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RESUMO

Entre os mecanismos geradores de skyrmions temos a interacao de Dzyaloshinskii-Moriya e
a anisotropia magnética perpendicular. Neste trabalho, estudamos a formacao de skyrmions
em nanodiscos de cobalto induzida por esses dois mecanismos, separadamente, utilizando
o c6digo computacional aberto OOMME. Em nossas simulagdes, utilizamos discos de 100
a 400 nm de didmetro por 1 nm de espessura com e sem a presenca de defeitos topoldgicos;
os defeitos sao: furo no centro do disco e corte na borda. Nas simulagoes com interacao
de Dzyaloshinskii-Moriya, variamos a constante da interagao de Dzyaloshinskii-Moriya
de 0 até 9mJ/m? e nas simulagoes com anisotropia magnética perpendicular variamos
a constante de anisotropia de 1000 até 1300kJ/m?. Os resultados mostram que ambos
0s mecanismos sao capazes de gerar skyrmions. A interacao de Dzyaloshinskii-Moriya
induz a formagao de skyrmion nos quatro tamanhos de discos estudados sem a presenca de
defeitos. Quando sdo inseridos defeitos nos discos, hd uma diminuicao na faixa de valores
da constante da interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya para os quais ha a ocorréncia de
skyrmions ou até mesmo a auséncia dessa configuragdo. A anisotropia magnética perpen-
dicular também induz a formacao de skyrmions nos nanodiscos de cobalto, contudo, esse
mecanismo s6 gera skyrmions nos discos de 300 e 400 nm e para a constante de anisotropia
igual a 1200kJ/m?. Quando os defeitos estdo presentes, a formacio de skyrmions sob a
influéncia da anisotropia é bastante afetada, sendo o corte o defeito que mais prejudica a

formacao de skyrmion.

Palavras-chave: Skyrmions magnéticos. Interacao de Dzyaloshinskii-Moriya. Anisotropia

magnética perpendicular. Defeitos topolégicos.



ABSTRACT

Among the mechanisms that generate skyrmion we have the Dzyaloshinskii-Moriya in-
teraction and the perpendicular magnetic anisotropy. We study the skyrmions formation
in cobalt nanodisks induced by these two mechanisms separately, using OOMMEF open
computational code. In our simulations, we use disks of 100 to 400 nm of diameter by
1nm of thickness with and without the presence of topological defects; these defects are:
hole in the disk center and notch in edge. In the simulations with Dzyaloshinskii-Moriya
interaction we vary the Dzyaloshinskii-Moriya interaction constant from 0 to 9mJ/m? and
in the simulations with perpendicular magnetic anisotropy we vary the anisotropy constant
from 1000 to 1300 kJ/m?. The results show that both mechanisms are capable of generating
skyrmions. The Dzyaloshinskii-Moriya interaction induces the formation of skyrmion in the
four disk sizes studied without the presence of defects. When defects are inserted into the
disks there is a decrease in the constant value range of Dzyaloshinskii-Moriya interaction
for which there is the occurrence of skyrmions or even the absence of this configuration.
The perpendicular magnetic anisotropy also induces the formation of skyrmions in the
cobalt nanodisks, however, this mechanism only generates skyrmions in the disks from
300 and 400 nm and anisotropy constant of 1200kJ/m?®. When defects are present, the
formation of skyrmions under the influence of anisotropy is greatly affected, and notch is

the defect that more impairs the formation of skyrmion.

Keywords: Magnetic skyrmions. Dzyaloshinskii-Moriya interaction. Perpendicular mag-

netic anisotropy. Topological defects.
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1 INTRODUCAO

O magnetismo sempre fascinou o homem devido as suas propriedades. Mas, mais
do que fascinar, ao longo do tempo o homem foi encontrando aplica¢oes para os materiais
magnéticos, comecando pelas bussulas feitas de 6xido de magnetita na China, nos Tempos
Antigos, e mais tarde, na Europa no inicio da Idade Média, até chegar as inimeras e
indispensaveis aplicagOes presente na nossa vida diaria. Atualmente, o magnetismo é
usado largamente em varias areas, por exemplo, no armazenamento de informacoes, nas
comunicagoes, na medicina, na geologia e em diversas outras areas. As aplicagdes sao
fruto do estudo das propriedades magnéticas dos materiais. Conhecé-las, portanto, é de

fundamental importancia para o desenvovimento de novas tecnologias.

Apesar de ser conhecido desde os Tempos Antigos, o primeiro tratado sobre mag-
netismo data de 1600, De Magnete, de William Gilbert (1544—1603).1’ 2 Em seu tratado,
Gilbert deu a primeira explicacdo racional para a capacidade misteriosa da agulha da
bussola apontar na dire¢ao norte-sul: a Terra ser um grande ima, gerando um campo
magnético em toda a Terra.> Apos Gilbert, véarias outras contribuicoes para o campo do
magnetismo surgiram, sendo as mais expressivas as feitas por Michael Faraday (1791-1867),
que formulou a lei da indugao magnética e caracterizou varios materiais segundo o compor-
tamento magnético, e James Clerk Maxwell (1831-1879), que formulou matematicamente a
base da eletrodinamica com suas famosas equagoes. No entanto, o entendimento moderno
do magnetismo s6 foi alcancado com o surgimento da Mecanica Quantica no século X X

que permitiu explicar a origem dos momentos magnéticos atomicos.!

Nas décadas de 1930 e 1940 foi desenvolvida a teoria micromagnética, ou sim-
plesmente micromagnetismo, uma teoria fenomenolégica com o intuito de preencher a
lacuna existente entre a teoria fenomenolégica de campos eletromagnéticos de Maxwell
e a teoria quantica baseada em fundamentos atdémicos.* A principal contribuicao para
o desenvovimento do micromagnetismo foi dada por W. F. Brown (1904-1983) em dois
artigos publicados em 1940° e 1941%. Além desses dois artigos, houveram outros mais tarde
publicados por Brown e outros pesquisadores que estabeleceram a teoria do micromagne-
tismo como uma ferramenta eficiente para descrever os processos de magnetizacao e as
propriedades caracteristicas do ciclo de histerese.* Atualmente, a teoria micromagnética é
a base de muitos programas de computador que simulam numericamente as propriedades

de materiais magnéticos nas escalas mesoscopica e nanoscépica.7

O comportamento magnético de uma amostra difere conforme suas dimensoes.
Mesmo que seja de um mesmo material, uma amostra com dimensoes nanométricas possui
comportamento magnético diferente de uma amostra com dimensdes macroscépicas. 7

Essas diferencas surgem devido a varios fatores, entre eles, a quebra de simetria de
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translagdo nas amostras nanométricas, a maior propor¢ao de atomos na superficie, ou
interface, do fato dos objetos de tamanhos nanoscopicos serem comparaveis a alguns
comprimentos caracteristicos ou fundamentais dos materiais constituintes e outros efeitos.”
O progresso realizado nos ltimos anos em ciéncias computacionais e técnicas de preparacao
de materiais avancados tem melhorado enormemente a nossa compreensao das propriedades
magnéticas dos materiais e a nossa capacidade de produzi-los em escala nanométrica.
Hoje, é possivel estudar as propriedades e aplicagoes do magnetismo de nanoparticulas
isoladas, nanofios, filmes finos, multicamadas, e amostras magnéticas volumosas contendo
nanoparticulas. Entre as aplica¢cbes mais bem sucedida do magnetismo de materiais em
escala reduzida temos a gravacao magnética, cuja a densidade de gravagao nos discos
rigidos teve uma evolucao vertiginosa nas tltimas décadas.

Nos materiais magnéticos em nanoescala sao observadas varias configuragoes magné-

8,9,10

ticas, entre elas, temos os monodominios, os vortices, os skyrmions, entre outras. Os

skyrmions foram teorizados na fisica nuclear nos anos 1960 por Tony Skyrme (1922-1987),
contudo, atualmente abrangem muitos fenémenos semelhantes em diversas areas da Fisica.l!
Em materiais magnéticos, os skyrmions sao configuragbes da magnetizacdo em nanoescala
topologicamente estdveis com propriedades semelhantes a particulas.!® 3 14, 15,16, 17
surgimento de skyrmions em materiais magnéticos pode ser explicado como uma consequén-
cia de competigoes entre o acoplamento de troca ferromagnética, anisotropia magnética e
interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya.'® Recentemente essas estruturas foram observadas
em varios materiais magnéticos. A primeira observagao experimental foi feita em 2009 em

MnSi e posteriormente em varios outros materiais. % 13- 14, 15, 16,17, 19, 20

Desde que foram observados, os skyrmions tém sido investigados intensivamente
devido as suas propriedades e possiveis aplica¢gdes em novos dispositivos de spintronica, por
exemplo, no armazenamento de informacao ou dispositivos lc’)gicos.g’ 1,21, 22 ) tamanho
em nanoescala, a estabilidade, e a possibilidade de mové-los com correntes de densidade
extremamente baixa, da ordem de 10° Am~2 que é cinco ou seis ordens de magnitude
menor que a necessaria para movimentar paredes de dominio em materiais magnéticos9
fazem dos skyrmion candidatos promissores como transportadores de informacao em
nanoeletronicos no futuro.'' ® Uma das potenciais aplicagoes de skyrmions é construir
memoérias racetrack, em que a informacao de dados bindrios é codificada na forma de
skyrmions.'® Em comparacdo com memorias racetrack baseadas em parede de dominio,?
as construidas com skyrmions apresentariam algumas vantagens, tais como menor custo
de energia, maior densidade de empacotamento de dipositivos e estabilidade de dados mais
robusta.!!" ¥ Outra aplicacdo possivel de skyrmions é na construcio de nano-osciladores
por transferéncia de spin.24 Esses dispositivos sao candidatos promissores para fontes de
sinal de micro-ondas.?

Os skyrmions magnéticos tem sido estudados tanto de forma experimental'? 13 16: 17
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quanto por meio de simulagoes micromagnéticas.21’ 24,26, 27 Bosas estruturas tem sido
observadas tanto na forma isolada como formando redes, em diversos tipos de materiais
de formas geométricas diversas, como por exemplo, em nanodiscos. Apesar de serem fortes
candidatos para aplicagoes tecnoldgicas, muitos estudos ainda precisarao ser feitos até que
tenhamos dispositivos construidos a base de skyrmions. Nesse sentido, encontrar materiais
em que essa configuracao magnética se forme, determinar os mecanismos responsaveis por
sua formacao e os pardmetros dos materiais em que ocorrem é de fundamental importancia

para a compreensao da fisica dos skyrmions, bem como, para a aplicacao tecnologica.

Com o intuito de contribuir com o conhecimento sobre os skyrmions magnéticos re-
solvemos estudar as propriedades magnéticas de nanodiscos de cobalto com e sem a presenca
de defeitos topologicos (furo e corte) sob a influéncia da interagdo de Dzyaloshinskii-Moriya
(DMI) e da anisotropia magnética perpendicular (PMA) e verificar se dentre as configu-
ragoes magnéticas presentes encontravamos a configuragao de skyrmion. Ja sabemos da
literatura que skyrmions ocorrem em nanodiscos formados por camadas de cobalto e outros
materiais.® 2® Escolhemos os dois mecanismos, DMI e PMA, porque ja sao conhecidos
da literatura como indutores dessa configuracdo magnética. Em nosso estudo, vamos
analisar a influéncia dos dois mecanismos separadamente. Para tanto, utilizamos o c6digo
computacional aberto OOMMF? para resolver a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert
(LLG). Essa equagao permite descrever o comportamento da magnetizagao dentro da

teoria micromagnética.

Além de estudar as configuragoes magnéticas dos nanodiscos de cobalto sob a
influéncia da DMI e da PMA, analisamos também os efeitos que a presenca dos defeitos
topolégicos exercem sobre as configuragoes magnéticas dos nanodiscos, com atencao para
os efeitos sobre configuracdo de skyrmion. A nossa intencdo é observar se os defeitos
favorecem ou nao a formacao de skyrmions nos nanodiscos. Acreditamos que a insercao
do corte promova alteragoes mais significativas na magnetizacao dos discos ao quebrar a

simetria e, portanto, afete severamente a formacao de skyrmions, diferentemente dos furos.

1.1 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta dividido da seguintes forma:

o Capitulo 2: Skyrmion magnéticos. Nesse capitulo, discorremos sobre as origens dos
skyrmions, suas principais caracteristicas, também discutimos como sao classificados
de acordo com as propriedades topologicas que apresentam. Tratamos, também,
dos mecanismos geradores dessa configuracao magnética, das primeiras observagoes
experimentais e dos materiais em que ocorrem. Finalizamos o capitulo com as

perpectivas de aplicagoes tecnoldgicas dos skyrmions.
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o Capitulo 3: Teoria micromagnética. No terceiro capitulo, mostramos que a energia
magnética total, dentro da teoria do micromagnetismo, pode ser obtido como a
soma das energias de troca, magnetostatica, de anisotropia, do campo externo
e da interacao de Dzyaloshinskii-Moriya. Além disso, descrevemos como obter o
campo efetivo atuando no sistema magnético a partir da energia magnética total.
Finalizamos o capitulo com a apresentacao da equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert,

que descreve o movimento da magnetizacao nos sistemas micromagnéticos.

o Capitulo 4: Métodos e parametros. O quarto capitulo é dedicado a apresentacao do
método utilizado para resolver a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert. No caso, o
método da diferenga finita utilizado para a discretizacao dos nanodiscos e o método
de Euler para resolver a LLG, conforme implementados no OOMMEF. Além disso,
descrevemos os modelos de nanodiscos estudados, bem como, os pardmetros materiais

do cobalto e outros necessarios para realizar as simulagoes.

o Capitulo 5: Resultados e Discussao. No quinto capitulo fazemos a descricao dos
resultados, bem como, a discussao dos mesmos. Esse capitulo esta dividido em duas
partes distintas. Uma dedicada aos resultados obtidos nas simulagoes feitas com os
nanodiscos de cobalto sob a influéncia da interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya. A
outra, trata dos resultados oriundos das simulagoes realizadas com os discos sob a

influéncia da anisotropia magnética perpendicular.

o Capitulo 6: Conclusoes: No tultimo capitulo, fazemos as nossas consideragoes finais
sobre os resultados encontrados em nosso trabalho e apresentamos as perpectivas

para trabalhos futuros sobre skyrmions magnéticos.
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2 SKYRMIONS MAGNETICOS

Neste capitulo nos discorremos sobre as propriedades dos skymions magnéticos.
Inicialmente, apresentamos as origens dos skyrmions e como sao classificados de acordo
com suas propriedades topologicas. Na sequéncia, abordamos os mecanismos geradores de
skyrmions, bem como, os materiais em que tém sido observados. Ao finalizar esse capitulo,

comentamos as possiveis aplica¢oes tecnologicas dos skyrmions.

2.1 Origens e Classificacao

Skyrmions sao objetos matematicos que tém fascinado a comunidade de magnetismo
por muitos anos, abrangendo uma série de fenémenos fisicamente muito diferentes.>’ O
conceito matematico de skyrmions foi proposto originalmente por Tony Skyrme, dai o nome
skyrmions, que nos anos 1960 desenvolveu um modelo para descrever hddrons na fisica
nuclear.” 11 3! Nesse modelo, as particulas foram chamadas de skyrmions. Atualmente,
o termo skyrmion ¢é usado para designar objetos matematicos semelhantes em muitos
contextos diferentes, inclusive em sistemas de matéria condensada, tais como o sistema

2 34 35

Hall quémtico,?’ cristais liquidos,33 condensados de Bose-Einstein,”” supercondutores,

entre outros.

