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das exigências do programa de Pós-
Graduação em F́ısica Aplicada para ob-
tenção do t́ıtulo de Doctor Scientiae .

VIÇOSA
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5 Dinâmica de vórtices na presença de defeitos em filmes finos confi-

nados: aplicações a nanodiscos magnéticos 47
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tempo e sua trasformada de Fourier para um disco com dois buracos. . . . . 64
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Resumo

SILVA, Ricardo Lopes da, Universidade Federal de Viçosa, março de 2009. Dinâmica
de spins na presença de defeitos em estruturas magnéticas confinadas:
aplicações a nanodiscos magnéticos. Orientador: Afranio Rodrigues Pereira.
Coorientadores: Winder Alexander de Moura-Melo e Silvio da Costa Ferreira Junior

Neste trabalho nós investigamos a influência de defeitos artificiais inseridos em

nanodiscos magnéticos na dinâmica do núcleo do vórtice. Primeiro consideramos a

presença de buracos. A dinâmica foi analisada inicialmente na presença de um buraco

e depois na presença de dois buracos. No geral, o núcleo cai no defeito mas, na presença

de um único buraco, observamos um fenômeno interessant́ıssimo e pelo que sabemos,

ainda não observado, a inversão de polaridade do núcleo do vórtice induzida pela pela

interação vórtice-buraco. Este fenômeno ocorre em condições bastantes especiais, tais

como o tamanho da cavidade, sua posição e o tamanho do disco. Qualquer mudança

na geometria do disco, como a presença de um outro buraco, muda completamente a

dinâmica do núcleo, levando a captura do vórtice por um dos defeitos. E importante

resaltar que já existem técnicas litográficas capazes de produzir nanodiscos com este

tipo de defeito. Nós também analizamos os efeitos de outro tipo de defeito (defeito

tipo linha) na dinâmica do vórtice. Estudamos um modelo de nanodisco constituido

de dois semi-discos de materiais ferromagnéticos diferentes, ou seja, com constantes de

acoplamento diferentes. O principal resultado que encontramos foi que, dependendo

da constante de acoplamento que liga os dois meios, a polarização do núcleo do vórtice

pode ser dramaticamente e repetidamente invertida pela interface. Cada vez que

ocorre a interação do núcleo com a interface uma grande quantidade de ondas de spins

são criadas. Até onde sabemos, tal nanodisco com interface ainda não foi fabricado
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experimentalmente. O movimento do núcleo do vórtice foi investigado através de um

modelo bidimensional simples, que imita um material real com defeitos.
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Abstract

SILVA, Ricardo Lopes da, Universidade Federal de Viçosa, March, 2009. Spin dyna-
mics in the presence of defects on confined magnetic structures: applica-
tions the magnetic nanodisk. Adviser: Afranio Rodrigues Pereira.; Co-advisers:
Winder Alexander de Moura-Melo and Silvio da Costa Ferreira Junior

In this work we investigate the influence of artificial defects inserted into thin

magnetic nanodisks on the vortex core dynamics. First we consider the presence of one

and two holes (antidots). In general, the core falls into the hole but, in particular, we

would like to remark an interesting phenomenon not yet observed, which is the vortex

core switching induced by the vortex-hole interactions. It occurs for the case with only

one hole and for very special conditions involving the hole size and position as well as

the disk size. Any small deformation in the disk geometry such as the presence of a

second antidot changes completely the vortex dynamics and the vortex core eventually

falls into one of the defects. After trapped, the vortex center still oscillates with a

very high frequency and small amplitude around the defect center. It is important

to remark that these kinds of defects can be already artificially produced in magnetic

nanodisks by lithographic techniques. We also study the effects of another type of

defect (a line defect) on the vortex. It is done by studying a nanodisk possessing

two coupled materials with different ferromagnetic exchange constant. The common

border line of the two media passes at the disk center dividing the system exactly

in two similar semidisks. The main result of this study is that, depending on the

magnetic coupling which connects the media, the vortex core can be dramatically and

repeatedly flipped from up to down and vice versa by the interface. This amazing

phenomenon is source of a burstlike emission of spin waves each time the switching

xv



process takes place. To our knowledge, such a nanodisk with an interface was not

realized in laboratories yet. The vortex core motion was investigated with a simple

description based on a two-dimensional model which mimics a very thin real material

with defects.
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Caṕıtulo 1

Introdução

Durante as duas últimas décadas, foram presenciados grandes avanços na habi-

lidade de se fabricar estruturas de vários tipos em nanoescalas, bem como, o desen-

volvimento de novos métodos experimentais de exploração das propriedades f́ısicas de

tais estruturas. O estudo das propriedades de alguns materiais em nanoescala tem

dispertado bastante interesse por duas razões: primeiro, tem-se fabricado estruturas

nanométricas com propriedades f́ısicas e qúımicas, bem diferentes das encontradas em

estruturas com dimensões microscópicas ou macroscópicas de mesmo composto. Como

exemplo pode-se citar: a) uma amostra de material condutor pode tornar-se isolante

quando em dimensões nanométricas; b) Um objeto nanométrico pode ser mais duro

do que outro feito do mesmo material, porém, de dimensões maiores; c) Um material

magnético pode parar de comportar-se como um imã ao ser preparado sob a forma de

amostras nanométricas; d) Part́ıculas de ouro, que são relativamente inertes do ponto

de vista qúımico, podem tornar-se bastantes reativas, quando transformadas em nano-

part́ıculas. Estas novas propriedades devem-se à grande concentração de átomos nas

superf́ıcies e interfaces destes materiais. Tais diferenças ocorrem devido ao fato de que

os átomos localizados nestes śıtios mais externos participam de forma mais pronunci-

ada nas interações f́ısicas e qúımicas, com o meio no qual estão inseridos, em relação

àqueles que estão no interior do material. A segunda razão está na real possibilidade

de se fabricar novos dispositivos tecnológicos com finalidades espećıficas, através da

manipulação do tamanho e da forma destes nano objetos. Pode-se citar, por exem-

1



1.Introdução

plo, materiais magnéticos em escalas nanométricas, conhecidos como nanomagnetos

ou materiais nanomagnéticos. Estes materiais podem ser encontrados na natureza ou

produzidos artificialmente. Na natureza, eles são constitúıdos de magnetita (Fe3O4)

e podem ser encontradas precipitadas em bactérias, insetos e em alguns animais de

grande porte, servindo, por exemplo, como sistema de orientação espacial [1]. Na-

nobiomagnetos também vêm sendo muito utilizados na medicina no diagnóstico de

câncer e na administração local de medicamentos. Quando produzidas artificialmente,

essas nanoestruturas podem ser modeladas em várias formas geométricas diferentes,

tais como, cadeias de part́ıculas finas, nanofios retangulares e ciĺındricos, nanodis-

cos, nanojunções, nanotubos, nanoanéis, dentre outras (figura 1.1). As propriedades

magnéticas destes nanomateriais são bastante senśıveis às suas formas geométricas, o

que possibilita várias aplicações tecnológicas.

Figura 1.1: Geometrias t́ıpicas de nanoestruturas: (a) cadeias de part́ıculas finas, (b)
nanofios retangulares, (c) nanofios ciĺındricos, (d) nanopontos, (e) nanojunções, (f) nanotu-
bos, (g) nanoburacos, (h) nanodegraus, (i) nanoanéis e (j) filmes finos. Figura retirada da
referência [1]

1.1 Aplicações tecnológicas de nanomagnetos

Materiais magnéticos em escala nanométrica são fortes candidatos para a fa-

bricação de mı́dias de armazenamento ultrarrápidas e de alta densidade, pois, cada

elemento uniaxial de uma rede de material nanomagnético pode armazenar um bit de
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1.Introdução

dados [3]. Existe também a possibilidade de incorporar tais materiais diretamente em

microchip, como memórias não-voláteis de alta densidade, MRAM -“magnetoresistive

random memory”. Estas memórias, se fabricadas com materiais nanomagnéticos na

forma de discos, podem armazenar até dois bits de dados por célula, desde que es-

tes discos possuam uma configuração tipo vórtice com polarização não nula [4, 5, 6].

Outra possibilidade é a fabricação de portas lógicas magnéticas, através das quais

dados podem ser manipulados via interações magnetostáticas entre cadeias de mate-

riais nanomagnéticos [7]. Pode-se também construir dispositivos magneto eletrônicos

com materiais h́ıbridos, ferromagnético/semicondutor, tais como, Efeito Hall lógico,

filtros de spins e transistores de spins, que manipulam uma corrente elétrica em um

circuito através dos spins dos elétrons e não das cargas destes. Recentemente, estes

materiais nanomagnéticos têm sido utilizados na fabricação de redes geometricamente

frustradas, tais como, redes quadradas 2D, formadas por “ilhas” elongadas de liga de

ńıquel-ferro conhecidas como permalloy (Py : Ni81Fe19) (figura 1.2), que possuem

domı́nios ferromagnéticos simples, conhecidas como “2D Spin Ice” [8]. Em trabalho

recente [9] utilzando-se simulação de Monte Carlo, viu-se a possibilidade da existência

de cargas magnéticas isoladas, neste tipo de rede, o que o torna um forte candidato

a revolucionar as áreas tecnológicas de transmissão e armazenamento de dados, pois

estas informações poderiam ser transportadas através destas cargas.

1.2 Fabricação e caracterização de materiais nano-

magnéticos

O que tornou posśıvel o estudo dos materiais magnéticos em escalas nanométricas

foi o avanço recente das técnicas de litografia utilizadas em sua fabricação, bem como,

das técnicas de imagem de alta resolução. Na fabricação de tais materiais, as técnicas

mais utilizadas são as de litografia de feixe de elétrons (EBL -“electron-beam litho-

graphy”) [10,11], litografia de raio X (XRL -“X-ray lithography”) [12] e litografia de

interferência (INL -“interference lithography”) [13, 14]. O EBL pode ser utilizado no

preparo de elementos magnéticos com escalas caracteŕısticas menores que 10nm, mas
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Figura 1.2: A figura à esquerda é uma imagem de AFM (“Atomic force microscopy”) de
uma rede de Permalloy t́ıpica, com espaçamento de rede da ordem de 400nm. Na figura à
direita, as setas representam o sentido e a direção dos momentos magnéticos de cada “ilha”.
Figura retirada da referência [8]

a fabricação de amostras de grandes superf́ıcies, da ordem de alguns micra, torna-se

muito dif́ıcil utilizando-se esta técnica; para tal feito, deve-se utilizar as técnicas XRL

e INL. Na figura 1.3, são mostrados o esquema da técnica INL e os nanomagnetos

formados através deste tipo de litografia. A fabricação de nanodiscos de permalloy,

se faz através da combinação de três técnicas - “electron beam lithography”, “ther-

mal evaporation” e “lift-off”- sobre um substrato de membrana transparente a feixes

de elétrons. Um esquema deste método de fabricação pode ser visto na figura 1.4.

Nanodiscos individuais e cadeias formadas por nanodiscos podem ser vistas na figura

1.5.

Tão importante quanto as técnicas de preparação das amostras nanomagnéticas,

são os aparatos experimentais especiais utilizados para a caracterização das proprie-

dades magnéticas destas nanoestruturas. Propriedades magnéticas de um conjunto de

nanomagnetos, como a curva de histerese, podem ser analisadas através de técnicas

padrão, tais como, efeito Kerr magneto-ótico (MOKE -“magnetooptical Kerr effect”) e

dispositivo supercondutor quântico de interferência (SQUID -“superconducting quan-

tum interference device”). Porém, devido à baixa resolução das técnicas citadas acima
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Figura 1.3: (a) Diagrama esquemático do sistema de litografia de interferência [13]. O
ângulo de incidência e o comprimento de onda do laser definem a periodicidade das figuras
de difração que marcam o substrato. (b) Pseudoválvula de spin com multicamadas de
Co(4nm), Cu(3nm) e NiFe(6nm) fabricada através da técnica INL. Figura retirada da
referência [2]

e da grande diferença das propriedades magnéticas de cada nanomagneto do con-

junto, as caracteŕısticas individuais não são percebidas. Para estudar as propriedades

magnéticas individuais destes materiais, são utilizadas técnicas mais sofisticadas de

alta resolução espacial. A microscopia de força magnética (MFM -“Magnetic force

microscopy”) [15,16,17], microscopia de elétrons de Lorentz (LEM - “Lorentz electron

microscopy”) [18,19], microscopia de varredura de elétrons com análise de polarização

(SEMPA - “scanning electron microscopy with polarization analysis”) [20] e a micros-

copia MOKE [21] podem ser utilizadas na caracterização das estruturas dos domı́nios

magnéticos. As técnicas LEM, Micro-SQUID [22, 23] e MFM [2] são também utili-

zadas no estudo do comportamento da magnetização. A microscopia de varredura

Kerr, resolvida no tempo, é útil na análise da distribuição temporal da magnetização.

Estas técnicas são complementares e, suas combinações delas possibilitam uma com-

pleta visualização da distribuição da magnetização e uma parcial, ou até mesmo, total

compreensão da dinâmica dos momentos magnéticos nestes nanomateriais.

Uma outra ferramenta que ajuda explicar as observações experimentais e en-

tender o processo de formação de domı́nios, nestes materiais nanomagnéticos, é a

simulação computacional, através de microssimulação magnética ou de dinâmica de

spins. Microssimulações magnéticas são feitas utilizando-se a equação de Landau-
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Figura 1.4: Esquema de frabricação de nanodiscos magnéticos via combinação das técnicas
“electron beam lithography”(EBL), “thermal evaporation”(TE) e “lift-off”. Figura retirada
da referência [2]

Lifshitz-Gilbert:
d ~M

dt
= γ ~M × Ĥeff − γα

~Ms

× ( ~M × Ĥeff ), (1.1)

onde M é a magnetização total do sistema, Heff é o campo efetivo, γ a constante

giromagnética e α o coeficiente de amortecimento. Nesta equação, o campo efetivo é

definido como

Heff =
∂E

∂t
, (1.2)

onde E é a densidade de energia magnética total que inclui a energia de troca, a

energia de anisotropia, a energia Zeeman e a energia magnetostática.

Já a dinâmica de spins é feita através da integração da equação de movimento

de Heisenberg:
d~Si

dt
= − i

~

[
~Si, Ĥ

]
, (1.3)

onde ~Si é o vetor spin magnético, Ĥ o hamiltoniano do sistema a ser estudado, i é o

número imaginário
√−1 e ~ é a constante de Planck.

Nesta tese, o interesse está na dinâmica de spins em nanodiscos magnéticos,

mais especificamente, no fenômeno de inversão da magnetização nestes nanodiscos.
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Figura 1.5: (a) Discos de Py fabricados através da litografia de feixes de elétrons. São
discos individuais de 500nm de diâmetro e espessura de 30nm. (b) Rede de discos de Py
com as mesmas dimensões dos discos do ı́tem (a). Figura retirada da referência [2]

Nos próximos caṕıtulos, serão discutidos alguns conceitos importantes para este tra-

balho sobre magnetismo em dimensões macro e nanoscópicas. Serão vistas também as

forma, já estabelecidas experimentalmente para a inversão da magnetização em nano-

discos magnéticos, que possuam uma configuração tipo-vórtice para os seus domı́nios

magnéticos. Finalmente, será exibido o resultado central deste trabalho, a inversão da

magnetização em nanodiscos magnéticos, obtido via simulação de dinâmica de spins,

através da inserção de defeitos tipo-buraco e tipo-interface.
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Caṕıtulo 2

Algumas noções importantes sobre

magnetismo

O magnetismo está entre as mais antigas áreas do conhecimento cient́ıfico,

tendo estimulado o progresso cient́ıfico e tecnológico da humanidade. Os primeiros

fenômenos magnéticos envolvendo a atração de alguns metais por ı́mãs naturais, pro-

venientes de uma região da Grécia conhecida como Magnésia, foram descritos, já por

volta de 900 a.C., pelo grego Magnus. Um marco no estudo do magnetismo em escala

macroscópica é o ano de 1600, com a publicação do livro “De Magnete”, por Wil-

lian Gilbert [24], que tentava explicar os fenômenos magnéticos e o geomagnetismo.

