralelos a esta direção. O campo magnético é decrescido até zero e depois
aumenta na direção oposta (positiva). Os momentos magnéticos na elipse mudam para

esta nova direção do campo magnético. Isto ocorre no campo magnético coercivo. É na
inversão da direção dos momentos magnéticos na elipse que se dá a criação de uma parede
de domı́nio.

A parede de domı́nio criada nesta área é presa na junção entre o ińıcio da linha e a elipse.
Note que pelo pequeno campo magnético coercivo medido na elipse, as paredes de domı́nio
são sempre criadas nesta região. Esta é a razão pela qual uma área eĺıptica foi produzida
acoplada a linha. Outras áreas de criação da parede usam geometrias diferentes como
quadrados ou ćırculos.
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Figura 6.22: Curva de histerese obtida com o feixe posicionado sobre a área eĺıptica.
Uma imagem MEV da elipse é inserida no gráfico com o circulo vermelho representando
o feixe luminoso. A pequena coercividade permite que paredes de domı́nios sejam criadas
e posteriormente injetadas na linha.
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Após ser criada na elipse a parede vórtice aguarda o campo magnético necessário para que
seja injetada e propagada na linha. Para a parede sair da elipse é necessário aumentar o
campo magnético. Este campo que injeta a parede de vórtice na linha é conhecido como
campo de injeção HI . O campo de injeção é medido pela coercividade da histerese obtida
com o feixe posicionado entre a elipse e o defeito, veja Figura.6.23. Nesta seção da linha,
o campo magnético coercivo HI é maior que o da curva de histerese obtida na elipse.

É a anisotropia de forma da linha que força os momentos magnéticos num alinhamento
paralelo ao eixo. Isto requer uma amplitude maior do campo magnético para inverter a
direção dos momentos magnéticos.

O valor de HI é cerca de 37 ± 2 Oe para todos as linhas independente da combinação
entre os ângulos do defeito. A curva de histerese foi medida antes do defeito em diferentes
posições da linha com valores de campo magnético próximos a 37 Oe. Este é portanto o
campo necessário para puxar a parede da junção elipse-linha e direciona-la até o defeito.
A parede vórtice pode ser injetada como H2H ou T2T para todas as combinações de
circulação e polaridade. Observando a curva de histerese da Figura.6.23, iniciando em
campo magnético negativo reduzindo na direção oposta é injetada na linha uma parede
vórtice H2H (Head to Head) com quatro possibilidades. Parede vórtice H2H - CW de
polaridade p = ± 1 e H2H - CCW de polaridade p = ±1. Iniciando em campo magnético
positivo e reduzindo na direção oposta é injetada uma parede vórtice T2T (Tail to Tail)
CCW de polaridade p = ±1 ou T2T - CW de polaridade p = ± 1.

A curva de histerese é obtida com oito diferentes possibilidades de injeção da parede
de vórtice. No entanto, os valores obtidos para o campo coercivo da histerese medida
com o feixe posicionado antes do defeito permanece constante para todos as linhas para
ambos tipos de domı́nios. Ou seja, o campo de injeção HI medido antes do defeito é
independente das propriedades magnéticas do vórtice. Sendo assim, não é posśıvel com a
curva de histerese medida antes do defeito distinguir se a parede vórtice injetada na linha
tem circulação CW ou CCW. No entanto, obter o valor do campo de injeção possibilitou
saber em que regime de propagação a parede de vórtice se move até o defeito. Este
regime determina importantes transformações que ocorrem na parede de vórtice durante
seu movimento. Os detalhes de como a parede se move ao ser direcionada até o defeito
serão apresentados nas próximas seções.
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Figura 6.23: Curva de histerese obtida com o feixe posicionado antes do defeito. Inserida
no gráfico, uma imagem MEV mostra uma dada seção da linha com o ćırculo vermelho
representando o feixe de luz do F-MOKE. Para esta linha os ângulos do defeito são de
450 - 150.
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Após determinar o campo de injeção, foi estudada a transmissão da parede de vórtice
através do defeito. Curvas de histerese foram obtidas com o feixe posicionado depois do de-
feito. Nesta seção da linha, a inversão da magnetização forneceu propriedades magnéticas
acerca da dinâmica da interação da parede com o defeito, veja Figura. 6.24. O feixe é
posicionado em diferentes pontos depois do defeito e nenhuma mudança significativa foi
observada nas curvas de histerese. O campo magnético coercivo nesta seção da linha é
cerca de 2,8 vezes maior que o da histerese obtida com o feixe posicionado antes do defeito.
Além deste aumento do campo magnético coercivo, foi observado na curva de histerese
um degrau entre dois distintos valores de campo magnético na inversão da magnetização,
veja setas azuis indicando a posição. Este efeito indicou que os momentos magnéticos
nesta seção da linha localizados depois do defeito não invertem sua direção por conta do
campo de injeção. Ou seja, o campo de injeção leva a parede até o defeito mais não tem
intensidade suficiente para que a parede atravesse e inverta a magnetização nesta seção
da linha.

O problema abordado nesta parte do trabalho pode ser resumido da seguinte maneira:
uma parede de domı́nio é criada na elipse e pelas dimensões da linha um vórtice é criado.
Aumentando o campo magnético a parede de vórtice é injetada na linha e se move até
parar no lado esquerdo do defeito no ângulo de 45o. O defeito é formado por um corte
triangular que muda a distribuição dos momentos magnéticos ao seu redor. A parede de
vórtice antes do defeito pode se mover induzido pelo campo magnético de injeção com
uma área limitada pelas bordas da linha. No entanto, presa no defeito a área pela qual
pode passar diminui devido a pequena profundidade da ponta do vértice até a borda de
baixo da linha. Este corte triangular cria uma barreira de potencial ao redor do defeito.
Para superar a barreira de energia criada pelo defeito o campo magnético é aumentado
até que a parede adquira energia suficiente para atravessar.

Pode ser feita uma analogia com uma part́ıcula dentro de um poço de potencial. Para
que a part́ıcula supere a barreira de potencial criada é necessário fornecer algum tipo de
excitação externa. O mesmo ocorre para a parede de vórtice presa no defeito. Para que
a parede passe através do defeito é necessário aumentar o campo magnético para superar
a barreira de energia. Portanto, a energia para superar a barreira de potencial criada
pelo defeito vem do campo magnético. Esta é a razão pela qual as curvas de histerese
medidas antes e depois do defeito terem campos coercivos diferentes. Quando a energia
do campo magnético supera a barreira de energia do defeito a parede é transmitida e a
magnetização nesta seção da linha inverte na direção do campo.

Agora a origem do degrau observado na Figura.6.24, veja seta azul, pode ser explicado.
Na elipse as paredes são criadas com um tipo de circulação e polaridade e são injetadas na
direção do defeito pelo campo HI . Por exemplo, podem ser injetadas paredes de vórtice
H2H e T2T com circulação CW e CCW. A parede se move até o defeito e para cada tipo
de circulação existe uma dinâmica de interação diferente. Os efeitos ficam mais claros
com auxilio de simulação micromagnética.

Para esta análise foi utilizada uma linha de 10µm de comprimento, 400nm de largura,
30nm de espesura com o centro do defeito posicionado em 5µm. A simulação é discretizada
em células de 5x5x30(nm)3 e os parâmetros utilizados para o Py são os mesmos descritos
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Figura 6.24: Curva de histerese obtida com o feixe posicionado depois do defeito 450 -
150. A imagem MEV da linha e o defeito é inserida no gráfico. O ćırculo vermelho ilustra
a posição do feixe.

na seção anterior. É importante dizer que a escolha do damping α igual a 0.5 é para
acelerar o tempo de simulação, além de garantir que a magnetização convirja para um
valor mı́nimo de energia. O campo magnético é aplicado paralelo ao eixo da linha e são
observados na simulação o estado inicial (antes de o campo ser aplicado) e final (após o
campo ser aplicado).

A parede de domı́nio é posicionada a 1µm do ińıcio da linha. O campo magnético é
crescido em passos de 1 Oe até atingir a saturação magnética. Induzido pelo campo
magnético a parede de vórtice se move na direção do defeito. A parede de vórtice é
presa no lado esquerdo do defeito e durante o processo de simulação o campo magnético
continua crescendo. Para cada circulação (CW ou CCW) e tipo de domı́nio (H2H -
T2T ) o vórtice exibe no lado esquerdo do defeito deslocamentos diferentes , veja Figura.
6.25. Neste deslocamento do vórtice não há dependência com a polaridade apenas com a
circulação.



100

Figura 6.25: Interação da parede de vórtice com o defeito obtida por simulação. Para
cada circulação CW-CCW e tipo de domı́nio H2H e T2T sobre a ação do mesmo campo
magnético o vórtice se desloca em direções opostas no defeito.
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Se inicialmente a parede de domı́nio é do tipo H2H de circulação CW, ao interagir com
o defeito, o vórtice se desloca na direção -y, veja na Figura.6.25 (a). O deslocamento
da parede H2H - CW nesta direção leva o vórtice próximo a profundidade do defeito por
onde ocorre a transmissão. Por outro lado, a interação da parede vórtice H2H - CCW é
completamente diferente. O deslocamento da parede H2H - CCW se dá na direção +y
oposto a profundidade do defeito. Além disto, a parede vórtice CCW fica presa na borda
de cima da linha, ver Figura. 6.25 (c).

Os dois diferentes deslocamentos da parede H2H (CW - CCW) no defeito são compre-
endidos observando a ação do campo magnético. Na Figura.6.25 (a) e (c) a seta indica
a direção do campo magnético. Com a parede de domı́nio presa no defeito os momentos
magnéticos que formam a circulação do vórtice tendem a se alinhar na direção do campo
magnético. Na Figura.6.25 (a) para a parede H2H - CW o alinhamento dos momentos
magnéticos do vórtice na direção do campo magnético faz com que a parede se deslo-
que na direção -y. O oposto é observado para H2H - CCW em que o alinhamento dos
momentos magnéticos do vórtice na direção do campo magnético deslocam a parede de

domı́nio para a borda de cima da linha. É o efeito do campo magnético agindo nos mo-
mentos magnéticos do vórtice preso no defeito que levam a parede H2H (CW - CCW) se
deslocarem em direções opostas.

Os deslocamentos do vórtice para circulação (CW e CCW) determinam a intensidade do
campo magnético necessária para transmitir a parede através do defeito [21]. O efeito
pode ser entendido observando as posições de cada circulação (CW - CCW) no defeito.
Se a parede vórtice H2H - CW se move em -y na direção da profundidade do defeito
estará mais próxima da abertura pela qual deve ser transmitida. Por outro lado a parede
vórtice H2H - CCW se desloca para a borda de cima da linha distante da abertura pela
qual deve ser transmitida. Ou seja, para a parede H2H - CCW se mover na direção da
profundidade do defeito, os momentos magnéticos que a separam desta abertura devem
inverter na direção do campo magnético.

Os dois campos coercivos medidos na inversão da magnetização da curva de histerese
obtida depois do defeito são relacionados a interação da parede vórtice com o defeito que
é diferente para cada circulação. Portanto, a parede vórtice H2H - CW será transmitida
no primeiro campo magnético coercivo observado na curva de histerese enquanto a parede
H2H - CCW será transmitida no segundo campo. Ou seja, os momentos magnéticos depois
do defeito invertem de direção em dois diferentes campos para cada circulação. Quando
as curvas são somadas no osciloscópio a média gera o degrau que separa os campos.

O oposto ocorre em paredes do tipo T2T. Parede vórtice T2T - CCW se desloca na
direção da profundidade do defeito e é transmitida no primeiro campo magnético coercivo
enquanto que a parede T2T - CW é transmitida no segundo campo. A fim de observar as
considerações feitas acerca da transmissão da parede de vórtice, a curva de histerese foi
simulada para cada combinação CW-CCW e tipos de domı́nio H2H e T2T . A simulação
foi realizada com uma pequena área retangular simulando o feixe luminoso posicionado
depois do defeito. O defeito é posicionado em 5µm e a pequena área retangular em
7.5µm. No processo de histerese o campo magnético é crescido de 1 Oe. Nesta área
retangular é calculado o valor de mx que tem direção paralela ao eixo da linha. Em
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particular esta simulação foi feita com o defeito assimétrico 45o - 15o, veja Figura.6.26. A
curva de histerese simulada exibe caracteŕısticas semelhantes à curva experimental. Note
que na inversão de mx há dois valores de campo magnético coercivo que correspondem a
transmissão de uma parede de vórtice CW ou CCW.