Em materiais magnéticos, um skyrmion ¢é estrutura de spin na qual a magnetizacao
no centro aponta na direcao oposta ao apontamento da borda. Podemos imaginar um
skyrmion como sendo uma esfera unitaria, envolvida por spins apontando em todas as
dire¢bes, mapeada no plano, onde o polo sul corresponde ao nucleo do skyrmion, enquanto,
o polo norte corresponde a borda do skyrmion.g’ 11, 35,36 Upma ilustracao esquematica
de skyrmions é mostrada na Figura 1. Conforme a progressao da orientacao local dos
spins, os skyrmions podem ser classificados como: skymions do tipo Bloch e skyrmions do
tipo Néel, como mostrado na Figura 1. Nos skyrmions do tipo Bloch (ver Figura la), os
spins rotacionam no plano tangencial, isto é, perpendicular as dire¢oes radiais, quando se
deslocam do ntcleo para a borda. Nos skyrmions do tipo Néel (ver Figura 1b), os spins
rotacionam no plano radial do niicleo para a periferia. As setas descrevem a direcao de
spin no espago r = (x,y) e as cores representam a componente normal ao plano, isto é, do

sentido +2z (vermelho) para a sentido —z (azul).!”

Os skyrmions magnéticos sao estruturas topologicamente protegidas, pois nao pode
ser deformados de forma continua para uma configuragdo magnética, e sao relativamente
estaveis, quando comparados com, por exemplo, vortices ou bolhas magnéticos.!! Essas
estruturas podem ser caracterizadas pelo niimero topolégico Ny, definido como a quanti-

dade de vezes que a magnetizacao envolve completamente uma esfera unitéria.” ® Em
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Figura 1 — Comparagao entre os tipos de skyrmions: Bloch e Néel. Em (a), temos um
skyrmion do tipo Bloch. Em (b), o skyrmion é do tipo Néel.

(a) Skyrmion do tipo Bloch (b) Skyrmion do tipo Néel

Fonte: K. Everschor, 2012.%7

duas dimensoes, para skymions restritos ao plano z-y temos

1 Odm Om

onde m denota a magnetizagao reduzida, com |m| = 1.

A textura da magnetizacao de um skyrmion costuma ser descrita por um vetor

tridimensional m dado pela Equagao (2.2),

m = (cos () senO(r), sen® () senO(p), cos O(r)), (2.2)

onde as componentes desse vetor sao fungoes de coordenadas cilindricas polares.g’ 38, 39

Nesta descrigao, O(r) é o angulo entre o vetor magnetizagdo em cada ponto na regiao
do skyrmion e o eixo z. Além disso, ®(¢) é o angulo entre a projecao da textura da
magnetizacao do skyrmion no plano z-y e o eixo 237 A Figura 2 ilustra essa descricao. De

forma que temos

¥

= —lcos ©(c0) — cos ©(0)][®(2r) — B(0)] (2.3)

1 [~ 2 dO(r) dd(y)
Nsk = E/{; dTA dQOTd— Sel’l@(’l")
1

As condigoes de contorno cos ©(0) = —1 e cosO(oc0) = 1 sdo impostas para qualquer

skyrmion, onde r = 0 no centro do skyrmion e r = oo no infinito, de forma que temos

Ny = 1 para o nimero topolégico de skyrmion.g’ 38
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Figura 2 — Descrigao dos angulos que compoem a textura da magnetizagao de um skymion
para dois spins particulares.

Fonte: D. Andrikopoulos, B. Sorée e J. De Boeck, 2016.

Em geral, ®(¢) = ¢ + ¢, onde ¢ é a coordenada cilindrica e ¢ é a fase que depende
do tipo de skyrmion que queremos descrever. Mais especificamente, ¢ tem a ver com as
componentes no plano da textura da magnetizacao do skyrmion.39 Para um valor especifico
de ¢, obtemos o tipo de skyrmion correspondente. Para uma skyrmion do tipo Néel, o
valor de ¢ determina se as componentes no plano apontam para centro ou para a borda,
a0 passo que para uma skyrmion do tipo Bloch, o valor de ¢ define um sentido de rotacao
horario ou anti-horario das componentes no plano.9 Mostramos na Figura 3 os valores

possiveis para ¢, para ambos os tipos de skyrmion, Bloch e Néel.

Figura 3 — Diferentes fases observadas nos skyrmions. Em (a), temos as fases encontradas
em um skyrmion do tipo Néel. Em (b), temos as fases osbervadas quando o
skyrmion ¢é do tipo Bloch. As setas indicam a direcao e o sentido da componente
de spins no plano e as cores, branco e preto, indicam a direcao e sentido normal
ao plano, isto é, branco para cima e preto para baixo.

(a) Fases dos skyrmions do tipo Néel (b) Fases dos skyrmions do tipo Bloch

. 1 . g | 4 r — . P ’my
' | N /’\ s e 4 \!/ X
q=0 q=mn q:—% q:%

Fonte: N. Nagaosa e Y. Tokura, 2013.

2.2 Mecanismos Geradores e Observagao

Varios mecanismos podem gerar skyrmions em sistemas magnéticos e multiplos
mecanismos, frequentemente, contribuem simultaneamente para que isso ocorra.” Skyrmions
tém sido observados em materiais com anisotropia magnética perpendicular em conexao
com um dos seguintes mecanismos estabilizadores: (i) interagdes de troca de quatro

spins, levando a formacao de skyrmions de uma rede de skyrmions com cada skyrmion
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estendendo-se ao longo de alguns sitios da rede;41 (ii) interagoes de Dzyaloshinskii-Moriya
(DMI), que esta presente em materiais magnéticos nao centrossimétrico, onde skymions
tem dimensoes tipicas de algumas dezenas de nanometros; (iii) interagdes dipolares de
longo alcance,? que forma skyrmions da ordem de 100nm a 1 um.m’ 14,43 Skyrmions
também podem ser formados por interacoes de troca frustrada,** com tamanho da ordem

da constante de rede (aproximadamente 1nm).9

Em materiais magnéticos nao centrossimétrico, em que elétrons experimentam
acoplamento spin-6rbita, a DMI favorece o alinhamento perpendicular dos spins vizinhos.??
A energia dessa interacdo faz os spins se inclinarem, levando de forma natural a uma
estrutura quiral.>? Na maioria dos sistemas investigados até agora, a estrutura de spin de
um skyrmion magnético é uma configuracao estavel, ou metaestavel em alguns casos, e
surge a partir da DMI.'"! Na auséncia de DMI, a competigao entre as energias de troca,

desmagnetizacao e anisotropia uniaxial tem efeito similar ao da DMIL.%®

Em filmes finos magnéticos com anisotropia no eixo de facil magnetizacao perpen-
dicular ao plano do filme, a interacao dipolar favorece uma magnetizacao no plano, ao
passo que a anisotropia prefere uma magnetizagao fora do plano. A competicdo entre
essas duas interagoes resulta em listras periddicas, nas quais a magnetizacao rotaciona no
plano perpendicular ao filme fino. Um campo magnético aplicado perpendicularmente ao
filme transforma o estado de listras em um conjunto peridédico de bolhas magnéticas ou

skyrmions.9

Apesar de serem estudados desde que foram teorizados nos anos 1960, essas es-
truturas magnéticas foram observadas experimentalmente pela primeira vez em 2009 por
S. Mihlbauer e colaboradores que utilizaram espalhamento de néutrons para observar
a formacdo espontanea de uma rede bidimensional de linhas de skyrmions em MnSi.'?
Nesse mesmo ano, A. Neubauer e colaboradores confirmaram a existéncia de skyrmions
em MnSi pela detecgao do efeito Hall topologico nesse material.' Ainda em 2009, C.
Pappas e colaboradores comprovaram a existéncia de skyrmion em Mn.S7 utilizando outras

técnicas. 20

Depois de serem observados em MnSi, o segundo material em que skyrmions foram
encontrados foi o semicondutor dopado Fe;_,C'0,St para x = 0, 2.43 Essa descoberta,
publicada no inicio do ano de 2010, foi feita por W. Miinzer em colaboracao com S.
Miihlbauer, A. Neubauer e outros que conseguiram observar a rede de skyrmions utilizando
espalhamento de neutron de angulo pequeno e microscopia de forca de Lorentz. Uma
rede bidimensional de skyrmions também foi observada em um filme fino de Fey5Cop 557

usando microscopia eletronica de transmissao de Lorentz por outros pesquisadores.'?

Os skyrmions observados em M nSz’,12 F el_zCozS@',43 foram induzidos por um
campo magnético externo e apenas em baixas temperaturas, o que limita as aplicagoes

tecnologicas de skyrmions. Contudo, X. Z. Yu e colaboradores obtiveram um cristal
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de skyrmion em temperatura préxima a ambiente, 280 K, em FeGe, mas assistido por
um campo magnético externo.'* Recentemente, uma rede de skyrmion foi observada no
semicondutor magnético polar GaV,;Ss com uma simetria romboédrica e anisotropia no

eixo de facil magnetizacdo.l”

Atualmente, skyrmions tém sido observados em varios materiais volumosos, entre os
quais temos: ferromagnéticos, tais como MnSz',12 Fel,xCOISz’,‘l?’ FeGe'e Mnl,zFexGe;‘l‘r’
multiferroicos Cu203603,15 e um antiferromagnético, La20u0,97Li070304,46 e mais recen-
temente em filmes ultrafinos.!'* 4! Em geral, a fase skyrmion em um material volumoso
estd embutida em diagramas de fase complexos multi-estaveis e existem apenas em uma

faixa relativamente estreita de temperaturas e campos magnéticos.!

Além das observagoes relatas acima, varios outros trabalhos, tanto experimental
quanto simulagoes micromagnéticas, tem mostrado que é possivel confinar skyrmions
individuais em nanoestruturas magnéticas, por exemplo, em nanodiscos. Y. Y. Dai e

8 mostram por meio de simulacdes micromagnéticas que um estado fun-

colaboradores?
damental de skyrmion espontaneo pode existir em um nanodisco de Co/Ru/Co sem a
interacao de Dzyaloshinskii—Moriya.28 Da mesma forma, M. Beg e colaboradores demons-
tram a formagao de skyrmions isolados em nanodiscos de FeGe utilizando simulagoes

micromagnéticas.47

2.3 Aplicagoes Tecnoldgicas

Desde que foram propostos teoricamente, os skyrmions tém despertado o interesse
dos pesquisadores para potenciais aplicacoes tecnoldgicas. Acredita-se que os skyrmions
magnéticos possam ser utilizados na construcao da proxima geragao de memorias mag-
néticas e dispositivos de Spintrénica.g’ 11,21, 22, 24, 48 Dyyas caracteristicas que evidenciam
a vantagem do uso de skyrmions na construcao desses dispositivos sao: o tamanho final
reduzido, na escala de nandmetros, o que sugere uma capacidade de codificacao de dados
ultra-alta das memorias magnéticas;24 e, skyrmions poderem ser facilmente manipulados
usando densidade de corrente de spin extremamente baixa de apenas cerca 10° Am™2, que
¢é cinco ou seis ordens de magnitude menor que a necessaria para movimentar paredes de
dominio em materiais magnéticos.49’ %0 Estas duas Unicas apontar para uma oportunidade

de aplica¢bes em muitos outros novos dispositivos de spintrénica.24

Entre os possiveis dispositivos construidos a base de skyrmions temos memorias
racetrack (RM)lS. Nesses dispositivos, os skyrmions poderao vir a servir como o 0 ou 1
em um bit.?2 A informacao podera ser codificada por skyrmions em nanofitas magnéticas
semelhante & RM baseada em paredes de dominio.'" ?® Uma das vantagens de usar
skyrmions em RM é que o espacamento entre os bits poderao ser da ordem de magnitude
do didmetro do skyrmion que pode ser muito menor que o espacamento entre pares

de paredes de dominio e dominios magnéticos em uma RM. O tamanho menor dos
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skyrmions e espacamento mais curto podem permitir fluxos de informacao mais rapidos
com densidades de corrente semelhantes ou fluxos semelhantes com densidades de corrente
menores, reduzindo o consumo de energia. Essas vantagens podem também ser exploradas
em varios outros dispositivos de spintronica, por exemplo, em memorias magnéticas de

acesso randomico. !

Uma outra aplicagao possivel de skyrmion é na construcao de nano-osciladores
por transferéncia de spin (STNOS).24 Esses dispositivos sdo usados para gerar micro-
ondas.?® As principais caracteristicas dos STNOs sao duas: possuir tamanho pequeno,
em nanoescala; e apresentarem frequéncia de trabalho ampla e estavel, largura de linha
espectral estreita, alta poténcia de saida e baixo consumo de energia. Atualmente, ha dois
tipos de STNOs: um baseado no movimento de precessao da magnetizagao uniforme;51 e
outro, baseado em oscilagoes de vortices magnéticos.52’ 53 Um dos problemas dos STNOs
baseados em vortices é a magnitude da densidade de corrente necessaria para manipular as
oscilagoes dos vértices que é de 101! a 10'2 A m~2. Por meio de simulagdes micromagnéticas,
S. Zhang e colaboradores demonstram que um skyrmion pode ser excitado em oscilagoes
por corrente de spin polarizada e a largura de linha poderia ser menor que 1 MHz. Entao,
eles propdem a construcao de STNOs a base de skyrmions. Os pesquisadores verificaram
que a faixa de frequéncia de trabalho de um STNO baseado em skyrmion ¢é extremamente
estendida e ele pode trabalhar com uma magnitude densidade de corrente de 10® A m—2
com um tempo de oscilac¢ao inicial bastante reduzido. Além disso, ainda esperam que este

dispositivo também melhore a poténcia de safda.?*

Além das aplicagoes ja mencionadas, F. Garcia-Sanchez e colaboradores descreveram
um modelo tedrico para um nano-oscilador de spin-torque baseado em skyrmion.54 O
oscilador é baseado no movimento giratério préprio do skyrmion que surge a partir de uma
competicao entre o confinamento geométrico devido aos limites das extremidades e um
polarizador de spin ndo homogéneo com uma configuracao de vortice. Os autores afirmam
que ao contrario dos outros nano-osciladores conhecidos, tais como os sistemas baseados
em vortice, ndo ha uma corrente limiar para o inicio das oscilagoes para pontos maiores
que o nucleo do skyrmion, mas existe uma corrente critica acima da qual o skyrmion
é expelido para fora do sistema. Ainda segundo os pesquisadores, isso leva a um faixa
fina de densidades de corrente aplicada na qual o movimento giratério de skyrmion pode
acontecer, com frequéncias giratorias na faixa de dezenas de MHz. Essas desnsidades de
correntes sao até duas ordens de magnitude menores do que as normalmente necessarias

para os nano-osciladores de spin-torque.