Sabe-se hoje, que o magnetismo da matéria está relacionado ao conceito de spin, que

aparece naturalmente na equação relativ́ıstica de Dirac, ao se tratar o efeito do campo

magnético no elétron. Deste conceito, resultam os momentos magnéticos de spin e

orbital. Nas próximas seções, serão feitas revisões das interações magnéticas que ocor-

rem nos materiais magnéticos macroscópicos, dos diferentes tipos de ordem magnética

que aparecem nestes materiais, também conhecidas como magnetismo coletivo, e dos

efeitos da anisotropia, devido à forma e à estrutura cristalina da amostra.
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2. Magnetismo

2.1 Interações Magnéticas

2.1.1 Interação dipolar

Considerando-se a interação entre dois dipolos magnéticos simples, ~µ1 e ~µ2,

separados por um vetor ~r, a energia desta configuração será dada pela equação:

E =
µ0

4πr3

(
~µ1 · ~µ2 − 3

r2
(~µ1 · ~r) (~µ2 · ~r)

)
, (2.1)

onde µ0 é a permeabilidade magnética. Pode-se notar, através da equação acima, que

a energia depende da distância e da orientação relativa entre dipolos. Uma estimativa

desta energia pode ser feita considerando-se µ1 = µ2 = 1µb e r = 2Å, onde µb é o

magneton de Bohr. É assumido também, que os dipolos e o vetor ~r são paralelos.

Estas considerações levam à energia:

E =
µ0µ

2
b

2πr3
= 2, 1× 10−24J. (2.2)

Esta energia tem um valor que corresponde à temperatura (E = kT ) um pouco

menor que 1K; ou seja, esta energia não consegue manter estes dipolos alinhados a

altas temperaturas.

2.1.2 Interação de troca direta

Aqui, será considerado um modelo simples constitúıdo de apenas dois elétrons

indistingúıveis [25, 26] que possuem vetores posição ~r1 e ~r2. A função de onda total

será formada pelos estados dos elétrons ψ(~r1) e ψ(~r2). Como os elétrons são férmions,

obedecerão ao prinćıpio de exclusão de Pauli, que leva à uma função de onda antis-

simétrica. Se apenas os spins dos elétrons forem considerados, estas funções serão

constitúıdas por uma parte espacial simétrica ψ, e outra antissimétrica χ, relacionada

ao spin, ou vice-versa. A primeira situação representa um estado singleto com spin

total (Stotal = 0), enquanto a segunda é um estado tripleto (Stotal = 1). As funções
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2. Magnetismo

de onda correspondentes a estes estados são:

ψS =
1√
2

(ψa(~r1)ψb(~r2) + ψa(~r2)ψb(~r1)) χS. (2.3)

ψT =
1√
2

(ψa(~r1)ψb(~r2)− ψa(~r2)ψb(~r1)) χT . (2.4)

Com as funções de onda dadas acima, pode-se calcular as energias dos estados singleto

e tripleto:

ES =

∫
ψ∗SHψSdV1dV2, (2.5)

ET =

∫
ψ∗T HψT dV1dV2, (2.6)

onde H é a hamiltoniana efetiva do sistema. Considerando a parte spin normalizada

das funções de onda do singleto e do tripleto, isto é,

~S2 =
(

~S1 + ~S2

)
= S2

1 + S2
2 + 2~S1 · ~S2, (2.7)

onde

~S1 · ~S2 =




−3

4
, Stotal = 0 (singleto)

+1
4
, Stotal = 1 (tripleto)

a hamiltoniana efetiva pode ser expressa como:

H =
1

4
(ES + 3ET )− (ES − ET ) ~S1 · ~S2. (2.8)

Pode-se notar que o primeiro termo é uma constante, mas o segundo termo é depen-

dente dos spins dos elétrons. Esta dependência é muito importante nas propriedades

ferromagnéticas dos materiais. Definindo a integral de troca como:

J =
ES − ET

2
=

∫
ψ∗a(~r1)ψ

∗
b (~r2)Hψa(~r2)ψb(~r1)dV1dV2, (2.9)
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o termo dependente dos spins na hamiltoniana efetiva fica da forma:

Hspin = −2J ~S1
~S2. (2.10)

Sendo os spins localizados (não itinerantes), J é conhecida como constante de troca;

onde tem-se que, se J for positiva (ES − ET ) > 0, o estado tripleto é energeticamente

favorável (Stotal = 1), e se J for negativo (ES − ET ) < 0, o estado singleto é favorável

(Stotal = 0).

Como foi visto acima, o estudo da interação entre dois elétrons é relativamente

simples, mas um sistema magnético é constitúıdo de inúmeros átomos e consequente-

mente de muitos elétrons, o que torna inviável a utilização da equação de Schrödinger.

Contudo, a parte mais importante da interação de troca ocorre entre os átomos mais

próximos; esta consideração leva ao modelo de Heisenberg:

Hspin = −
∑
ij

Jij
~Si

~Sj, (2.11)

onde Jij é a constante de troca entre os spins localizados nos śıtios i e j. Geralmente

J é positivo para elétrons de um mesmo átomo, e negativo para elétrons pertencentes

a átomos diferentes.

2.1.3 Interação de troca indireta

Existem diferentes tipos de interação de troca indireta que dependem signifi-

cativamente do tipo de material magnético. Estas interações podem ser classificadas

como interação de supertroca, interação de troca RKKY (RKKY: Ruderman, Kittel,

Kasuya, Yosida) e interação de troca dupla [26].

A interação de supertroca ocorre em sólidos iônicos. Nestes materiais, a

interação de troca é intermediada por ı́ons não magnéticos localizados entre ı́ons

magnéticos. Devido à distância entre os ı́ons magnéticos, estas interações são mais im-

portantes que a de troca direta. Esta interação poderá favorecer uma configuração com

todos os spins dos ı́ons magnéticos paralelos, ou antiparalelos. O óxido de magnésio
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Figura 2.1: Estrutura magnética do óxido de magnésio MnO. Figura retirada da referência
[1]

MnO (veja a figura 2.1) é um exemplo deste tipo de material. Cada ı́on Mn2− possui

5 elétrons em seu orbital d, com todos os spins paralelos devido à regra de Hund. O

ı́on O2− possui o orbital p, completamente ocupado por elétrons, com todos os seus

spins alinhados antiparalelamente. Neste material, cada átomo de O estará ligado a

dois átomos de Mn, o que irá favorecer um alinhamento antiparalelo entre os spins.

A interação de troca RKKY ocorre em metais com momentos magnéticos lo-

calizados. A interação entre estes momentos é intermediada por elétrons de valência.

Este acoplamento é caracterizado pela dependência da “constante” de troca JRKKY (r)

com a distância entre ı́ons:

JRKKY ∝ F (2kF r), (2.12)

onde kF é o vetor de onda dos elétrons livres com

F (x) =
sen(x)− xcos(x)

x4
(2.13)

(veja a figura 2.2). Este tipo de acoplamento não ocorre apenas entre spins de śıtios

vizinhos, como na interação de troca direta; ele também é anisotrópico, o que pode

levar a configurações de spins complicadas. Como pode ser visto através da função

F (x), esta interação possui um comportamento oscilatório, assim, o alinhamento entre

spins pode ser paralelo ou antiparalelo, dependendo da distância entre os átomos. Este
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Figura 2.2: Representação gráfica da função F (x), definida em 2.13, usando x = 2kF r.
Os valores positivos, parte clara, levam a um alinhamento paralelo entre spins, e os valores
negativos, parte escura, levam a um alinhamento antiparalelo. Figura retirada da referência
[1]

tipo de interação de troca pode ser encontrado, por exemplo, em metais de terra rara.

Em alguns óxidos, os ı́ons magnéticos apresentam valências misturadas, isto

é, diferentes estados de oxidação levam a um alinhamento dos momentos magnéticos.

Um material que possui esta propriedade é a magnetita (Fe3O4), que é const́ıtuida

de ı́ons Fe2+ e Fe3+.

2.2 Magnetismo Coletivo

Na seção anterior, foram discutidos os diferentes tipos de interação que ocorrem

entre os momentos magnéticos localizados. Estas interações levam a diferentes estados

magnéticos fundamentais, que resultam em um magnetismo coletivo. Um esquema

destas diferentes configurações pode ser visto na figura 2.3. Quando os momentos

magnéticos estão alinhados paralelamente, tem-se o estado ferromagnético; se orienta-

dos antiparalelamente, tem-se o estado antiferromagnético, e se estão congelados com

suas direções distribuidas estatisticamente abaixo de uma certa temperatura cŕıtica,

tem-se os vidros de spins. As configurações helicoidal e espiral ocorrem quando os

momentos magnéticos estão paralelos em um plano, mas as direções variam de plano
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2. Magnetismo

Figura 2.3: Diferentes configurações dos momentos magnéticos de sistemas magnéticos
ordenados: (a) ferromagnetos, (b) antiferromagnetos, (c) vidros de spins, (d) configuração
helicoidal e (e) configuração espiral. Figura retirada da referência [26]

a plano, de tal forma que os momentos magnéticos movem-se em trajetórias circulares

ou cônicas, respectivamente. Como foi visto na seção anterior, a interação dipolar não

é capaz de produzir estes ordenamentos magnéticos à temperatura ambiente, pois seria

nesse caso, vencida facilmente pela entropia. A ordem em sistemas magnéticos se deve

principalmente à interação de troca. Pode-se mostrar a importância desta interação

utilizando-se uma aproximação [26] proposta por Weiss, onde a interação de um ı́on

magnético com seu vizinho mais próximo é descrito usando-se um campo molecular

Bmf = λmM , onde M é a magnetização do sistema e λm é a constante de campo

molecular, cuja intensidade está relacionada à influência da interação de Coulomb

sobre a interação de troca. Através desta aproximação, pode-se estimar as tempera-

turas de transição entre estados magnéticos ordenados e desordenados. Por exemplo,

um valor t́ıpico da temperatura de Curie Tc, temperatura de transição entre o estado

ferromagnético e o estado paramagnético, calculado através desta aproximação, esta

em torno de 1000K. Assim, modelos que descrevem a ordem em materiais magnéticos

têm como interação base, a interação de troca.
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2.2.1 O Modelo de Heisenberg

Como pode ser visto na hamiltoniana efetiva 2.8, a interação entre ı́ons magnéticos

de śıtios vizinhos é do tipo ~Si · ~Sj, onde ~Si é o spin do ı́on localizado no śıtio i. Como

uma extensão desta interação, tem-se o modelo de Heisenberg [25, 27] que é expresso

pela hamiltoniana:

H = ±J
∑

〈i,j〉

~Si · ~Sj, (2.14)

sendo a soma feita sobre vizinhos mais próximos, J > 0 é o acoplamento entre os

ı́ons vizinhos e os spins são considerados vetores (no limite clássico) com o v́ınculo

não linear S2 = S2
x + S2

y + S2
z = 1. O sinal negativo na hamiltoniana representa o

acoplamento ferromagnético (figura 2.3-a), uma vez que a energia do estado funda-

mental é atingida quando os spins estão alinhados paralelamente (~Si · ~Sj = 1). Através

do mesmo racioćınio, percebe-se que, com o sinal positivo, tem-se um acoplamento

antiferromagnético (figura 2.3-b). O modelo de Heisenberg é isotrópico, ou seja, não

há uma direção preferencial para onde os spins devam apontar. Pode-se introduzir um

termo de anisotropia na hamiltoniana 2.14, para levar em consideração a existência

de uma direção preferencial. Neste caso, a hamiltoniana 2.14, para um ferromagneto,

fica da forma:

H = −J
∑

〈i,j〉

(
~Si · ~Sj − λSz

i S
z
j

)
, (2.15)

onde λ é a constante de anisotropia. Se λ for nula, volta-se ao modelo de Heisenberg

original que, como foi colocado anteriormente, é isotrópico. Para λ = 1 a hamiltoniana

será:

H = −J
∑

〈i,j〉

(
Sx

i Sx
j + Sy

i Sy
j

)
. (2.16)

Neste caso, 2.16, descreve dois modelos distintos. Se o spin for considerado um ve-

tor tridimensional, S2 = S2
x + S2

y + S2
z = 1, tem-se o modelo XY . Se o spin for

bidimensional, S2 = S2
x + S2

y = 1, obtém-se o modelo de Rotor Planar. Se λ estiver

compreendido entre 0 e 1, o modelo de Heisenberg será de plano fácil, ou seja, os

spins preferem ficar paralelos a um plano xy, nesta ocasião. No caso de λ negativo, o

modelo de Heisenberg será de eixo fácil, ou seja, haverá uma preferência dos spins de
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2. Magnetismo

se alinharem na direção da componente de spins do termo de anisotropia, no caso da

hamiltoniana 2.15, na direção z.

À excessão do modelo de rotor planar, os demais modelos possuem dinâmica,

que pode ser obtida através da equação de movimento de Heisenberg:

d~Si

dt
= − i

~

[
~Si, Ĥ

]
, (2.17)

onde Ĥ é a hamiltoniana do modelo em questão, ~ é a constante de planck e [~S, Ĥ] =

~SĤ−Ĥ ~S é a operação de comutação entre ~S e Ĥ. Como a hamiltoniana é constitúıda

de componentes de operadores spins, tem-se a operação de comutação canônica entre

componentes de operadores de spin Sx, Sy e Sz, que é dada por [Sα, Sβ] = −i~εαβγS
γ,

onde εαβγ é igual a 1 se α, β e γ forem ćıclicos, por exemplo, εy,z,x = 1; caso contrário,

igual a −1.

Sistemas macroscópicos são geralmente constitúıdos por uma quantidade enorme

de átomos, ∼ 1023 átomos; sendo assim, seu tratamento matemático, mesmo através

dos modelos acima, não é fácil. Geralmente, recorre-se ao tratamento destes e ou-

tros modelos através de técnicas aproximadas: campo médio, grupos de renorma-

lização, métodos computacionais como o de Monte Carlo, Monte Carlo Quântico e o

de dinâmica de spins, entre outras. Em alguns casos, é interessante tratar os spins

como entes f́ısicos clássicos. Desta forma, pode-se desconsiderar o prinćıpio de incer-

teza, ou seja, pode-se conhecer as três componentes de spin, simultaneamente. Neste

trabalho, tem-se como foco esta aproximação.