Figura 6.26: Histerese obtida por simuladação para linha com entalhe assimétrico 45o -
15o. A direção das setas indicam a transmissão de paredes de vórtice H2H e T2T . A
inversão da magnetização é observada em dois diferentes campos magnéticos coercivos.
Os campos estão relacionados as diferentes interações da circulação da parede de vórtice
com o defeito.
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Para injetar a parede de vórtice na linha foi necessário medir o campo magnético de
injeção HI . O campo magnético de transmissão que faz a parede de vórtice passar pelo
defeito será chamado de HT . O campo magnético de transmissão HT medido na curva
de histerese obtida com o feixe luminoso depois do defeito foi investigado em função da
variação angular φ2. Para cada ângulo φ2 variando de 15o a 45o dez linhas diferentes foram
medidos para excluir qualquer defeito nas bordas da linha que possa contribuir para um
aumento do campo magnético coercivo. O comportamento do HT para cada ângulo φ2

pode ser visto na Figura. 6.27. O campo HT cresce linearmente com o aumento do ângulo
φ2 para ambas circulações (CW - CCW). Para todos os ângulos HT é sempre maior se
a parede de vórtice for H2H - CCW . O oposto ocorre em T2T na qual CW é sempre
maior.

Figura 6.27: Campo HT em função do ângulo φ2. Para ângulos maiores deve-se aumentar
HT para transmitir a parede através do defeito. As linhas ajudam a guiar o comporta-
mento linear de HT com φ2.
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O crescimento linear do campo de transmissão para parede H2H de ambas circulações,
CW e CCW, indicam um interessante efeito na altura da barreira de potencial criada pelo
defeito. A diferença entre os campos coercivos medidos na inversão da magnetização é
entendido pela ação do campo magnético que age nos momentos magnéticos do vórtice.
Isto faz as paredes de vórtice CW e CCW presas no defeito, se deslocarem na direção
transversal a linha em ± y. A parede de vórtice H2H - CW é transmitida através do
defeito 45o - 15o no campo coercivo menor que a parede de vórtice H2H - CCW. Esta
diferença é máxima no defeito simétrico 45o - 45o.

Para entender este comportamento simulações foram realizadas a fim de se obter a energia
de interação da parede de vórtice com o defeito. Utilizando os mesmos parâmetros para o
Py descritos até agora a parede de vórtice H2H (CW e CCW) é criada em 1µm. O defeito
está posicionado em 5µm e o comprimento da linha é de 10µm. A simulação ocorre da
seguinte maneira: um campo magnético de 40 Oe, abaixo do campo de transmissão HT ,
é aplicado na direção do eixo da linha e a parede de vórtice se move até o defeito. Com
a parede presa no defeito o campo magnético é desligado e a configuração magnética é
relaxada até alcançar um valor mı́nimo de energia. Este procedimento é feito para cada
parede de vórtice H2H (CW e CCW) em todas combinações angulares do defeito.

A densidade de energia da interação parede de vórtice com o defeito foi obtida em função
da variação angular de φ2. A simulação foi feita mudando o segundo ângulo do defeito
a cada 1o, veja na Figura 6.28. A energia é calculada na simulação considerando as
contribuições da energia de troca e de desmagnetização. A interação da energia da parede
de vórtice com o defeito é calculada pela equação,

EV−D
Int = ETroca + EDesmag (6.29)

onde EV−D
Int é a energia de interação da parede vórtice com o defeito.

A energia de troca afeta muito pouco a interação da parede de vórtice sendo a energia de
desmagnetização a principal responsável pela variação da energia como função do segundo
ângulo φ2. A dependência da energia de interação em função de φ2 aumenta para ambas as
circulações CW e CCW. Quando φ2 aumenta, cresce o número de momentos magnéticos
no defeito o que contribui para um aumento da energia de desmagnetização. O campo de
transmissão HT medido com o feixe posicionado depois do defeito mostra que a parede
H2H - CW é transmitida no menor campo magnético coercivo independente da variação
angular do defeito.

A energia de interação da parede vórtice e o defeito pode justificar este efeito. A energia
EV−D
Int da parede de vórtice CW com o defeito em função da variação angular φ2 é maior

para todos os ângulos comparada com a parede H2H - CCW. Se a parede H2H - CW é
presa no defeito com a energia maior que a parede H2H - CCW será necessário uma menor
energia externa para transmiti-la através do defeito. Como a energia que faz a parede de
vórtice passar pelo defeito vem do campo magnético, a parede H2H - CW é transmitida
para todas as combinações angulares sempre num menor campo magnético coercivo. O
contrário ocorre para a parede H2H - CCW que tem uma energia menor no defeito sendo
necessário fornecer um campo magnético maior para que seja transmitida.
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Figura 6.28: Calculo da energia de interação da parede de vórtice em função do ângulo
φ2. A energia aumenta para ambas circulações CW e CCW. A parede H2H - CW tem
maior energia na interação com o defeito.
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Até aqui o processo de criação, injeção e transmissão da parede vórtice foi detalhado para
melhor compreensão dos resultados que serão apresentados a seguir. A criação da parede
de vórtice foi obtida na elipse e se dá pela inversão da magnetização no campo magnético
coercivo de 6 ± 2 Oe. Após a criação, a parede de vórtice é injetada na linha no campo de
injeção HI foi medido em 37 ± 2 Oe na curva de histerese obtida com o feixe posicionado
entre a elipse e o defeito. Como o campo de injeção não excede a barreira de energia
criada pelo defeito a parede fica presa no lado esquerdo sempre no ângulo φ1 fixo em
45o. Aumentando a intensidade do campo magnético a parede atravessa o defeito e os
momentos magnéticos nesta seção da linha invertem na direção do campo.

Todos estes efeitos foram estudados como base para avançar na compreensão de outros
resultados observados nas curvas de histerese. Com uma série de medidas feitas nas
linhas, as curvas de histerese obtidas com o feixe posicionado depois do defeito mostram
aspectos inesperados do movimento dinâmico da parede de vórtice. Estes resultados
são as principais novidades observadas na interação da parede de vórtice com defeitos
simétricos e assimétricos. As propriedades magnéticas do vórtice têm influência direta
nas transformações da estrutura da parede.

6.3 Circulação da parede de vórtice detectada na in-

teração com o defeito triangular

Na curva de histerese apresentada na Figura 6.24 medida com o feixe depois do defeito
45 o - 15o foi abordado acerca dos diferentes campos de transmissão HT para cada parede
de vórtice de circulação (CW - CCW). Se a parede é H2H - CW é transmitida através
do defeito no campo de transmissão menor do que a parede H2H - CCW. Foi também
apresentando que está propriedade ocorre para todas as combinações dos ângulos do
defeito triangular. Como φ1 é fixo em 45o a variação do campo de transmissão foi obtida
como função do segundo ângulo φ2. No entanto, um aspecto não mencionado até agora é
acerca das alturas relativas ao degrau que separa os dois campos HTCW

e HTCCW
.

Para melhor compreensão deste efeito, curvas de histerese obtidas depois do defeito as-
simétrico 45o - 15o e simétrico 45o - 45o são colocadas em conjunto, veja Figura.6.29. Os
detalhes que serão destacados aqui são relacionados a altura dos degraus observados nas
curvas de histere para cada geometria do entalhe, veja setas vermelhas e violetas inseridas
no gráfico. De maneira bem interessante, para o defeito simétrico 45o - 45o as alturas dos
degraus para H2H e T2T são próximas a zero na desmagnetização desta seção da linha.
No entanto, para o defeito assimétrico 450 - 150 este efeito é diferente.

A altura do degrau observado na curva de histerese tem uma posição mais deslocada do
zero. A curva de histerese mostra claramente que existe uma probabilidade na qual as
paredes de vórtice de circulação CW ou CCW são detectadas ao serem transmitidas pelo
defeito. A detecção do tipo de circulação da parede para ambos domı́nios H2H ou T2T só
é posśıvel com medidas de boa relação sinal-rúıdo. De fato, estas diferentes probabilidades
observadas nas curvas de histerese revelam um efeito inesperado na transmissão da parede
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vórtice através de defeitos assimétricos.

Figura 6.29: Curvas de histerese obtidas com feixe posicionado depois dos defeitos 45o -15o

e 45o - 450. As alturas relativas dos degraus na inversão da magnetização são diferentes
para cada geometria, veja setas violetas 45o -15o e vermelhas 45o -45o.
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O problema daqui em diante, será o de determinar os efeitos que criam probabilidades
diferentes em detectar a circulação da parede de vórtice. Na elipse são criadas paredes
de domı́nio com suas determinadas propriedades magnéticas. Por exemplo, paredes H2H
são criadas e injetas no nanofio com 4 possibilidades de circulação e polaridade. Pode ser
injetada 50% de paredes vórtice com circulação CW sendo 25% com polaridade p = +
1 e outras 25% com polaridade p = -1. Outros 50% de paredes injetadas tem circulação
CCW com 25% de polaridade p = +1 e 25% p = -1. Sendo feita esta consideração, a
curva de histerese medida depois do defeito simétrico 45o - 45o mostra que a circulação
CW e CCW das paredes de vórtice são medidas com igual probabilidade.

A parede de vórtice injetada da elipse, é presa no lado esquerdo do defeito e é transmitida
conservando a circulação. Por outro lado, a porcentagem de paredes de vórtice medidas
nas curvas de histerese depois do defeito assimétrico de ângulo 450 - 150 não são detectadas
com probabilidades iguais. Se o domı́nio é tipo H2H, a altura da curva de histerese é
medida na inversão da magnetização com maior probabilidade no primeiro campo HTCW

,
ou seja, para parede vórtice H2 - CW. Se o domı́nio é tipo T2T a altura da curva de
histerese na inversão da magnetização favorece a detecção de uma parede de vórtice T2T
- CCW. Os resultados indicam que um efeito na dinâmica do movimento da parede na linha
resulta em uma maior probabilidade de detectar uma parede de vórtice com circulação
CW ou CCW.

Para entender a origem destes efeitos a primeira observação é feita na criação da parede
de domı́nio na área eĺıptica. Se na elipse a parede de vórtice com um tipo de circulação
é criada com maior probabilidade em relação a de circulação oposta, é esperado que as
curvas de histerese sejam medidas em configurações H2H e T2T com maior probabilidade
para mesma circulação. Por exemplo, se na elipse são criadas 70% de paredes de vórtice
- CCW , a altura dos degraus nas curvas de histerese para os domı́nios H2H e T2T são
detectados com maior probabilidade para esta circulação. Se isto for verdade, não é
posśıvel explicar como na configuração H2H a altura da curva de histerese ser medida
com maior probabilidade para parede de vórtice CW do que para CCW.

A segunda observação vem da injeção da parede de vórtice até o defeito. As curvas de
histerese são medidas com campo magnético coercivo de 37± 2 Oe. O campo de injeção HI

medido na curva de histerese antes do defeito não diferencia qual circulação da parede de
vórtice é direcionada da elipse até o defeito. Sobre estas considerações, o deslocamento na
altura dos degraus observadas na curva de histerese obtidas depois do defeito assimétrico
45o - 15o não são atribúıdos a efeitos na criação da parede de vórtice. Além disso, com a
curva de histerese medida antes do defeito não é posśıvel obter a estat́ıstica de detecção
da circulação da parede de vórtice.

Assumindo que as parede de vórtice são injetadas da elipse e se movem até o defeito
com igual probabilidade surge a questão: Seria o defeito responsável por algum efeito que
determina quais paredes de vórtice de circulações CW ou CCW são medidas com maior
probabilidade resultando no deslocamento na altura que separa os degraus? E ainda, o
tipo de domı́nio ou as propriedades magnéticas da parede influenciam na detecção da
circulação da parede de vórtice? Para responder estas questões diversos cuidados foram
tomados para assegurar que o efeito observado nas curvas de histerese não é fonte de um
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erro experimental.