Apesar de despontarem com fortes candidatos para aplicagoes tecnologicas e dos
avancos feitos até o momento, a construgao de de dispositivos a base de skyrmions ainda
depende de muitos estudos. Ainda é preciso encontrar materiais em que essas configuragoes

magnéticas se mantenham estaveis em condigoes ambientais e controlaveis.
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3 TEORIA MICROMAGNETICA

A descrigdo microscépica de materiais magnéticos tem como entidade fisica deter-
minante os spins atomicos. Sao as interacoes entre os spins que dao origem as propriedades
magnéticas macroscopicas mensuraveis. Dentre as abordagens utilizadas para descrever
as propriedades dos materiais magnéticos em escala microscopica, o micromagnetismo
¢ uma delas. Essa abordagem ¢é centrada na evolucao da magnetizagao de um elemento
de volume maior que as dimensoes atomicas, mas muito menor que a amostra e trata o
meio magnético como um continuo.” Neste capitulo apresentamos a formulacao da teoria
micromagnética enfatizando os principais termos que compdem a energia magnética total,

a minimizacao dessa energia e a evolucao da magnetizagao.

3.1 Energia Magnética Total

A dindmica da magnetizagao local estacionaria M(r) em cada ponto de um amostra
¢é obtida pela minimizacao das energias do sistema.” A soma destas energias constitui a

energia magnética total, dada por
Etot = Eex + EA + Ems + Eext + EDMD (31)

onde E,, ¢é energia de troca, F, é a energia de anisotropia, F,,s ¢ a energia magnetostatica,
FEo é a energia do campo externo e Epyg € a energia da interacao de Dzyaloshinski-
Moriya.7’ 48,55, 56, 57 A inclusdo de outros termos é possivel e em muitos casos mesmo
necessario, contudo nao iremos considera-los aqui, porque nao serao importante no nosso

estudo.

3.1.1 Energia de troca

A energia de troca deve-se a interagao de troca. Essa interagao surge a partir de
um efeito quantico sem analogo classico e é responsavel pelo estabelecimento da ordem
magnética dos materiais.” As interagoes de troca podem ser de curto e de longo alcance,4
contudo, consideramos apenas a interacao de curto alcance, também conhecida como
interacao de troca direta, pois a hamiltoniana de Heisenberg, que descreve a interagao de
troca, s6 leva em conta a interagao entre os spins vizinhos. Em um sélido a interacao de

troca ¢ dada por

He = -2 Z Jij (ri)Si(r:) - §;(r;), (3.2)

onde J;; corresponde a integral de troca.’

Na abordagem micromagnética os operadores de spin da mecanica quantica S sao

substituidos por vetores cléssicos S°® de forma que a energia de troca obtida a partir da
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hamiltoniana de Heisenberg passa a ser dada por

= =2 Jij(riy)Sirs) - 85(ry). (3:3)

i<j
No caso de ferromagnetismo, a integral de troca é positva e é responsavel pelo forte
acoplamento observado entre os spins vizinhos e também pelo alinhamento paralelo dos

mesmos.58

Considerando apenas os momentos angulares dos spins vizinhos mais préximos e

assumindo uma integral de troca constante, J;; = Jo, obtemos®®

Eoo = —2J0 Y (r3)Si(r;) - S;(x;). (3.4)

i<j
onde .Jy é a constante de troca. A constante .Jy representa a intensidade das interagoes entre
0s spins.7 Esse tratamento é justificavel porque os experimentos mostram que a integral

de troca varia pouco quando é medida ao logo de diregoes cristalograficas diferentes.”®

Sejam S; e S; vetores de mesma magnitude que representam as direcoes dos spins

dos sitios i e j, podemos reescrever a Equagao (3.4) da forma

Eex = —QJ()Z;SQ COSs 9ij7 (35)
i<j
onde 60;; representa o angulo entre os spins dos sitios i e j.59 O menor valor para a energia
de troca serd obtido quando 6;; = 0. Portanto, para ¢;; ~ 0 podemos expandir o cos 6;; em
série de Taylor,
2 4
cosb;; = |€m + 4|6m ,
e negligenciar os termos de ordem maior que 62, Assim, obtemos
Eeoom =205+ 1o > S°03, (3.6)
1<J

onde o primeiro termo da Equagdo (3.6) é constante e corresponde a situacao em que S; e
S; estdo na mesma diregdo (6;; = 0). Esse termo pode ser absorvido por outros termos de

energia e, dessa forma, obtemos

Eoom Jo Y S0, (3.7)

i<j

Outra forma de expressar a energia da interagdao de troca é escrevé-la em termos

da magnetizagao reduzida m.” Para um par de spins podemos escrever
EP" = —2J,S; - S; = —2Jp5°m; - m;, (3.8)

com

m=—, (3.9)
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sendo Mg a magnetizacao de saturacao. Nessa abordagem ignoramos o carater discreto
da distribuicdo dos momentos magnéticos nos sitios da rede cristalina e assumimos que
o material apresenta uma magnetizacao continua.” O vetor M conserva o seu valor de

saturagao, M(r) = Ms, variando apenas sua dire¢ao, de modo que temos |m| = 1.

Para 6;; pequeno, temos |6;;| = |m; —m;|. Assumindo que podemos introduzir uma

funcao continua m, tal que m seja expandida em torno de rj, o vetor do sitio da rede j,

da forma

m; —m; = (r; - V)m, (3.10)
onde V ¢é o operador gradiente e

r; = x;i+ y;j + 2k, (3.11)
obtemos a partir da Equagao (3.7) que a energia de troca para um par de spins é dada
por’

EPr = JS?[(r; - V)m)? = JS?[(r; - Vm,)? + (vj - Vm,)* + (r; - Vm,)?. (3.12)

Para calcularmos a energia de troca de sistemas com varios spins devemos somar sobre
7 e dividir por dois para evitar que um mesmo par de spins contribua duas vezes com a

mesma energia.7

A energia de troca, por unidade de volume, no caso ctibico simples é dada por
Eoo  JoS?
T
onde a é o pardmetro de rede.” A Equacdo (3.13) é equivalente a Equagao (3.14),

[(Vme)? + (Vmy)? + (Vm,)?], (3.13)

B — A / (Var)? + (Vas)? + (Vag)2] dV, (3.14)

onde A é a constante de rigidez de troca e ; sdo os cossenos diretores da magnetiza@éo.4’ 58, 59

A constante de rigidez de troca A é proporcional a constante de troca Jo' e esté
relacionada com a integral de troca Jij.4’ %8 A rigidez de troca fornece a intensidade do
acoplamento magnético e portanto mede o quanto é dificil para um spin desviar da direcao
do campo de troca. No caso mais geral, onde o material nao é ctibico e isotropico, A é um

tensor e a energia de troca ¢ dada por’

Fo = /ZAklami oMy (3.15)

Outra forma de definir a energia de troca por volume ¢é a seguinte

Eex

Vv

A Equacao (3.16) mostra que a energia de troca é proporcional ao gradiente da magneti-

= A(Vm)>. (3.16)

zagdo, o que significa que o termo de troca mede a ndo uniformidade da magnetizagdo. Se

a magnetizacao for uniforme, a contribuicao da energia de troca ¢ minima e, portanto, a

Equacio (3.16) é igual a zero.”
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3.1.2 Energia magnetostatica

A energia magnetostatica ou energia do campo desmagnetizante é a energia do
material magnetizado, na auséncia de um campo magnético externo.%” Nesse caso, o0 unico
campo magnético que atua é o campo de desmagnetizacao ou campo desmagnetizante
H, gerado pela propria amostra, resultante da divergéncia da magnetizagéo.7 A energia

magnetostatica F,,s associada ao campo desmagnetizante e a magnetizacao é dada por
1
E. = —§,uo/ Hy - MdV, (3.17)
1%

onde a integral ¢ calculada sobre V, o volume da amostra.®! O fator % deve-se ao fato de
FE.s surgir a partir da interacao da magnetizacao com o campo magnético que ela mesmo

cria e, assim, evitamos somar duas vezes o termo de autoenergia.7

Como M = % — H, podemos reescrever a Equagao (3.17) da forma

1

Ers = = o / HZdV, (3.18)
2 todo espago

onde a integral agora é calculada sobre todo o espago. Para obter esse resultado admitimos

que a integral
/ B HydV =0 (3.19)
todo espago

para regioes onde ndo hd a presenca de correntes de conducio.b 7

Isso mostra que a energia associada com um material magnético pode esta associada
com a integral de —Hg - M sobre o volume (Equacao (3.17)) ou com a integral de H3
sobre todo o espaco (Equagao (3.18)), mas nao ambos.! Portanto, temos duas expressoes
equivalentes que podem ser usadas para calcular a energia magnetostatica, ou seja,

1 1
Bu=—gpo [ Ho-MaV=Ju [ Hjav (320)
2 1% 2 todo espaco

Para obter Hq, usamos as equagoes de Maxwell da magnetostatica. Das equagoes
de Maxwell, temos
B = py(H+ M), (3.21)

onde B ¢ o campo aplicado, H é o campo induzido e M ¢ a magnetizagao da amostra.

Sabemos que V - B = 0, logo

V-B=V":|uMH+M)] =0. (3.22)
E sendo que H = H, + H,,,, onde H, é o campo gerado pelas correntes de inducao e H,, é
o campo devido a magnetizagdo de outros materiais magnéticos e da prépria amostra. O

campo H,, é conhecido como campo desmagnetizante Hyq dentro do material rnagnético.1

Logo, na auséncia de correntes de indugao, a Equagao (3.22) fornece

V-Hy=-V-M. (3.23)
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Outra forma de expressar o campo desmagnetizante é a seguinte:
Hy = —NgM, (3.24)

onde Ny ¢ o fator desmagnetizante que depende da forma da amostra e da direcao da
magnetiza(;éo.7 Em amostras com a forma de um elipséide uniformemente magninetizadas,
o campo desmagnetizante também é uniforme,’ no entanto, esse campo nao é constante

em todo o volume em amostras com formas nao elipsoidais.7

3.1.3 Energia de anisotropia magnética

Em materiais magnéticos a energia magnética depende da orientagao da magne-
tizacdo com relacao aos eixos do cristal.” Sabe-se que determinadas diregoes espaciais,
conhecidas como eixos faceis de magnetizacao, sdo energeticamente favorecidas. Esses eixos
representam as direcoes ao longo das quais a magnetizacao tende a apontar naturalmente,
afim de minimizar a energia livre do sistema.%? A anisotropia magnética ¢ a propriedade
responsavel pelo desvio da magnetizacao da direcao facil para a dificil. As dire¢oes facil e

dificil surgem da interacao entre o momento magnético e os eixos do cristal.%3

A anisotropia magnética pode originar-se de varias causas: ela pode ser de origem
cristalina, ou devido a forma da amostra, ou a tensao do material, ou a segregacao
atomica, ete.” 62 Contudo, a principal contribuicdo para a energia é dada pela anisotropia
magnetocristalina.63 Nesse tipo de anisotropia, a disposi¢cao dos momentos magnéticos
reflete a simetria da rede hospedeira, onde as interacoes dos momentos entre si e com a
rede sao afetadas pela simetria do cristal e dao origem a contribuigoes para a energia de

anisotropia, sendo o acoplamento spin-orbita o mecanismo dominante.%?

A energia de anisotropia é escrita como funcao dos cossenos diretores aq, ao
e «ag, definidos em relagao aos eixos do cristal.” Em cristais, a energia de anisotropia
magnetocristalina é dada por uma expansao em série em termos do angulo entre a dire¢ao
da magnetizacao e os eixos do cristal.%? Como a energia é apenas uma funcao do angulo
com o eixo facil, ela é invariante quanto ao sinal dos cossenos e, portanto, poténcias

impares dos cossenos nao aparecem em sua expresséo.7

Em algumas amostras pode-se admitir que a anisotropia depende apenas do angulo
0 entre a magnetizacao e um dado eixo e, nesses casos, é suficiente representar a energia
por apenas os dois primeiros termos da expansao em série.” 63 Isso normalmente se aplica

a sistemas hexagonais.7 A energia de anisotropia uniaxial, entao, é dada por
Ex = /(K1 sen?f + Ky sen*d) dV, (3.25)

onde € é o angulo entre o eixo de anisotropia e a direcao da magnetizacao e K; e Ky sao

as constantes de anisotropia uniaxial. Essas constantes sao empiricas, tém dimensao de

energia por volume e sao medidas no SI em J m—3.7 63
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Na situagdo mais simples, quando temos |K;| > |K>|, a energia de anisotropia

pode ser escrita da forma%

Ex = /(K1 sen’6)) dV. (3.26)

3.1.4 Energia do campo externo

A energia do campo externo ou energia de Zeeman é a energia associada a um corpo
magnético na presenca de um campo externo H,..%% % Esse termo de energia pode ser
escrito como a soma das energias de interacao dos momentos locais com o fluxo magnético

externo By, de forma que temos
Eo: = —,uO/M - Hey dV. (3.27)

Essa energia faz a magnetizagao alinhar-se paralelamente ao campo externo afim de

minimizar a energia.63

A interacdo Zeeman de um momento magnético com um campo magnético externo
¢ de grande importancia pratica porque ela ¢ usada para alinhar materiais magnéticos. Em
particular, se queremos alinhar um material magnético na direcao dificil, a interacao Zeeman

deve superar a interacao spin-érbita que determina a anisotropia magnetocristalina.65

3.1.5 Interacao de Dzyaloshinsky-Moriya

A presenca da interacao spin-érbita e falta de simetria de inversao em alguns
materiais magnéticos em baixas dimensoes frequentemente dao origem a uma interacao
de troca antissimétrica adicional entre os sitios dos spins, conhecida como a interagao de
Dzyaloshinski-Moriya, que quebra a invariancia de inversao da hamiltoniana de Heisenberg

(Equacio (3.2)).1 % Essa interacfio é representada pela hamiltoniana
Hpyi =Y Dy - (S; x 8;), (3.28)
1,J

onde D é um vetor constante que depende da simetria do sistema e da direcao dada pelos

sitios 7 e j. Para uma descricao atomica, a energia dada pela DMI é

Epwi =Y Dy - (Si x Sy), (3.29)
1,J

onde S; e S; sao vetores unitarios de momento atomico e a soma ¢ feita sobre os pares

vizinhos 7 e 5 57 No limite continuo, a DMI pode ser escrita como”’

EDMI =Dm- (V X l’I’l), (330)

onde m é a magnétizacao reduzida.

A DMI é uma consequéncia do forte acoplamento spin—érbita.68 Ela surge como a

pertubagao de primeira ordem na interacao spin-orbita e pode por essa razao ser mais forte



Capitulo 3. Teoria micromagnética 30

do que a anisotropia magnetocristalina. Essa interacao quiral tende a orientar os spins S;
e S; ortogonalmente um ao outro e a D, para estabilizar uma ordem ferromagnética ou
antiferromagnética uniforme. Dependendo da intensidade de D, a DMI pode causar um

desvio da magnetizacdo em diferentes atomos, uma onda de spin cicloidal ou helicoidal.%

A DMI é uma interacao quiral induzida por causa da falta ou quebra de simetria de
. - . ,o . . 11
inversao em redes ou na interface de filmes magnéticos, respectivamente (ver Figura 4).
E o caso, por exemplo, de uma interface entre um material ferromagnético e um metal
de forte interacao spin-orbita que da origem a DMI, mesmo no caso quando ambos os
metais tém redes com simetria de inversio.?? Essa interacao praticamente nao é conhecida
em materiais magnéticos metdlicos volumosos, ja que a maioria dos metais cristaliza em

estruturas com simetrias centrossimétricas.%6

Figura 4 — Representacao esquemética da DMI. Em (a), temos a DMI gerada em um tri-
angulo composto por dois spins e um dtomo com forte acoplamento spin-érbita.
Enquanto, em (b), temos a DMI na interface entre um metal ferromagnético
(cinza) e um metal com forte forte acoplamento spin-6rbita. O vetor D relacio-
nado ao triangulo composto de dois sitios magnéticos e um atomo com grande
acoplamento spin-orbita é perpendicular ao plano do t]riémgulo.11

(a) (b)
s s\ f = F

: \“I\_ J --( 7
y - \\ ‘

Large SOC \

Hop = -Dy; * (5, % S,)

Fonte: A. Fert, V. Cros e J. Sampaio, 2013.