2.2.2 Anisotropia

Nos materiais magnéticos existem interações que selecionam uma direção par-

ticular, conhecida como eixo fácil, ao longo da qual o momento magnético prefere

direcionar-se. Estas interações são conhecidas na literatura como energia de anisotro-

pia ou simplesmente, anisotropia [26,1]. Existem duas fontes principais de anisotropia;

a interação spin-órbita dos elétrons com a estrutura cristalográfica do material, resul-

tando na anisotropia magnetocristalina. Devido à esta interação, os spins preferem
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2. Magnetismo

se alinhar ao longo de uma direção cristalográfica bem definida. Logo, nos materiais

que possuem este tipo de anisotropia, existem direções onde o custo de energia é pe-

queno para que ocorra o alinhamento dos momentos magnéticos (“easy direction”),

e direções onde o alinhamento é mais custoso energeticamente (“hard direction”). A

energia magnetocristalina normalmente é menor que a energia de troca mas, mesmo

assim, a direção da magnetização é determinada pela anisotropia, pois a interação

de troca é responsável pelo emparelhamento dos momentos magnéticos, qualquer que

seja a direção destes. Materiais com este tipo de anisotropia são conhecidos como

materiais magnéticos pesados. A outra principal fonte de anisotropia é a interação

dipolar entre os momentos magnéticos atômicos. A energia de interação dipolar, como

foi visto na equação 2.1, cai com a distância entre dipolos vizinhos elevado ao cubo

(1/r3). Assim, a energia dipolar total em um sistema magnético é proporcional à

∫

v

d3r(1/r3) ∼
∫

v

drr2(1/r3), (2.18)

onde a integral é feita sobre todo o volume do sistema. Pode-se notar que, para um

sistema infinito, a integral acima diverge; logo, tal termo só se apresenta fisicamente

razoável para amostras finitas. Quando a amostra é bem pequena, em escala de

poucos micra, sua forma global controla a direção do eixo fácil, se a anisotropia

magnetocristalina é despreźıvel. Por esta razão, na literatura, a anisotropia devido

à interação dipolar é conhecida como “anisotropia de forma”. Estas amostras finitas

exibem densidades de polos magnéticos, que resultam num campo magnetostático

externo, e que leva a um campo de desmagnetização dentro da amostra. A energia

magnetostática devido ao seu próprio campo é dado por:

E = −1

2

∫
µ0

~M · ~Hdd
3r, (2.19)

onde µ0 é a permeabilidade magnética do vácuo, ~M é o vetor magnetização do sistema

e ~Hd é o campo de desmagnetização. Este campo é calculado através da expressão,
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~Hd = −~∇φd(~r), onde φd(~r) é o potencial escalar magnético, expresso por:

φd(~r) =
1

4πµ0

[∫

v′

ρM(~r′)
|~r − ~r′|dv′ +

∫

s′

σM(~r′)
|~r − ~r′|ds′

]
. (2.20)

Na equação acima, ρM(~r) ≡ −~∇ · ~M(~r) e σM(~r′) ≡ ~M(~r) · n̂ são as densidades de

“cargas magnéticas efetivas” volumétricas e superficiais, respectivamente, e n̂ é o vetor

unitário normal à superf́ıcie da amostra, em cada ponto. Pode-se mostrar através do

teorema da divergência, que a densidade de “carga” total de qualquer magneto é nula:

∫

V0

(−~∇ · ~Mdv′) +

∫

S0

~M · n̂ds′ = 0. (2.21)

Nota-se, através da equação 2.19, que a contribuição da energia magnetostática no

sistema é positiva ou nula. Logo, em materiais magnéticos leves, onde a anisotropia

magnetostática se torna a principal fonte de anisotropia, a energia poderá ser mi-

nimizada apenas pelo prinćıpio da ausência de pólos, isto significa que, sempre que

posśıvel, os momentos magnéticos tenderão a ficar paralelos às bordas externas do ma-

terial e adotarão configurações volumétricas que satisfaçam à relação ~∇· ~M = 0. Este

tipo de anisotropia é importante em estruturas nanomagnéticas feitas de materiais

magnéticos leves, tais com, Fe, Co e Ni.

Como foi visto na seção anterior, o modelo de Heisenberg é completamente

isotrópico, sendo necessário o acréscimo de termos na hamiltoniana 2.14 para torná-la

anisotrópica. Isto torna o modelo mais realista; já que, como foi visto anteriormente,

materiais magnéticos não são, geralmente, isotrópicos. Nos modelos de Heisenberg

isotrópico unidimensional e bidimensional, por exemplo, o teorema de Mermin-Vagner

mostra que o número de ondas de spins diverge, isto é, a magnetização é nula em

T > 0K. Logo, flutuações podem ser excitadas com energias infinitamente peque-

nas neste modelo, o que destrói qualquer ordem de longo alcance. Isto não ocorre,

por exemplo, com o tetrafluoreto de ńıquel potássio (K2NiF4), que apresenta uma

ordenação antiferromagnética bidimensional em temperatura ambiente [28]. Neste

trabalho, o interesse está em materiais magnéticos que possuam apenas anisotropia

18
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de forma, ou seja, materiais magnéticos leves. Assim, foi adicionado à hamiltoniana

de Heisenberg um termo que imita a anisotropia dipolar. Mais detalhes sobre este

termo serão dados quando o modelo estudado neste trabalho for definido.

2.2.3 Excitações topológicas

Alguns modelos descritos na seção 2.2.1 apresentam como soluções, devido à

sua baixa dimensionalidade, excitações topológicas não-lineares. Algumas destas ex-

citações são consideradas part́ıculas emergentes, e afetam de forma bastante consi-

derável as propriedades dinâmicas e estáticas dos sistemas onde estas ocorrem [29,30].

Como exemplo, pode-se citar o modelo de Heisenberg isotrópico 2.14. Utili-

zando este modelo, Belavin e Polyakov obtiveram usando argumentos relacionados à

topologia, configurações estáticas de energias finitas denominadas sólitons [31]. Para

obter esse tipo de excitação, eles procuraram por configurações nas quais os spins

ficavam alinhados no infinito. Para tanto, fizeram o mapeamento estereográfico do

espaço interno dos spins (esfera de spins) no espaço f́ısico real (plano bidimensional),

como pode ser visto na figura 2.4. Neste caso, tem-se uma configuração na qual os

Figura 2.4: Mapeamento estereográfico para sóliton de carga Q = 1

spins no infinito são perpendiculares ao plano e apontam para cima, enquanto o spin

localizado na origem também é perpendicular ao plano, mas aponta para baixo, como

pode ser visto na figura 2.5. Este mapeamento de spins leva a uma carga topológica

Q, que é definida pelo número de vezes que a esfera de spins é coberta pelo espaço

f́ısico. O tamanho do sóliton é caracterizado pela distância R entre a origem e os

spins paralelos ao plano. Em uma aproximação de teoria de campos, onde é consi-

derado o limite cont́ınuo com os spins parametrizados pelos campos m e φ, tal que,

~S =
(√

1−m2 cos φ,
√

1−m2 sin φ,m2
)
. Um sóliton de carga topológica Q = 1 na
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Figura 2.5: Sóliton de Belavin-Polyakov com carga Q = 1

origem do plano é representado por:

m =
r2 −R2

r2 + R2
, φ = arctan

y

x
, (2.22)

onde R é o tamanho do sóliton, e r =
√

x2 + y2 é a distância de um ponto qualquer

do plano ao centro do sóliton. Pode-se mostrar que a energia desta configuração é

finita. Possui um valor igual a 4πJS2, que não depende do tamanho do sóliton devido

à invariância de escala do modelo.

Nos modelos de plano-fácil, surgem excitações topológicas denominadas vórtices.

Tais excitações possuem energia infinita (no limite em que o próprio tamanho do

sistema tende ao infinito, limite termodinâmico) mas, apesar disso, contribuem de

forma significativa para as propriedades dos sistemas. Os vórtices são responsáveis

pela transição de fase de Berezinskii-Kosterlitz-Thouless [32]. Acredita-se também

que eles são responsáveis pelo pico central na função correlação dinâmica [33, 34, 35].

Existem dois tipos de vórtices: o planar e o não planar (ou fora do plano). O primeiro

é a forma mais simples de vórtice e surge no sistema quando a anisotropia é suficien-

temente grande, capaz de confinar os spins no plano. O segundo tipo tem esse nome

porque os spins localizados no seu centro estão fora do plano. Isto ocorre para que a

sua energia seja minimizada, pois a densidade de energia de troca neste local é muito
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Figura 2.6: Vórtice com carga topológica Q = 1

grande. Isto se deve ao posicionamento perpendicular entre estes spins. Este tipo de

excitação topológica é de grande importância neste trabalho, por isso, na sequência,

serão obtidas as soluções vórtice e suas principais propriedades.

As excitações topológicas tipo vórtice representam um mı́nimo local de energia

do sistema. A forma mais simples de se obter a solução tipo vórtice é através do

modelo rotor planar, definido pela hamiltoniana 2.16 com o v́ınculo S2 = S2
x +S2

y = 1.

Através desta hamiltoniana, pode-se notar que um mı́nimo local de energia

irá ocorrer em uma rede quadrada bidimensional se a grande maioria dos spins da

rede tiver como vizinhos mais próximos, spins com direções perpendiculares às suas,

e que a partir destes śıtios, as direções dos spins passem a variar lentamente. Estas

Figura 2.7: Excitação topológica tipo-vórtice e antivórtice não planar. No esquema bi-
dimensional à direita das figuras, os pontos coloridos representam os componentes fora do
plano da magnetização, sendo azul para “up”e vermelho para “down”.
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imposições levam à configuração mostrada na figura 2.6, que é um vórtice com carga

topológica Q = 1.

Pode-se também identificar uma excitação tipo vórtice, somando-se a diferença

entre ângulos formados por spins equidistantes ao centro do vórtice com um eixo

arbitrário.

Se a soma nesta plaqueta for múltiplo de 2π, tem-se um vórtice. Isto pode ser

visto através da expressão:

∮
~∇φ · d~l = 2πQ, Q = 0,±1,±2, · · · . (2.23)

Nessa expressão, o campo escalar φ representa o ângulo feito entre um spin

pertencente à plaqueta e o eixo arbitrário e Q, a carga topológica do vórtice. Esta é

a definição dada por Kosterlitz-Thouless para a vorticidade Q. Através dela, pode-

se notar que existem vórtices de cargas topológicas negativas, conhecidos como an-

tivórtices.

Para a consideração das soluções tipo vórtices planares, utiliza-se a versão

cont́ınua do modelo rotor planar,

H =
J

2

∫
(~∇φ)2d2r, (2.24)

que é obtida facilmente anulando-se o campo m no modelo XY . O campo de spins

correspondente ao mı́nimo local de H pode ser obtido através da condição:

δH

δφ
= 0 ⇒ ∇2φ = 0. (2.25)

A equação 2.25 é a equação de Laplace e possui dois tipos de soluções. Uma é

o estado fundamental, onde o campo φ é uma constante. A outra é a solução vórtice,

φv = Q arctan

(
y − yv

x− xv

)
, (2.26)

onde as coordenadas (xv, yv) indicam o centro do vórtice.
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A energia do vórtice pode ser calculada a partir da relação 2.23 e da hamil-

toniana 2.24. Como este problema possui simetria ciĺındrica, o campo φv deve ser

expresso da forma φ~r = φ(r); assim, pode-se calcular a integral 2.23 ao longo de um

ćırculo de raio r centrado na posição rv = (xv, yv) do vórtice:

2πQ =

∮
~∇φv · d~l = 2πr|~∇φv|, (2.27)

o que leva à expressão, |~∇φv| = Q/r. Ao substituir a expressão anterior na hamilto-

niana 2.24 tem-se a energia do vórtice:

Ev ' JQ2

2

∫ 2π

0

dφ

∫ L

a0

dr

r
= πQ2J ln

(
L

a0

)
, (2.28)

onde L é o tamanho da rede, e a0 = 0.24a é o valor mais apropriado para o limite

inferior de integração, já que no limite cont́ınuo o vórtice é uma solução singular da

equação de Laplace, e a é o espaçamento de rede. Este limite inferior de integração

foi obtido numericamente para uma rede quadrada [36].

Foi mostrado, também, por Kosterlitz e Thouless, que sistemas representados

pelo modelo de Rotor Planar apresentam ordem topológica, ou seja, a carga topológica

destes sistemas deve ser conservada. Logo, os vórtices surgem nestes sistemas em

pares vórtice-antivórtice (figura 2.8). No limite cont́ınuo, este par é representado pelo

campo φav da seguinte forma:

φav = arctan

(
y − yv

x− xv

)
− arctan

(
y − ya

x− xa

)
, (2.29)

onde o vórtice está centrado na coordenada (xv, yv) e o antivórtice em (xa = −xv, ya =

−yv). Da mesma forma que foi calculada a energia do vórtice livre, pode-se calcular

a do par vórtice-antivórtice. Esta energia é dada por:

Eav = π2J + 2πJ ln

(
R

a0

)
, (2.30)

onde R é a distância entre os centros do par. Diferentemente dos vórtices livres, pode-
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Figura 2.8: Par vórtice-antivórtice com carga total nula

se notar que a energia do par vórtice-antivórtice é finita, já que a distância R entre

os pares é finita (de poucos espaçamentos de rede).

Recentemente, o estudo da interação de vórtices com impurezas e irregulari-

dades espaciais de sistemas magnéticos têm recebido muita atenção [37, 38, 39]. Este

tipo de interação é bastante importante, tanto do ponto de vista teórico quanto expe-

rimental, pois estas afetam consideravelmente as propriedades estáticas e dinâmicas

dos vórtices. Trabalhos recentes usando as mais diversas técnicas tais como, cálculos

anaĺıticos [38, 40], métodos numéricos de relaxação de spins e Monte Carlo e resulta-

dos experimentais [41,42] mostraram, por exemplo, que vórtices podem ser atráıdos e

capturados por impurezas não magnéticas. Foi mostrado também, que a temperatura

de transição de Berezinskii-Kosterlitiz-Thouless, onde ocorre o desligamento de pares

vórtice-antivórtice, diminui com o aumento da concentração de vacâncias de spins.

Isto ocorre devido à uma grande fração de vórtices excitados em baixas temperaturas

serem capturados pelas impurezas não magnéticas, implicando assim em uma energia

de formação pequena. Análises da dinâmica dos vórtice mostram que após serem

atráıdos e capturados pelas impurezas, eles executam oscilações anarmônicas [39,43].
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Caṕıtulo 3

Magnetismo em escalas reduzidas:

nanopart́ıculas

Neste caṕıtulo, serão discutidas algumas propriedades magnéticas de sistemas

ferromagnéticos restritos a escalas nanométricas. As propriedades magnéticas deste

tipo de sistema são fortemente influenciadas por parâmetros adicionais, tais como,

a sua espessura, a posśıvel magnetização do substrato sobre o qual ele será deposi-

tado, a sua orientação cristalográfica em relação ao substrato e à sua forma. Além da

restrição na escala, serão considerados sistemas constitúıdos de materiais ferromag-

netos “leves”, ou seja, materiais onde a anisotropia magnetocristalina é praticamente

nula. Tais amostras, com estas restrições, são conhecidas na literatura como nano-

magnetos “leves”. Serão vistas as caracteŕısticas estruturais de vórtices em nanodiscos

magnéticos e a dinâmica destes vórtices. Também será discutido o fenômeno de in-

versão da magnetização e as técnicas utilizadas para induźı-lo. A investigação de tal

fenômeno levou aos resultados principais deste trabalho.

3.1 Domı́nios magnéticos de nanomagnetos leves

Os tipos de domı́nios magnéticos presentes em nanomagnetos leves se devem

apenas às suas formas e tamanhos. Isto pode ser mostrado através da densidade de

energia livre destes ferromagnetos, que é composta pela energia de troca, representada
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aqui pelo modelo de Heisenberg isotrópico (eq. 2.14), e a energia magnetostática

(eq. 2.19). No limite cont́ınuo e considerando o módulo da magnetização constante

( ~M = Ms ~m, onde ~m · ~m = 1), a densidade de energia pode ser escrita da forma [45],

ε = A(~∇~m)2 − 1

2
µ0M

2
s (~hd · ~m), (3.1)

onde Ms é a magnetização de saturação, ~hd = ~Hd/Ms e A =
2JS2

a
é o acoplamento de

troca. Um filme fino tem um campo de desmagnetização dado por ~Hd = −n̂4πMs sin θ,

onde n̂ é um vetor normal às superf́ıcies do filme e θ o ângulo entre n̂ e ~m. Se a magne-

tização possuir uma inclinação em relação à superf́ıcie do filme, a energia aumentará

de +2πM2
s sin2 θ [46]. Assim, um estado de menor energia implica em ~m paralelo às

superf́ıcies do filme, ou seja, θ = 0. Mas o primeiro termo da equação 3.1, a interação

de troca mostra que a energia aumenta à medida que a distribuição de magnetização

deixa de ser uniforme. Neste regime de baixa dimensionalidade e de comprimentos

caracteŕısticos da ordem de poucos nanometros, estas energias possuem magnitudes

similares, assim, uma pequena variação na forma e/ou no tamanho destes filmes pode

favorecer energeticamente a formação de algum tipo de domı́nio magnético. Em filmes

nanomagnéticos com dimensões, largura e espessura, de poucas dezenas de nanome-

tros, onde existem poucos momentos magnéticos em suas superf́ıcies, a energia de

troca é dominante, favorecendo a formação de um domı́nio simples, onde todos os

momentos estão alinhados paralelamente (figura 3.1a). Em nanomagnetos maiores,

o domı́nio simples é trocado por outras configurações, que dependem da forma do

magneto.