Primeiro, foram medidas curvas de histerese variando a frequência do campo magnético a
fim de saber se a soma das curvas de histerese acumuladas na média feita no osciloscópio
poderia forçar a diferença nos degraus. Para uma série de frequências diferentes entre
0.5Hz a 5.5Hz variando a cada 1Hz não houve uma mudança significativa na altura dos
degraus. Para saber se a origem dos efeitos observados na curva de histerese surge por um
posśıvel desalinhamento do eixo do nanofio com a direção do campo magnético foi medido
curvas de histerese com o eixo do nanofio inclinado de algumas unidades de grau da direção
do campo e ainda assim não houve mudança significativa nas porcentagens.

Por último, para eliminar a possibilidade do efeito ter origem em algum defeito do filme
de Py ou na borda foram medidas curvas de histerese em 10 linhas diferentes. Cada curva
de histerese é medida depois do defeito nas dez diferentes linhas com acúmulo de dezenas
de ciclos que são somados na média feita no osciloscópio. Para cada linha, a altura do
degrau foi medida nas configurações H2H e T2T com um cálculo simples de proporção
das alturas. Se em H2H o degrau é observado com o Sinal Kerr em 0.5 a probabilidade
medida é de 75% de paredes de vórtice CW e 25% de CCW. O mesmo procedimento foi
obtido para configuração T2T. As probabilidades obtidas para cada nanofio individual
nas configurações H2H e T2T são apresentadas na Figura.6.30.

Figura 6.30: Porcentagem de paredes CW e CCW medidas nas configurações H2H e T2T
em 10 diferentes linhas com o feixe posicionado depois do defeito 45o - 15o. Em H2H as
paredes de vórtice de circulação CW são medidas com maior probabilidade. Já em T2T
são as paredes de vórtice CCW medidas com maior probabilidade.
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As porcentagens obtidas na curva de histerese medidas em cada linha mostram que algum
efeito da interação da parede de vórtice com o defeito determina o deslocamento na
altura que separa os degraus. Para verificar se o efeito tem alguma particularidade com a
fabricação desta amostra, outro conjunto de linhas foram fabricados com a geometria do
defeito em 45o - 15o. A linha tem largura de 400nm e a profundidade do defeito (distância
entre o vértice e a borda de baixo da linha) é de 160nm. Outra vez, as probabilidades
observadas na detecção da circulação da parede de vórtice foram próximas as obtidas nas
linhas com largura de 435nm e profundidade do defeito em 235nm.

Um último teste foi realizado para verificar a probabilidade em observar paredes de vórtice
CW ou CCW medidas depois do defeito. Curvas de histerese foram medidas com uma
única variação de campo magnético positivo e negativo. Isto é, o campo magnético é
aplicado paralelo ao eixo da linha no sentido positivo e negativo e ao fim desta variação
desligado. Para diferenciar das curvas de histerese obtidas com média no osciloscópio a
curva será chamada aqui de ciclo sem média. Os ciclos sem média foram medidos nas 10
linhas de largura 435nm. Para cada linha foram medidos 10 ciclos sem média. A boa
relação sinal rúıdo do sistema F-MOKE permitiu medir ciclos sem média e diferenciar
o campo magnético coercivo que transmite a parede de vórtice através do defeito, veja
exemplo da Figura.6.31. As duas curvas são medidas na mesma linha.

Na configuração T2T os campos de transmissão HT das duas curvas de histerese vermelho
e azul são próximos. Comparado a curva de histerese obtida com média o valor do campo
corresponde a transmissão de parede vórtice T2T - CCW. Por outro lado, em H2H a
curva vermelha mostra a transmissão da parede de vórtice CW enquanto a azul mostra a
transmissão da parede de vórtice CCW. Este deslocamento do campo magnético coercivo
observado na curva azul em relação a curva vermelha mostra o porque das curvas obtidas
com média apresentarem degraus. Este é o deslocamento que separa os dois campos de
transmissão para cada circulação da parede de vórtice transmitida através do defeito.
Outras combinações de campo magnético coercivo medido na configuração H2H e T2T
foram observadas nos ciclos sem média.

Analisando os valores dos campos coercivos medidos nas 10 linhas, a probabilidade de
detectar a circulação da parede de vórtice transmitida através do defeito foi determinada.
Novamente a detecção da circulação da parede de vórtice na configuração H2H é maior
para CW enquanto que na configuração T2T permanece a maior probabilidade de detectar
a parede de vórtice com circulação CCW. Com as probabilidades obtidas nos ciclos sem
média o efeito na detecção da circulação da parede de vórtice foi definitivamente evidenci-
ado. Os resultados experimentais são claros. Uma nova dinâmica do movimento da parede
de vórtice na linha resulta no deslocamento da altura em que os campos magnéticos co-
ercivo são medidos na curva de histerese. O efeito é claramente dependente da circulação
da parede de vórtice.
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Figura 6.31: Ciclos sem média obtidos com o feixe de luz posicionado depois do defeito 45o

- 15o. As curvas são obtidas na mesma linha. A boa relação sinal rúıdo permitiu distinguir
os campos de transmissão para cada circulação da parede de vórtice transmitida através
do defeito.
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A distribuição do campo magnético coercivo medido nos ciclos sem média foi um bom
recurso para medir com boa precisão a probabilidade de detectar a circulação da parede
de vórtice. Isto porque os ciclos sem média são medidos de forma mais direta onde os
valores do campo magnético coercivo são obtidos claramente. Como exemplo, o valor
do campo magnético coercivo foi medido dos 10 ciclos sem média de uma mesma linha.
O número de eventos ou medidas tem apenas um valor de campo magnético coercivo
na configuração H2H e T2T. Este mesmo procedimento foi realizado em todos as outras
linhas. As probabilidades são calculadas pelo campo coercivo que transmite a parede de
vórtice através do defeito. A Figura.6.32 mostra um exemplo para a configuração H2H.
Nos dez ciclos sem média em sete o campo magnético coercivo foi medido em média no
valor de 106 Oe. Em outros três ciclos sem média o campo magnético coercivo foi medido
em cerca de 146 Oe. Nesta linha, na configuração H2H, a probabilidade de detectar a
circulação da parede de vórtice transmitida através do defeito foi de 70% CW e 30%
CCW.

Figura 6.32: Campo magnético coercivo medido de dez ciclos sem média na mesma linha.
As probabilidades de detectar a circulação da parede de vórtice são obtidas pelo número
de eventos em que o campo magnético coercivo se repete.
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Para a mesmo linha o campo magnético coercivo foi medido na configuração T2T, veja
Figura.6.33. De dez ciclos sem média em oito o campo magnético coercivo é medido no
valor médio de -106 Oe. Em apenas dois ciclos o campo magnético coercivo é medido em
-146 Oe. Nesta linha, na configuração T2T, a probabilidade de detectar a circulação da
parede de vórtice transmitida através do defeito foi de 80% CCW e 20% CW. No geral, as
probabilidades de detectar a circulação da parede de vórtice depois do defeito têm uma
dispersão em torno do valor médio de 4% a 7% obtidas das curvas de histerese com média
e de 5% nos ciclos sem média.

Figura 6.33: Campo magnético medido dos ciclos sem média na configuração T2T. Os
valores do campo magnético mostram a probabilidade em detectar a circulação CW ou
CCW transmitida através do defeito.

Os resultados apresentados até aqui mostram o comportamento de paredes de vórtice
interagindo com defeitos simétricos e assimétricos. O defeito tem a forma triangular com
a menor assimetria em 45 o - 15o. Esta assimetria do defeito varia com o ângulo φ2 de 15o

a 40o. A variação angular de φ2 é máxima para o defeito simétrico 45o - 45o. As curvas
de histerese obtidas depois do defeito 45o - 15o são medidas com diferentes probabilidades
para cada circulação e tipo de domı́nio. Por outro lado, para o defeito simétrico as curvas

de histerese apresentam probabilidades próximas de 50%Ṅeste ponto surge uma questão:
Seria este efeito observado para as outras combinações de ângulos do defeito?
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Esta questão foi investigada por curvas de histerese medidas com o feixe posicionado
depois do defeito para φ2 entre 20o e 45o. As curvas de histerese foram obtidas com
acúmulo de médias feitas no osciloscópio em 10 linhas diferentes para cada valor de φ2.
As probabilidades de medir paredes de vórtice CW e CCW em ambas configurações T2T
e H2H foram obtidas das alturas dos degraus nas curvas de histerese. Um histograma com
a probabilidade média de paredes CW e CCW detectas depois de cada defeito foi obtido
e é apresentado na Figura.6.34.

A probabilidade de detectar a circulação da parede de vórtice tem uma dependência com
a assimetria do defeito. Para o defeito assimétrico 45 0 - 150 a probabilidade de detecção
da parede vórtice CW na configuração H2H é 75 % . Na configuração T2T a probabilidade
é 75 % de serem detectadas parede de vórtice CCW. Para o defeito simétrico em 45 0

- 450 as probabilidades são próximas de 50% para ambos tipos de domı́nio H2H e T2T
. Esta probabilidade muda do defeito assimétrico 45 0 - 150 até o simétrico 45 0 - 450.
Observando o histograma da Figura.6.34, a probabilidade de detectar a parede de vórtice
CW na configuração H2H diminui com o aumento do ângulo, veja linha vermelha no
quadro à direita da Figura.6.34. Nesta mesma configuração H2H, a probabilidade de
detectar a parede de vórtice com circulação CCW cresce com o aumento do ângulo φ2,
veja linha azul no quadro à direita da Figura.6.34.

O oposto foi observado para a configuração T2T. Nesta configuração a probabilidade de
detectar a parede de vórtice CCW decresce com o aumento do ângulo φ2, veja linha
vermelha no quadro à esquerda Figura.6.34. A detecção da parede T2T - CW cresce
com o aumento do ângulo φ2,veja linha azul no quadro à esquerda da Figura.6.34. Os
resultados experimentais indicam que uma interação da parede com defeitos triangulares
simétricos e assimétricos pode determinar a probabilidade de detectar a circulação CW e
CCW do vórtice nas configurações H2H e T2T.
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Figura 6.34: Histograma com as probabilidades de paredes vórtice CW e CCW medidas
depois do defeito. As probabilidades em detectar a circulação da parede de vórtice muda
com assimetria do defeito sendo máxima em 45 o - 15o. As linhas ajudam a guiar o
comportamento obtido para cada combinação 45o - φ2.
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6.4 Interação da parede de vórtice com entalhe trian-

gulares investigada via simulação micromagnética

A interpretação dos resultados obtidos nas linhas com defeitos assimétricos e simétricos
envolvem complexos efeitos na dinâmica do movimento da parede de vórtice. Os resul-
tados experimentais mostram que a geometria do defeito (simétrica ou assimétrica) tem
influência direta neste movimento que resulta numa desigualdade em que a circulação da
parede de vórtice é medida. Esta evidência é maior para o defeito de 45 o - 15o como
mostra as curvas de histerese e histograma apresentados na seção anterior. No caṕıtulo 2,
o movimento da parede de vórtice se movendo na linha foi apresentado e para melhor com-
preensão será aqui novamente revisado. Existem três diferentes regimes de propagação da
parede de vórtice em linhas. Estes regimes de propagação são dependentes da intensidade
do campo magnético.

O primeiro regime ocorre no baixo campo magnético na qual o núcleo do vórtice se
move no centro da linha. Neste regime a velocidade da parede de vórtice em função do
campo magnético cresce linearmente até um valor máximo conhecido como Walker Field
(Campo de Walker). Acima deste campo cŕıtico, oscilações na estrutura interna da parede
de vórtice levam a uma perda de velocidade [105, 106, 107]. Isto caracteriza um segundo
regime de propagação conhecido como breakdown Walker (anomalia de Walker). Neste
segundo regime a velocidade decresce com o aumento do campo magnético. Aumentando a
intensidade do campo magnético, a velocidade da parede de vórtice aumenta num terceiro
regime de propagação.

O movimento da parede de vórtice em linhas é diferente dependendo de cada regime de
propagação o que afeta suas propriedades magnéticas (circulação e polaridade). Acima do
campo de Walker é conhecido que a parede de vórtice se move com o núcleo se deslocando
nas bordas da linha com sucessivas trocas de polaridade. No entanto, este movimento
ocorre para uma faixa de campo magnético. Geralmente, as trocas de polaridade do
núcleo do vórtice ao longo do movimento da parede de domı́nio ocorre no terceiro regime
de propagação.