3.2 Campo Efetivo

A minimizagao da energia total leva a condigdo de que M(r) deve ser paralelo
ao campo magnético efetivo atuando no ponto r, um campo cuja interagao com M(r)
¢é equivalente as interagoes de troca, anisotropia e magnetostatica, ao efeito do campo
magnético externo e da interacao de Dzyaloshi]aski—Moriya.7 Isso equivale a condicao de
que o torque exercido sobre a magnetizacao por este campo efetivo atuando em cada ponto

da amostra em equilibrio deve ser zero, de forma que temos®

pom X Heg = 0, (3.31)

O campo efetivo Heg atuando sobre M(r) é obtido pela derivagao da energia

magnética total dada pela Equagdo (3.1) com relagdo ao vetor magnetizagao reduzida, m,
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de forma que temos
1 aE'tot

ILL()MS om '
Subsituindo cada termo de energia, conforme dado pelas Equagoes (3.16), (3.17), (3.27),

Heff:_

(3.32)

(3.30) e reescrevendo a energia de anisotropia como Fy = Kjea(0)V, a energia total é

dada pela integral de volume

M\]1? D
Eior = A [V (—)} + Kiea(0) — EOM - Hy — oM - H + — M- (VxM), dV.
y Mg 2 M

(3.33)

Ou podemos escrever a energia total em termos da magnetizacao reduzida, m, da forma

B = / {A(Vm)2 + Kiea(6) — %Msm “Hy — jioMsm - H + Dm - (V x m)} av.
1%
(3.34)

Logo, temos

2A 1 0OF 2D
2 _A + Hms + Hext -

Her = m —
T hoMs poMs Om froMs

(V x m), (3.35)

com contribui¢oes da interacao de troca, anisotropia, campo magnetostatico, campo

aplicado externo e interacao de Dzyaloshinski—Moriya.7’ ol

O campo efetivo leva em conta todas as informacoes sobre a geometria e as
propriedades magnéticas do sistema.®? Quando efeitos magnetoelasticos sao negligenciados,

ele pode ser escrito da forma
Hes = Hey + Hy + Hyyo + Heyo + Hpor, (3.36)

onde He, ¢ o campo de troca, Hy ¢ o campo de anisotropia, H,s € o campo magnetostatico
produzido pelo campo do vetor magnetizacao M(r), Hey, é 0 campo externo aplicado
e Hpyr € o campo devido a interagao de Dzyaloshinski-Moriya. O campo externo é
produzido por fontes externas enquanto o campo magnetostatico estd sujeito as condigoes
de interface apropriadas da superficie da amostra. O termo de anisotropia é puramente
local e depende do vetor magnetizagao no ponto considerado e de alguns parametros
caracterizantes da anisotropia local. Enquanto, o campo de troca descreve forcas de troca
que tendem a se oporem as nao uniformidades da magnetizac;éo.fig E o campo da DMI
surge da interagao spin-érbita e da falta de simetria de inversao nos materiais magnéticos

em baixas dimensoes. '

3.3 Equacao de Movimento da Magnetizagao

O comportamento da magnetizacao na presenca de um campo magnético aplicado
esta associado ao fato de os elétrons possuirem momentos angulares colineares aos seus

momentos rnagnéticos.7 Quando uma amostra ferromagnética, com magnetizagao M, é
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exposta a um campo magnético, o vetor magnetizacdo M precessiona em torno do campo

magnético aplicado e o torque exercido por esse campo é dado por
_76M X MOHa

onde 7, ¢ a razao giromagnética do elétron e yy é a permeabilidade magnética do vacuo ou
constante magnética.l’ 7 Portanto, a equagao do movimento da magnetizacao, na auséncia

de amortecimento ou relaxagao, ¢ dada por

dM

— = —yeM x Hgg, (3.37)
dt

onde a constante g € a razao giromagnética de Gilbert, um niimero positivo, proporcional

a razao giromagnética do elétron,

TG = HoVe- (338)

A Equagao (3.37) é o ponto de partida para qualquer descricio de processos
micromagnéticos. Ela descreve um movimento de precessao da magnetizacao em torno
do campo efetivo. Durante esse movimento o angulo entre a magnetizacao e o campo
nao varia.®* Essa descri¢ao é aplicavel a momentos magnéticos isolados, isto ¢, momentos
magnéticos que nao interagem, ou trocam energia com outro subsistema. Esse conjunto de
momentos magnéticos apenas mudara sua magnetizagdo, encontrando outra configuracao
de equilibrio, se houver um mecanismo para esse intercambio. Nesse caso, a descri¢ao
matemética correspondente incluiria amortecimento ou relaxagdo magnética (ver Figura

(5)).7 Uma descri¢ao fenomenologica que contém tal amortecimento é a equagao de Gilbert,

dada por
dM ag dM
— =y M xHyg+ —M x —, 3.39
a e U VAR Y (3:39)
onde ag é a constante de amortecimento de Gilbert, parametro adimensional, e yg é a

razao giromagnética de Gilbert.” 56, 70: 71

Figura 5 — Movimento de precessdo da magnetizacao na presenga de amortecimento.

Fonte: Sang-Koog Kim, 2010.
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Outra descricao do movimento da magnetizacdo M que nao tem o inconveniente de

conter % em ambos os lados da equagao é a equagdo de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG),

que é matematicamente equivalente a& Equagao (3.39), mas tem um termo de relaxacao

com uma forma diferente.” Essa equacao é dada por

dM Q@
— =—YM X Heg + —M x (M x Hqg), 3.40

G = MO Hep + M ox (M x Hog) (3.40)
onde as constantes de amortecimento e a razao giromagnética possuem a seguinte relacao:

G aGgYG
= e o = s
1+ a 1+

o~

respectivamente.® % A escolha entre as Equacdes (3.39) e (3.40) é frequentemente baseada

na conveniéncia mateméatica.

O primeiro termo nas Equagoes (3.39) e (3.40) descreve o movimento de precessao
do vetor magnetizacao M em torno do campo efetivo H.:.t O segundo termo fenomeno-
logico representa a dissipacao da energia durante o movimento e causa um movimento
na magnetizacao na direcdo do campo efetivo.®> A intensidade do amortecimento é ca-
racterizado pela constante de amortecimento de Gilbert . De modo que a constante de
amortecimento é uma propriedade intrinseca do material e pode também ser variada na

pratica, por exemplo, por dopagem.®®

A equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert permite descrever como a magnetizagdo
evolui com o tempo. O tempo de evolugao da magnetizacdo de uma amostra ¢ dado
resolvendo um conjunto de equagoes acopladas, cada uma correspondendo a um elemento
de volume no qual a amostra é dividida. A solucao da equacao LLG normalmente é feita

numericamente.7
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4 METODOS E PARAMETROS

O nosso trabalho consistiu em realizar simulagoes computacionais do comporta-
mento da magnetizagao em nanodiscos de cobalto submetidos a variacoes da interacao
de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) e da anisotropia magnética perpendicular (PMA), sepa-
radamente. Neste capitulo discutimos os métodos empregados nas simulagoes bem como

apresentamos os parametros materiais utilizados para realiza-las.

4.1 Meétodos

Devido & natureza nao linear da equagdao de Landau-Lifshitz-Gilbert (Equagao
(3.40)), solugdes analiticas podem ser obtidas em muito poucos casos especiais.”® Por essa
razao, o método mais geral e mais usado para estudar a dindmica da magnetizagao é
resolver a Equagao (3.40) numericamente, para o qual ha duas abordagens comuns: o
método da diferenga finita (FD) e o método de elemento finito.”™ Tipicamente, o problema
da dinamica é primeiro discretizado em espacos usando uma das duas abordagens. Isso leva
a uma versao discretizada da energia livre micromagnética e a um sistema correspondente
de equacoes diferenciais ordinarias. Entao, esse sistema de equacoes diferenciais ordinarias

¢ numericamente integrado usando técnicas apropriadas.

Para realizar as simulagoes utilizamos o Object Oriented MicroMagnetic Framework
(OOMMF),29 com o médulo da interacao de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI),48’ 67 um dos c6di-
gos computacionais abertos mais utilizados para calculos numéricos em rnicromaugmetismo.73
O OOMMF, desenvolvido originalmente por Mike Donahue e Don Porter do National
Institute of Standards and Technology (NIST), estd disponivel no enderego eletronico
http://math.nist.gov/oommf. Para simular a dindmica da magnetizacao, o OOMMEF resolve
a equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (Equacao (3.40)) utilizando o método de diferenca
finita para discretizar a amostra em células no formato de paralepipedos para obter a rela-
xagao dos spins e um método de Euler de primeira ordem ou um método de Runge-Kutta
de varias ordens para obter a solucao da equacgao de Landau-Lifshitz-Gilbert.”™ Nossas

simulagoes foram feitas com o método de Euler.

O método de diferenca finita ¢ um método numérico amplamente utilizado para
obter solugoes aproximadas de problemas envolvendo equagoes diferenciais.”™ A ideia
béasica do método consiste em aproximar as derivadas parciais de uma fungao u(r,t) por
quocientes de diferenca finita Az, Ay, Az e At, de forma que temos

dule,y 51) _ (Aa)? PPule,y, 1)

O processo de substituicao de derivadas parciais por quocientes de FD é conhecido

como um processo de discretizacao e o erro associado é o erro de discretizagao. Uma


http://math.nist.gov/oommf/
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equagao diferencial parcial pode ser mudada para um sistema de equagoes algébricas
pela substituicao de derivadas parciais na equacao diferencial por suas aproximacgoes de
FD. O sistema de equagoes algébricas pode ser resolvido numericamente por um processo
iterativo afim de obter uma solucao aproximada. A maioria das simulagoes micromagnéticas

resolvidas numericamente depende do método de diferenca finita.™

Para resolver numericamente a equagao LLG (Equagao (3.40)), com o campo efetivo
dado pela Equagao (3.35), primeiro deve-se converter o campo efetivo em uma forma
que possa ser traduzido em um algoritimo para um computador com uma velocidade e
memoria finitas. Temos que reduzir o problema de encontrar uma solugao continua para
um problema com uma dimensionalidade finita. No método FD, substituimos o dominio
de solugao continua por um conjunto discreto de pontos de rede. Em cada ponto da rede
substituimos os operadores diferenciais por operadores FD. As condi¢oes de contorno do
dominio devem ser substituidas por suas homologas discretas. Além disso, deve-se também
discretizar o tempo e o espago em redes regulares. Para a discretizagao do espago deve ser
escolhida uma rede cubica regular, porque ela permite uma implementagao mais simples.

A integracao do tempo também é feita com uma rede regular.74

Cada celula tem um momento magnético AzAyAzM; que é o produto de seu
volume AzAyAz e a magnetizacao de saturacdo do material. A evolucao temporal da
magnetizacao é obtida pela integracao da Equacao (3.40) para cada célula. O campo local

é calculado depois de cada passo de tempo para cada célula.™

4.2 Parametros

Em nosso trabalho usamos nanodiscos de cobalto com e sem a presenca de defeitos
topoldgicos. Como defeitos, usamos furos inseridos ao longo do eixo dos discos e cortes
feitos nas bordas dos discos, os quais sao esquematicamente mostrados nas Figuras 6 e 7,
respectivamente. As simulag¢oes foram feitas em discos com os seguintes diametros: 100 nm,

200nm, 300nm e 400 nm. Em todos os casos, empregamos discos com 1 nm espessura.

Os furos foram inseridos perpendicularmente ao plano do disco na regiao central de
cada disco estudado com esse defeito. Utilizamos dois tamanhos de furo, que rotulamos
de furo I e furo II. O furo I caracteriza-se por possuir um raio correspondendo a 5% do
tamanho do raio do disco no qual esta inserido. Enquanto, o furo II caracteriza-se por
apresentar um raio duas vezes maior que raio do furo I, ou seja, com 10% do tamanho do
raio do disco que o contém. As Figuras 6a e 6b ilustram a posicao de insercao, assim como,

a variacao no tamanho do raio tanto do furo I quanto do furo II inseridos em cada disco.

Os cortes foram inseridos na borda dos discos e, assim como os furos, vao de uma
extremidade a outra perpendicularmente ao plano dos discos, como ilustram as Figuras 7a

e 7b. Utilizamos dois tamanhos de cortes. Um dos cortes, que rotulamos de corte I, possui
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Figura 6 — Modelos de disco com furo. Em (a), temos um disco com o furo I. Em (b),
temos um disco com o furo II.

) Disco com furo 1. ) Disco com furo II.

Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

profundidade equivalente a 25% do raio dos discos nos quais estéd inserido e um angulo de
abertura de 10° (Figura 7a). O outro corte, que rotulamos de corte II, tem duas vezes a
profundidade e o angulo de abertura do corte I, ou seja, uma profundidade equivalente a

50% do raio dos discos no qual esta presente e um angulo de abertura de 20° (Figura 7b).

Figura 7 — Modelos de disco com corte. Em (a), temos um disco com o corte I. Em (b),
temos um disco com corte II.

) Disco com corte L. ) Disco com corte II.

Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Para o OOMMEF realizar o calculo da dindmica da magnetizagdo, precisamos
fornecer os parametros da simulacao. Entre eles, a discretizagao das amostras que deve
ser em células retangulares. Em nossas simulacoes utilizamos células de 1 x 1 x 1nm?,
que é menor que o comprimento de troca do cobalto (4,94 nm). E necessario informar
os valores de algumas das constantes relacionadas as energias de troca, anisotropia e
da interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya. Em nossos calculos, utilizamos a constante de
regidez de troca A = 30 x 107!2J/m, a constante de anisotropia uniaxial variando de
K = 1000 a K = 1300kJ/m? e a constante da interagio de Dzyaloshinskii-Moriya variando
de D=0a D =9mJ/m? com a direcio de ambas as constantes perpendicular ao plano
do disco. Ainda utilizamos: magnetizagdo de saturagio Mg = 1400 x 10°> A/m, constante
de amortecimento @ = 0,5 e razao giromagnética de Gilbert v = 2,211 x 10°m/A -s. E,
como configuracao inicial da magnetizacao, utilizamos a configuracdo de Landau e, como

critério de convergéncia, utilizamos o torque dm/dt = 0,01, em graus por nanossegundo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo descrevemos os resultados obtidos em nosso trabalho e discutimos a
formacao de skyrmions magnéticos em nanodiscos de cobalto induzida tanto pela interagao
de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) quanto pela anisotropia magnética perpendicular (PMA),
considerando a influéncia de cada mecanismo separadamente. Para tanto, dividimos o
capitulo em duas se¢oes. A primeira se¢ao, Resultados com DMI, é dedicada a apresentacao
e discussao dos resultados encontrados nas simulagoes feitas com os discos de cobalto
utilizando a DMI como o mecanismo indutor de skyrmion, enquanto a segunda secao,
Resultados com PMA, destina-se a analise dos resultados alcancados nas simulagoes feitas
com os discos de cobalto utilizando a PMA como o mecanismo indutor de skyrmion.
Em ambas as sec¢oes, além de apresentar e discutir os resultados obtidos por meio dos
dois mecanismos geradores de skyrmions, estudamos também os efeitos que a insercao de

defeitos topolégicos causa a formacao de skyrmions nos nanodiscos de cobalto.