Considerando-se, por exemplo, um disco de diâmetro D muito maior que sua

espessura t, sua configuração de domı́nio simples é trocada pela configuração vórtice,

se D assume um valor suficientemente grande (figuras 3.1b e 3.1c). Isto ocorre devido

ao número de momentos magnéticos aumentarem nas superf́ıcies do disco, aumentando

assim, a energia magnetostática do sistema. Logo, os momentos magnéticos preferem

ficar alinhados às superf́ıcies do disco, minimizando a energia magnetostática. Em

um disco de Permalloy (Py) com espessura de 15nm, esta mudança ocorre quando
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Figura 3.1: Posśıveis configurações magnéticas de nanomagnetos. Figura retirada da re-
ferência [47]

seu diâmetro tem um valor em torno de 100nm. Outras configurações tipo vórtice

podem ser encontradas também em nanofilmes de formas quadradas e eĺıpticas, como

mostrado nos ı́tens d e e da figura 3.1. No filme quadrado tem-se uma configuração

conhecida como estado de Landau, que consiste em quatro domı́nios triangulares, e

na eĺıpse é formado um par vórtice-antivórtice.

3.2 Caracteŕısticas estruturais de vórtices em na-

nodiscos

Este trabalho é focado em nanodiscos planos, ou seja, t/D ¿ 1, cujo estado

fundamental é a configuração vórtice. As caracteŕısticas estruturais dos vórtices e

sua dinâmica são bastante interessantes e de grande apelo tecnológico. Os vórtices

em nanodiscos são estruturas tridimensionais de spins [47]. Eles possuem quiralidade,

que determina o sentido do fluxo de momentos magnéticos. Este fluxo pode estar no

sentido horário (SH ) ou no sentido anti-horário (SAH ) (figura 3.2). Esta estrutura

também possui polaridade, que é o favorecimento do alinhamento perpendicular ao

27
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Figura 3.2: Em azul, tem-se a quiralidade no sentido horário (SH ) e, em vermelho quirali-
dade no sentido anti-horário (SAH )

plano do disco, dos momentos magnéticos próximos ao centro do vórtice. No núcleo

do vórtice, a densidade de energia de troca é tão grande, que a anisotropia de forma é

incapaz de manter os momentos magnéticos paralelos ao plano do disco (figura 3.1c).

Em um nanodisco paralelo ao plano xy, pode-se classificar a polaridade da

seguinte forma: polaridade “up”(p = 1), para os spins apontando no sentido +~z, e

“down” (p = −1), se estiver no sentido −~z (figura 3.3). Como foi explanado ante-

riormente, pode-se observar as estruturas vórtices através de diferentes técnicas. A

maioria destas técnicas possui contrastes planar ou vertical; as mais utilizadas são: O

MFM (“Magnetyic Force Microscopy) que possui contraste vertical e é utilizada para

detectar a polaridade do centro do vórtice. Nesta técnica uma “agulha”magnetizada

varre o sistema magnético a ser estudado, e através da atração e (ou) repulsão desta

“agulha”é formada a imagem do relevo do objeto analizado (figura 3.4). E a técnica

PEEM (“Photoemission Electron microscopy”), que possui contraste horizontal, que

detectar a quiralidade do vórtice. Esta técnica consiste na emitição de ondas ele-

tromagnéticas na frequência de raio X sobre uma amostra magnética. Quando estes

raios são absorvidos pela matéria, elétrons com momentos magnéticos diferentes são

excitados de formas difentes, levando a um contraste, que evidencia o sentido destes

momentos. Um esquema desta técnica pode ser visto na figura 3.5. Na figura 3.6,

pode-se ver as imagens formadas pelas técnicas PEEM (figura da esquerda) e MFM
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Figura 3.3: A parte superior da figura representa um vórtice em nanodisco com polarização
“up”, p = 1 (em vermelho) e a parte inferior um vórtice de polarização “down”, p = −1
(em azul).

(figura da direita).

3.3 Dinâmica de vórtices em nanodiscos

A dinâmica de vórtices em nanodiscos magnéticos vem sendo estudada com

grande ênfase nestes últimos anos [4, 47, 49]. Em trabalhos experimentais do ińıcio

da década [4, 19], foi analisado o comportamento da configuração tipo-vórtice em

nanodiscos, na presença de um campo magnético externo. Em um nanodisco de Py

de 200nm que possui como estado fundamental uma configuração tipo vórtice, por

exemplo, ao se aplicar um campo externo Hext, fraco e uniforme, paralelo ao plano

do disco, o núcleo do vórtice irá se mover em uma direção perpendicular ao campo

aplicado. Este movimento irá depender da quiralidade do vórtice. Se, por exemplo,

o núcleo do vórtice move-se para a direita da direção de Hext, a quiralidade é SH;

o contrário ocorrerá para um vórtice de quiralidade SAH ; logo, pode-se detectar a

quiralidade do vórtice aplicando-se apenas um campo Hext uniforme. À medida que

Hext cresce, a magnetização do disco aumenta e o núcleo do vórtice se aproxima

da borda do disco. Para um determinado campo HA, conhecido como campo de
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Figura 3.4: Esquema de um aparelho de MFM em funcionamento

aniquilação, o núcleo do vórtice desaparece, formando, assim, um domı́nio simples.

Neste caso, o vórtice irá aparecer novamente apenas quando, ao diminuir o campo,

este atingir um valor espećıfico, conhecido como campo de nucleação HN (figura 3.7).

Após a nucleação, o vórtice poderá apresentar a mesma quiralidade e pola-

ridade inicial ou diferente, com quiralidade ou polaridade invertidas, ou ambas [4].

Os valores de HA e HN dependem fortemente do diâmetro e da espessura do disco.

Para um campo −HA < H < HA o movimento do centro do vórtice é reverśıvel. A

mudança na energia magnetostática do disco resulta em uma força restauradora que

empurra o núcleo do vórtice para o centro do disco [4,47,49]. Novossad e colaborado-

res [50] mostraram, experimentalmente, que o deslocamento do núcleo do vórtice de

sua posição de equiĺıbrio, centro do disco, leva ao aparecimento de uma magnetização

mz (uma depressão) no sentido inverso ao da polarização do vórtice, como pode ser

visto na figura 3.8.

Se o campo magnético aplicado ao sistema, com as mesmas condições an-

teriores, for alternado com pequenas amplitudes de oscilação, o centro do vórtice

responderá com um movimento circular, conhecido como movimento giromagnético.

Este movimento é determinado pelo equiĺıbrio entre as forças magnetostática e giro-

magnética, Fg = ~G × ~v, onde ~G = ~−(2πpLMs)/γẑ é o vetor giromagnético e ~v é a

velocidade do centro do vórtice. No vetor giromagnético, p é a polaridade do vórtice,

L é a espessura do nanodisco, γ é a constante giromagnética e ẑ é um vetor unitário
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Figura 3.5: Esquema de um aparelho PEEM em funcionamento

Figura 3.6: A figura da esquerda é uma imagem feita através da técnica PEEM e, a da
direita, pelo MFM. Figuras retiradas das referências [2, 48]

perpendicular ao plano do disco. A força giromagnética é independente da quirali-

dade, dependendo apenas da polaridade. Consequentemente, o sentido do movimento

giromagnético dependerá da polaridade do vórtice, ou mais precisamente, do número

skyrmion, definido por Q = pq/2. A frequência de ressonância giromagnética depende

da magnitude da força restauradora e da força girotrópica, e possui uma dependência

linear com a razão entre a espessura e o diâmetro do nanodisco L/R [50]. Esta

frequência, por exemplo, é de 100MHz para um disco de permalloy com espessura de

20nm e diâmetro de 2µm.

Um outro efeito dinâmico bastante interessante e, de grande apelo tecnológico,
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Figura 3.7: Na parte superior, é apresentado um gráfico de histerese para diferentes
diâmetros de discos, e na parte inferior, o movimento do centro do vórtice é induzido por
um campo externo. Figura modificada retirada da referência [47]
.

em nanodiscos é a inversão da polarização do núcleo do vórtice. O controle de

tal fenômeno tornaria posśıvel armazenar dois bits de memória em um nanodisco

magnético [4], através da combinação da quiralidade e polaridade do vórtice. Por isso,

torna-se de grande importância a busca do controle de tal reversão. Este fenômeno

foi obtido inicialmente através de um campo magnético aplicado perpendicularmente

ao plano do disco. Mas esta técnica requer um campo muito forte, em torno de

0.5T [52,53]. Recentemente, Van Waeyenberg e colaboradores [54] mostraram que tal

reversão pode ser conseguida através de campos magnéticos relativamente fracos. Eles

aplicaram um campo magnético oscilante paralelo ao plano de um filme magnético

quadrado, de 500nm de aresta e 50nm de espessura, inicialmente com uma amplitude

de 0.1mT , capaz de excitar o movimento giromagnético. Durante o movimento, a

amplitude do campo foi elevada à intensidade de 1.5mT durante 4ns, o que inverteu

a polarização do vórtice e, consequentemente, o sentido de giro. Em trabalhos re-

centes, utilizando microssimulação magnética [55], foi mostrado que pode-se obter a

inversão da magnetização através de um pulso magnético de intensidade em torno de
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Figura 3.8: Do lado esquerdo, pode-se ver os gráficos da magnetização na direção z; no
gráfico superior é mostrada a magnetização do núcleo do vórtice (linha azul) e a depressão
na magnetização (linha pontilhada vermelha), devido ao movimento do núcleo do vórtice.
Na parte inferior, tem-se um gráfico da magnetização de um vórtice centrado no disco. Do
lado direito é apresentado um gráfico 3D do núcleo do vórtice, deslocado do centro. Figura
retirada da referência [50]
.

80mT e com duração abaixo de 100ps. Em um experimento muito recente, usando

filmes finos de Py, Weigand e colaboradores [57] mostraram que para um núcleo do

vórtice em movimento giromagnético, a inversão da polarização ocorrerá se um pulso

magnético, em fase com este movimento, for aplicado paralelo ao filme. Este pulso irá

acelerar o núcleo do vórtice, até a velocidade cŕıtica de 250(±25)m/s, onde ocorrerá

a inversão da polarização. Foi verificado também que, após a inversão, a amplitude

do movimento giromagnético é significativamente reduzida, devido à perda de energia

durante a inversão. Neste experimento, o processo de inversão ultra rápida mostrou-

se bastante eficaz em processos de leitura e gravação magnéticas, que exigem grande

resistência pois, após 102 reversões do núcleo do vórtice, não apareceram sinais de

degradação da amostra e as inversões continuaram ocorrendo com os mesmos padrões

iniciais.

Foi previsto teoricamente [58] e observado experimentalmente [59], que a in-

versão da polarização também pode ser obtida através de uma corrente spin-polarizada.

A vantagem desta desta técnica está na possibilidade de fabricação de dispositivos

magnéticos que podem ser controlados eletricamente. Este tipo de dispositivo é de

33



3. Nanomagnetismo

Figura 3.9: Esquema que representa uma estrutura tipo pilar. A seta verde indica a direção
de injeção da corrente elétrica na estrutura; a seta laranja, no material ferromagnético FM1,
a direção de polarização do spin nesta camada e a seta laranja no material ferromagnético
FM2 indica a direção dos spins no material (vórtice). As camadas FM1 e FM2 são separadas
por uma camada condutora não-magnética. Esta figura foi retirada da referência [58]

grande interessante em aplicações, por exemplo, em spintrônica. Neste processo, a cor-

rente spin-polarizada excita o modo giromagnético através do efeito conhecido como

spin transferência, ou spin torque, que foi previsto teoricamente por Slonczewski [60] e

Berger [61] e, experimentalmente verificados em vários sistemas magnéticos [62,63,64].

Nestes experimentos, normalmente são utilizadas estruturas tipo pilar, como

mostrado na figura (3.9). Esta estrutura é constitúıda de um material ferromagnético

polarizador (FM1), de um material não magnético (NM) e de outro material ferro-

magnético (FM2), onde se encontra a excitação vórtice. Como pode ser visto na figura

(3.9), neste experimento, a corrente não polarizada é injetada ao longo do eixo z no

material ferromagnético FM1, onde será polarizada nesta direção. A segunda camada

de material ferromagnético FM2 é separada do polarizador FM1 por uma camada

estreita, com espessura em torno de 2nm de um material não magnético NM , para

que a corrente não seja despolarizada ao fluir para o material FM2 [65, 66, 67]. Ao

entrar em contato com a camada FM2, os spins da corrente elétrica geram um torque

sobre os spins do vórtice, originando o movimento giromagnético em torno do eixo

z [60,61]. Esta influência é local, ou seja, o spin ~Sn sofre um “spin torque”, que pode

ser expresso pela equação [68]:

~Tn = jσA

~Sn ×
[
~Sn × ẑ

]

1 + σB~Sn · ẑ
, (3.2)

onde o spin ~Sn = (Sx
n, Sy

n, Sz
n) é um vetor de comprimento 1, j = je/jp é a corrente
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de spins normalizada, je é a densidade de corrente elétrica, jp = µ0M
2
s |e|d/~, d é a

espessura do disco FM2, e é a carga do elétron, A = 4η3/2/
[
3(1 + η)3 − 16η3/2

]
, B =

(1 + η)3 /
[
3(1 + η)3 − 16η3/2

]
, ηε (0 : 1) indica o grau de polarização e σ = ±1 dá as

duas posśıveis direções de polarização da corrente. Neste processo, o torque acelera o

núcleo do vórtice, ocorrendo a inversão da polarização, quando sua velocidade alcança

a velocidade cŕıtica, de 250m/s aproximadamente, como ocorre no caso do pulso

magnético, visto anteriormente.

O fenômeno de reversão da polarização do núcleo do vórtice, tanto através de

um pulso, quanto de uma corrente spin polarizada, pode ser explicado através da

dinâmica da distribuição de magnetização ~m(~r, t), que é determinada através da deri-

vada da Lagrangeana, L =
∫

d3~xl(~m, ~̇m), em relação a ~m, onde ~m(~r, t) = ~M(~r, t)/Ms,

com Ms = | ~M(~r, t)| sendo a magnetização de saturação e ~r a coordenada no plano do

disco. A densidade lagrangeana pode ser expressa da forma l = g − w, onde w é a

densidade de energia magnética e g é o termo cinético, que pode ser obtido de forma

similar à teoria de estados coerentes de spins, e é dado por:

g =
Ms

γ

~n · (~m× ~̇m)

1 + ~m · ~n , (3.3)

onde γ é a constante giromagnética e ~n é um vetor arbitrário. Pode-se notar que a

densidade lagrangeana (3.3) possui uma singularidade em ~m · ~n = −1, o que quebra

a invariância sob rotações. Para um nanodisco situado no plano xy, o vetor ~n = ẑ

descreve a orientação da magnetização do núcleo do disco. Como o interesse está no

que ocorre na direção z, deve-se expressar a densidade lagrangena da forma:

g =
Ms

γ

(~m× ~̇m)z

p + mz

, (3.4)

onde p é a polarização do núcleo do vórtice. Assim, definindo o campo giromagnético

como ~h = M−1
s ∂g/∂ ~m, a sua componente z, que interage com o centro do vórtice,

será dada por:

hz = −1

γ

(~m× ~̇m)z

(p + mz)2
. (3.5)
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Figura 3.10: Nesta figura, são apresentadas as distribuições da magnetização e do campo
giromagnético do vórtice em movimento. A distribuição de magnetização na direção z
é representada na primeira linha de figuras; na segunda, é mostrada a componente z do
campo giromagnético e na terceira, foram “plotados” os gráficos da magnetização do núcleo
do vórtice (linha vermelha), a componente z do campo giromagnético (linha pontilhada
verde) e o vórtice estático (pontos pretos). Esta figura foi retirada da referência [56]
.