Para identificar em que regime a parede de vórtice é injetada da elipse até o defeito foi
necessário obter a velocidade da parede como função da intensidade do campo magnético.
Simulações foram realizadas para saber em que valor de campo magnético ocorre as
transições destes regimes. Uma linha de 10µm de comprimento, 400nm de largura e
30nm de espessura foi utilizada para calcular a velocidade da parede. Para esta simulação
não há defeito ao longo da linha. A parede de vórtice é criada a 1µm de distância do
ińıcio da linha. Um tempo fixo de 30x10−9 s foi utilizado para cada valor de campo
magnético.

A velocidade média foi calculada de acordo com a posição do núcleo do vórtice ao final
do tempo de simulação. As propriedades magnéticas descritas nas simulações anteriores
para o Py são as mesmas exceto a escolha do damping. Para saber em que regime o
vórtice se move na linha é necessário a escolha do damping para o Py mais próximo
do valor experimental. A escolha do damping foi de 0.005 e medidas de ressonância
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ferromagnética realizadas em filmes finos produzidos para este trabalho tem valores entre
0.008 e 0.005. A curva de velocidade da parede de vórtice em função do campo magnético
pode ser vista na Figura.6.35.

Figura 6.35: Velocidade da parede de vórtice calculada em função do campo magnético.
O campo limite em que a parede tem a máxima velocidade é de apenas 5Oe. Acima deste
campo a parede vórtice perde velocidade devido oscilações de sua estrutura magnética.
A velocidade da parede de vórtice volta a aumentar num terceiro regime de propagação.
A linha vermelha ajuda a guiar os olhos para se ver o comportamento da velocidade nos
diferentes regimes. A figura inserida do vórtice na linha com as setas vermelhas indicando
o movimento do núcleo ao se deslocar de uma borda a outra da linha.
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A parede de vórtice é injetada na linha no campo HI de 37 ± 2 Oe. Pela curva de
velocidade da parede de vórtice ao longo do eixo da linha em função do campo magnético
foi posśıvel observar que a propagação da parede injetada da elipse até o defeito ocorre
acima do campo de Walker. Além disso para este valor de campo magnético a parede
vórtice se move no terceiro regime de propagação. Portanto a parede de vórtice injetada
na linha se propaga até o defeito com um movimento dinâmico no qual o núcleo do vórtice
se desloca na direção das bordas de baixo -y e de cima +y da linha, veja Figura.6.36. O
movimento da parede de vórtice ocorre com sucessivas trocas de polaridade. No entanto,
ao longo deste movimento em que a parede é injetada da elipse na direção do defeito, a
circulação da parede de vórtice (CW e CCW) é preservada para ambos tipos de domı́nio
T2T e H2H. Outra caracteŕıstica deste movimento é o valor da velocidade de propagação
de ≈ 130 m/s.

Se as paredes são injetadas da elipse acima do campo de Walker no terceiro regime de
propagação com igual probabilidade e antes de interagir com o defeito não trocam de
circulação, como as curvas de histerese medidas depois do defeito apresentam alturas
deslocadas de zero? Para entender este efeito um intensivo estudo via simulação foi
realizado para determinar se a geometria do defeito pode por exemplo trocar a circulação
da parede de vórtice. De maneira semelhante a simulação feita para obter a velocidade
da parede, diversas simulações foram realizadas para entender a complexa dinâmica de
interação da parede de vórtice com o defeito.

Inicialmente, uma parede de vórtice de circulação CW ou CCW e polaridade ± 1 é criada
a 1µm do ińıcio da linha. O centro do defeito é posicionado em 5µm. Em particular,
primeiro foi investigado a dinâmica do movimento da parede de vórtice na interação com
o defeito assimétrico 45o - 15o da qual os experimentos mostram a maior diferença nas
probabilidades de detectar a circulação CW e CCW medidas nas configurações H2H e
T2T, respectivamente. Diferente da simulação realizada para obter a curva de histerese
com damping α em 0.5 para que o mı́nimo de energia nas interações magnéticas seja obtido
por um critério de convergência, a simulação é feita neste processo com α igual a 0.005
para que a dinâmica do movimento do vórtice seja mais realista. Sem esta propriedade
de utilizar um damping mais próximo do valor experimental, não seria posśıvel obter a
dinâmica do movimento do vórtice ao longo da linha e a interação com o defeito.

Para que a simulação reproduza o processo magnético semelhante ao que ocorre no ex-
perimento, após a parede ser criada em 1µm o campo magnético de 40Oe é aplicado no
plano da linha paralelo ao eixo durante 80 ns. A parede se desloca ao longo da linha com o
núcleo do vórtice sendo puxado para a borda de cima e de baixo, veja Figura.6.36. Outro
aspecto observado no movimento da parede de vórtice é a variação na largura da parede.
A parede se move na linha com um tamanho de sua largura mudando para um modo de
expansão e contração. Por exemplo, se a parede é T2T - CW de polaridade negativa ( p
= -1) veja ponto preto da Figura.6.36 mostrando o contraste magnético perpendicular ao
plano da linha) o núcleo do vórtice é deslocado transversal ao eixo da linha na direção
+y.

Nesta configuração a largura da parede expande formando uma complexa estrutura magnética,
veja Figura.6.36 (a). No intervalo de tempo posterior, o núcleo do vórtice troca de po-
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laridade (ponto branco (p=+1)) e é direcionado para o centro da linha. Este efeito gera
uma contração na largura da parede, Figura. 6.36 (b). No intervalo de tempo seguinte o
núcleo do vórtice com polaridade positiva (p=+1) se move transversal ao eixo na direção
-y, veja Figura. 6.36 (c). Note que a largura da parede é definida pela distância entre os
defeitos (meio anti vórtice) nas bordas da linha. As posições X1 e X2 marcam a localização
dos defeitos nas bordas de cima e de baixo, respectivamente.

Figura 6.36: Movimento da parede de domı́nio ao longo da linha. O complexo movimento
é caracterizado por trocas de polaridade do núcleo, dos defeitos nas bordas e por expansão
e contração na largura da parede de domı́nio.
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Como foi introduzido no Caṕıtulo 2, este regime dinâmico do movimento da parede é
compreendido considerando as forças que atuam no movimento do vórtice. Para isto, as
forças são separadas nas direções paralela x e transversal y ao eixo da linha. Considerando
a parede do tipo T2T - CW as forças agindo no vórtice paralela ao eixo do nanofio são
de dois tipos: a força do campo magnético que inverte a magnetização dos domı́nios na
sua direção deslocando longitudinalmente a parede e a componente da força girotrópica
que surge do produto vetorial Gvz × y quando o núcleo se desloca transversal ao eixo da
linha.

FHx = QH (6.30)

FGx = Gvx (6.31)

No eixo y transversal a linha, duas forças são também responsáveis pela dinâmica do
movimento do vórtice. São elas a componente da força girotrópica que surge do produto
Gvz × x que tende a puxar o vórtice para os bordas da linha e a força restauradora
proporcional a distância y que tende a manter o núcleo no centro da linha. A força
restauradora agindo no núcleo do vórtice é equivalente a força elástica agindo num sistema
massa-mola. Quando o núcleo é deslocado pela força girotrópica para as bordas da linha
a força restauradora puxa o núcleo para o centro.

FGy = Gvy (6.32)

FRY
= KY (6.33)

Lembrando que, G é o girovetor e K a constante elástica da força de restauração. Para a
força do campo magnético Q é a carga magnética. No movimento dinâmico da parede estas
forças agem diretamente nas propriedades magnéticas do vórtice. A Figura. 6.37 ilustra
como cada força age na estrutura magnética. A força do campo magnético tem a mesma
direção ao longo do movimento da parede de vórtice. As forças FRY

,FGy e FGx podem
nesta dinâmica mudar de direção dependendo do movimento do vórtice e da polaridade
do núcleo. No exemplo particular apresentado na Figura. 6.37, o núcleo está deslocando
para a borda de cima da linha. Nesta configuração a polaridade do núcleo é negativa
(p=-1) e as forças FRY

e FGy tem a direção indicada pelas setas, veja Figura. 6.37. Neste
regime de propagação, a dinâmica do movimento da parede de vórtice é complexa de
maneira que a distribuição das forças que agem na estrutura ajudam a entender melhor
o comportamento sobre a ação do campo magnético.

Agora que foi exemplificado como as forças agem na estrutura do vórtice é posśıvel vol-
tar ao problema do modo em que a parede se propaga ao longo da linha ilustrado na
Figura.6.36. Neste caso especial a parede de vórtice é T2T - CW mas os mesmos argu-
mentos podem ser utilizados para exemplificar o movimento da parede de vórtice CCW
nas configurações H2H e T2T.
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Figura 6.37: Forças agindo na estrutura da parede de vórtice. Apenas a força do campo
magnético tem a mesma direção ao longo do movimento da parede. As forças FRY

,FGy

podem trocar de direção dependendo da direção do deslocamento transversal do núcleo.

Observando a Figura.6.36, a força do campo magnético alinha os momentos magnéticos
do vórtice na sua direção crescendo uma área de magnetização paralela, veja figura.6.36
a. Se a polaridade do núcleo é negativa (ponto preto) o vórtice se desloca para a borda
de cima da linha pela força girotrópica +FGy . A soma destas duas forças favorece o
núcleo de polaridade negativa se deslocar muito próximo a borda de cima da linha. No
intervalo de tempo seguinte, o núcleo inverte de polaridade próximo a borda de cima e
a força restauradora -FRY

puxa o vórtice para o centro da linha (veja ponto branco) na
Figura.6.36 (b). Posteriormente, com o núcleo do vórtice com polaridade positiva (p=+1)
a força girotrópica muda de sentindo -FGy e desloca o vórtice para a borda de baixo 6.36
(c).

Nesta configuração o núcleo do vórtice de polaridade positiva não se aproxima da extre-
midade da borda de baixo. Este efeito pode ser entendido pela força do campo magnético
que age nos momentos magnéticos do vórtice. Enquanto a força girotrópica -FGy puxa
o núcleo da parede vórtice com polaridade positiva para a borda de baixo -Y, o campo
magnético força os momentos a se alinharem paralelamente na sua direção fazendo o
núcleo do vórtice se mover para cima. Como consequência a parede de vórtice T2T
- CW de polaridade positiva tem um deslocamento transversal menor comparado a de
polaridade negativa. Este efeito muda a largura da parede para o modo de expansão
(polaridade negativa) e modo de contração (polaridade positiva). Ou seja, o vórtice se
move na linha sobre um modo de propagação que muda a polaridade do núcleo e a largura
da parede.

Ao longo da linha o movimento do vórtice ocorre sobre as considerações feitas acima.
Antes do defeito nenhuma mudança na circulação ou transformação de outro tipo de
parede foi observado. Porém, quando ocorre a interação da parede de vórtice com o defeito
surge um novo efeito neste movimento. Para uma certa combinação das propriedades
magnéticas da parede, o vórtice muda de circulação no defeito por meio de um complexo
movimento de expansão na largura da parede e criação de um novo vórtice na borda
do defeito. A melhor compreensão desta dinâmica de interação é feita pela análise do
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movimento do vórtice na vizinhança do defeito, veja Figura 6.38.

Iniciando com a configuração T2T - CW de polarização (p=-1) posicionada em 1µm o
campo de 40 Oe é aplicado na direção do eixo da linha. O vórtice se desloca até o defeito
posicionado em 5µm sobre várias trocas de polaridade do núcleo além de se mover no
modo de expansão e contração na largura da parede. Próximo ao defeito, a dinâmica
do movimento da parede sofre transformações que resultam em uma inesperada criação
de um novo vórtice de circulação oposta. A figura.6.38(a) mostra a parede de vórtice
próximo ao defeito. A circulação neste instante de tempo é CW e a polaridade do vórtice
é negativa (ponto preto). A figura ao lado mostra o contraste magnético perpendicular
ao plano para ajudar a entender o processo de interação.