5.1 Resultados com DMI

Nesta secao apresentamos e discutimos os resultados encontrados nas simulacoes
realizadas com a DMI. Inicialmente, na subsecao Discos sem defeito topologico, tratamos
os resultados das simulagoes feitas com os discos sem defeitos topolégicos. Em seguida,
na subsecao Discos com defeito topoldgico, analisamos os resultados encontrados nas

simulagoes feitas com os discos contendo um defeito topologico.

Cada disco foi simulado em cinco situagoes diferentes: sem a presenca de defeito,
com o furo I, com o furo II, com o corte I e com o corte II. Em todas as situacoes variamos
a constante da DMI de D = 0 até D = 9mJ/m? A seguir descrevemos cada uma das
configuragoes magnéticas apresentadas pelos discos em cada uma das situagoes estudadas,

dando enfase em nossa andlise para os resultados que contém a configuragdo de skyrmion.

5.1.1 Discos sem defeito topoldgico

Apresentamos a partir de agora os resultados obtidos nos discos sem os defeitos
topolégicos, utilizando a DMI como mecanismo indutor de skyrmion. Vamos comegar
nossa analise pelos resultados encontrados no disco de 100 nm. A magnetizagao nesse disco
apresenta trés configuracoes distintas conforme o valor de D utilizado: vértice, skyrmion e
multidominio. Cada uma dessas configuragoes ¢ mostrada na Figura 8, onde cada uma
corresponde a um valor de D especifico. A medida que variamos o valor de D, encontramos
cada uma das configuragoes mencionadas. A primeira é a configuracao de voértice, que

permanece estdvel no intervalo que vai de D = 0 até D = 3mJ/m?. Ao aumentarmos o
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valor de D o ntcleo do vortice tende a aumentar de tamanho, a magnetizagao deixa de
circular no plano do disco em torno do ntucleo e alinha-se radialmente no plano, além disso,
a magnetizacao na borda do disco comega a alinhar-se perpendicularmente ao plano e em
sentido contrdrio ao nicleo do vértice. Quando a constante da DMI atinge D = 4mJ/m? a
configuragao de vortice é substituida pela configuracao de skyrmion, que se mantém estavel
até D = 8mJ/m?% Nesta faixa, a magnetizagdo aponta perpendicularmente ao plano
tanto no centro do disco, para baixo (cima), quanto na borda, para cima (baixo), e entre
essas duas regides, centro e borda, a magnetizacao tende a alinhar-se ao plano do disco,
caracterizando, portanto, uma configuracao de skyrmion. Da mesma forma que acontece
com o nucleo do vértice, o nicleo do skyrmion cresce com o aumento de D, além disso, a
aréa da magnetizacao na borda do disco alinhada perpendicularmente ao plano tende a
aumentar com o aumento de D até que a configuragao de skyrmion da lugar a formacao
de multidominios que ocorrem para valores de D > 8 mJ/m?. Esse comportamento esté

de acordo com o encontrada no literatura.! 24 67

Figura 8 — Configuragbes magnéticas do disco de cobalto de 100 nm de didmetro, simulado
com DMI: (a) vértice; (b) skyrmion; e (¢) multidominios. As setas indicam a
dire¢ao e o sentido da magnetizacao no plano do disco, enquanto as cores indicam
a direcao e o sentido da magnetizacao para fora do plano: vermelho indica
magnetiza¢ao perpendicular ao plano apontando para cima (+z), branco indica
magnetizagao alinhada com o plano e azul indica magnetizacao perpendicular
ao plano apontando para baixo (-z).

(a) D = 0mJ/m? (b) D = 4mJ/m?
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Agora vamos analisar os resultados observados no disco 200 nm. Nesse disco, con-
forme o valor de D utilizado, a magnetizacao exibe uma das seguintes configuracoes:
vortice, skyrmion e multidominios. Cada uma dessas configuragoes ¢ mostrada na Figura
9 para certos valores de D. A configuracio de vortice ocorre de D = 0 até D = 4mJ/m?.
Assim como ocorre com o disco de 100 nm, com o aumento de D, o nicleo do vortice
aumenta de tamanho, a magnetizacao deixa de circular em torno do ntucleo e alinha-se
radialmente no plano e na borda do disco comega a alinhar-se perpendicularmente ao
plano e em sentido oposto ao alinhamento do nicleo até que a configuracao de vértice
cede lugar a configuracao de skyrmion. A configuracao de skyrmion mantém-se estavel

no intervalo que vai de D = 5 até D = 7mJ/m?. Com o aumento de D, magnetizacao
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tende a alinhar-se cada vez mais perpendicularmente ao plano no disco até que, a partir

de D = 8mJ/m?, configuracao de skyrmion é substituida por multidominios.

Figura 9 — Configuragbes magnéticas do disco de cobalto de 200 nm de diametro, simulado
com DMI: (a) vortice; (b) skyrmion; e (¢) multidominios.

(a) D = 0mJ/m? (b) D =5mJ/m? (¢) D =8mJ/m?
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Ao comparamos os resultados do disco de 200 nm com os resultados do disco de
100 nm observamos que em ambos a magnetizacao apresenta as mesmas configuragoes:
vortice, skyrmion e multidominios, a medida que variamos o valor de D. Contudo, verifica-
mos que a formacao de skyrmion é desfavorecida com o aumento do diametro do disco, ao
contrario do que ocorre com vortices e multidominios. Isso ocorre porque a influéncia da
DMI diminui com o aumento do diametro dos discos e assim as outras energias dominam
no sistema. Enquanto no disco de 200 nm temos skyrmions estaveis no intervalo de D =5
até D = 7mJ/m?, no disco de 100nm a formagao de skyrmion ocorre de D = 4 até
D = 8mJ/m?, ou seja, o aumento no didmetro do disco reduz a faixa de valores de D

para os quais a configuracao de skyrmion permanece estavel.

Os proxmos resultados que vamos analisar sdo os encontrados no disco 300 nm.
Esse disco, igualmente aos dois anteriores apresenta as configuragoes de vortice, skyrmion
e multidominios conforme o valor de D utilizado, as quais sao mostradas na Figura 10
para valores especificos de D. Inicialmente, temos a configuragdao de vortice que vai de
D =0 até D = 5mJ/m?. O comportamento da magnetizacio nesse intervalo segue o
mesmo padrao observado nos dois discos menores ja analisados. Com o aumento de D, a
configuracao de voértice é desfeita e cede lugar a configuracao de skyrmion, que mantém-se
estavel no intervalo que vai de D = 6 até D = 7mJ/m?. Da mesma forma que acontece
com os outros dois discos, o aumenta no valor de D reduz a area da magnetizagao alinhada
com o plano do disco até que a configuracao de skyrmion se desfaz e da lugar a formagao

de multidominio, que ocorre a partir de D = 8 mJ/m?.

Ao compararmos os resultados obtidos no disco de 300nm com os resultados
encontrados nos outros dois discos ja analisados, observamos que a magnetizagao nesse
disco comporta-se de forma semelhante nos trés discos e exibe as mesmas configuragoes
conforme o valor de D utilizado: vortice, skyrmion e multidominios. Com relagao a

estabilidade de skyrmion, percebemos mais uma vez que o aumento do diametro do disco
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Figura 10 — Configuracoes magnéticas do disco de cobalto de 300 nm de didmetro, simulado
com DMI: (a) vértice; (b) skyrmion; e (¢) multidominios.

(a) D =0mJ/m? (b) D = 6mJ/m? (c) D =8mJ/m?
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

nao favorece a essa configuracao. Enquanto no disco 100 nm temos a formacao de skyrmion
ocorrendo de D = 4 até D = 8mJ/m?, no disco de 200 nm observamos uma redugao
na faixa de D para a qual ha a ocorréncia de skyrmion, que passa a ser de D = 5 até
D = 7mJ/m?, e para o disco de 300 nm essa faixa de valores é ainda menor, indo de D = 6

até D = 7mJ/m?

Por ltimo, vamos analisar os resultados obtidos no disco de 400 nm. Nesse disco, a
magnetizacao também apresenta as configuracgoes de vértice, skyrmion e multidominio a
medida que variamos o valor de D, conforme é mostrado na Figura 11. A configuracao
de vortice mantém-se estdvel no intervalo que vai de D = 0 até D = 5mJ/m?. Essa
configuragdo possui o mesmo comportamento observado nos discos menores. Quando a
constante da DMI atinge D = 6 mJ/m? a configuragao de vortice da lugar a configuragio
de skyrmion que permanece estével até D = 7mJ/m?. O comportamento da magnetizacio
segue 0 mesmo padrao observado nos discos menores quando D cresce e a partir de

D =8mJ/m? a configuragao de skyrmion é substituida por multidominios.

Figura 11 — Configuracoes magnéticas do disco de cobalto de 400 nm de didmetro, simulado
com DMI: (a) vortice; (b) skyrmion; e (¢) multidominios.

(a) D = 0mJ/m?

(b) D = 6mJ/m?

(c) D =8mJ/m?

Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

- NY ¢ Z +7
VA AN NNV v ’\£l'~t\) .
VAE2r=h N NI UL W N W W A ' o T/ SSNAN
AL T AN R A )
VAANZ P oo s Ny Lo 200
EAI iV A N AV M WA NN R N A
NSy 27 P AN N AN .

N—> 7 A1 AKX “ -Z

Os resultados obtidos no disco de 400 nm mostram que a formacao de skyrmion

nesse disco ocorre para os mesmos valores de D observados no disco de 300 nm. Contudo,
acreditamos que se analisarmos a regiao de transicao entre as configuracoes de vortice e

skyrmion e de skyrmion e multidominio encontraremos que faixa de valores seja menor no
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disco de 400 nm do que no disco de 300 nm, porque este é o comportamento observado

com o aumento do didmetro dos demais discos ja analisados.

Os resultados mostram que a DMI induz a formagao skyrmions nos quatro tamanhos
de nanodiscos estudados sem a presenca de defeitos topolégicos. A formagao de skyrmion
em cada disco depende do valor da constante D da DMI e do tamanho do diametro do
disco. Quanto menor é o diametro do disco, menor é o valor de D necessario para que
ocorra a formacao de skyrmion. Por outro lado, o valor maximo de D para o qual ha a
formacao de skyrmion tende a diminuir com o aumento do didmetro do disco. Contudo,
essa queda foi observada explicitamente apenas para os discos de 200 a 400 nm em relagao
ao disco de 100 nm, mas acreditamos que ocorra também entre os demais discos a medida
que o didmetro aumenta, s6 que de forma bem menos acentuada. A nao observagao dessa
queda pode estd associada a variagao de D, pois utilizamos um intervalo de D = 1 mJ/m?
entre cada valor estudado. Quanto ao tipo de skyrmion, observamos que todos os skyrmion
induzidos por DMI sdo do tipo Néel e possuem fase ¢ = 0 ou ¢ = 7 que depende do

didametro do disco e o valor da constante da DMI utilizado.

5.1.2 Discos com defeito topologico

Estudamos o comportamento da magnetizacao nos nanodiscos de cobalto contendo
os defeitos topoldgicos: furo (I e IT) e corte (I e IT). Lembramos que o furo I caracteriza-se
por possuir um raio de 5% do raio do disco no qual estd inserido, enquanto, o raio do
furo IT mede 10% do raio do disco que o contém. J4 o corte I caracteriza-se por possuir
uma profundidade de 25% do raio do disco onde estd inserido e um angulo de abertura de
10°, enquanto a profundidade do corte II é de 50% do raio do disco onde esté presente
e o angulo de abertura é de 20°. A seguir, apresentamos os resultados obtidos em cada
disco com um desses defeitos presente, utilizando a DMI como mecanismo indutor de
skyrmion. Primeiro, vamos descrever os resultados encontrados nos discos contendo o furo,

para depois tratar dos resultados oriundos dos discos com o corte.

5.1.2.1 Defeito topologico furo

Comegamos a nossa descri¢ao pelos resultados obtidos no disco 100 nm contendo o
furo I. Os resultados mostram que a magnetizacao nesse disco apresenta trés configuragoes
diferentes a medida que variamos o valor de D, conforme mostramos na Figura 12. Sao elas:
vortice sem nucleo, skyrmion e multidominio. Para valores baixos de D, a magnetizacao
circula no plano em torno do furo formando um vértice sem nicleo de D = 0 até
D = 4mJ/m? Aumentando o valor de D, a magnetizacio deixa de circular no plano
do disco e a configuracao de vortice é substituida pela configuracao de skyrmion, a qual
mantém-se estavel de D = 5 até D = 8mJ/m?. Para D > 8 mJ/m?, a configuracio de

skyrmion da lugar a formacao de multidominios.
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Figura 12 — Configuracoes magnéticas do disco de cobalto de 100 nm de didmetro com
o furo I, simulado com DMI: (a) vértice sem ntcleo; (b) skyrmion; e (c)
multidominios.

(a) D = 0mJ/m? (b) D = 5mJ/m? (¢) D =9mJ/m?
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

A insercao do furo reduz a faixa de valores de D para os quais a configuragao de
skyrmion mantém-se estdvel, pois para D = 4mJ/m? temos a formagao de vortice e nio
mais de skyrmion como observado no disco sem defeito. Além de reduzir faixa de valores
de D para os quais ha a ocorréncia de skyrmion, a inser¢ao do furo I no disco de 100 nm
exige um valor maior de D para que a configuracao de skyrmion comece a ocorrer. O furo

I também afeta a forma dos multidominios.

Os resultados obtidos no disco de 100 nm contendo o furo [ mostram que a presenca
desse defeito prejudica a formacao de skyrmion e favorece a ocorréncia de vortice, pois
para esse disco com o defeito é necessario um valor maior de D para que a configuracao de
skyrmion comece a ocorrer. Para D = 4mJ/m? temos a formagdo de vértice e nao mais de
skyrmion como observado no disco sem defeito. Assim, no disco com defeito, o skyrmion
aparece para D = 5mJ/m?. A insercdo do furo I no disco de 100nm reduze a faixa de

valores de D para os quais ha a ocorréncia de skyrmion.

Agora vamos analisar como a magnetizacdo se comporta no disco de 100 nm
contendo o furo II. Nesse caso, encontramos as mesmas configuracoes presentes no disco de
100 nm contendo o furo I: vértice sem niicleo, skyrmion e multidominio, que sao mostrados
na Figura 13, para alguns valores de D. Contudo, cada uma dessas configuracoes esta
associada a uma faixa de valores de D diferente da encontrada no disco com o furo. Agora
a magnetizagao circula no plano de D = 0 até D = 4mJ/m? e, assim como ocorre com o
disco contendo o furo I, forma um vértice sem nucleo. Apds esse valor, a magnetizacao
deixa de circular no plano e a configuracao de vortice da lugar a configuragao de skyrmion,
que na presenga do furo II s6 é observada para D = 5mJ/m? Para D > 5mJ/m?, a

formagao de multidominios prevalece.