Pode-se notar através da equação (3.5) que, se o núcleo do vórtice estiver em

movimento, ~m(~r, t) = ~m(~r − ~X(t)), ~h será proporcional à velocidade do núcleo do

vórtice, pois ~̇m = −(~v · ~∇)~m. É considerado na literatura, que hz é o responsável pela

deformação (depressão) da magnetização mz, próxima do núcleo do vórtice. Logo,

quando o núcleo do vórtice é acelerado, hz se torna muito grande e a depressão

é intensificada, aproximando-se de mz = −1. A reversão da magnetização ocorre

imediatamente após a depressão alcançar o valor mz = −1. Através de microssi-

mulação magnética, mostrou-se que, imediatamente após a deformação alcançar seu

valor máximo, aparece um par vórtice-antivórtice. O vórtice original e o antivórtice

que possuem números de skyrmion, Q = 1/2(q = 1 e p = 1) e Q = 1/2(q = −1

e p = −1), respectivamente, giram no mesmo sentido, enquanto o novo vórtice com
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Figura 3.11: Nesta figura, é apresentada uma sequência de gráficos que mostra a evolução
temporal do processo de inversão da polarização. Na parte superior, é apresentada a dis-
tribuição da magnetização na direção z. A parte inferior corresponde à distribuição de
magnetização no plano próxima ao núcleo do vórtice. As isossuperf́ıcies, Sx = 0 (curva
preta) e Sy = 0 (curva laranja), foram “plotadas” para localizar a posição do vórtice. Fi-
gura retirada da referência [68]
.

número de skyrmion Q = −1/2(q = 1 e p = −1) gira em sentido oposto, o que facilita

o desligamento do par. O vórtice original e o antivórtice se atraem, o que ocasiona a

ligação entre eles. Posteriormente, ocorrerá a aniquilação do par recentemente criado,

levando à criação de ondas de spins. A criação destas ondas de spins ocorrem devido

ao número de skyrmion total do par ser não nulo. Para se entender melhor este fato,

deve-se saber que a carga q e o número de skyrmion Q são ambos conservados durante

uma mudança cont́ınua na magnetização do sistema. Um par vórtice-antivórtice de

mesma polaridade possui cargas totais qt = qv +qav = 0 e Qt = Qv +Qav = 0, logo, tal

par é topologicamente equivalente à uma configuração de domı́nio simples. Assim, ao

ocorrer a criação ou a aniquilação de um par, não haverá emissão de ondas de spins,

ou seja, isto ocorre através de uma deformação cont́ınua da magnetização. No caso

da inversão da polaridade, como foi visto anteriormente, o vórtice e antivórtice que

formam o par possuem polaridades diferentes, consequentemente, número skyrmion

não nulo, acarretando, assim, na criação de ondas de spins.
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Caṕıtulo 4

Modelos e dinâmica de spins

Neste trabalho, como já foi comentado, o interesse está no estudo da dinâmica

do núcleo do vórtice em estruturas magnéticas confinadas e finas, na presença de

defeitos, mais especificamente de buracos e interface. Para tanto, foram criados mo-

delos que reproduzissem a dinâmica de spins em nanodiscos magnéticos na ausência

e na presença destes defeitos. Neste caṕıtulo, serão descritos os modelos e a técnica

numérica utilizados para tal estudo.

4.1 Modelos

Para o estudo da dinâmica de spins na presença de defeitos artificialmente

inseridos em nanodiscos magnéticos, foram criados dois modelos; um para o estudo

da dinâmica do núcleo do vórtice na presença de buracos, e outro para o estudo desta

dinâmica em nanodiscos formados por semidiscos de materiais diferentes. Nos dois

casos, foi utilizada a estratégia de substituir um disco fino por um filme bidimensional,

com os vetores magnetização sendo distribúıdos dentro de uma circunferência de raio

R, em uma rede quadrada regular, com espaçamento entre śıtios igual a a. A interação

magnetostática, responsável pela anisotropia de forma, foi substituida por potenciais

locais que reproduzem o efeito desta interação em um nanodisco real.

Para o primeiro caso, com defeitos tipo buraco, a hamiltoniana utilizada foi a
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4. Modelos e dinâmica de spins

seguinte:

H = −
∑

{i,j}
Ji,j~µi · ~µj +

∑
α=1,2

∑

k

λα (~µk · n̂k,α)2 +
∑
D

∑

l

λD,l (~µl · n̂D,l)
2 −

∑
i

~hext · ~µi.

(4.1)

O primeiro termo representa o modelo de Heisenberg isotrópico ferromagnético

(Ji,j > 0), considerado aqui uma boa escolha para o estudo de nanodiscos magnéticos;

pois, a maioria dos estudos experimentais é realizada em nanodiscos feitos de Py, que

é uma liga ferromagnética isotrópica. Neste termo, ~µi = ~Mi(~r)/Ms = µx
i x̂+µy

i ŷ +µx
i ẑ

é o vetor magnetização, (de valor unitário) ou spin, localizado no śıtio i, ~Mi(~r) é o

vetor magnetização e Ms a magnetização de saturação. A soma {i, j} é feita sobre os

spins vizinhos mais próximos; ou seja, spins distanciados de um espaçamento de rede

do śıtio i. O segundo termo faz uma mı́mica da interação magnetostática; introduz

uma anisotropia de forma no modelo, na face superior (ou inferior) do disco quando

α = 1, e nas bordas do disco quando α = 2. A soma em k é feita em todo o disco

quando α = 1, e apenas nos śıtios em k = R quando α = 2. O vetor n̂k,α é um

vetor unitário perpendicular às superf́ıcies do disco, na direção radial (plano xy) para

a borda do disco e na direção z na “tampa”do disco. Pode-se notar que, sendo a

constante de anisotropia λα, positiva, o segundo termo aumenta a energia do sistema;

logo, a energia será minimizada no caso onde o produto ~µk · n̂k,α for nulo; ou seja, os

vetores ~µk e n̂k,α devem ser perpendiculares (figura 4.1). O terceiro termo considera a

energia magnetostática na borda do defeito tipo buraco, onde D se refere ao número de

buracos, e l são os śıtios pertencentes à borda do buraco. Como no segundo termo da

hamiltoniana, λD,l é a constante de anisotropia que favorece o alinhamento dos spins

à borda do buraco. A inserção de buracos neste sistema pode ser feita anulando-se

a constante de troca Ji,j, em torno do śıtio onde se deseja colocar tal defeito. A

localização deste buraco é determinada por um vetor posição ~r = (dxx̂, dyŷ), e seu

tamanho ρ é definido pelo número de spins retirados em torno dessa posição. O quarto

termo representa a interação do sistema com um campo magnético externo ~hext. Este

campo pode ser estático ~hext = ~h0, ou oscilante, ~hext = ~h1 sin(ωt), e até mesmo ambos

os casos.
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Figura 4.1: Nas figuras da direita e da esquerda, as setas amarelas representam o vetor
unitário n̂ perpendicular à superf́ıcie, e os azuis representam os vetores de spin ~µ. As duas
figuras representam a configuração de menor energia magnetostática do sistema.

No segundo caso, onde é considerado um nanodisco formado por dois semi-

discos de materiais diferentes, o modelo utilizado é representado pela hamiltoniana:

H = −
∑

α,β

Ar

∑

{i,j}∈r

~µi,r ·~µj,r−Aα,β

∑

k

~µk,α ·~µk+1,α+
∑
ν=1,2

∑

l

λν (~µl · n̂l,ν)
2−

∑
i

~hext ·~µi,

(4.2)

onde o terceiro termo representa a anisotropia de forma no nanodisco, e o quarto

termo representa a interação do nanodisco com um campo externo, como no primeiro

modelo. A diferença aparece no primeiro e no segundo termos da hamiltoniana. No

primeiro termo, r = α, β indica meios magnéticos diferentes, Aα > 0 é o acoplamento

ferromagnético no meio α, e Aβ > 0 o acoplamento ferromagnético no meio β. A soma

{i, j} é feita sobre os spins vizinhos mais próximos pertencentes ao mesmo meio.

O segundo termo na hamiltoniana representa a interface entre os dois semidiscos.

Aα,β > 0 é a constante de acoplamento ferromagnético entre spins que são vizinhos

mais próximos e de meios diferentes; ou seja, aqueles que estão separados pela fronteira

entre os dois materiais. Pode-se notar que estes spins possuem como vizinhos mais

próximos três spins pertencentes ao mesmo material, e um de material diferente. O

ı́ndice k se refere aos spins localizados na fronteira do lado do material α e k + 1
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4. Modelos e dinâmica de spins

aos spins da fronteira do lado do material β. A hamiltoniana 4.2 se reduz a 4.1, sem

defeitos, se Aα = Aβ = Aαβ = J .

Estes modelos descrevem qualitativamente resultados experimentais obtidos

com nanodiscos bem finos, onde a espessura L dos discos é muito menor que os seus

raios R (L/R ¿ 1). Será mostrado no caṕıtulo seguinte que os modos precessionais

do núcleo do vórtice, obtidos experimentalmente em discos homogêneos, podem ser

qualitativamente reproduzidos por estes modelos simples.

Para se obter as equações de movimento dos modelos acima, foram utilizadas

as equações de Heisenberg, que descrevem a evolução temporal das componentes dos

spins:

µ̇x
l =

−i

~
[µx

l , H] , µ̇y
l =

−i

~
[µy

l , H] , e µ̇z
l =

−i

~
[µz

l , H] , (4.3)

onde H é o hamiltoniano do sistema, e µl é a componente do vetor spin localizado

no śıtio l. As equações de movimento do primeiro modelo, representado pela ha-

miltoniana 4.1, considerando o campo magnético aplicado na direção x, são dadas

por:

• Na direção x:

µ̇x
l = −Jµz

l

∑

j′
µy

j′ + Jµy
l

∑

j′
µz

j′ + 2
∑

α

λα~µk · n̂k,α

(
µz

kn
y
k,α − µy

kn
z
k,α

)
+

+ 2
∑
D

λD~µm · n̂m,D

(
µz

mny
m,D − µy

mnz
m,D

)
. (4.4)

• Na direção y:

µ̇y
l = Jµx

l

∑

j′
µz

j′ − Jµz
l

∑

j′
µx

j′ + 2
∑

α

λα~µk · n̂k,α

(
µx

kn
z
k,α − µz

kn
x
k,α

)
+

+ 2
∑
D

λD~µm · n̂m,D

(
µx

mnz
m,D − µz

mnx
m,D

)− hx
extµ

z
l + hz

extµ
x
l . (4.5)
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4. Modelos e dinâmica de spins

• Na direção z

µ̇z
l = Jµy

l

∑

j′
µx

j′ − Jµx
l

∑

j′
µy

j′ + 2
∑

α

λα~µk · n̂k,α

(
µy

kn
x
k,α − µx

kn
y
k,α

)
+

+ 2
∑
D

λD~̇µm · n̂m,D

(
µy

mnx
m,D − µx

mny
m,D

)
+ hx

extµ
y
l − hy

extµ
x
l . (4.6)

Nas equações acima, a soma em j′ é sobre os vizinhos do spin localizado no

śıtio l, k é um śıtio localizado na borda do disco se α = 2 e, em qualquer ponto do

disco, se α = 1. O śıtio m está localizado na borda do buraco D.

As equações de movimento para o segundo modelo, descrito pela hamiltoniana

4.2, não são muito diferentes das obtidas para o primeiro modelo. Os termos de in-

teração com o campo magnético externo e de anisotropia de forma são os mesmos. O

termo que representa a anisotropia no buraco é suprimido neste modelo, mas pode ser

“ativado”para pesquisas futuras com nanodiscos com dois tipos de defeitos. A mu-

dança maior está no termo de interação de troca, que é acrescido de um acoplamento

referente aos spins localizados na fronteira dos semidiscos; ou seja, dos spins próximos

à interface.

Pode-se ver que, para a obtenção dos resultados apresentados nesta tese, várias

equações de movimento acopladas tiveram que ser resolvidas. Para tal feito, foi utili-

zada a técnica numérica conhecida como Dinâmica de spins [69], que será explicada

em detalhes na próxima seção.

4.2 Dinâmica de spins

Tradicionalmente, pesquisadores têm utilizado a solução da equação (LLG:Landau-

Lifshitz-Gilbert), (1.1), para estudar a dinâmica de sistemas magnéticos confinados,

mas esta aproximação explora parâmetros fenomenológicos que dificilmente podem

ser justificados através de teorias fundamentais. Em contraste com microssimulação

magnética, a simulação de dinâmica de spins é uma poderosa ferramenta na inves-

tigação da evolução temporal da magnetização em sistemas magnéticos, pois ela é rea-

lizada através de hamiltonianas que descrevem a interação entre momentos magnéticos

42



4. Modelos e dinâmica de spins

em escalas atômicas [69,70]. Outro ponto positivo é que esta técnica pode, também, ser

aplicada em sistemas magnéticos “infinitos”, seja ele ferro ou antiferromagnético [70].

Como foi citado no caṕıtulo introdutório, a dinâmica de spins foi utilizada para

estudar a dinâmica da magnetização em uma estrutura confinada em forma de ćırculo

que, neste caso, tem aplicação em nanodiscos magnéticos. Este método consiste na

resolução das equações de movimento com graus de liberdade cont́ınuos; ou seja, em

sistemas onde as equações de Heisenberg acopladas (1.3) possam ser escritas na forma,

d~µi

dt
=

∂Ĥ

∂µi

× ~µi = −~µi × Ĥefi
. (4.7)

Tais equações descrevem a dinâmica do sistema, onde Ĥefi
é o campo de in-

teração efetivo. Em um ferromagneto isotrópico de Heisenberg, por exemplo, o po-

tencial efetivo é representado pela interação do spin ~µi com os seus vizinhos mais

próximos. Estas equações descrevem a precessão de cada spin em torno de um campo

efetivo de interação. Este processo se torna bastante complexo, pois todos os spins

estão em movimento. Isto faz com que o campo efetivo, Ĥefi
, varie constantemente

sua direção e magnitude no tempo.

Para a resolução das equações acima, existem vários métodos de integração

numérica que podem ser utilizados [69]. Estes métodos são conhecidos como métodos

de diferenças finitas; eles utilizam os spins, ~µi(t), e suas derivadas temporais em um

instante t para calcular a evolução temporal dos spins, ~µi(t + τ). A precisão deste

procedimento é proporcional à potência do incremento de tempo τ . Um método de

integração é definido como um algoritmo de ordem n quando o erro local de trunca-

mento, por passo de tempo, é de O(τn+1).