A linha de cargas magnéticas (veja faixa branca) de magnetização positiva (+1) perpen-
dicular ao plano da linha toca a ponta do defeito na borda de cima. No intervalo de
tempo seguinte, a linha de cargas é deslocada para a borda do defeito onde um complexo
efeito é observado, veja Figura.6.38(b). Um novo vórtice de circulação CCW e de polari-
dade positiva (veja ponto branco) é criado no interior do defeito. Em seguida a estrutura
magnética é definida pela parede de vórtice T2T - CW próximo a borda de cima y da
linha e o novo vórtice ocupando uma área próximo ao centro do defeito, Figura.6.38(c).
Esta foi a primeira evidência observada nas simulações indicando que no defeito pode
ocorrer uma troca na circulação do vórtice.

Figura 6.38: Interação da parede de vórtice com o defeito assimétrico 450 - 150. Um novo
vórtice de circulação oposta ao original é criado na borda do defeito. As figuras ao lado
mostram pontos brancos e pretos resultantes do contraste magnético perpendicular ao
plano da linha. É posśıvel identificar os defeitos na borda, a linha de cargas magnéticas e
o núcleo do vórtice. Da dinâmica de interação da parede surge no defeito um novo vórtice
de circulação oposta.

As transformações que ocorrem na estrutura da parede vórtice na interação com o defeito
é melhor compreendida separando cada instante da evolução dinâmica do movimento.
Primeiro, a interação com o defeito ocorre com a largura da parede vórtice caracterizada
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por dois modos. Um modo de expansão (no qual a largura da parede aumenta) e de
contração (no qual a largura da parede diminui). As simulações mostram que o novo
vórtice criado no defeito ocorre quando na interação a parede tem um modo de expansão.
A segunda propriedade trata da polaridade da parede de vórtice próximo ao defeito. Após
ser injetado na linha esta propriedade magnética não se mantém constante de maneira
que a polaridade do vórtice na interação com o defeito é randômica independente se a
interação ocorre no modo de expansão ou contração. Das propriedades magnéticas que
podem nuclear o novo vórtice no defeito a polaridade inicial da parede vórtice ou mesmo
a polaridade na interação não determinam a dinâmica deste processo.

Terceiro, a linha de cargas magnéticas (faixa branca) Figura.6.38 tem na criação do vórtice
magnetização positiva perpendicular ao plano da linha. A linha de cargas é ligada ao
defeito (meio anti-vórtice) na borda de baixo da linha. Esta linha de cargas é a responsável
pela criação do novo vórtice. Como consequência, o novo vórtice é criado no defeito
sempre com polaridade positiva (ponto branco). Note que, o fato do vórtice ser criado
com polaridade positiva favorece que o mesmo seja puxado para a borda de baixo da linha
onde está localizado a abertura do defeito pela qual a parede é transmitida. De todos
os detalhes mencionados no processo dinâmico a primeira conclusão é que: a criação do
novo vórtice é independente da polaridade inicial e a configuração mais favorável para
que ocorra este efeito é que a parede tenha largura no modo de expansão ao interagir
com o defeito. Além disto,na borda do defeito, o vórtice é sempre criado com polaridade
positiva.

Uma última importante propriedade na dinâmica desta interação é acerca da conservação
do winding number (número de enrolamento) que formam a estrutura da parede de
domı́nio. No Caṕıtulo 2, foi mencionado acerca desta quantidade que caracteriza os
defeitos nas bordas da linha e de volume no centro da parede de vórtice. Resumindo,
o vórtice é formado por dois defeitos nas bordas da linha conhecidos como meio anti-
vórtice. No centro da parede o núcleo do vórtice é um defeito de volume. Estes defeitos
são representados por um número inteiro ou semi-inteiro que depende da circunferência
feita ao redor do defeito. Os defeitos nas bordas da linha têm número de enrolamento
- (1/2) e o defeito de volume (+1). Segundo a teoria que define os defeitos da parede
de domı́nio em linhas, o número de enrolamento deve ser conservado de maneira que a
soma numérica seja zero. Para ficar mais claro a equação de conservação do número de
enrolamento obedece a equação,

nR = nborda + nvol = 0 (6.34)

onde nborda e nvolé são os número de enrolamento do defeito de borda e volume.

Pela equação, nR que é o número de enrolamento resultante deve ser nulo. De fato antes
do campo magnético ser aplicado esta lei de conservação é respeitada. Seria esta lei de
conservação do número de enrolamento violada no processo de criação do novo vórtice?
Quando o novo vórtice é criado, ver Figura.6.39 (a), há no defeito triangular assimétrico
três pontos (brancos e pretos) enquanto que na borda de baixo da linha há um ponto
(branco). Na borda de cima da linha há dois pontos (pretos). Portanto, são seis o número
total de defeitos (meio anti -vórtice e núcleo) no instante que o vórtice é criado. A soma
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do número de enrolamento é neste instante igual a zero e a conservação desta propriedade
não é violada. Pode se notar que há dois defeitos (meio anti-vórtice) na borda de cima da
linha ligados ao defeito de volume (núcleo do vórtice), Figura.6.39 (b). O novo vórtice é
também formado por dois defeitos localizados em bordas diferentes. Um é localizado na
borda do defeito assimétrico triangular enquanto o outro é localizado na borda de baixo
da linha.

Figura 6.39: Dinâmica dos defeitos da parede vórtice interagindo com o entalhe. Na
criação do novo vórtice o número total de enrolamento permanece zero. Todo processo
ocorre com a conservação do número de enrolamento preservada.

A localização dos defeitos no processo dinâmico não é trivial sendo necessário uma análise
de como se arranjam na interação dinâmica do vórtice com o defeito triangular assimétrico.
A parede de vórtice que é injetada na linha interage com o defeito triangular assimétrico
com os defeitos de borda e volume distribúıdos tal como mostra a Figura6.39 (a). Nesta
configuração o número de enrolamento de cada defeito está destacado pela cor preta.
Ainda neste intervalo de tempo pode se ver a distribuição dos defeitos do novo vórtice.
O número de enrolamento do defeito de volume (+1) e o defeito no vértice (-1/2) estão
destacados em vermelho. O defeito destacado em azul que é formado na criação do novo
vórtice será utilizado para explicar a dinâmica de localização dos defeitos (meio anti-
vórtice e núcleo) neste processo.

No instante que o vórtice é criado a soma do número de enrolamento dos defeitos é nula.
Para que essa propriedade seja conservada o defeito destacado em azul se desloca para a
borda de cima da linha, veja Figura6.39 (b). Na borda de cima da linha há um defeito de
volume (ponto branco) caracterizado pelo núcleo do vórtice. O defeito de volume é ligado
a dois defeitos na borda de cima da linha com o número de enrolamento destacado de
preto e outro defeito com número de enrolamento destacado de azul. Note que o número
de enrolamento destacado em azul é o mesmo que foi nucleado no processo de criação
do novo vórtice. Para esta configuração da parede de vórtice a soma total do número de
enrolamento é nula.

Analisando a distribuição dos defeitos do novo vórtice é posśıvel notar que a estrutura é
formada pelo defeito de volume e de borda ambos destacados em vermelho. Esta soma
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(-1/2 + 1) violaria a conservação do número de enrolamento no processo de criação do
novo vórtice. No entanto, o defeito na borda de baixo da linha com número de enrola-
mento destacado de preto se conecta com os defeitos do novo vórtice de tal maneira que
a soma passa a ser (-1/2 + 1 -1/2). A conservação do número de enrolamento ocorre pelo
deslocamento dos defeitos nas bordas da linha. Note que o defeito na borda de baixo da
linha com número de enrolamento destacado em preto era conectado a parede de vórtice
que foi injetada, veja Figura 6.39 (a). Em resumo, a conservação do número de enrola-
mento da parede de domı́nio é outra propriedade observada na criação do novo vórtice.
A dinâmica de criação da parede não viola está propriedade que deve ser conservada em
linhas magnéticas.

Os resultados experimentais apresentados até aqui mostram que a parede de vórtice com
circulação CW e CCW em domı́nios H2H e T2T são medidas com diferentes probabilidades
depois de passarem pelo defeito triangular assimétrico. Esta probabilidade varia com o
ângulo φ2 do defeito e e é maior na assimetria 45o - 15o. Por exemplo, na configuração
T2T a parede de vórtice com circulação CCW é medida depois do defeito com ≈ 75%
enquanto que a parede de vórtice CW ≈ 25% . Para o defeito assimétrico 45o - 15o a
mudança de circulação CW para CCW foi observada pela simulação. O efeito de vórtices
criados na borda do defeito triangular pode indicar a observação de uma parede com dada
circulação ser detectada com maior probabilidade do que a outra. Este argumento se
baseia nas seguintes considerações. Em T2T 50% de paredes de vórtice CW e 50% CCW
são injetadas da elipse até o defeito. Se uma dada porcentagem da parede de vórtice
CW injetadas na linha tem a circulação no defeito trocada para parede vórtice CCW, a
soma das paredes medidas com esta circulação será maior após passar pelo defeito. Esta
consideração obedece a seguinte equação,

PT2T = 0.5CCW + P1(CW−→CCW ) + P2CW (6.35)

onde 0.5CCW é a porcentagem de paredes vórtice CCW que interagem com o entalhe.

P1(CW −→ CCW) é a porcentagem de paredes vórtice CW que trocam para CCW
enquanto que P2CW é a porcentagem de paredes CW que permanecem com a mesma
circulação. Esta equação tem acordo com os resultados experimentais se nenhuma trans-
formação de paredes vórtice T2T - CCW para T2T - CW ocorrer no defeito. Ou seja,
paredes vórtice T2T - CCW devem manter a mesma circulação na interação com o de-
feito. Este mecanismo foi investigado repetindo as simulações com os mesmos parâmetros
descritos para dinâmica do vórtice na linha. A diferença é que a circulação inicial da
parede de vórtice T2T antes CW agora é CCW. A Figura.6.40 mostra a dinâmica desta
interação com o defeito assimétrico 45o-15o.

Neste processo, mesmo que a parede de vórtice T2T - CCW com largura em modo de
expansão ou contração interaja com o defeito nenhuma inversão na circulação foi obser-
vada. A linha de cargas magnéticas é agora paralela a borda do defeito e não causa uma
pertubação que possa criar um novo vórtice. O mecanismo de conservação da circulação
da parede vórtice CCW na configuração T2T ao longo da linha reforça os efeitos obser-
vados nas curvas de histerese. Como a circulação da parede T2T - CCW é preservada
ao longo da linha as curvas de histerese medidas depois do defeito devem ser detectadas
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com mı́nimo de 50% desta circulação. No entanto, como já foi dito esta probabilidade
aumenta com a assimetria do defeito sendo máxima em 45o - 15o.

Figura 6.40: Conservação de circulação da parede T2T - CCW na interação com o defeito.
Diferente da configuração T2T - CW nenhuma parede de circulação oposta é criada.
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Na simulação foi observado que a parede de vórtice T2T - CW troca de circulação no
defeito para T2T - CCW. Isto resulta no deslocamento da altura em que a parede de
vórtice é detectada. Na configuração T2T a parede de vórtice CCW é detectada com
mı́nimo de 50% por terem suas propriedades magnéticas conservadas na interação com o
defeito. Adicionadas a esta probabilidade são somadas a quantidade de paredes vórtice
T2T - CW que trocam de circulação no defeito para T2T - CCW. Este é o argumento que
indica o deslocamento na altura dos degraus que separa os campos magnético coercivo
medidos na curva de histerese.

Para ficar mais claro é apresentado um exemplo. Para a configuração T2T são injetadas
da elipse cinco paredes de vórtice CW e cinco CCW. Como a parede de vórtice T2T -
CCW não troca de circulação no defeito será detectada ao ser transmitida pela parede 50%
desta circulação. Por outro lado, a parede T2T - CW pode ter sua circulação trocada para
T2T - CCW. Se por exemplo, das cinco paredes de vórtice T2T - CW injetadas na linha
duas manterem a circulação na interação com o defeito será detectado para esta circulação
apenas 20% . Os outros 30% de paredes T2T - CW trocam de circulação no defeito para
T2T −→ CCW. Do deslocamento na altura do degrau resulta que na configuração T2T a
probabilidade de detecção foi de,

PT2T = 0.5CCW + 0.3CCW + 0.2CW (6.36)

a porcentagem destacada em negrito se refere a troca de circulação T2T - CW para CCW.