Os resultados encontrados no disco de 100 nm com o furo I mostram que a insercao
desse defeito promove modificagoes mais drasticas na magnetizacao do disco. A presenca
desse defeito afeta consideravelmente a formacao de skyrmion, pois reduz substancialmente

a faixa de valores de D para os quais a configuracao de skyrmion se mantém estavel.
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Figura 13 — Configuracoes magnéticas do disco de cobalto de 100 nm de didmetro com
o furo II, simulado com DMI: (a) vértice sem nicleo; (b) skyrmion; e (c)

multidominio.

(a) D =0mJ/m? (b) D =5mJ/m? (¢) D =6mJ/m?
- AV A A AP, .+Z
V=N NN Y /v eyt

VAP 2 SANL VLU S NN 22 ol . W T W O A

VIV ZRANY 2o eee PP

VAV \A\NZ PP oo AR~ PP

\\NNST 72 g fPARNNS PPN
NG 27 PANN SESER AN |
N> Pt AeX Pttt "z

Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

No disco sem defeito hd skyrmion de D = 4 até D = 8 mJ/m? e no disco com o furo I
encontramos skyrmion de D =5 até D = 8 mJ/m?, enquanto que nesse mesmo disco com
o furo II apenas para D = 5mJ/m? ocorre a formagao de skyrmion. Quanto aos vortices e
monodominio, estes dois também sao afetados. Os vortices perdem o nicleo, enquanto os

monodominios tem sua forma alterada com a presenca do defeito.

O proximo disco que analisaremos sera o disco de 200 nm contendo o furo 1. Esse
disco apresenta as mesmas configuracoes presentes no disco de 100 nm com esse mesmo
defeito: vértice sem ntcleo, skyrmion e multidominio. Na Figura 14, mostramos cada uma
dessas trés configuragoes para valores distintos de D. A magnetizagao circula no plano
do disco em torno do furo de D = 0 até D = 4mJ/m?, formando um vértice sem nticleo.
Em seguida, para D = 5mJ/m?, a magnetizacao deixa de circular no plano do disco e a
configuracao de vortice é substituida pela configuragdo de skyrmion, que ocorre de D =5

até D = 7mJ/m?. Para D > 7mJ/m?, ocorre a formacao de multidominio.

Figura 14 — Configuracoes magnéticas do disco de cobalto de 200 nm de didmetro com
o furo I, simulado com DMI: (a) vértice sem ntcleo; (b) skyrmion; e (c)

multidominio.
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Verificamos que a insercao do furo I no disco de 200 nm promove algumas modifi-
cagoes na magnetizagao desse disco. Contudo, diferentemente do que ocorre com o disco

de 100 nm, as modificacoes promovidas por esse defeito no disco de 200 nm nao afetam
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de forma significativa a formacgao de skyrmion que continua a ocorrer para os mesmos
valores de D nos dois casos, disco com e sem defeito. A maior alteracao percebida esta na
formacao de vortices, que perdem os ntcleos. A forma dos multidominios também sofre

alteracoes devido a presenca do defeito.

Vamos agora analisar os resultados encontrados no disco de 200 nm contendo o
furo II. Esse disco apresenta as mesmas configuragdes observadas nos discos com furo ja
analisados: vortice sem nicleo, skyrmion e multidominio. Cada uma dessas configuragoes
ocorrre para uma faixa de valores diferentes de D. Na Figura 15, mostramos cada uma
das configuragoes presentes nesse disco para um dado valor de D. Assim como ocorre
nos discos ja analisados com o furo, a magnetizacao circula no plano do disco em torno
do furo de D = 0 até D = 4mJ/m?, formando um vortice sem nicleo. Em seguida, a
configuragao de voértice cede lugar para a configuragao de skyrmion, a qual permanece
estdvel de D =5 até D = 7mJ/m?. Apés a configuracio de skyrmion, para D > 7mJ/m?,

temos a formacgao de multidominio.

Figura 15 — Configuracoes magnéticas do disco de cobalto de 200 nm de didmetro com
o furo II, simulado com DMI: (a) vértice sem niicleo; (b) skyrmion; e (c)
multidominio.

(a) D =0mJ/m? (b) D =5mJ/m? (¢) D =8mJ/m?

- NV N\ .+Z

P N NNV Yo XN~ J

4 N 3NN\ /Y re >t 4SSk«

) A A P G W "}'Alf P <

VANAF P oo AR e SN N A

N\ 77 A2 IPARNNS /'/\'f—’\

NN~ A 27 tANN CANZ TN I
Nz t Z

Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Observamos, portanto, que os resultados encontrados no disco de 200 nm contendo
o furo II sdo semelhantes aos obtidos nesse mesmo disco com o furo I. O aumento no
diametro do furo nao favorece, mas também nao prejudica a formacgao de skyrmion nesse
disco, que ocorre para os mesmos valores de D tanto no disco com o furo II quanto nesse
mesmo disco com o furo I e sem defeito. E, assim como ocorre nesse disco com o furo I, a
presenca do furo II afeta os vértices, que tém os niicleos aniquilados, e os multidominios,

que sofrem alteracoes em suas formas.

Nos discos de 300 e 400 nm os furos, I e II, ndo afetam a formagao de skyrmions.
Nesses dois discos, com qualquer um dos dois furos presentes, os skyrmions continuam a se
formar dentro da mesma faixa de valores de D na qual sdo observados nesses dois discos
sem a presenca de defeitos topoldgicos. Isso mostra que a influéncia negativa promovida
pela insercao dos furos na formagao de skyrmion diminui com o aumento do didmetro dos

discos. Esse tipo de defeito, nesses dois discos, afeta de forma significativa os vortices, que
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em geral perdem o ntcleo, e os multidominios, que mudam de forma.

5.1.2.2  Defeito topoldgico corte

A seguir descrevemos os resultados obtidos nas simulagoes realizadas com os discos
contendo o corte (I e II). Iniciamos nossa analise pelos resultados obtidos no disco de
100 nm contendo o corte I. Conforme o valor de D utilizado, a magnetizacao nesse disco
assume quatro formas diferentes: vortice, estado C, skyrmion e multidominio. As quatro
configuragoes sao mostradas na Figura 16, onde cada uma corresponde a um valor diferente
de D. A configuragiao de vortice ocorre para todos os valores de D < 2mJ/m?. Apds
esse valor, a magnetizagdo assume a forma do estado C de D = 2 até D = 5mJ/m?.
Rotulamos essa configuracao de estado C devido a magnetizacdo ao longo do plano do
disco apresentar a forma da letra C. Quanto maior o valor de D mais a magnetizagdo na
borda do disco tende a alinhar-se perpendicularmente. Quando a constante da DMI atinge
D = 6mJ/m? o estado C desaparece e a magnetizagao assume a configuragao de skyrmion,
que se mantém estével até D = 8mJ/m?. E, para D > 8 mJ/m?, temos a formacao de

multidominios.

Figura 16 — Configuracoes magnéticas do disco de cobalto de 100nm de didmetro com
o corte I, simulado com DMI: (a)vortice; (b) estado C; (c) skyrmion; e (d)

multidominio.
(a) D = 0mJ/m? (b) D =2mJ/m? (¢) D =6mJ/m? (d) D =9mJ/m?
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

A inserc¢ao do corte I no disco de 100 nm leva a alteragoes significativas na magneti-
zagao desse disco, as quais afetam principalmente a faixa de transicao entre as configuragoes
de vortice e skyrmion, formando o estado C. Com relacao a formacao de skyrmion, a
presenca do corte I é prejudicial, pois inibe que ocorra para os valores mais baixos de
D para os quais essa configuracao é observada no disco sem defeitos. Além de afetar os
skyrmions, o corte I também inibe a ocorréncia de vortice para os valores de D préximos

a transigdo entre vortice e skyrmion e modifica a forma dos multidominios.

Passamos agora a analisar os resultados obtidos no disco de 100 nm contendo
o corte II. A magnetizagao nesse disco, a medida que variamos o valor de D, assume
quatro configuragoes distintas: monodominio planar, estado C, skyrmion e multidominio.

Cada uma das quatro configuragoes presentes neste disco é mostrada na Figura 17. A
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magnetizagdo apresenta-se alinhada ao plano do disco quando temos D = 0mJ/m?
formando um monodominio planar. A medida que o valor de D cresce, a magnetizacao
adquire o formato de um C a partir de D = 1mJ/m?, que rotulamos de estado C. Essa
forma perdura até D = 6 mJ/m?. Quando atingimos D = 7mJ/m? o estado C deixa de
existir e a magnetizacao assume a configuracao de skyrmion, que nesse disco ocorre apenas

para esse valor. Para D > 8 mJ/m?, temos a formagdo de multidominios.

Figura 17 — Configuracoes magnéticas do disco de cobalto de 100 nm de didmetro com

o corte II, simulado com DMI: (a)monodominio planar; (b) estado C; (c)
skyrmion; e (d) multidominio.

(a) D = 0mJ/m?

(b) D = 3mJ/m?

(¢) D =7mJ/m?

(d) D =8mJ/m?
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Encontramos, portanto, que a inser¢ao do corte II no disco de 100 nm é responsavel
por mudancas severas na magnetizacao desse disco, tanto em relagao a presenca do corte
I quanto a auséncia de defeito. Quanto a formacao de skyrmion, verificamos que com o
corte IT apenas para D = 7mJ/m? h4 a ocorréncia de skyrmion, o que representa uma
reducao drastica da faixa de valores de D para os quais é encontrado skyrmion, tanto no
disco de 100 nm com o corte I (D = 6 até D = 8 mJ/m?) quanto nesse mesmo disco sem
defeitos presentes (D = 4 até D = 8mJ/m?). Além de afetar a estabilidade dos skyrmions,

o corte II inibe a formagao de vortice e afeta a forma dos multidominios.

Vamos analisar a partir de agora os resultados observados no disco de 200 nm
contendo o corte I. Nesse disco, a magnetizagdo apresenta quatro configuracoes diferentes:
vortice, estado C, skyrmion deformado e multidominio. As quatro configuragdes sdo mostra-
das na Figura 18, onde cada uma corresponde a um valor distinto de D. A configurac¢ao do
tipo vortice é estavel até D = 3mJ/m?2. Apds esse valor, a magnetizacio adquire o formato
de um C no intervalo que vai de D =4 até D = 6mJ/m?. Quando temos D = 7mJ/m?,
ocorre a formacao de um skyrmion deformado, pois o seu nucleo esta deslocado em relacao
ao centro do disco. Isso deve ocorrer porque os skyrmions formados com DMI necessitam

de um tamanho menor de disco.’ Para D > 7mJ /m?, prevalecem os multidominios.

Verificamos, portanto, que a inser¢ao do corte I no disco 200 nm é responsavel por
modificar severamente a magnetizacao desse disco, o que acaba prejudicando a estabilidade
dos skyrmions. Nesse disco, apenas para D = 7mJ/m? temos uma configuracio de

skyrmion, sendo esta ainda deformada, pois o nicleo do skyrmion é deslocado do centro
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Figura 18 — Configura¢oes magnéticas do disco de cobalto de 200 nm de didmetro com o
corte I, simulado com DMI: (a)vértice; (b) estado C; (c¢) skyrmion deformado;
e (d) multidominio.

(a) D = 0mJ/m? (b) D = 4mJ/m? (¢) D =7mJ/m? (d) D =8mJ/m?
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

do disco. Enquanto isso, esse mesmo disco sem a presenca do corte I exibe a formacao
de skyrmion no intervalo que vai de D = 5 até D = 7TmJ/m?. Além de prejudicar a
estabilidade dos skyrmions, o corte I também afeta os vortices, que deixam de existir para

D =4mJ/m? e modifica a forma dos multidominios.

Em seguida, analisaremos os resultados obtidos no disco de 200 nm contendo o
corte II. A magnetizagao nesse disco assume quatro configuracoes distintas, sendo elas:
monodominio planar, estado C, skyrmion deformado e multidominio. Cada uma dessas
configuragoes pode ser vista na Figura 19. A magnetizagdo inicialmente apresenta-se
alinhada com o plano do disco formando um monodominio planar para D = 0mJ/m?.
Com o aumento no valor da constante D, a magnetizagao passa a formar um estado C
que tem inicio a partir de D = 1 mJ/m? e permanece até D = 6mJ/m?. A medida que
o valor de D aumenta a area da magnetizacao alinhada perpendicularmente ao plano
na borda do disco tende a aumentar até que o estado C é substituido por um skyrmion
bastante deformado. O skyrmion, nesse disco, ocorre apenas para D = 7mJ/m? com um
nicleo deslocado em relagao ao centro do disco e a magnetizagao em um dos lados do
corte aponta no mesmo sentido da magnetizacdo do nicleo. Para D > 7mJ/m?, ocorre a

formagao de multidominio.

Figura 19 — Configuracoes magnéticas do disco de cobalto de 200 nm de didmetro com o
corte do II, simulado com DMI: (a) monodominio planar; (b) estado C; (c)
skyrmion deformado; e (d) multidominio.
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.
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Os resultados obtidos no disco de 200 nm contendo o corte II, mostram que a
presenca desse defeito muda significativamente a magnetizacao do disco. Essas modificagoes
afetam severamente a estabilidade dos skyrmions. Enquanto o disco 200 nm sem defeitos
presentes exibe skyrmions de D = 5 até D = 7mJ/m?, esse mesmo disco com o corte II
apresenta apenas um skyrmion deformado para D = 7mJ/m?. Além de afetar a estabilidade

dos skyrmions, o corte II inibe a formacao de vértice e altera a forma dos multidominios.

Nos nanodiscos de 300 e 400 nm a presenca do corte, seja o I ou o II, é responsavel
pelo desaparecimento da configuracao de skyrmion observada nesses dois discos na auséncia
de defeitos topoldgicos. Além de inibir a formagao de skyrmion esse tipo defeito também
afeta a forma dos multidominio que diferem nos trés casos: disco com corte I, disco com
corte Il e disco sem defeito topoldgico. No entanto, os vortices nao sao afetados pela

presenca do corte, ou pelo menos nao sao atingidos de forma significativa.

Os resultados encontrados nos discos contendo defeitos mostram que a insercao
de defeitos nos nanodiscos de cobalto estudados com a DMI nao favorece a formacao
de skyrmion, pelo contrario, prejudica a ocorréncia dessa configuragao. Os resultados
mostram que as modifica¢gbes aumentam com o aumento do tamanho dos defeitos, sejam
eles furos ou cortes. Quanto aos defeitos mais prejudiciais a estabilidade dos skyrmions,
verificamos que os cortes sdo os que mais inibem a formacao dessa configuracao. Isso
esta ligado a quebra de simetria introduzida com esse tipo de defeito. Quanto ao tipo de
skyrmion, verificamos que todos os skyrmions induzidos por DMI nos discos contendo
defeitos topologicos sao do tipo Néel e possuem fase ¢ = 0 ou ¢ = 7 que varia conforme o

didmetro do disco, o valor da constante da DMI utilizado e o defeito presente no disco.

5.2 Resultados com PMA

Nesta secao, apresentamos os resultados oriundos das simulagoes feitas com os
nanodiscos de cobalto utilizando a anisotropia magnética perpendicular (PMA) como
mecanismo indutor de skyrmion. Inicialmente, na subsecao Discos sem defeitos topoldgicos,
analisamos os resultados obtidos nos discos sem a presenca de defeitos topologicos. Em
seguida, na subsecao Discos com defeitos topoldgicos, analisamos os resultados encontrados

nos discos com a presenca de um defeito topologico.

