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1. INTRODUCAO

O nanomagnetismo trata de fendmenos magnéticos na escala nano (10°m), é uma das areas da
fisica mais proxima dos novos desafios tecnolégicos. Nas propor¢ées nanométricas surgem efeitos de
tamanho, confinamento e/ou de superficie que podem ser indesejados, como exemplo, nos discos rigidos que
ao longo dos tltimos anos tornou-se cada vez menor o espaco necessario para gravar um bit de informacao,
tais efeitos passaram a ser considerados, aumentando o grau de complexidade para implementacdao
tecnolégica.

Para diminuir os custos com os experimentos, passou-se a usar simulacdo computacional para
estudar esses efeitos, porém as solucoes quanticas das equacdes do eletromagnetismo necessitam de um
custo computacional elevado, adotou-se entdo a teoria do micromagnetismo desenvolvida entre 1930 e 1940
onde o meio magnético é tratado como continuo e dividido em tamanhos finitos menores que a amostra
abrangendo escalas mesoscopicas e sendo uma aproximacdo entre a teoria de Maxwell e a teoria quantica®.

As solucdes das equagdes serdo obtidas por meio do MuMax3, software livre sob licenca GPLv3,
que é um programa de simulacdo micromagnética acelerado por GPU. Ele calcula o espaco e a dindmica da
magnetizacdo dependente do tempo na escala mesoscopica utilizando o conceito de discretizacdo da
diferenca finita®.

A primeira observacdao de skyrmions foi em 2009 e desde entdo estdo sendo intensivamente
observados, pois sua configuracdo de spin lhe conferi uma protecdo topolégica, que o torna interessante para
implementacdo tecnolégica principalmente na eletronica onde ja estdo sendo desenvolvidas memorias do
tipo racetrack, onde o skyrmion é a entidade que representa um bit. Eles surgem a partir da quebra de
simetria de inversdao dos momentos magnéticos na interface de multicamadas, e como esses momentos giram
para formar-lo determinam o tipo de skyrmion. Existem dois tipos basicos de skyrmion, o do tipo Bloch, em
que a anisotropia uniaxial é dominante, e o do tipo Néel, em que hd a presenca da interacdo de
Dzyaloshinskii-Moriya induzindo quiralidade nos momentos magnéticos'.

Os skyrmions magnéticos, além de sua protecao topologica, também podem ser manipulados por
densidade de corrente” * ou gradiente de campo®. O objetivo deste trabalho, é estudar a dindmica desses
skyrmions em nanofitas magnéticas, com ou sem defeitos nas mesmas.

2. MATERIAS E METODOS

A dindmica dos skyrmions nas nanofitas foi obtida pelo MuMax3 que calcula a evolucdo da
magnetizacio reduzida m |7, t|°, assim:
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onde Y;; é a taxa giromagnética, a é o parametro de amortecimento adimensional e B, " é o campo efetivo
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(T). O campo efetivo B,; também tém suas contribui¢des como o campo aplicado externamente B,,, o
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campo magnetostatico B,

Moriya B,,, o campo de anisotropia magneto-cristalina B, e o campo termal B
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Zhang-li Spin-transfer torque
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onde }'é a densidade de corrente, € o nivel de ndo-adiabacidade, Mzo magneton de Bohr e B, a
magnetizacdo de saturagao.

Slonczewski Spin-transfer torque
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onde j,é a densidade de corrente no eixo z, d é a espessura da camada livre, M ,é a magnetizacdo da camada
fixa, P é a polarizacdo de spin, /A caracteriza a camada espacadora, e ¢ é o pardmetro de spin-torque

secundario.
O skyrmion pode ser caracterizado pelo numero de skyrmion® definido por:
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Basicamente, existem dois tipos de Skyrmion, o de Bloch(Figura 1), onde a anisotropia é dominante
e o de Néel(Figura 2), onde as interacdes de Dzyalonshinskii-Moriya orientam os dominios magnéticos.



Figura 1 - Skyrmion do tipo Bloch Figura 2 - Skyrmion do tipo Neel

Fonte: Fert, (2013). Fonte: Fert, (2013).

Os parametros dos materiais foram magnetizacdo de saturac;éoMsat=1'106, constante de troca
A,=15-10"" , constante de amortecimento a=0,25, constante de Dzyalonshinskii-Moriya
D, ;,=0,25-10">,

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Até entdo, foi realizado simulacOes preliminares, nas quais foram baseadas na literatura sendo feita
algumas modificagdes, como exemplo, a simulagdo de um skyrmion numa nanofita’® de dimensdes
(600x90x3) nm, onde é feito algumas andlises dos defeitos topoldgicos (notches) na fita magnética.

Na Figura 3 tém-se uma nanofita sem defeitos com magnetizagdo inicial de um skyrmion de Néel
que em seguida tém magnetizacdo relaxada, logo é entdo aplicada uma densidade de corrente }':0,5 -10"'de
polaridade P=1. Ja na figura 4, temos uma nanofita com um notch circular de raio 30nm localizado em seu
centro, a magnetizacdo inicial também é um skyrmion do tipo Néel, e também é relaxada logo em seguida,
ao tentar manipular o skyrmion com a mesma intensidade de corrente que na fita sem defeito, temos o
skyrmion se aniquilando borda inferior. Em ambas as simulag¢ées, foram usados os mesmos parametros de
materiais, portanto, o defeito ja modificou o comportamento do skyrmion em movimento.

Figura 3 - Nanofita sem defeito Figura 4 - Nanofita com defeito

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho ainda ndo estd concluido, mas é importante notar, com o que ja foi feito até agora,
como os notches nas nanofitas influenciam na dindmica dos skyrmions, pois na Figura 3 a estrutura
magnética é aniquilada na borda superior enquanto na Figura 4 com a presenca de um notch, ele é aniquilado
na borda inferior. £ importante destacar que o seu movimento nao € retilineo na fita, e isso é um dos desafios
a serem solucionados, e é esperado que seja posicionando outros defeitos na geometria da fita que se chegara
a uma solucgao.
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