Figura 6.41: Evolução dinâmica do movimento da parede de vórtice próximo ao defeito
assimétrico. Um vórtice de circulação CW é criado na borda do defeito. O efeito mostra
que a circulação de paredes H2H - CCW não são conservadas ao longo da linha.

As simulações mostram para a configuração T2T a criação de um novo vórtice na borda do
defeito assimétrico. Seria este efeito observado em paredes de vórtice H2H? O histograma
obtido das curvas de histerese para H2H mostram que ≈ 75% das paredes de vórtice são



128

medidas depois do defeito 45o-15o como CW e ≈ 25% como CCW. Seguindo o mesmo
protocolo adotado para observar a dinâmica da parede vórtice T2T, simulações foram
realizadas para verificar a interação da parede de vórtice H2H - CCW. Novamente os
parâmetros da simulação são mantidos os mesmos descritos na dinâmica obtida para o
movimento da parede de vórtice T2T. A Figura. 6.41 mostra a interação da parede de
vórtice H2H - CCW com o defeito assimétrico 45o-15o. Assim como na configuração T2T,
um novo vórtice é criado na borda do defeito. Ou seja,a circulação da parede de vórtice
H2H - CCW é trocada para H2H - CW e novamente o efeito ocorre com a largura da
parede em modo de expansão.

Se paredes H2H - CW são medidas depois do defeito 45o-15o com maior probabilidade,
estas devem ser conservadas ao longo de seu movimento na linha. Para verificar este
processo simulações foram realizadas iniciando como configuração magnética a parede
H2H - CW. Os parâmetros para verificar a dinâmica do movimento da parede vórtice são
os mesmos descritos até agora. O movimento da parede pode ser observado na Figura.6.42.

A parede H2H - CW ao interagir com o defeito mantém conservada a circulação. É posśıvel
observar que a linha de cargas que pode causar uma pertubação ou mesmo criar um vórtice
é paralela ao bordo do defeito. Nesta condição nenhum novo vórtice é criado. Ou seja,
na configuração H2H a parede de vórtice CW é detectada ao passar pelo defeito com
mı́nimo de 50% . Para que esta probabilidade alcance os 75% observados no histograma,
as paredes vórtice H2H - CCW que têm a circulação trocada no defeito para H2H - CW
devem ser adicionadas no calculo da probabilidade gerando o deslocamento da altura que
separa os degraus na curva de histerese.

Figura 6.42: Parede H2H - CW interagindo com o defeito assimétrico. A linha de cargas
magnéticas toca o defeito e não causa nenhuma pertubação ou criação de um novo vórtice.
O vórtice tem circulação preservada ao longo de seu movimento nesta interação.
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Os resultados experimentais observados nas curvas de histerese e o histograma mostram
que as probabilidades de detectar a circulação de paredes CW e CCW medidas com o
feixe depois do defeito dependem do tipo de domı́nio, circulação, e da variação angular
do defeito. Na dinâmica de interação da parede se movendo na linha um novo vórtice
de circulação oposta ao injetado é criado na borda do defeito assimétrico 45o - 15o para
ambos tipos de domı́nios. Seria este efeito de criação de um novo vórtice de circulação
oposta observado em outras combinações de ângulos do defeito?

Novamente, simulações micromagnéticas são realizadas para observar a dinâmica da pa-
rede vórtice interagindo com defeitos assimétricos variando o ângulo φ2. Como exemplo, é
apresentada a interação de uma parede de vórtice T2T de circulação CW interagindo com
o defeito assimétrico 45o - 300, veja 6.43. Para esta assimetria é também criado no defeito
um novo vórtice de circulação oposta T2T - CCW. Outra vez, o vórtice é criado com
polaridade positiva. Pelas mesmas considerações feitas anteriormente parede de domı́nio
T2T - CCW permanecem conservadas na interação com este defeito.

Figura 6.43: Vórtice criado no defeito assimétrico 450 - 300. Novamente, o vórtice interage
com o defeito no modo de expansão que favorece a formação de um novo vórtice de
circulação oposta.

Para todas as combinações angulares do defeito assimétrico, ou seja, 45o - 15o a 450 - 400,
foram realizadas simulações com a parede de vórtice inicialmente posicionada em 1µm e
o centro do defeito posicionado em 5µm. Nestas simulações foram observados o mesmo
processo de criação de uma nova parede de vórtice de circulação oposta a injetada na
linha. Novamente, a condição favorável para que ocorra o efeito é que a parede vórtice
tenha na interação com o defeito a largura no modo de expansão.

No entanto, na dinâmica de interação da parede de vórtice com o defeito simétrico 45o -
45o este efeito não foi observado independente da circulação, polaridade inicial, ou tipo de
domı́nio T2T - H2H. Como exemplo, a interação da parede de vórtice T2T - CCW mostra
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que a circulação da parede permanece conservada, veja Figura.6.44.

De fato, as curvas de histerese e o histograma mostram que as probabilidades de cir-
culaçãos CW e CCW serem medidas nas configurações T2T e H2H com o feixe posicionado
depois do defeito 450 - 450 são próximas de 50% . Combinando os resultados experimen-
tais e de simulação, a criação do novo vórtice depende do modo que a parede interage
com o defeito. A assimetria é outro fator para que a parede seja criada no lado esquerdo
do defeito. Isto inicia uma regra em que a barreira de potencial criada pelo defeito tem
influência direta na criação do novo vórtice. Alguns detalhes da simulação serão adici-
onados aos apresentados até aqui para que o papel da barreira de potencial criado pelo
entalhe possa ser melhor compreendido no processo de criação do novo vórtice.

Figura 6.44: Conservação da parede T2T interagindo com o defeito simétrico 450 - 450.
A circulação permanece a mesma em todo o processo de interação da parede de vórtice
com o defeito.

Para cada combinação dos ângulos que define o defeito triangular, novas simulações foram
realizadas na configuração T2T . Neste novo arranjo de simulações o centro do defeito é
posicionado em 9µm. Este mecanismo foi realizado para observar se posições diferentes no
qual o vórtice inicia seu movimento poderia mudar a dinâmica de interação com o defeito.
O campo magnético é de 40 Oe aplicado paralelo ao eixo da linha. Isto é utilizado porque
a probabilidade de criar a parede de vórtice depende da largura que a parede interage.
Como o número de oscilações na largura da parede de vórtice e troca da polaridade do
núcleo ao longo do movimento até o defeito é irregular, a parede de vórtice foi colocada
em 20 posições diferentes.

A irregularidade no movimento da parede de vórtice pode ser observada pela posição do
núcleo como função da posição da linha, veja Figura.6.45. No eixo y estão os valores
máximos em que o núcleo do vórtice se desloca transversal ao eixo da linha. Note que
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a largura da linha é de 400nm e portanto o deslocamento pode ser em ± 200nm. Pode
ser observado que inicialmente as trocas de polaridade do núcleo do vórtice ocorrem com
uma periodicidade em função da posição da linha. No entanto, esta periodicidade com
a posição é perdida e o núcleo do vórtice se desloca por uma posição maior na borda de
cima da linha.

Figura 6.45: Deslocamento do núcleo da parede de vórtice em função da posição da
linha. O vórtice troca de polaridade ao longo de um movimento irregular. Neste exemplo
a circulação da parede é CCW.

Neste caso, a polaridade do núcleo do vórtice é negativa e a parede de vórtice se propaga
com largura no modo expandido. Esta é, como já foi dito, a configuração favorável para
que na interação da parede com o defeito um novo vórtice de circulação oposta seja criado.
O fato da parede ser injetada acima do campo de Walker leva a oscilações na largura da
parede ocasionando a irregularidade de seu movimento.

Da irregularidade do movimento da parede vórtice se propagando na linha foi observado
a configuração resultante com a interação com o defeito. Isto foi feito para todas as
combinações angulares com a parede colocada em 20 diferentes posições. Por simplicidade,
as simulações foram realizadas apenas na configuração T2T. Como o modo de propagação
da parede de vórtice ocorre sobre oscilações de sua estrutura foi calculada a largura da
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parede na interação com o defeito. A largura da parede foi calculada pela distância entre
os dois defeitos na borda da linha (meio anti-vórtice) quando a linha de cargas magnéticas
toca a borda do defeito.

Um exemplo de tal configuração pode ser visto na interação da parede de vórtice com o
defeito simétrico 45o - 45o, veja Figura.6.46 inserida no gráfico. As posições no eixo (x)
são as localizações iniciais da parede e a largura no eixo (y) calculada na interação com o
defeito seguindo a definição (X2 - X1). Em nenhuma das posições iniciais a parede T2T -
CW ao interagir com o defeito tem a circulação trocada pela criação de um novo vórtice.
A dinâmica de interação da parede de vórtice com o defeito simétrico 45o - 45o observada
nas simulações mostram que a circulação CW e CCW para ambos tipos de domı́nios se
mantém conservada. Como para nenhuma das posições que a parede de vórtice inicia seu
movimento um novo vórtice é criado no defeito simétrico, as probabilidades de detectar
a circulação da parede vórtice CW e CCW são iguais.

Figura 6.46: Largura da parede vórtice determinada pela distância entre os dois defeitos
nas bordas da linha na interação com o defeito simétrico 45o - 45o . Embora a parede
interaja com o defeito com a largura no modo de expansão não é observado a criação de
um novo vórtice.

Analisando a criação do novo vórtice pela altura da barreira de energia, os resultados
experimentais e de simulação indicam que para o defeito simétrico que tem a maior bar-
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reira de potencial não é favorável que um novo vórtice seja nucleado na borda do defeito.
Considerando o fato que, toda contribuição para a barreira de potencial do defeito venha
da variação angular de φ2, o crescimento da altura da barreira impõe um limite na criação
do novo vórtice. A maior barreira de potencial em 45o - 45o indica que o custo de energia
para criar um vórtice na borda do defeito é maior que para defeitos assimétricos como
observado para 45o - 15o.

O mesmo mecanismo foi realizado em defeitos assimétricos com a parede de vórtice T2T -
CW criada em vinte posições diferentes. O resultado na interação com o defeito mostrou
que em onze eventos houve a criação do novo vórtice (veja quadrados pretos) na Figura
6.47. Por outro lado, nove das interações da parede de vórtice com o defeito assimétrico
45o - 15o a circulação permaneceu conservada (veja pontos vermelhos). Os quadrados
pretos mostram as paredes vórtice T2T - CW que na interação com o defeito trocam de
circulação para T2T - CCW. Nota se que neste caso a largura da parede na interação
com o defeito é acima de 600nm. Por outro lado a parede de vórtice que interage com a
largura no modo de contração não gera um novo vórtice no defeito. Os pontos vermelhos
são as paredes T2T - CW que permanecem com a circulação conservada na interação com
o defeito. Neste caso a largura da parede é em torno de 400nm.

Alguns aspectos observados para este tipo de interação podem indicar porque este não é
um modo favorável a criação da parede de vórtice no defeito. Quando a parede de largura
no modo de contração interage com o defeito, o núcleo do vórtice está numa posição
próxima do centro da linha. Se um vórtice for criado na borda do defeito, será necessário
que a parede de vórtice injetada na linha seja aniquilada na borda.

Este efeito ocorre quando o núcleo do vórtice está próximo da borda da linha. Este
exemplo foi mostrado para a parede de vórtice no modo de expansão. Quando o novo
vórtice é criado no defeito, o núcleo da parede de vórtice que foi injetado na linha está
próxima da borda de cima. Na evolução dinâmica do movimento a parede de vórtice é
aniquilada na borda restando apenas a nova parede de vórtice no defeito. Este é outro
fator que contribui para que o novo vórtice seja criado. Além de ser criado um novo
vórtice na borda do defeito é necessário que a parede injetada na linha seja aniquilada na
borda.

O mecanismo de verificar a interação da parede de vórtice com o defeito injetada em
vinte posições diferentes foi estendido para os demais defeitos variando de 20o a 45o. As
probabilidades de observar a criação de um novo vórtice foi calculada pela razão entre
o número em que ocorre a criação do novo vórtice e o número total de eventos. Um
histograma pode ser obtido das simulações com as respectivas porcentagens das vinte
interações para cada combinação dos ângulos do defeito. O perfil do histograma segue
em bom acordo com o observado experimentalmente, veja Figura. 6.48. No defeito
assimétrico 45o - 15o houve a maior probabilidade ≈ 76% enquanto no defeito simétrico
as probabilidades são iguais.