Neste trabalho, foi utilizado o método preditor-corretor para resolver as equações

de movimento referentes aos modelos (4.1) e (4.2), devido à sua versatilidade e po-

pularidade, pois pode ser aplicado a um grupo geral de equações. Aqui, foi utili-

zada a forma mais comum de implementação deste método, o algoritmo de Adams-
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4. Modelos e dinâmica de spins

Brashforth-Moulton. Escrevendo a equação de movimento em uma forma geral,

dµα
i

dt
= F (µα

i ), (4.8)

a implementação do método começa pelo algoritmo expĺıcito de Adams-Bashforth de

quatro passos,

µα
i (t+τ)pred = µα

i (t)+
τ

24
[55F (µα

i (t))− 59F (µα
i (t− τ)) + 37F (µα

i (t− 2τ))− 9F (µα
i (t− 3τ))] ,

(4.9)

que é conhecido como preditor e termina com o algoritmo impĺıcito de Adams-Moulton

de três passos dado por:

µα
i (t+τ)cor = µα

i (t)+
τ

24
[9F (µα

i (t + τ)) + 19F (µα
i (t))− 5F (µα

i (t− τ)) + F (µα
i (t− 2τ))] ,

(4.10)

conhecido como corretor. Nas equações acima, o ı́ndice α representa as coordenadas

espaciais, e i o śıtio onde está localizado o spin. Escrevendo o vetor ~µi na forma

matricial,

~µi =




µx
i

µy
i

µz
i


 (4.11)

a equação de movimento será:

d~µi

dt
=




0 −Hz
efi

Hy
efi

Hz
efi

0 −Hx
efi

−Hy
efi

Hx
efi

0


 ~µi = R~µi. (4.12)

Logo, comparando as equações (4.8) e (4.12), pode-se conclúır que a função F (µα
i ) é

o produto matricial R~µi em cada passo de tempo.

O método preditor-corretor é de passo múltiplo; ou seja, ele não é um método

auto-inicializável, precisa de vários pontos iniciais para começar a iteração. Os valores

de µα
i (t) para os três passos iniciais de tempo, µα

i (τ), µα
i (2τ) e µα

i (3τ) devem ser
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4. Modelos e dinâmica de spins

calculados por algum método auto-inicializável, conhecido como algoritmo de passo

simples. Um algoritmo bastante utilizado para tal finalidade é o algoritmo de Runge-

Kutta de quarta ordem.

Os algoritmos (4.9) e (4.10) são de quarta ordem; ou seja, possuem erros de

truncamento locais (ELT ) de ordem O(τ 5) que podem ser calculados através da

relação:

ELT ≈ −19

270
[µα

i (t + τ)cor − µα
i (t + τ)pred] . (4.13)

Esse erro ocorre devido ao corretor (4.9) utilizar a aproximação F (µα
i (t + τ)pred) no

cálculo de µα
i (t + τ)corr, que é uma estimativa de µα

i (t + τ). O µα
i (t + τ) será usado

novamente pelo corretor para gerar uma nova aproximação para F (µα
i (t+ τ)pred), que

levará, consequentemente, a um novo valor de µα
i (t + τ)corr. Neste processo, haverá

uma convergência para um ponto fixo de (4.9), que será mais próximo do valor da

solução da equação de movimento (4.7), quanto menor for o valor de incremento de

tempo, ou seja, a acuracidade da solução é inversamente proporcional ao incremento

de tempo. Assim, a mudança no passo de tempo se torna importante no processo de

integração. A fórmula (4.13) pode ser utilizada para determinar quando deve ocorrer

essa mudança no passo de tempo. O incremento de tempo, por exempo, pode ser

reduzido pela metade (τ/2) ou dobrado através dos seguintes critérios:

Se
19

270

|µα
i (t + τ)cor − µα

i (t + τ)pred|
|µα

i (t + τ)pred|+ 10−5
> ER, faça τ =

τ

2
. (4.14)

Se
19

270

|µα
i (t + τ)cor − µα

i (t + τ)pred|
|µα

i (t + τ)pred|+ 10−5
< ER, faça τ = 2τ. (4.15)

Onde ER é o erro relativo máximo tolerado. Quando o passo é reduzido, são requeri-

dos dois novos valores para iniciar o processo; ou seja, os valores de spins nos tempos

reduzidos, t + τ/2 e t + 3τ/2 devem ser definidos. Para obter estes novos valores, são
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4. Modelos e dinâmica de spins

Figura 4.2: O esquema acima representa as escalas temporais. A parte superior representa
a nova escala quando o passo de tempo é reduzido pela metade. A escala antiga também é
representada nesta figura (parte inferior). Aqui, k representa o passo na iteração

utlizadas as fórmulas de interpolação de grau quatro:

F (µα
i (t− τ/2)) =

−5F (µα
i (t− 4τ)) + 28F (µα

i (t− 3τ))− 70F (µα
i (t− 2τ))

128
+

+
140F (µα

i (t− τ)) + 35F (µα
i (t))

128
, (4.16)

e

F (µα
i (t− 3τ/2)) =

3F (µα
i (t− 4τ))− 20F (µα

i (t− 3τ)) + 90F (µα
i (t− 2τ))

128
+

+
60F (µα

i (t− τ))− 5F (µα
i (t))

128
. (4.17)

No caso onde se dobra o passo, a tarefa é mais fáci: são necessários sete valores

iniciais. Os quatro novos valores necessários para iniciar a iteração serão obtidos

sempre que o segundo passo for omitido. Nas figuras 4.2 e 4.3, pode-se ver o esquema

destes dois processos.

Figura 4.3: O esquema acima representa as escalas temporais. A parte superior representa
a nova escala, quando o passo de tempo é dobrado. A escala antiga também é representada
nesta figura (parte inferior).

46



Caṕıtulo 5

Dinâmica de vórtices na presença

de defeitos em filmes finos

confinados: aplicações a nanodiscos

magnéticos

Neste caṕıtulo, serão apresentados os resultados obtidos no estudo da dinâmica

do núcleo do vórtice em um nanodisco magnético, através do método numérico de

dinâmica de spins, na presença de defeitos, utilizando-se os modelos 4.1 e 4.2. Para

este estudo, foi feito um programa na linguagem de programação C + + que foi

compilado com o compilador não-comercial da Intel; o software livre XMGRACE foi

utlilizado na confecção de todos os gráficos e para a obtenção da transformada de

Fourier. O software PLPLOT foi incorporado ao programa para gerar as figuras 2D e

3D do disco. Foram utilizados os computadores do GISC (Grupo de Investigação de

Sistemas Complexos) e computadores do TCSMC (Grupo de Teoria de Campos em

Sistemas de Matéria Condensada). Foram feitas simulações com discos de diversos

tamanhos, com raios R = 20a, 25a e 30a, onde a é o espaçamento de rede (menor

distância entre dois śıtios). Como configuração inicial, os spins foram arranjados no

disco através da solução vórtice (2.26), e os spins localizados a uma distância de um

espaçamento de rede do centro do disco foram colocados fora do plano (figura 5.1),
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5. Defeitos em nanodiscos

gerando a polarização do núcleo do vórtice.

Figura 5.1: Figura de um vórtice gerada através das condições iniciais.

Para a constante de anisotropia da “tampa”do disco (que representa a energia

magnetostática na superf́ıcie do disco), foi estabelecido o valor λ1 = 0.2J . Este

valor permite que o núcleo do vórtice, que possui spins fora do plano, tenha um

tamanho próximo ao inicial, colocado à “mão”. Foram testados também valores no

intervalo 0 < λ1 < 0.28. Para valores muito menores que 0.2, o núcleo do vórtice

irá aumentar significativamente, e para valores muito maiores que 0.2, o núcleo do

vórtice irá diminuir até a sua aniquilação; ou seja, torna-se um vórtice planar. Para

a borda do disco, foi atribúıdo à constante de anisotropia (que representa a energia

magnetostática nas bordas do disco) o valor λ2 = 2.0J . Outros valores também foram

testados, e foi constatado que apenas valores no intervalo 1.8 < λ2 < 2.2 levam

aos mesmos resultados quantitativos e qualitativos. Os valores escolhidos para as

constantes de anisotropia, acima, estão de acordo com os parâmetros experimentais

para nanodiscos feitos de Permalloy. No modelo (4.2) sem defeito, por exemplo, o

comprimento de troca l0 (alcance da interação de troca) é dado por l0 ≈ a
√

Aα/λ1.

Em uma comparação com o resultado experimental, Aα = AL, onde A ≈ 1.3 ×
10−11J/m é a constante de troca e L ≈ 10−9m é a espessura do nanodisco de Py,

enquanto l0 ≈
√
A/µ0M2

s , com Ms = 8.6 × 105A/m e µ0 = 4π × 10−7N/A2. Assim,

pode-se esperar que a
√

Aα/λ1 ∼
√
A/µ0M2

s , leva ao valor λ1/Aα ≈ µ0M
2
s a2/A ∼

10−1. A combinação dos valores λ1/Aα e λ2/Aα leva a um modo girotrópico do núcleo

48



5. Defeitos em nanodiscos

do vórtice na ordem de gigahertz, que está de acordo, qualitativo e quantitativo, com

observações experimentais em discos de raio R = 20a ≈ 20l0 ≈ 102nm.

Com o intuito de comparar os modelos utilizados neste trabalho com resultados

experimentais e teóricos já conhecidos, foram aplicados campos magnéticos senoidais

na direção x, no plano de discos de vários tamanhos. Estes campos excitam movi-

mentos giromagnéticos, com frequências de ressonância ωR, dependentes do raio disco,

mais especificamente, que crescem linearmente com a razão 1/R (figura 5.2).

0,04 0,05 0,06 0,07
1/R

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

0,009

0,01

ω
R

Figura 5.2: Comportamento da frequência girotrópica, ωR, em função da razão 1/R, obtido
através dos modelos para discos sem defeitos. Os pontos são resultados da simulação, e a
reta é uma regressão linear

Este resultado está em concordância qualitativa com os resultados experimen-

tais e de microssimulação magnética para discos sem defeitos. Em trabalhos recentes,

Novosad e colaboradores [50] e Guslienko e colaboradores [71] constataram que a

frequência de ressonância cresce linearmente com a razão L/R, onde L é a espessura

do disco e R é o raio.

Os resuldados seguintes, contidos nesta tese foram obtidos com discos de raio

R = 20a, com centro localizado na posição (20a, 20a). Nestes discos sem defeitos,
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5. Defeitos em nanodiscos

foram feitas simulações de dinâmica de spins com tempo de duração total de t =

104J−1.

No intervalo de tempo t = 700J−1, foi aplicado um campo senoidal de ampli-

tude ~h1 = 0.01Jx̂ e frequência ω = 0.0089J na direção x, paralela ao plano do disco,

situado no plano xy. Foi observado que o campo excitou algumas ondas de spins e o

movimento precessional do núcleo do vórtice, como pode ser visto na figura (5.3).

0 10 20 30 40
x

0

10

20

30

40

y

Figura 5.3: Trajetória do núcleo do vórtice no plano xy em um sistema sem defeito. As
setas indicam o sentido e a direção do movimento

Para uma análise melhor deste movimento, foram feitos gráficos do compor-

tamento da média da magnetização na direção x e y em função do tempo e suas

transformadas de Fourier, que podem ser vistos nas figuras (5.4) e (5.5). Pode-se

notar que a oscilação da média da magnetização nas direções x e y ocorrem de forma

periódica e defasada de π/2. As transformadas de Fourier destes gráficos apresentam

um pico bem definido na frequência ωR = 0.0056J . As oscilações secundárias se de-

vem às ondas de spins criadas pelo campo magnético, no intervalo de tempo em que o

campo está ligado. O núcleo do vórtice faz um movimento de precessão com a mesma

frequência ωR com que a magnetização oscila. Esta é a frequência de ressonância deste

movimento, como pode ser visto no gráfico da posição do núcleo do vórtice nas direções
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Figura 5.4: Magnetização média na direção x, em função do tempo, e sua transformada de
Fourier
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Figura 5.5: Magnetização média na direção y, em função do tempo, e sua transformada de
Fourier
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x e y em função do tempo e nas suas transformadas de Fourier (5.6). No gráfico da
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Figura 5.6: Posições do núcleo do vórtice nas direções x e y, em função do tempo. Pode-se
notar que a transformada de Fourier leva a um pico de mesma frequência, observada nas
figuras 5.4 e 5.5.

oscilação da média da magnetização na direção z em função do tempo (figura 5.7),

pode-se ver que a média da magnetização sobre toda a amostra oscila em torno de

um pequeno valor positivo. Isto ocorre devido à maior contribuição, para a média da

magnetização na direção z, apontar no sentido positivo deste eixo. Esta contribuição

deve-se à polarização do vórtice, que neste caso é positiva, p = +1. A frequência

de oscilação da magnetização na direção z é muito maior do que a frequência das

outras componentes. Isto ocorre devido a dois fatores: o primeiro se deve à rede ser

discreta, que faz com que as componentes fora do plano, que constituem o núcleo do

vórtice, variem de valor ao andar pela rede. A magnetização fora do plano diminui

quando o núcleo do vórtice está passando entre śıtios, e aumenta quando seu núcleo

está exatamente em cima de um śıtio. A outra razão são as ondas de spins geradas

pelo campo magnético aplicado.

Todos os resultados obtidos até agora mostram que os modelos propostos

reproduzem, qualitativamente, muito bem os resultados experimentais para discos

magnéticos sem defeitos; isto é, as hamiltonianas (4.1) e (4.2) podem ser usadas de
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Figura 5.7: Magnetização na direção z, em função do tempo, e sua transformada de Fourier.

forma confiável na previsão de fenômenos ainda não observados; como por exemplo,

o que ocorre com materiais não-homogêneos.

5.1 Nanodiscos com defeitos

Após atestar a eficiência dos modelos aqui propostos com um disco “limpo”,

foram feitas simulações com discos possuindo defeitos. Primeiro, foram inseridos de-

feitos tipo buraco circular, que representa uma cavidade em nanodiscos reais. Tais

sistemas já foram estudados experimentalmente por Rahm e colaboradores [76, 77].

Eles utilizaram a combinação das técnicas EBL (“eletron beam litography”), “ther-

mal evaporaration”e “liftoff”para fabricar nanodiscos com cavidade. Foram fabricados

discos de Py com diâmetros entre 600nm e 800nm e espessura entre 20nm e 60nm.

A cavidade foi criada durante o processo de exposição aos feixes de elétrons (veja a

figura 1.4). Um filme resistente aos feixes de elétrons, de diâmetro aproximado de

50nm, foi colocado sobre o substrato (“fôrma”do nanodisco) na posição desejada. As-

sim, ao depositar o Py através de vaporização térmica nesta fôrma, tem-se nanodiscos
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com cavidades. Utilizando estes discos com defeitos, eles mostraram que estas cavi-

dades podem alterar sigficativamente a curva de histerese do nanodisco, comparado

ao nanodisco homogêneo [47]. Em nanodiscos sem defeitos, a curva de histerese é

caracterizada por dois “saltos”distintos, devido à aniquilação e à nucleação do vórtice

(pontos a, b e c da figura 1.4). Na curva de histerese do nanodisco com defeitos,

aparece um platô que está relacionado à captura do vórtice pela cavidade.

Em outro trabalho experimental bastante recente, Kuepper e colaboradores [78]

investigaram a dinâmica de vórtices na presença de cavidades. Eles mostraram que o

núcleo do vórtice é capturado pelo buraco e, como consequência, ondas de spins são

excitadas. Através de um campo estático de 4.3mT , o núcleo é arrancado do defeito,

podendo, assim, novamente ser reestabelecido o movimento giromagnético através de

um campo oscilatório. Todos os experimentos acima foram feitos em temperaturas

baix́ıssimas, em torno de 1.3K. Nas simulações apresentadas aqui, foram encontrados

resultados bastante interessantes e ainda não encontrados experimentalmente.