Da mesma forma que nas simula¢des com DMI, os discos simulados com PMA
também foram submetidos a cinco situacgoes diferentes, sendo essas as mesmas utilizadas
nas simulacées com DMI. A seguir descrevemos as configuragdes magnéticas encontradas
nas simulagoes feitas com PMA, obtidas em cada disco a medida que variamos o valor da
constante de anisotropia de K = 1000 até K = 1300 kJ/m3. Em nossa an4lise, descrevemos
todas as configuracoes encontradas nos discos, contudo, daremos destaque para os resultados

que apresentam a configuracao de skyrmion.
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5.2.1 Discos sem defeito topoldgico

Iniciaremos a nossa descricao apresentando os resultados encontrados no disco
de 100 nm. A magnetizacao nesse disco apresenta duas configuracoes distintas: vortice e
monodominio, que sdo mostradas na Figura 20 para valores distintos de K. Os vértices
sao a configuracao estavel encontrada para os valores baixos de K, mais especificamente,
sdo observados para todos os valores estudados de K < 1100kJ/m?. Observamos que
com o aumento do valor de K o nucleo do vortice aumenta de tamanho. Quando o
valor da constante de anisotropia atinge K = 1150kJ/m?® a configuracio de vértice
da lugar a formagao de monodominios, que ocorrem para todos os valores estudados
de K > 1150kJ/m3. Os monodominios observados nesse disco possuem magnetizagao
alinhada perpendicularmente ao plano do disco e passaremos a denomina-los de agora em

diante simplesmente de monodominios perpendiculares.

Figura 20 — Configuragoes magnéticas do disco de cobalto de 100 nm de didmetro, simulado
com PMA: (a) vortice com ntcleo; e (b) monodominio perpendicular. As
setas indicam a dire¢ao e o sentido da magnetizacao no plano do disco,
enquanto as cores indicam a direcao e o sentido da magnetizacao para fora do
plano: vermelho indica magnetizacao perpendicular ao plano apontando para
cima (+z), branco indica magnetizacao alinhada com o plano e azul indica
magnetizacao perpendicular ao plano apontando para baixo (-z).

(a) K =1000kJ/m3 (b) K = 1150kJ/m3

B

Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Os resultados encontrados no disco de 100 nm mostram que a PMA nao é capaz de
gerar skyrmion em nanodiscos de cobalto com essa dimensao para os valores estudados
da constante de anisotropia. A magnetizacao nesse disco evolui de uma configuragao de
vortice, para os valores pequenos de K, para uma configuracdo de monodominio, para
os valores maiores K, sem passar pela fase skyrmion. Contudo, é possivel que haja a
formacao de skyrmion em uma faixa estreita de K na transi¢do entre as duas configuracoes

encontradas em nossos resultados.

Vamos analisar agora os resultados obtidos no disco de 200 nm. O comportamento da
magnetizacao nesse disco é semelhante ao observado no disco de 200 nm. De acordo com o
valor de K utilizado, a magnetizagao exibe uma configuragao de vértice ou uma configuracao
de monodominio perpendicular. Cada uma dessas duas configuragoes ¢ mostrada na Figura

21 para valores especificos de K. A configuracdo de vértice é observada para todos os
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valores estudados de K < 1150kJ/m?®. Quando aumentamos o valor de K percebemos que
o nucleo dos vortices também aumenta de tamanho até que essa configuragao é substituida
por monodominios perpendiculares quando atingimos K = 1200kJ/m3, a qual prevalece

para os demais valores de K estudados.

Figura 21 — Configuracoes magnéticas do disco de cobalto de 200 nm de didmetro, simulado
com PMA: (a) vortice com niicleo; e (b) monodominio perpendicular.

(a) K =1000kJ/m? (b) K = 1200kJ/m?3

.+z

Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Os resultados obtidos no disco de 200 nm mostram que a PMA nao é capaz de gerar
skyrmion nesse disco. Quando comparamos os resultados desse disco com os obtidos no
disco de 100 nm, verificamos que a magnetizagdo mantém comportamento semelhante nos
dois discos a medida que variamos K, evoluindo de uma configuracao de vortice para uma
configuragdo de monodominio com o aumento de K. Contudo, a formacao de vortice é
favorecida com o aumento no didmetro do disco, pois essa configuragdo mantém-se estavel
para um valor maior de K com o aumento no diametro do disco. E, suspeitamos também
que nesse disco possa haver a formacgao de skyrmion numa estreita faixa de valores de K

na transicao da configuracao de vértice para a configuragao de skyrmion.

A partir de agora passamos a analisar os resultados encontrados no disco de
300 nm. Nesse disco a magnetizacao assume trés configuragoes diferentes: vortice, skyrmion
e monodominio. Cada uma dessas configuragoes esta associada a uma faixa ou valor
especifico de K e sao mostradas na Figura 22. A configuracao de voértice prevalece para
todos os valores estudados de K < 1150kJ/m?. Da mesma forma que ocorre com os discos
menores, o tamanho do nicleo do vértice aumenta com o crescimento do valor de K,
contudo, diferentemente do que ocorre com os discos menores a configuracao de vortice é
substituida pela configuragdo de skyrmion que ocorre para K = 1200kJ/m3. Apds esse

valor, K = 1200kJ/m?, temos a formagdo de monodominios perpendiculares.

Os resultados encontrados no disco de 300 nm mostram que a formagao de skyrmion
nesse disco é possivel e que ela ocorre para K = 1200 kJ/m3. Fica evidenciado, portanto,
que o didmetro do disco é determinante para a estabilidade de skyrmion nesse disco.
Ao compararmos os resultados desse disco com os encontrados nos discos menores ja
analisados, verificamos que a configuracao de skyrmion ocorre numa faixa de transicao

entre a formacgao de vortice e monodominio.
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Figura 22 — Configuragdes magnéticas do disco de cobalto de 300 nm de diametro, simu-
lado com PMA: (a) vértice com ntcleo; (b) skyrmion; e (¢) monodominio
perpendicular.

(a) K =1000kJ/m® (b) K =1200kJ/m?® (c¢) K = 1250kJ/m3
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Por tultimo, vamos analisar os resultados obtidos no disco de 400 nm. Esse é o
disco de maior didmetro estudado neste trabalho. Nesse disco, a magnetizacao exibe
as mesmas configuracoes vistas no disco de 300 nm: vértice, skyrmion e monodominio,
que sao mostradas na Figura 23. A configuracdo de vortice ocorre para todos os valores
estudados de K < 1200kJ/m?. Da mesma forma que acontece com o disco de 300 nm, o
ntcleo do vértice aumenta de tamanho com o aumento de K até a configuracao de vortice
ser substituida pela configuracao de skyrmion quando atingimos K = 1200kJ/m?. Para

K > 1200kJ/m?, temos a formagao de monodominios perpendiculares.

Figura 23 — Configuragoes magnéticas do disco de cobalto de 400 nm de didmetro, simu-
lado com PMA: (a) vértice com ntcleo; (b) skyrmion; e (¢) monodominio
perpendicular.

(a) K =1000kJ/m?® (b) K =1200kJ/m?® (c) K = 1250kJ/m?
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Os resultados encontrados no disco de 400 nm mostram mais uma vez que o
mecanismo PMA ¢ capaz de gerar skyrmion em nanodiscos de cobalto e que o didmetro do
disco é determinante para que ocorra a formacao de skyrmion. Essa evidéncia fica clara ao
compararmos os resultados deste disco com os resultados dos demais discos ja analisados
com PMA, que mostram a ocorréncia de skyrmion apenas nos dois discos de diametro
maior, 300 e 400 nm. Os skyrmions obtidos nesses dois discos sao do mesmo tipo e sao

encontrados para o mesmo valor da constante de anisotropia, K = 1200kJ/m3.

Verificamos, portanto, apos analisar os resultados dos quatro discos estudados com
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PMA que esse mecanismo é capaz de gerar skyrmion em nanodiscos de cobalto, no entanto,
a ocorréncia de skyrmion depende do diametro do disco. Dentre os discos estudados apenas
nos dois maiores, 300 e 400 nm, é observada a formagao de skyrmion, concordando com
resultados encontrados na literatura.” Essa configuracgao foi encontrada numa faixa de
transicao entre a configuracao de vortice e a configuragdo de monodominio e apenas para
K = 1200kJ/m3. As configuracdes dominantes sdo vértice, para valores pequenos de K, e
monodominio perpendicular, para valores grandes de K, que sao observadas nos quatro
discos analisados. Os skyrmions gerados por PMA, sao todos do tipo Bloch e possuem

fase ¢ = m/2, independentemente do diametro do disco.

5.2.2 Discos com defeito topoldgico

Os defeitos topolédgicos inseridos nos discos estudados com a PMA sao os mesmos
utilizados nas simulacoes feitas com DMI: furo, I e II, e corte, I e II. Apresentamos a
seguir os resultados obtidos nas simulagoes realizadas com os discos contendo esses defeitos
topoldgicos. Primeiro vamos analisar os resultados dos discos que contém o furo. Na

sequéncia, analisamos os resultados dos discos que possuem o corte.

5.2.2.1 Defeito topologico furo

Iniciamos a nossa andlise comentando os resultados encontrados nos discos de
100 e 200nm contendo o furo. Nesses dois discos a presenca do furo, seja o I ou o
IT, ndo favorece a formacao de skyrmion. A magnetizacao dos discos contendo o furo
apresenta as mesmas configuragoes observadas na auséncia de defeitos topoldgicos: vortices
e monodominios, contudo, com algumas diferencas que relatamos a seguir. O furo I faz
com que o monodominio observado no disco de 100 nm para K = 1150kJ/m? deixe de
ser perpendicular e passe a ser quase planar. No disco de 200 nm ocorre o mesmo para
K = 1200kJ/m3, além disso, o furo I é responsdvel pela remocao do niicleo dos vortice
observados no disco de 200 nm para K < 1100kJ/m3. O furo II, remove o ntcleo dos
vortices observados tanto no disco de 100 nm quanto no disco 200 nm. No disco de 100 nm, o
furo IT substitui o monodominio observado para K = 1150kJ/m? por um vértice sem niicleo
e no disco de 200 nm, o monodominio deixa de ser perpendicular, para K = 1200kJ/m?, e

uma pequena inclinagdo em relagao ao plano do disco.

Vamos analisar agora os efeitos da inser¢ao dos furos nos discos onde ha a formacao
de skyrmion na auséncia de defeito. Comegamos a nossa analise pelos resultados encontrados
no disco de 300 nm contendo o furo I. Conforme o valor da constante de anisotropia usado, a
magnetizagao nesse disco assume as seguintes formas: vortice, com e sem ntcleo, skyrmion
e monodominio, os quais sao mostrados na Figura 24 para valores distintos de K. A
configuragao de vortice ocorre para todos os valores de K < 1200kJ/m?, sendo que

apenas o vortice encontrado para K = 1150kJ/m? exibe niicleo. Quando o valor da
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constante de anisotropia atinge K = 1200kJ/m?, a configuracio de vortice ¢ substituida
pela configuragio de skyrmion. E, por dltimo, para K > 1200kJ/m?, temos a formagao de
monodominios perpendiculares.

Figura 24 — Configuracoes magnéticas do disco de cobalto de 300 nm de didmetro com o

furo I, simulado com PMA: (a) vértice sem niucleo; (b) vértice com ntcleo; (c)
skyrmion; e (d) monodominio perpendicular.

(a) K = 1000kJ/m® (b) K = 1150kJ/m?® (c) K = 1200kJ/m?® (d) K = 1250kJ/m?
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Os resultados obtidos no disco de 300 nm contendo o furo I mostram que a presenca
desse defeito afeta a magnetizacao do disco. No entanto, formagao de skyrmion é preservada
e continua a ocorrer para K = 1200kJ/m?. A mudanga mais significativa ocorre com a,
configuragao de voértice, pois para valores de K < 1150kJ/m3 os vértices ndo exibem niicleo
quando o defeito estd presente. Assim como a formagao de skyrmion, os monodominio

também nao sao afetados por esse defeito.

Os préximos resultados que vamos analisar sao os encontrados no disco de 300 nm
contendo o furo II. A magnetizacao nesse disco assume trés configuracoes: vortice sem
ntcleo, multidominio e monodominio. As trés configuracoes sdo mostradas na Figura 25
para valores distintos de K. A configuracao de vortice sem niicleo ocorre para todos os
valores de K < 1200kJ/m3. Quando a constante de anisotropia atinge K = 1200 kJ/m?,
a configuragao de vortice deixa de existir e é substituida por um multidominio, que é
observado apenas para esse valor de K dentre os valores utilizados. Para K > 1200kJ/m3,

ocorre a formagao de monodominios perpendiculares.

Com relagao aos efeitos que o furo II promove na magnetizacao do disco de 300 nm
verificamos que o defeito é responsavel pela aniquilagao do skyrmion observado tanto
nesse mesmo disco com o furo I quanto sem a presenca de defeito. Além disso, observamos
que o furo II inibe também a formacao do niicleo dos vortices observada tanto no disco
sem defeito quanto no disco com o furo I para os valores estudados de K < 1200kJ/m3.

Contudo, a presenga do furo II nao afeta os monodominios nesse disco.

Agora vamos discutir os resultados obtidos no disco de 400 nm contendo o furo
I. Nesse disco a magnetizagao assume trés configuragoes distintas: vértice sem nicleo,
skyrmion e monodominio. As trés configuragoes sao mostradas na Figura 26. A mag-

netizacao circula no plano do disco em torno do furo para todos os valores estudados
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Figura 25 — Configura¢oes magnéticas do disco de cobalto de 300 nm de didmetro com o
furo II, simulado com PMA: (a) vortice sem ntcleo; (b) multidominio; e (c)
monodominio perpendicular.

(a) K =1000kJ/m® (b) K =1200kJ/m?® (c¢) K = 1250kJ/m3
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

de K < 1200kJ/m?, formando um vértice sem nicleo. Com o aumento do valor de
K, a magnetizacao deixa de circular no plano e o vortice da lugar a configuracao de
skyrmion que ocorre para K = 1200kJ/m?. Aumentando ainda mais o valor de K, a
configuracao de skyrmion é substituida pela de monodominio perpendicular, que ocorre
para K > 1200 kJ/m?.

Figura 26 — Configuragoes magnéticas do disco de cobalto de 400 nm de diametro com
o furo I, simulado com PMA: (a) vortice sem ntcleo; (b) skyrmion; e (c)
monodominio perpendicular.

(a) K =1000kJ/m® (b) K =1200kJ/m?® (c) K = 1250kJ/m?
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Os resultados encontrados no disco de 400 nm contendo o furo I mostram que a
insercao desse defeito é responsavel por modificar a magnetizacdo do disco, contudo, nao
afeta a formacao de skyrmion, que ocorre tanto no disco com esse defeito quanto disco
sem defeito presente para K = 1200kJ/m?. Os monodominios, assim como os skyrmions,
também nao sao afetados pela presenca do furo I. Apesar de nao afetar a configuracao de
skyrmion e de monodominio, o furo I elimina o ntcleo dos vértices, que sao a configuracao

mais afetada pela insercao desse defeito nesse disco.