As probabilidades observadas nas curvas de histerese são atribúıdas a diferentes carac-
teŕısticas do movimento da parede ao longo da linha. Através das simulações foi posśıvel
determinar que a parede tem um modo de expansão e contração da largura que é deter-
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Figura 6.47: Largura da parede de domı́nio T2T - CW na interação com o defeito. A
criação de um novo vórtice no ocorre preferencialmente com a largura da parede no modo
de expansão (quadrados pretos).

minante na criação do novo vórtice. Além disto, o fato da parede se propagar ao longo
da linha acima do limite do campo de Walker faz com que as oscilações na estrutura da
parede resulte num novo mecanismo de conservação ou criação de vórtices. Outro fator
interessante está na assimetria do defeito onde as probabilidades são mais evidenciadas.
Quanto menor a barreira de potencial do defeito maior é a probabilidade de paredes de
vórtice serem criadas.

Finalmente, um último conjunto de simulações foram realizadas para obter a curva de
histerese com as respectivas probabilidades de criação do novo vórtice. Para o defeito
assimétrico 45o - 15o, das vinte interações da parede de vórtice T2T - CW, onze trocam
de circulação no defeito para T2T - CCW e as outras nove mantém a circulação conservada.
A parede de vórtice T2T - CCW mantém a mesma circulação no defeito. Sendo assim 50
% das paredes transmitidas pelo defeito são medidas no campo magnético coercivo para
esta circulação. Seria as nove paredes que trocam de circulação no defeito transmitidas
pelo defeito no mesmo campo magnético coercivo?

Novas simulações foram realizadas com um procedimento dividido em duas partes. Na
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Figura 6.48: Histograma obtido por simulação micromagnética do número de eventos que
ocorrem criação de um novo vórtice no defeito.

primeira, é feita a dinâmica do movimento da parede T2T ou H2H com circulação CW
e CCW iniciando o movimento em vinte diferentes posições e interagindo com o defeito.
Neste regime dinâmico (damping 0.005) é aplicado um campo de 40 Oe que leva a parede
até o defeito. Após terminar a interação com o defeito, a configuração magnética relaxa
para um valor mı́nimo de energia utilizando neste processo um damping maior de 0.5. A
segunda etapa consiste em crescer o campo magnético de 1 em 1 Oe até que a parede
atravesse o defeito utilizando o mesmo valor de (damping 0.5). O valor do campo muda

quando atinge um mı́nimo de energia segundo um critério de convergência. É importante
dizer que esta segunda parte da simulação não mostra a dinâmica do movimento após a
parede atravessar o defeito.

A simulação é realizada para identificar em que valor de campo magnético as paredes
conservadas ou criadas no defeito são transmitidas. Uma área retangular posicionada em
7.5µm é colocada depois do defeito para calcular as variações da magnetização mx pela
passagem da parede de domı́nio. Em determinados eventos ocorre a criação de uma nova
parede de circulação oposta aumentando a probabilidade de paredes com circulação CW
em H2H e CCW T2T que são medidas depois do defeito. Com as probabilidades obtidas
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dos eventos simulados para 450 - 150 a curva de histerese tem caracteŕıstica semelhante a
experimental, veja Figura 6.49. Com isto, as paredes T2T - CW que são transformadas
em paredes T2T - CCW atravessam o defeito no mesmo valor de campo que as paredes
T2T que tem circulação CCW conservada. Como exemplo, Se 50% das paredes T2T -
CCW são conservadas na interação com o defeito e cerca de 25% das paredes T2T - CW
se tornam CCW as porcentagens medidas após atravessarem o defeito são de 75% para
CCW e 25% para CW. O mesmo pode ser interpretado para paredes H2H. Dos vinte
eventos realizados para cada tipo de domı́nio, as curvas de histerese são somadas e na
média geram a curva da Figura 6.49. As simulações mostram assim como no experimento
que a criação do vórtice no defeito gera um deslocamento na altura do degrau que separa
os campos magnéticos nas configurações H2H e T2T.

Figura 6.49: Curva de histerese simulada para a transmissão da parede de vórtice através
do defeito assimétrico 450 - 150. O efeito de vórtices criados com circulação oposta au-
menta o número de paredes transmitidas com a mesma circulação. Como resultado, há
um deslocamento na altura do degrau que separa o campo magnético coercivo para as
circulações CW e CCW.

O movimento da parede de vórtice em linhas de Py com defeitos triangulares foi inves-
tigado por curvas de histerese obtidas de um sistema de medidas magneto-ópticas com
feixe de luz focalizado. A boa relação sinal rúıdo das curvas revelou novos efeitos da
dinâmica do movimento da parede de vórtice. Os defeitos simétricos e assimétricos tem
uma geometria triangular definida pelo ângulo da esquerda fixo em 45o e o da direita
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variando de 15o a 45o. A criação, injeção e transmissão da parede de vórtice foi estudada
em detalhes. Na interação com o defeito , os campos de transmissão para cada tipo de
domı́nio e circulação foram medidos e claramente distinguidos. Para todos os ângulos o
campo de transmissão cresce linearmente sendo maior para parede H2H - CCW para todos
os ângulos. Na configuração T2T, a parede de vórtice de circulação CW é transmitida no
maior campo magnético coercivo.

Além destes efeitos, a probabilidade de detectar qual a circulação da parede de vórtice é
transmitida através do defeito foi determinada nas curvas de histerese. Um histograma
de probabilidades de detectar a circulação da parede de vórtice para ambos domı́nios H2 e
T2T foi obtido para cada combinação angular do defeito. Uma variação da probabilidade
de detectar a circulação tem uma forte dependência com a assimetria do defeito. Para
o menor ângulo 15o, a probabilidade de detectar a circulação da parede de vórtice é ≈
75% para H2H - CW e T2T - CCW. Para o defeito simétrico as probabilidades são iguais.
Simulações micromagnéticas foram realizadas para entender a dinâmica do movimento da
parede de vórtice próximo dos defeitos. A dinâmica de interação mostrou que um novo
vórtice pode ser criado na borda do defeito e isto depende do modo de propagação da
parede na interação. Além disto, a assimetria do defeito influencia na probabilidade de
vórtices serem criados na linha. Os resultados apresentados aqui contribui para questões
acerca do controle da circulação da parede de vórtice em linhas. Com as informações obti-
das neste trabalho, novas questões podem ser exploradas para que o modo de propagação
e a criação do novo vórtice tenham um maior controle. Os resultados experimentais têm
bom acordo com as simulações e estão publicados no ´´Journal. Appl.Phys”.



Caṕıtulo 7

Conclusão

Nesta tese, foi estudada a interação de paredes de vórtice com defeitos triangulares
simétricos e assimétricos em linhas de Permalloy (Ni80Fe20). A dinâmica do movimento da
parede de vórtice foi estudada por curvas de histerese obtidas em um sistema de medidas
magneto-ópticas com feixe de luz focalizado na superf́ıcie da linha. Desenvolvi o sistema
com o objetivo de medir curvas de histerese em um único objeto individual. O F-MOKE

(Efeito Kerr Magneto - Óptico em modo Focalizado) foi desenvolvido com resolução es-
pacial determinada pelo diâmetro do feixe de luz focalizado em 5µm. A alta sensibilidade
do sistema permitiu medir curvas de histerese em um quadrado individual com lado L
de 800nm, um único disco de 1µm de diâmetro e em uma linha individual de 50nm de
largura. Com a boa relação sinal-rúıdo do sistema, o campo coercivo foi estudado em
função das dimensões geométricas de cada estrutura.

Para estudar as propriedades magnéticas da parede de vórtice, linhas de Permalloy fo-
ram crescidas pela combinação de litografia por feixes de elétrons e “Magnetron Sput-
tering”(evaporação catódica). A criação, injeção e transmissão da parede de vórtice foi
estudada em regiões espećıficas da linha. A meia distância entre o ińıcio e o fim da linha,
foram fabricados defeitos triangulares. Os ângulos foram definidos como φ1 fixo em 45o e
φ2 variando entre 15o a 45o.

Em cada definição angular dos defeitos, o campo magnético de transmissão HT foi obtido
claramente para cada circulação CW e CCW. Na configuração H2H, o campo magnético
de transmissão é maior para a circulação CCW para toda variação de φ2. O oposto foi
observado na configuração T2T em que HT é maior para parede de vórtice de circulação
CW. A variação linear do campo de transmissão HT foi observada para ambas circulações.
O resultado mostrou que a barreira de potencial do defeito cresce continuamente com o
aumento do ângulo φ2 sendo máxima na simetria 45o - 45o.

A medida do campo magnético de transmissão para ambas circulações forneceram novas
informações da dinâmica do movimento da parede de vórtice em linhas. Na interação com
o defeito triangular, a probabilidade de detectar a circulação da parede que é transmitida
através do defeito, foi obtida como função de φ2. Para o defeito assimétrico 45o - 15o, a
circulação da parede de vórtice medida depois do defeito foi de ≈ 75% de CW e CCW
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nas configurações H2H e T2T, respectivamente. Um histograma de detecção da circulação
da parede de vórtice foi obtido com as respectivas probabilidades. A alta seletividade
de uma única circulação decresce com o aumento do ângulo φ2. Para o defeito simétrico
as probabilidades de detectar a circulação da parede de vórtice são iguais em ambas
configurações H2H e T2T.

Simulações micromagnéticas foram realizadas para auxiliar o entendimento da dinâmica
de interação da parede de vórtice com o defeito. Os resultados obtidos mostraram que a
parede de vórtice é injetada na linha, num campo magnético acima do limite do campo
de Walker. O movimento da parede de vórtice na direção do defeito ocorre sobre uma
dinâmica que afeta suas propriedades magnéticas. O vórtice se move com sucessivas
trocas de polaridade do núcleo no modo de expansão e contração da largura da parede.
Ao longo deste movimento na linha, a circulação da parede de vórtice é conservada exceto
na interação com o defeito triangular. Através de um complexo processo de aniquilação
e criação de um novo vórtice, a circulação da parede é trocada no defeito. Isto depende
da combinação entre circulação, tipo de domı́nio, e o modo (expansão e contração) na
dinâmica de interação. O efeito tem uma dependência com a geometria do defeito com
uma probabilidade maior de acontecer na assimetria 45o - 15o.

Os resultados experimentais em conjunto com simulações micromagnéticas fornecem novas
propriedades estáticas e dinâmicas do movimento da parede de vórtice em linhas. A
circulação da parede de vórtice não é conservada. Esta propriedade pode ser utilizada
para criar filtros de circulação com 100% de eficiência. Novos desenhos de linhas podem
ser propostos para se obter um mecanismo de controlar e manipular a circulação da parede
de vórtice. Isto abre novas perspectivas em explorar a dinâmica do movimento da parede
em linhas.

Os resultados obtidos na dinâmica de interação da parede de vórtice com defeitos as-
simétricos foram publicados no “Journal Applied Physics”com o t́ıtulo “Control of the
magnetic vortex chirality in Permalloy nanowires with asymmetric notches”. Um segundo
artigo relacionado ao desenvolvimento do F-MOKE com medidas de histerese em peque-
nos objetos individuais será submetido em breve a publicação. As perspectivas futuras
na continuidade do trabalho são apresentadas no Apêndice A.



Apêndice A

Interação da parede de vórtice em
linhas de outras geometrias

A.1 Defeitos Assimétricos Variação Angular φ1

No Caṕıtulo 6 foram apresentados os resultados da dinâmica de interação da parede de
vórtice com defeitos triangulares assimétricos. O principal efeito observado foi a criação
do vórtice na borda do defeito. Este efeito cria uma desigualdade na probabilidade de
detectar a circulação CW ou CCW. As evidências experimentais mostram que a maior
seletividade da circulação CW e CCW em configurações H2H e T2T ocorre na interação
da parede de vórtice com o defeito assimétrico 45o - 15o.