A segunda investigação foi com nanodiscos com defeitos tipo linha. Esta linha

representa a interface entre dois semidiscos de materiais diferentes (fronteira entre os

materiais). Nanodiscos com este tipo de defeito ainda não foram produzidos experi-

mentalmente, e fica, então, como uma proposta para os experimentais. A dinâmica

do núcleo do vórtice se mostrou bastante interessante na presença de tal defeito, como

poderá ser observado nas próximas seções.

5.1.1 Defeitos tipo-buraco

Como foi visto em caṕıtulos anteriores, a inserção de um buraco em um filme

magnético induz um potencial capaz de atrair o núcleo do vórtice [39, 72, 74]. Tal

força afeta de forma significativa a dinâmica do núcleo do vórtice, tornando-a muito

rica. Inicialmente, neste trabalho, foram feitas simulações considerando apenas a

introdução de um buraco de raio ρ1 = ρ, em um disco de raio R = 20a. Foi considerado

o efeito da energia magnetostática na borda do buraco, ou seja, foram considerados

valores para a constante de anisotropia no intervalo 0 ≤ λ1,l ≤ λ2. A posição e o

tamanho deste buraco podem ser controlados, possibilitando o estudo de vários casos.
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A primeira análise foi feita com um buraco localizado no centro do nanodisco,

ou seja, com o núcleo do vórtice na sua posição de equiĺıbrio e preso ao buraco. Nesta

configuração, a energia necessária para excitar o modo giromagnético é bem maior

que em um nanodisco sem buraco, ou com o buraco localizado em outra posição. Isto

ocorre porque o potencial efetivo, devido à energia magnetostática e ao buraco, possuir

um valor máximo nesta posição [75]. Através das simulações, pôde-se constatar que,

quanto maior o tamanho do buraco e da constante de anisotropia em sua borda,

mais dif́ıcil será arrancar o núcleo do vórtice, uma vez capturado. Na maioria das

simulações, o campo aplicado destrói o vórtice antes de arrancar o seu núcleo do

buraco. Em alguns casos particulares, pode-se excitar o movimento giromagnético;

por exemplo, quando o tamanho do buraco é de um espaçamento de rede (ρ = a),

o que equivale a arrancar os quatro spins mais próximos (figura 5.8), e a constante

de anisotropia na borda do buraco, apresentar valores no intervalo 0 ≤ λ1,l ≤ 2.3 ×
10−4. Em simulações onde o buraco possúıa estas caracteŕısticas, foram aplicados

Figura 5.8: Nanodisco com um buraco de raio ρ = a localizado no centro do disco.

simultaneamente dois campos magnéticos: um senoidal, com amplitude h1 = 0.01J e

frequência ω = 0.009J , e outro com constante de intensidade h0 = 0.051J . O campo

constante, que é aproximadamente cinco vezes maior em amplitude que o senoidal, foi

aplicado para arrancar o núcleo do vórtice do buraco, assim, quando o núcleo escapa
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do buraco, este campo não é mais necessário, sendo desligado no tempo t = 50J−1,

após o ińıcio da simulação. O campo senoidal foi desligado em t = 700J−1, logo após

ter excitado o movimento giromagnético. A oscilação da média da magnetização na

direção x e sua transformada de Fourier, logo após o campo senoidal ser desligado,

são apresentadas na figura 5.9. Através deste gráfico, pode-se notar que o movimento
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Figura 5.9: Média da magnetização na direção x, em função do tempo, e sua transformada
de Fourier na presença de um buraco central. O pico principal na trasformada ocorre em
ωR = 0.0034.

giromagnético foi significativamente afetado pela presença do buraco. A frequência de

ressonância é menor que no disco sem buraco, fato previamente previsto no trabalho

anaĺıtico [75]. Outro fato importante é a presença de um grande número de ondas de

spins excitadas no sistema, devido à grande intensidade do campo aplicado no ińıcio

do processo.

O buraco foi colocado em várias outras posições, além do centro, com diversos

tamanhos e valores de constante de anisotropia λ1,l. Quando este era grande, ρ ≥
2a, ele capturava o núcleo do vórtice ou o espalhava, dependendo de sua posição

(figura 5.10). Nessas mudanças de tamanho e na posição do buraco no nanodisco,
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Figura 5.10: Do lado esquerdo, é apresentada uma figura 2D do núcleo do vórtice capturado
por um buraco de raio ρ = 2a e, do lado direito o núcleo do vórtice espalhado por um buraco
de mesmo tamanho, mas em posição diferente.

foi encontrado um efeito bastante raro causado pela interação entre o buraco e o

núcleo do vórtice. Este efeito foi encontrado com um buraco de raio ρ = a, situado

a uma distância d1 = 13a ou d1 = −13a do centro do disco, ao longo do eixo y. O

campo magnético utilizado e seu tempo de duração são os mesmos aplicados no disco

sem buraco, apresentado no ińıcio desse caṕıtulo. Foram feitos os gráficos da média

da magnetização nas direções x e y e suas transformadas de Fourier (figuras 5.11 e

5.12). Através destes gráficos, nota-se comportamentos bem distintos antes e após o

tempo t = 3200J−1. Antes deste tempo, o comportamento é exatamente o mesmo que

ocorre no nanodisco sem impureza, com as médias < µx > e < µz > apresentando

frequências de oscilação iguais as do movimento sem a presença de defeito. Após

este tempo, a frequência de oscilação de < µx > diminui, ωR = 0.0025, juntamente

com a sua amplitude. Na direção z, < µz > passa a oscilar em torno de um valor

negativo, o que sugere uma mudança na polarização do núcleo do vórtice. Isto pode

ser confirmado através dos gráficos da média da magnetização em cima do núcleo do

vórtice na direção z em função do tempo (figura 5.13) e da trajetória do núcleo (figura

5.14). Na figura 5.13, que mostra a média da magnetização do núcleo, pode-se ver

que houve uma inversão da polarização. A polarização, que antes era positiva (p = 1),

passa a ser negativa (p = −1). Esta inversão é seguida por uma inversão no sentido
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Figura 5.11: Média da magnetização na direção x, em função do tempo, e sua transformada
de Fourier na presença de um buraco na posição d = 13a, ao longo do eixo y.
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Figura 5.12: Média da magnetização na direção z, em função do tempo, e sua transformada
de Fourier na presença de um buraco na posição d = 13a, ao longo do eixo y.
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Figura 5.13: Média da magnetização do núcleo do vórtice na direção z, em função do
tempo.
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Figura 5.14: Órbita do núcleo do vórtice na presença de um buraco. As setas representam
o sentido do movimento antes da inversão da polarização, e as setas pontilhadas, o sentido
do movimento após a inversão.
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do movimento do núcleo e de uma diminuição de sua órbita, como pode ser visto na

figura 5.14. Todos estes efeitos que ocorrem após a inversão, estão de acordo com

resultados experimentais encontardos por Weigand e colaboradores [57] em sistemas

sem defeitos.

Figura 5.15: Onda de spins formada após a terceira passagem do núcleo do vórtice, próximo
ao buraco.

Alguns conceitos f́ısicos básicos podem ajudar a entender este processo de in-

versão. Como conhecido na literatura, o potencial efetivo, devido à energia magne-

tostática e à interação de troca, experimentado pelo vórtice, é globalmente minimizado

dentro do buraco [72, 73, 74]. Na maioria dos experimentos, as cavidades têm tama-

nhos em torno de 15% a 25% dos tamanhos das amostras onde são inseridas, por isso,

o fenômeno mais comum de acontecer é a captura do vórtice pelo defeito [76,77,78].

Contudo, um buraco bem pequeno afeta ligeiramente a dinâmica do vórtice, e

não é esperado que ocorra nenhum fato muito relevante. A inversão da polaridade pre-

vista neste trabalho ocorre com uma cavidade de tamanho intermediário, em torno

de 5% a 10% da amostra. Neste caso, a minimização de energia, devido à energia

magnetostática e à energia de troca, são comparáveis. Foi visto, nas simulações, que
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o defeito captura o núcleo do vórtice, principalmente quando ele é suficientemente

grande, exatamente como ocorre nos experimentos mostrados nas refs. [12, 22 e 27].

Somente em situações especiais, é esperada a ocorrência da inversão de polaridade

devido à interação buraco-vórtice. Para que ocorra este fenômeno, o buraco deve ser

relativamente pequeno e estar fora do centro do nanodisco. O núcleo do vórtice deve

estar em movimento e passar bem próximo ao defeito. Ao passar próximo ao defeito, o

Figura 5.16: Sequência de “fotos”que mostra o fenômeno de inversão da polarização na
presença de um buraco. A sequência ocorre da esquerda para a direita e de cima para
baixo.

núcleo é atráıdo e sua inércia é dominada pelo buraco, revertendo o sentido de seu mo-

vimento (figura 5.14). Esta inversão de sentido demanda uma inversão de polarização,

para que o sinal do fator giromagnético ~G×~v na equação de Landau-Lifshitz-Gilbert

(1.1) seja conservado. Uma outra explicação para este fenômeno pode ser a seguinte;

o núcleo do vórtice ao passar bem próximo do buraco é atráıdo. Sendo acelerado, esta
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interação cria ondas de spins no sistema. Quando o núcleo passa pela terceira vez

próximo à borda do buraco (figura 5.14), ele é quase capturado. Neste movimento é

criada uma onda de grande amplitude, como pode ser visto na figura 5.15. A onda,

ao interagir com o núcleo, faz com que ele tenha, além de um movimento que ele já

possúıa no plano do disco, um movimento na vertical como é apresentado na sequência

de “fotos” mostrada na figura (5.16). Este movimento na vertical pode ser visto quan-

titativamente através do gráfico da média da magnetização na direção z. Instantes

antes da inversão da polarização esta média oscila com amplitude maior que a inicial.

Este movimento faz com que o núcleo, em algum momento no seu movimento de des-

cida, tenha energia suficiente para inverter o sentido de sua polarização. Mas existe

também uma outra possibilidade para o fenômeno de inversão, associada à aceleração

do núcleo do vórtice. Como foi falado anteriormente, o núcleo do vórtice é acelerado

pelo buraco, assim, ao atingir uma velocidade cŕıtica, para esse sistema, a polarização

é invertida. Um estudo mais aprofundado sobre o que acontece imediatamente antes

da inversão da polarização ficará como objeto de trabalhos futuros.

A dinâmica do núcleo do vórtice também foi analisada na presença de dois

buracos. Neste caso, foram considerados dois buracos de raio ρ = a distantes um

do outro em um disco de raio R = 20a. Para excitar o movimento giromagnético

do núcleo do vórtice, foi aplicado um campo magnético senoidal ~h0 = 0.01Jx̂ com

frequência ω = 0.0093J no intervalo de tempo inicial t = 700J−1. Em todos os casos

observados, o vórtice acaba sendo capturado por um dos buracos, e o fenômeno de

inversão da polaridade é completamente suprimido. Assim, neste caso, o interesse fica

na dinâmica do sistema após a captura do vórtice.

Em um caso particular, os defeitos foram colocados nas posições ~r1 = (0, 13a)

(buraco 1), e ~r2 = (0,−8a) (buraco 2), como pode ser visto na figura 5.17. A distância

do buraco 2 ao centro é menor que a distância do buraco 1 ao centro para retardar

a captura do vórtice, pois, se as distâncias ao centro forem iguais, o vórtice é cap-

turado logo no ińıcio da simulação. Foram feitos gráficos da média da magnetização

nas direções x e y em função do tempo e suas transformadas de Fourier (figuras 5.18

e 5.19). Pode-se notar através destes gráficos, que as magnetizações oscilam har-
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Figura 5.17: A figura 2D da esquerda é uma visão de cima de um nanodisco com dois
buracos, e a figura da direita é uma visão 3D do mesmo nanodisco.
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Figura 5.18: Média da magnetização do núcleo do vórtice na direção x, em função do
tempo, e sua trasformada de Fourier para um disco com dois buracos.
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Figura 5.19: Média da magnetização do núcleo do vórtice na direção y em função do tempo
e sua trasformada de Fourier para um disco com dois buracos.

monicamente, com a mesma frequência de ressonância ωrb = 0.0057J , que tem um

valor bem próximo do caso sem defeito, até o tempo t ∼ 5000J−1. Neste intervalo

de tempo, as médias oscilam entre os valores −0.5 e 0.5, indicando um movimento

aproximadamente circular do núcleo. Neste tempo, o buraco interfere na órbita do

núcleo, diminuindo sua amplitude e sua frequência, mas mantendo seu sentido. Con-

sequentemente, não há inversão da polarização. Nesta nova órbita, o núcleo passa

uma vez pelo lado externo do buraco 2 (entre o defeito e a borda do disco), sendo

capturado na próxima passagem por este defeito, como pode ser visto na figura 5.20.

Após a captura, < µx > passa a oscilar em torno do valor 0.2 e < µy > em torno de

zero, com uma frequência $ = 0.123J . Esta é a frequência de oscilação do núcleo

do vórtice preso ao buraco. Neste movimento, a amplitude de oscilação é maior na

direção y que na direção x; ou seja, a trajetória do núcleo preso ao buraco é uma elipse

com um semi-eixo na direção x maior que na direção y. Este movimento se deve ao

efeito da energia magnetostática da borda do disco, que “empurra”o núcleo para o

centro. Logo, a diferença de amplitude aumenta, quanto mais próximo o buraco es-
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Figura 5.20: Trajetória do núcleo do vórtice na presença de dois buracos. As setas indicam
que o sentido do movimento é o mesmo em toda a simulação.

tiver da borda. Como o vórtice preso ao buraco gera ondas de spins, uma técnica de

se produzir ondas com fases diferentes seria mudar a posição do defeito, que pode ser

feito experimentalmente, via técnicas de litografia.

O gráfico da média da magnetização na direção z em função do tempo também

foi feito (figura 5.21). Inicialmente, ele oscila em torno de um pequeno valor positivo,

o que mostra que o vórtice tem polarização positiva. Após o núcleo do vórtice dar

algumas voltas, no tempo t ∼ 5000J−1, a amplitude de oscilação aumenta, devido

à mudança de órbita do núcleo, que leva à formação de ondas de spins. No tempo

t ∼ 8000J−1, o vórtice é capturado pelo buraco 2 (figura 5.20), diminuindo, consi-

deravelmente, sua energia cinética que é convertida em ondas de spins. A rotação

rápida do núcleo do vórtice dentro do buraco também leva à criação de ondas de

spins. A amplitude de < µz > continua grande após sua captura pelo buraco, mas

a sua oscilação se torna bem pequena, pois a polarização do vórtice praticamente

desaparece.

Também foram feitas simulações onde os buracos não estão alinhados na mesma
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Figura 5.21: Média da magnetização do núcleo do vórtice na direção z, em função do
tempo, e sua trasformada de Fourier para um disco com dois buracos.

linha vertical, passando pelo centro do disco. Em um caso particular, os buracos de

tamanhos ρ1 = ρ2 = a, foram colocados nas posições (0, 33a) e (12a, 8a). Na figura

5.22 pode ser vista a órbita do núcleo do vórtice. Neste caso, o buraco x2 muda

a trajetória do núcleo, colocando-o em rota de colisão com o buraco na posição x1.