Por tltimo, vamos analisar os resultados encontrados no disco de 400 nm contendo
o furo II. Observamos que a medida que variamos o valor de K, a magnetizacao neste
disco exibe quatro configuragoes distintas: vortice sem niicleo, multidominio, monodominio

e multidominio, as quais sdo mostradas na Figura 27. Quando temos K < 1200kJ/m?,
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a magnetizacao circula no plano do disco em torno do furo constituindo um vértice
sem nicleo. Ao atingir K = 1200kJ/m?, a magnetizagdo assume uma configuracio de
multidominio, que se assemelha & forma de um skyrmion. Para K = 1250kJ/m?3, temos a
formagao de monodominio perpendicular. E, para K = 1300kJ/m?, temos a formagao de

multidominio.

Figura 27 — Configuracoes magnéticas do disco de cobalto de 400 nm de didmetro com
o furo II, simulado com PMA: (a) vértice sem nticleo; (b) multidominio; (c)
monodominio perpendicular; e (d) multidominio.

(a) K = 1000kJ/m® (b) K =1200kJ/m3® (c) K = 1250kJ/m?® (d) K = 1300kJ/m?

B

I'Z

Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Observamos, portanto, que a presenca do furo II no disco de 400 nm modifica a
magnetizacao desse disco. Com relacao a formacao de skyrmion, a inser¢ao do furo II é
responsavel pela aniquilagdo do skyrmion observado nesse disco tanto com o furo I quanto
sem a presenca de defeito para K = 1200kJ/m3. Além disso, o furo II inibe a formagao de
ntcleo nos vortices observada nesse disco na auséncia de furo. Outra modificacdo ocorre
para K = 1300kJ/m3, que passa a ter uma configuracao de multidominio em detrimento

da configuracao de monodominio perpendicular observada nos demais casos ja analisados.

5.2.2.2 Defeito topologico corte

Apresentamos a seguir os resultados encontrados nos discos contendo o defeito
topologico do tipo corte, I e I, utilizando a PMA como mecanismo indutor de skyrmion.
Comecamos nossa analise comentando os resultados encontrados nos discos de 100 e 200 nm
contendo os cortes. Nesses dois discos, assim como ocorre com os furos, a presenca de
qualquer um dos cortes nao favorece a formacao de skyrmion. A insercao desse tipo de
defeito, modifica a magnetizacao dos discos, afetando principalmente os vortices observados
nesses dois discos na auséncia de defeitos. O corte II é o que mais afeta os vortices e o

disco de 100 nm ¢é o mais afetado pela presenca desse defeito.

Assim como fizemos quando analisamos os resultados obtidos nas simulagoes feitas
com o defeito do tipo furo, vamos analisar a partir de agora os efeitos que a inser¢ao do
corte, seja o I ou o II, produz na magnetizagao dos discos que apresentam a configuragao
de skyrmion na auséncia de defeitos topoldgicos. Iniciamos a nossa analise pelos resultados

encontrados no disco de 300nm com o corte I. A magnetizagdo nesse disco assume
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trés configuragoes distintas de acordo com o valor de K usado, sendo elas: vortice com
nucleo, multidominio e monodominio perpendicular. Cada uma dessas configuracoes é
mostrada na Figura 28 para um valor especifico de K. A configuragdo de vértice ocorre
para todos os valores de K < 1200kJ/m?®. Quando a constante da anisotropia vale
K = 1200kJ/m3, a configuracio de vortice deixa de existir e é substituida por uma
configuracao de multidominio. Para os valores de K > 1200 kJ/m3, prevalece a formagao

de monodominios perpendiculares.

Figura 28 — Configuragoes magnéticas do disco de cobalto de 300 nm de didmetro contendo
o corte I, simulado com PMA: (a) vértice com nicleo; (b) multidominio; e (c)
monodominio.

(a) K =1000kJ/m® (b) K =1200kJ/m?® (c¢) K = 1250kJ/m3
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

A insercao do corte I no disco de 300 nm é responsavel por modificar a magnetizacao
desse disco. A modificacdo mais significativa ocorre justamente em relagdo a ocorréncia de
skyrmion que é inibida pela presenca desse defeito. Quanto as duas outras configuracgoes
observadas no disco de 300 nm na auséncia de defeitos, vértice e monodominio, estas nao

sao afetadas de forma significativa pela insercao do corte I no disco.

Apbs discutir os resultados encontrados no disco de 300 nm contendo o corte I,
vamos analisar os resultados obtidos nesse disco com o corte II. Nesse caso, conforme o
valor de K usado, a magnetizacao exibe trés configuragoes distintas: vortice, multidominio
ou monodominio, que sdo mostradas na Figura 29. A configuracao de vortice ocorre para
todos os valores estudados de K < 1200kJ/m3. Apés esse valor, temos uma configuracio
de multidominio para K = 1200kJ/m?®. Aumentando ainda mais o valor de K, temos,

para K > 1200kJ/m3, a formagao de monodominios perpendiculares.

Os resultados encontrados no disco de 300 nm com o corte II sdo semelhantes aos
resultados obtidos nesse mesmo disco com o corte I. A presenca desse defeito é responsavel
pela aniquilacdo do skyrmion observada nesse disco para K = 1200kJ/m3. Contudo, as

demais configuragoes, vortice e monodominio, sao preservadas.

Agora vamos analisar os resultados encontrados no disco de 400 nm contendo
o corte I. Conforme variamos o valor de K, a magnetizacdo nesse disco apresenta as
seguintes configuracoes: vortice, multidominio e monodominio, as quais sdo mostradas

na Figura 30. A configuracio de vértice ocorre para todos os valores de K < 1200kJ/m?.
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Figura 29 — Configuragoes magnéticas do disco de cobalto de 300nm de didmetro con-
tendo o corte II, simulado com PMA: (a) vértice; (b) multidominio; e (c)
monodominio. As setas indicam a direcao e o sentido da magnetizacao no
plano do disco.

(a) K = 1150kJ/m? (b) K = 1200kJ/m3 (c) K =1250kJ/m?
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Aumentando esse valor para K = 1200kJ/m?, temos a formagdo de um multidominio.
Aumentando ainda mais os valores de K, temos, a partir de K = 1250kJ/m?, a formacao

de monodominios perpendiculares.

Figura 30 — Configuragoes magnéticas do disco de cobalto de 400 nm de didmetro con-
tendo o corte I, simulado com PMA: (a) vortice; (b) multidominio; e (c)
monodominio.

(a) K =1000kJ/m® (b) K =1200kJ/m?® (c) K = 1250kJ/m?

B

Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Verificamos que a insercao do corte I no disco de 400 nm altera a magnetizacao
desse disco. Entre as alteragoes promovidas pela insercao desse defeito estd a aniquilacao
da configuragao de skyrmion, que nao é observada no disco de 400 nm quando o corte I
estd presente. As demais configuragoes, vortice e monodominio, permanecem estaveis para

os mesmos valores de K tanto no disco com o corte I quanto sem a presenca de defeito.

Por 1ltimo, vamos analisar os resultados observados no disco de 400 nm contendo
o corte II. Nesse disco encontramos trés configuragdes para a magnetizacao, sendo elas:
vortice, multidominio e monodominio, que sao mostradas na Figura 31 para valores distintos
de K. A configuragao de vortice ¢ estavel para todos os valores de K < 1200kJ/m?. Quando
a constante de anisotropia atinge o valor de K = 1200kJ/m?, a configuragio de vértice d4
lugar a formacao de um multidominio. Aumentando ainda mais o valor de K ocorre, a

partir de K = 1250kJ/m3, a formagdo de monodominios perpendiculares.
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Figura 31 — Configuracoes magnéticas do disco de cobalto de 400 nm de didmetro con-
tendo o corte II, simulado com PMA: (a) vértice; (b) multidominio; e (c)
monodominio.

(a) K =1150kJ/m® (b) K =1200kJ/m?® (c) K = 1250kJ/m?
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Fonte: R. S. Ribeiro, 2016.

Analisando os resultados obtidos no disco de 400 nm apds a insercao do corte
IT verificamos que, assim como ocorre com esse disco contendo o corte I, ha mudancas
na magnetizacao devido a presenca desse defeito. A mudanca mais significativa ocorre
justamente com a configuracao de skyrmion que deixa de existir no disco de 400 nm quando
é inserido o corte, seja ele o I ou o II. As outras configuragoes, vértice e monodominio, nao
sofrem alteracoes significativas, independentemente de qual corte esta presente, mantendo-
se estaveis para os mesmos valores de K nas trés situagoes estudadas: disco com corte II,

corte I e sem defeito.

Os resultados obtidos nos discos de 300 e 400 nm com o corte, I e I, sdo semelhantes.
Em ambos os discos, qualquer que seja o corte inserido, dentre os dois utilizados, a
configuragao de skyrmion observada nesses dois discos para K = 1200kJ/m? é substituida
por uma configuracao de multidominio. Acreditamos que isso ocorra porque o corte produz
uma quebra de simetria na borda do disco, com isso parte da magnetizacao na borda esta

na mesma direcao que no centro do disco implicando na nao formagao do skyrmion.

Os resultados apresentados nesta subse¢do nos permitem concluir que a insercao dos
defeitos topoldgicos nos nanodiscos de cobalto estudados com PMA nao favorece a formagao
de skyrmion, pelo contrario, pode até mesmo inibir a ocorréncia dos skyrmions. Dentre os
defeitos utilizados, os cortes sao os que mais afetam a estabilidade dos skyrmions, pois em
nenhum dos discos analisados com a presenca de corte, seja o I ou o II, ha a ocorréncia de
skyrmion. Quanto aos furos, estes afetam também de forma significativa a magnetizacao
dos discos e também prejudicam a estabilidade dos skyrmions, contudo, ainda é possivel
verificar a ocorréncia de skyrmions nos discos onde o furo I estd presente. Quanto ao tipo
de skyrmion, todos sdo do tipo Bloch e possuem fase ¢ = /2, independentemente do

didametro do disco e do defeito presente.
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6 CONCLUSOES

O objetivo principal do nosso trabalho foi verificar a existéncia de skyrmions
magnéticos em nanodiscos de cobalto com e sem defeitos topoldgicos induzidos pela
interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya (DMI) e anisotropia magnética perpendicular (PMA),
separadamente. Além disso, pretendiamos verificar se a presenca de defeitos topoldgicos
afeta a estabilidade dos skyrmions. Para tanto, utilizamos o c6digo computacional aberto
OOMMEFF para obter as configuragoes magnéticas dos discos sobre a influéncia desses
dois mecanismos geradores de skyrmions. De modo geral, os resultados obtidos mostram
que tanto a DMI quanto a PMA induzem a formagcao de skyrmions nos nanodiscos de
cobalto. Contudo, o tipo de skyrmion varia conforme o mecanismo utilizado, o tamanho

do disco e a presenca ou nao de defeitos topoldgicos.

Os resultados das simulagoes feitas com DMI em discos sem defeitos topolégicos
mostram que esse mecanismo promove a formacao de skyrmions em todos os quatro
tamanhos de discos estudados. A estabilidade dos skyrmion depende do diametro do disco
e do valor da constante da DMI utilizados. O disco de menor didmetro é o mais propenso
para ocorrer skyrmion. No disco de 100 nm, temos a formacao de skyrmions de D = 4 até
D =8mJ/m?. Com o aumento do didmetro h4 um estreitamento na faixa de valores da
constante D para os quais ocorre a formacao de skyrmion, tanto pelo aumento nos valores
iniciais de D quanto pela diminuicao dos valores finais. No disco de 400 nm, os skyrmions
aparecem para os valores compreendidos de D = 6 até D = 7mJ/m?. Esse estreitamento
ocorre principalmente pelo aumento do valor inicial de D, para discos maiores, necessario

para que comece a haver a formacao de skyrmions.

Nos discos com defeitos topologicos, os resultados das simulagdes com DMI revelam
que a insercao dos defeitos afeta a formacgao de skyrmions, principalmente, os cortes. Os
furos, I e II, prejudicam apenas a ocorréncia de skyrmion no disco de 100 nm, pois os
dois defeitos exigem um valor maior da constante da interacao de Dzyaloshinskii-Moriya,
de D = 4 para D = 5mJ/m?, para ter inicio a geragdo de skyrmion e o furo II reduz o
valor maximo da constante, de D = 8 para D = 6 mJ/m?, para o qual ainda hé formacao
de skyrmion. Nos demais discos a formacao de skyrmion nao é afetada pela insercao dos
furos. Diferentemente dos furos, os cortes afetam severamente a formacao de skyrmion.
Nos discos de 100 e 200 nm, a DMI ainda induz a formagao de skyrmion em torno de
D = 7mJ/m?, contudo, nos discos de 300 e 400nm nao hd a geragdo de skyrmion com a
presenca do defeito topologico do tipo corte. Os defeitos do tipo corte afetam em maior

grau os skyrmion devido a quebra de simetria radial do disco.

Os resultados das simulagoes feitas com PMA, em discos sem defeitos topologicos,

mostram que esse mecanismo é capaz de induzir a formacao de skyrmions nos discos de
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cobalto. Contudo, diferentemente do que ocorre com os resultados obtidos nas simulac¢oes
feitas com DMI, apenas nos discos de 300 e 400 nm hé a formacao de skyrmions induzidos
pela PMA. Os skyrmion gerados por esse mecanismo nos dois discos ocorrem quando a
constante de anisotropia vale K = 1200 kJ/m3. Para os valores inferiores h4 a formagao
de vértice e para os valores superiores, monodominios. Nos discos de 100 e 200 nm, as
configuragoes presentes sao os vortices para os valores baixos da constante de anisotropia

e monodominios para os valores altos.

Nos discos com a presenca de defeitos topologicos, os resultados obtidos nas simu-
lagoes feitas com PMA mostram que a insercao dos defeitos altera a magnetizacao dos
discos. As alteracoes nao favorecem a formacao de skyrmion e dependendo do defeito, os
skyrmions sao eliminados. Nos discos com o furo I os skyrmions sao presevados, tanto
no disco de 300 nm quanto no disco 400 nm, no entanto, quando o defeito é o furo II, os
skyrmions sao aniquilados em ambos os discos. Quando o defeito é tipo corte, seja o I ou
o II, ndo ha formagao de skyrmion em nenhum dos discos estudados. Além de afetar os
skyrmions, os defeitos também afetam os vértices, removendo o niicleo dessa configuragao

em quase todos os casos estudados.

Quanto ao tipo de skyrmion, observamos que todos os skyrmions induzidos por
DMI sao do tipo Néel e possuem fase ¢ = 0 ou ¢ = m que depende do diametro do disco,
do valor da constante da DMI e do defeito presente. J& os skyrmion gerados por PMA,
sao todos do tipo Bloch e possuem fase ¢ = 7/2. O tipo de skyrmion induzido por PMA e
a fase dos mesmos nao sofrem ateracdo devido o didmetro do disco, o valor da constante
de anisotropia ou o defeito presente no disco. Verificamos, portanto, que o mecanismo

utilizado para gerar os skyrmions ¢ determinante para o tipo de skyrmion obtido.

Como perpectivas para futuros trabalhos, temos: analisar os efeitos que a tempe-
ratura exerce sobre as configuragdes magnéticas observadas nos nanodiscos de cobalto
estudados; verificar os efeitos que a DMI e a PMA exercem sobre a formagao de skyrmion
quando utilizadas simultaneamente; estudar discos com espessura maior e menor do que a
utilizada neste trabalho e também com diametros menores para a DMI e maiores para
ambos 0s mecanismos; aplicar campo magnético e analisar os efeitos sobre os skyrmions;

entre tantas outras possibilidades.
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