Inspirado neste novo efeito, outros experimentos foram idealizados. O objetivo principal
foi de aumentar a eficiência na detecção da circulação da parede de vórtice. Neste caṕıtulo
será apresentado de maneira resumida alguns resultados preliminares obtidos por curvas
de histerese experimental e por simulação. A primeira idéia foi estudar a interação da
parede de vórtice com o defeito mudando a variação angular do primeiro ângulo. Agora,
o ângulo φ1 varia de 15o a 45o. Estes são os ângulos no qual a parede de vórtice será presa
na linha. O segundo ângulo φ2 foi mantido fixo em 45o.

A linha tem 435nm de largura, e 100 µm de comprimento. A espessura do filme de
Permalloy é de 30nm. A altura da profundidade do defeito (distância entre o vértice e a
borda de baixo da linha) é de 235nm. Todas as linhas foram produzidas por litografia de
feixe de elétrons e Magnetron Sputtering no mesmo substrato de Si/SiO2.

Primeiro é apresentada a curva de histerese medida com o feixe posicionado depois do
defeito 25o - 45o e 35o - 45o. Os campos coercivos das curvas de histerese são bem definidos
assim como a altura do degrau. Novamente, o efeito da não conservação da parede de
vórtice pode favorecer a seletividade de uma parede. O campo de transmissão HT foi
medido para cada circulação na configuração H2H como função da variação angular de φ1.
Embora o segundo ângulo φ2 seja fixo em 45o, há uma variação no campo de transmissão
dependente de φ1. O campo de transmissão HT aumenta com o ângulo para ambas
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Figura A.1: Curvas de histerese obtidas com o feixe depois do defeito 25o - 45o e 35o -
45o. Novamente é observado um deslocamento no degrau que separa o campo magnético
de transmissão. Inserida no gráfico a imagem MEV do defeito triangular assimétrico 25o

- 45o.

circulações, veja a Figura. A.2.

Um conjunto de simulações foram realizadas para observar a dinâmica de interação da
parede de vórtice com o lado esquerdo do defeito. Nos resultados apresentados no Cap 6,
a circulação da parede de vórtice foi conservada apenas para o defeito simétrico 45o - 45o.
Com a variação de φ1, a área na qual a parede de vórtice é fixada na linha é diferente em
cada ângulo. Como esta variação pode mudar a dinâmica de conservação da parede de
vórtice? As simulações ainda que preliminares mostram que existe um ângulo limite que
pode ocorrer a inversão da circulação da parede de vórtice. As simulações são realizadas
com os mesmos parâmetros para observar a dinâmica do movimento da parede de vórtice.
A Figura. A.3 mostra um exemplo da interação da parede de vórtice H2H - CCW com o
defeito 25o - 45o.

A criação de um novo vórtice foi observada nesta assimetria do defeito. As simulações
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Figura A.2: Dependência do campo de transmissão HT em função da variação angular
de φ1. Para ambas circulações HT cresce com o aumento de φ1. Na configuração, H2H é
maior para a parede de vórtice CCW.

foram exploradas para todos os ângulos φ1. Mudando a posição inicial da parede, o
resultado final na interação com o defeito é que a criação da parede de vórtice depende
de um ângulo limite φ1. O ângulo limite é φ1lim = 25o. Abaixo deste ângulo, não foi
observado nenhuma criação de um novo vórtice.

Novos experimentos e simulações utilizando esta assimetria pode fornecer parâmetros
mais conclusivos. Ainda assim os resultados apresentados aqui podem ser utilizados para
complementar os obtidos para variação angular de φ2. O ângulo limite φ1lim pode ser
combinado com outras variações angulares de φ2 e testar a eficiência na seletividade da
circulação da parede de vórtice.
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Figura A.3: Dinâmica de interação da parede de vórtice com o defeito assimétrico 25o -
45o. Pelo mesmo processo apresentado no Caṕıtulo 6 um vórtice é criado na borda do
defeito.

A.2 Movimento da parede de vórtice em canais

Outras estruturas mais complexas foram produzidas com a idéia de aumentar a seletivi-
dade na detecção da circulação da parede de vórtice. Um canal orientado em 450 com
o eixo da linha foi feito para que vórtices sejam deslocados neste “caminho”. O canal
é conectado com a linha de maneira que o vórtice tem dois “caminhos”para se mover.
Um dos “caminhos”é seguir o movimento pela linha e o outro se deslocar no canal. Na
linha, posicionado depois do canal, um defeito em 450 - 150 é utilizado para prender a
parede de domı́nio. As propriedades magnéticas do movimento da parede de vórtice são
determinadas com medidas de histerese com feixe de luz posicionado entre o canal e o
defeito.

Curvas de histerese medidas depois do defeito assimétrico 45o - 15o fornecem informações
adicionais da interação da parede de vórtice com o canal. Isto é importante desde que
poucos experimentos foram realizados em linhas com canais que vem sendo utilizados
como alternativas de controlar a circulação da parede de vórtice [108, 49]. A Figura.A.4
mostra a linha com o canal e o defeito triangular assimétrico.

A linha tem 100µm de comprimento e 480nm de largura. A espessura do filme de Py
é de 30nm. O canal é posicionado a 10µm do ińıcio da linha. O defeito assimétrico é
posicionado a meia distância entre o ińıcio e fim da linha 40µm. O comprimento do canal
é de 20µm e a largura de 480nm.

Inicialmente foi estudada a interação da parede de vórtice com o canal. Curvas de histerese
foram medidas entre o canal e o defeito, veja Figura. A.5. Induzido pelo campo magnético
a parede de vórtice na interação com o canal tem dois “caminhos”para se mover. A direção
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Figura A.4: Imagem MEV da linha e o canal. A posição do canal é de 10µm do ińıcio da
linha. Um defeito triangular assimétrico é fabricado 40µm depois do canal.

do campo magnético é paralela ao eixo da linha. Pela curva de histerese é posśıvel observar
que há três degraus que separam quatro valores de campo coercivo, veja setas vermelhas na
Figura. A.5. Os diferentes valores de campo indicam que a parede de vórtice injetada na
linha tem uma interação com o canal que pode mudar sua propriedades magnéticas.

Como foi abordado ao longo desta tese, a parede de vórtice tem quatro combinações de
polaridade e circulação para cada configuração H2H e T2T. Essas propriedades magnéticas
do vórtice podem na interação com o canal determinar diferentes processos de inversão
magnética nesta seção da linha. Para entender esta interação da parede de vórtice com o
canal foram realizadas algumas simulações. Os parâmetros da simulação são os mesmos
descritos até agora. Somente uma alteração foi feita no valor do damping.

Primeiro foi preciso determinar a origem dos quatro valores de campo magnético coercivo.
Nestes primeiros testes não foi realizada a dinâmica do movimento da parede de vórtice.
Foi utilizado α = 0.5 para se obter a curva de histerese, e assim identificar quais efeitos
geram os quatro valores de campo coercivo observados na Figura. A.5. Uma linha de
15µm de comprimento foi utilizada na simulação. O canal é orientado 45o com o eixo da
linha e é posicionado em 5µm. O comprimento do canal é de 4µm. A largura da linha e
do canal é de 400nm. O defeito triangular assimétrico foi posicionado em 10µm. Primeiro
será apresentado a interação da parede de vórtice CW de polaridade p = ± 1 com o canal,
veja Figura. A.6.

O campo magnético foi aumentado de 1 em 1 Oe até a saturação magnética. A parede
inicia seu movimento posicionada a 1µm do ińıcio da linha. Independente da polaridade
da parede H2H - CW, ambas se movem na direção do canal, Figuras. A.5 (b), (c) e (d).
Na linha, uma nova parede de vórtice é criada na borda do canal. A parede é criada
com a mesma circulação CW. Aumentando o campo magnético, cada parede se desloca
em “caminhos”diferentes. O canal é utilizado como um “caminho”alternativo no movi-
mento da parede de vórtice H2H - CW. É posśıvel observar que os momentos magnéticos
da parede de vórtice CW se alinham na direção do campo magnético favorecendo esta
circulação entrar no canal.

O mesmo mecanismo foi realizado para a parede de vórtice H2H - CCW. Na interação
com o canal, o movimento para esta circulação da parede ocorre de forma diferente, veja
Figura. A.7. A parede de vórtice CCW se move na borda de cima da linha na região onde
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Figura A.5: Curva de histerese medida com o feixe de luz entre o ramo e o defeito trian-
gular. São observados quatro diferentes valores do campo magnético coercivo resultante
da interação da parede de vórtice com o ramo.

é localizado o canal Figura. A.7 (b). No canal, um tipo de parede de domı́nio se desloca
nesta seção da linha. Curiosamente, a parede tem uma forma triangular e é semelhante a
transversal.

A parede de vórtice H2H - CCW não se move no canal independente da polaridade. Estas
observações são preliminares mas podem indicar como ocorre o processo de interação de
paredes de vórtice com canais. Ainda que a parede de vórtice H2H - CW se desloque
no canal e a H2H - CCW na linha, o balanço energético e das forças que ocorrem na
interação pode ter alguma dependência mais sutil com a polaridade. Isto poderia explicar
a observação dos quatro valores de campo coercivo medido entre o canal e o defeito. Para
cada combinação de circulação e polaridade um valor de campo magnético diferente seria
necessário para inverter a magnetização nesta seção da linha.

Este argumento é baseado na força girotrópica que atua no núcleo da parede de vórtice.
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Figura A.6: Interação da parede de vórtice H2H - CW com o canal. Na interação, a parede
de vórtice injetada na linha, entra no canal se deslocando nesta seção da estrutura. Na
linha próximo a borda do defeito é criada uma nova parede de vórtice de mesma circulação
CW. Posteriormente a nova parede é direcionada para o defeito.

Para cada circulação CW e CCW de polaridade p = ± 1 interagindo com o canal, a força
girotrópica puxa o núcleo para a borda de cima ou de baixo da linha. Esta competição da
força girotrópica com a força do campo magnético pode resultar em interações diferentes
da parede de vórtice com o canal. Se a parede tem polaridade p = + 1 o núcleo é puxado
para a borda de baixo enquanto que para a polaridade p = -1 o núcleo é puxado para
a borda de cima da linha. A força do campo magnético é paralela ao eixo da linha. O
movimento do núcleo para a borda de cima ou de baixo pode resultar numa diferença do
campo magnético necessário para inverter a magnetização entre o canal e o defeito.

Por último, a curva de histerese foi simulada depois do defeito e será apresentada em
conjunto com a curva de histerese experimental. São observados quatro valores de campo
magnético coercivo em ambas histereses. A diferença no valor calculado e o experimental
pode ser atribúıdo a largura da linha utilizada na simulação e por ser realizada a tem-
peratura zero. Os efeitos observados entre a parede de vórtice e o canal, se estendem na
interação com o defeito assimétrico.

As informações apresentadas aqui devem ser complementadas com mais experimentos e
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Figura A.7: Interação da parede de vórtice H2H - CCW com o ramo. A parede se desloca
na borda de cima da linha e não se move no ramo. Um tipo de parede semelhante a
transversal se move no ramo invertendo a magnetização nesta seção da linha.

investigações obtidas por simulação micromagnética. De fato, o controle da circulação
da parede de vórtice em linhas não é um efeito trivial. Suas propriedades magnéticas
são senśıveis a ação do campo magnético e suas caracteŕısticas (circulação e polaridade)
exercem efeitos importantes na dinâmica do movimento da parede de vórtice.

Para superar estas limitações e encontrar uma maneira mais eficiente de controlar este mo-
vimento, é necessário construir linhas com outras geometrias e explorar outras alternativas
experimentais. Adicionado aos resultados apresentados nesta tese, existe a possibilidade
de obter medidas por efeito de Magneto -Resistência, Microscopia de força Magnética e
obtenção de imagens da interação da parede de vórtice com canais ou defeitos via Micros-
copia de Lorentz. Estas técnicas podem ajudar a enriquecer as informações obtidas nas
curvas de histere medidas por efeito Kerr magneto -óptico.
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Figura A.8: Curvas de histerese experimental e simulada na inversão da magnetização
depois do defeito. Em ambas as curvas de histerese são observados quatro valores de
campo magnético coercivo.
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[85] CAE DS â Injection Moulding Materials Technical University of Gabrovo â Mi-
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