Consequentemente o vórtice é capturado pelo buraco x1. O número de voltas do núcleo

também é diminuido com a mudança na posição do segundo buraco. Foram testadas

várias outras configurações, com buracos menores (onde é arrancado um spin), e

com buracos maiores (onde são arrancados oito spins). Em nenhuma delas ocorreu

a inversão da polarização. Estes sistemas são bastante senśıveis às condições iniciais,

como ocorre em experimentos [78]. Logo, pode-se fabricar dispositivos utilizando

nanodiscos com cavidades para diferentes tipos de propósitos.
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Figura 5.22: Trajetória do núcleo do vórtice na presença de dois buracos. As setas indicam
que o sentido do movimento é o mesmo em toda a simulação. Neste caso, o buraco está na
posição (12a, 8a), fora do eixo y

5.1.2 Defeito tipo-interface

Nesta seção, será apresentada uma proposta ainda não realizada experimen-

talmente, até onde se sabe: a construção de nanomagnetos constitúıdos de partes

feitas de materiais diferentes. Nas simulações, foram considerados nanodiscos cons-

titúıdos de dois semi-discos de materiais diferentes, como pode ser visto na figura

5.23. Lembrando o que foi visto no caṕıtulo anterior, um lado do nanodisco é feito

de um material com constante de acoplamento Aα, e o outro, de um material com

acoplamento Aβ e na interface. Os spins dos dois materiais situados na fronteira pos-

suem constante de acoplamento Aαβ. Foram considerados vários valores para a razão

Aβ/Aα = ε ≤ 1 com o parâmetro Aαβ variando de 0 a Aα. Diferentemente de um

nanodisco homogêneo, a posição de equiĺıbio do núcleo do vórtice é deslocada do cen-

tro do sistema. Foi utilizada simulação de Monte Carlo em baixa temperatura para

localizar a posição de equiĺıbrio do núcleo do vórtice, e foi constatado que o núcleo

desloca-se para o lado de menor constante de acoplamento (meio β). Em geral, o
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Figura 5.23: A figura da esquerda é uma visão de cima de um nanodisco com uma interface
ao longo do eixo y, e a figura da direita é uma visão 3D deste nanodisco. Na figura 2D, a
parte preta possui constante de acoplamento Aα e a azul, Aβ. Na figura 3D, a parte mais
clara representa o material α e a mais escura o material β

deslocamento aumenta à medida que ε diminui. Nos resultados apresentados aqui, foi

utilizado, como no caso com buraco, disco com raio R = 20a, centrado na posição

~rcentro = (20a, 20a).

O valor da razão entre as constantes de acoplamentos entre os meios foi fixada

no valor ε = 0.9, e foram escolhidos dois valores para a constante de acoplamento

entre os meios, Aαβ = 0.8Aα e Aαβ = 0.5Aα. A posição inicial do núcleo do vórtice,

para este valor de ε, é ~rnv ≈ (21a, 0), do lado do material β.

No primeiro caso, com Aαβ = 0.8Aα, foi utilizado o campo senoidal ~h1 =

0.0085Aα, com frequência ω = 0.0089Aα, para excitar o movimento giromagnético.

As simulações mostraram que a velocidade do núcleo do vórtice no meio β é maior que

no meio α. Foram feitos gráficos da média da magnetização nas direções x e z e suas

respectivas transformadas de Fourier (figuras 5.24 e 5.25). Através destes gráficos,

pode-se notar que < µx > oscila periodicamente em torno de zero, o que indica

um movimento circular para o núcleo do vórtice, com frequência ω = 0.00377Aα,

menor que a do disco sem defeito. Na figura 5.25, são mostradas as flutuações fora

do plano. Pode-se ver que < µz > oscila muito rapidamente em torno de um valor
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Figura 5.24: Média da magnetização na direção x, em função do tempo, e sua transformada
de Fourier em um nanodisco com interface com acoplamento Aαβ.
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Figura 5.25: Média da magnetização na direção z, em função do tempo, e sua transformada
de Fourier em um nanodisco com interface com acoplamento Aαβ.
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muito pequeno e positivo. Estas pequenas oscilações são essencialmente localizadas

no núcleo do vórtice, como pode ser visto na figura 5.26.
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Figura 5.26: Média da magnetização na direção z do núcleo do vórtice < µz >nv para
ε = 0.9 e Aαβ = 0.8Aα.

As amplitudes dessas oscilações são muito maiores que as vistas na figura 5.25,

pois são considerados apenas spins localizados no núcleo do vórtice. Estas oscilações

se devem à rede ser discreta, pois quando o núcleo passa por um śıtio, a média cresce

por existir um spin no centro do núcleo e, entre dois śıtios, ela diminui por não haver

nenhum spin no centro do núcleo. Na figura 5.27, pode ser vista a trajetória do núcleo

do vórtice. Nesta figura, pode-se notar que a trajetória do núcleo é maior do lado β,

onde sua velocidade é maior. Nesta simulação, não foi encontrada nenhuma inversão

de polarização, mas mostra que este sistema com estas caracteŕısticas pode vir a ser

usado em dispositivos que exijam diferentes frequências girotrópicas.

No segundo caso, onde Aαβ = 0.5Aα, a posição de equiĺıbrio continua a mesma

que a do caso anterior, (21a, 20a). O campo senoidal com amplitude ~h1 = 0.007Aα

e frequência ω = 0.0089Aα foi utilizado para iniciar o movimento. Sob a ação deste

campo, o núcleo do vórtice desce ao longo da linha que define a interface, volta para
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Figura 5.27: Movimento girotrópico do núcleo do vórtice em um nanodisco com interface
para ε = 0.9 e Aαβ = 0.8Aβ. O centro do disco foi colocado na posição (20a, 20a) e a linha
pontilhada passa ao longo do defeito. Como na figura 5.23, os meios α e β estão nos lados
esquerdo e direito do disco, respectivamente.

o centro e inicia uma trajetória quase circular. Ao encontrar novamente a interface,

o sentido do movimento é invertido juntamente com a sua polarização. Ao encontrar

novamente a interface, o sentido do movimento é invertido novamente. Estas colisões

com a interface e a inversão da polaridade levam à emissão de ondas de spins, às

custas da anergia cinética do núcleo do vórtice. Assim, a trajetória do núcleo diminui

até que ele fique preso ao defeito. Esta trajetória pode ser vista na figura 5.28. O

núcleo do vórtice tenta desenvolver um movimento giromagnético completo, mas é

impedido pela interface. Assim, um modo giromagnético semicircular é desenvolvido.

Isto também pode ser visto através das figuras 5.29 e 5.30. A transformada de Fourier

de < µx > tem o seu pico principal em 0.0039Aα, enquanto em < µy > o pico está

em 0.0081Aα; consequentemente, o movimento torna-se bastante irregular. Após o

núcleo se prender à interface, ele passa a oscilar com frequência ω = 0.027Aα, que

pode ser vista através da transformada de Fourier de < µx >. Todas estas sequências

de inversões são bastante intensas e rodeadas por um ”mar”de ondas de spins, que
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Figura 5.28: Movimento girotrópico do núcleo do vórtice em um nanodisco com interface
para ε = 0.9 e Aαβ = 0.5Aβ. O centro do disco foi colocado na posição (20a, 20a); logo, a
figura mostra apenas o lado direito do disco, pois o núcleo do vórtice fica confinado no meio
β. As setas escuras mostram o movimento no sentido anti-horário, e as vermelhas o sentido
horário
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Figura 5.29: Média da magnetização na direção x < µz >, em função do tempo, para
ε = 0.9 e Aαβ = 0.8Aα.
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Figura 5.30: Média da magnetização na direção y < µy >, em função do tempo, para
ε = 0.9 e Aαβ = 0.8Aα.
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perturbam continuamente o núcleo do vórtice. Estes processos súbitos de inversão são

causados pela competição entre a interação magnetostática e a forte descontinuidade

da interação de troca ao longo da interface.
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Figura 5.31: Média da magnetização na direção z < µz >, em função do tempo, para
ε = 0.9 e Aαβ = 0.5Aα e sua transformada de Fourier.

O gráfico da média da magnetização sobre todo disco também foi produzido

(figura 5.31) para uma melhor visualização do fenômeno. Através deste gráfico, pode-

se ver facilmente a oscilação de < µz > entre pequenos valores positivos e negativos.

Estas oscilações são causadas pelas inversões da polarização do núcleo do vórtice, até

ele ser capturado pela interface no tempo t ∼ 5500A−1
α . Após esta captura, < µz >

passa a oscilar rapidamente em torno de zero.

Neste sistema, como foi visto, ocorrem, a todo momento, inversões de pola-

rização seguidas de emissão de ondas de spins. Tal fenômeno sugere como gerar e

controlar ondas de spins em nanodiscos magnéticos.
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Caṕıtulo 6

Conclusões e perspectivas

6.1 Conclusões

Neste trabalho, foi considerado um modelo alternativo para filmes finos cir-

culares contendo defeitos artificiais. Foi utilizada a técnica de dinâmica de spins na

obtenção dos resultados aqui apresentados. Como resultado inicial, foram feitas si-

mulações, utilizando-se o modelo sem defeitos, que mostraram estar qualitativamente

de acordo com os resultados experimentais e de micro-simulação obtidos anterior-

mente. Isto mostra que o modelo proposto é confiável na previsão de novos fenômenos.

Assim, foram introduzidos defeitos nos sistemas para se estudar a dinâmica do núcleo

do vórtice. Na presença de defeitos tipo buraco, foi encontrado o incŕıvel fenômeno de

reversão da polarização do núcleo do vórtice. Esta inversão ocorre devido à interação

do núcleo do vórtice em movimento com um buraco, relativamente pequeno, inserido

no sistema. Deve-se deixar bem claro, que o processo de inversão de polarização aqui

apresentado não é estimulado por agentes externos, como usualmente ocorre através

de aplicação de pulsos de campos magnéticos e correntes de spins polarizadas. As

condições necessárias para que ocorra tal fenômeno são resumidas através das seguin-

tes propriedades:

• Primeiro, somente um único buraco deve estar presente no sistema e localizado

próximo à borda do disco. Uma sugestão é colocar o centro deste buraco a uma

distância da borda, de tamanho aproximadamente igual ao tamanho do núcleo
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do vórtice.

• Segundo, o buraco deve ser relativamente pequeno(∼ 5%− 10% do tamanho da

amostra).

• Terceiro, o campo magnético utilizado para excitar o movimento giromagnético

deve ser aplicado perpendicularmente à linha imaginária que passa pelo centro

do buraco e o centro do disco (Deve-se enfatizar que este campo, que é um

agente externo, é responsável apenas por excitar o modo giromagnético. Este

campo não tem influência direta no mecanismo de inversão).

Como foi observado nas simulações, tais condições especiais forçam o núcleo do

vórtice a se mover em uma trajetória circular, que passa exatamente entre o buraco e a

borda do disco, gerando uma grande quantidade de ondas de spins que interagem com

o núcleo do vórtice. Estas ondas de spins, como foi visto, têm um papel importante

no processo de inversão.

Deve-se mencionar que, em experimento bastante recente [80], foi induzida uma

inversão de polarização via cavidade inserida em um nanoanel de Co. O resultado

obtido neste experimento é um ind́ıcio de que a proposta apresentada aqui é de grande

relevância. Uma importante diferença entre a previsão obtida através do modelo pro-

posto e o fenômeno observado experimentalmente na referência [80] é que, no último,

é necessário que um campo magnético externo seja aplicado ao sistema durante todo

o processo. Logo, este modelo apresenta uma proposta nova: induzir a inversão da

polarização via um potencial interno, diferentemente de todos os processos conhecidos

na literatura.

Para se obter mais detalhes da interação vórtice-buraco, também foram consi-

derados sistemas com dois buracos. Foram utilizadas várias configurações diferentes,

mas não foi observada nenhuma inversão de polarização. Na maioria destas confi-

gurações, o vórtice é capturado pelo buraco; assim, as simulações se concentraram na

dinâmica da magnetização após a captura. Foi visto que, após o núcleo do vórtice

cair no buraco, parte de sua energia é irradiada em forma de ondas de spins. Preso

no buraco, o núcleo do vórtice oscila com uma frequência maior que a frequência de
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ressonância. Neste estado ligado, eles liberam uma grande quantidade de ondas de

spins, resultando em uma oscilação coerente da magnetização. Este resultado mostra

que existe um acoplamento bastante significativo entre o vórtice e as ondas de spins

em nanodiscos magnéticos.

Uma outra proposta neste trabalho, foi estudar a dinâmica do núcleo do vórtice

na presença de um defeito tipo linha, representado pela interface entre dois semidis-

cos de materiais diferentes. Pelo que sabemos, este tipo de nanodisco ainda não foi

produzido experimentalmente, mas acredita-se que não deve ser dif́ıcil fabricá-lo. As

simulações, utilizando-se este modelo, mostraram que a interação vórtice-interface in-

duz um processo sequencial de inversão da polarização. Em nanodiscos, cuja razão

entre as constantes de acoplamento era ε = 0.9 e Aαβ era pequena, foi observado

que o núcleo do vórtice é sempre refletido pela interface. Ocorrendo inversão da

polarização, o núcleo do vórtice fica confinado no lado de menor constante de aco-

plamento. A órbita do núcleo do vórtice decresce até este núcleo ser capturado pelo

defeito. Nesta captura, a polarização do núcleo é reduzida, pois sobre a linha, o aco-

plamento de troca é relativamente pequeno (Aαβ = 0.5). Após a captura, o núcleo fica

oscilando ao longo da interface, invertendo sua polarização remanescente. Durante

estas oscilações, são emitidas uma grande quantidade de ondas de spins, principal-

mente quando ocorre uma inversão do núcleo. Estas ondas refletem nas bordas do

nanodisco e se propagam por todo o sistema, perturbando totalmente a dinâmica da

magnetização. Assim, este fenômeno pode ser utilizado para emitir ondas de spins e

estudar suas propriedades em estruturas confinadas.

Em resumo, os modelos propostos aqui, com impurezas tipo buraco e tipo

linha, preveem o fenômeno de inversão da magnetização, que podem ser utilizados

em aplicações tecnológicas que utilizem este grau de liberdade e seu mecanismo de

inversão.
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6.2 Perspectivas

Fica como proposta para estudos futuros, tornar os modelos aqui apresentados

mais realistas. Um primeiro passo seria tornar o modelo tridimensional; introduzindo,

no mı́nimo, mais duas camadas superpostas à camada já existente. Outra mudança,

seria trocar a interação proposta para imitar a magnetostática que, neste modelo é

local, pela interação dipolar, que é de longo alcance. Com este novo modelo, tentar

reproduzir os resultados obtidos neste trabalho, ratificando assim os mesmos. Outro

estudo interessante seria introduzir vários defeitos tipo linha neste disco; ou seja, fazer

discos de vários materiais diferentes, como uma “pizza fatiada”. Outro estudo posśıvel

é montar um sistema tipo “wafer”, onde cada camada é feita de material diferente.

Saindo da linha de estudo de nanodiscos magnéticos, nosso modelo poderá

ser utilizado para estudar a dinâmica de spins em sistemas infinitos; basta retirar a

restrição de contorno circular e os termos de anisotropia. Um exemplo deste tipo

de estudo seria analisar a estabilidade de excitações topológicas, como o sóliton de

Belavin-Polyakov, em uma rede discreta, bidimensional, tanto ferro quanto antiferro-

magnética. Outros sistemas finitos com geometrias quadradas, elipses, etc, também

podem ser explorados através desta técnica.
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Apêndice A

Trabalhos publicados

Os trabalhos em anexo foram publicados a partir dos resultados apresenta-

dos nesta tese. O primeiro, Predicted defect-induced vortex core switching

in thin magnetic nanodisks, foi publicado na revista Physical Review B, o

segundo, Magnetization reversals in a disk-shaped small magnet with an

interface, foi publicado na revista Journal of Applied Physics. Também foi

publicado um terceiro trabalho anaĺıtico, How hole defects modify vortex dy-

namics in ferromagnetic nanodisks, na revista Journal of Applied Physics

no qual parte dos resultados se basearam nas simulações contidas aqui.
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