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Skyrmions sao a solucao?
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- Uma das menores estruturas magnetlcas

- Estaveis a temperatura ambiente;
- Movimentados com baixa densidade de corrente;
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Obstaculo

- Uma das menores estruturas magnéeticas;
- Estaveis a temperatura ambiente;

- Movimentados com baixa densidade de corrente;
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Rede hexagonal de skyrmions < 100 nm

nanodomes .—> Read and write head
0
* Py :

Uniform state

Skyrmion state
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ACS Appl. Mater. Interfaces 12 , 47 , 53454 (2020)
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* Gravagdo magnética de alta densidade.
* Redes de nanosciladores



Problemas/Questoes abertas

« Maior densidade de dominios magneticos.

« Skyrmions em condicdes simples (campo magnético nulo).

« Alta densidade de skyrmions/skyrmions nanomeétricos (gravacdo magnética);
 Rede hexagonal de skyrmions nanometricos;

« Skyrmions pontuais (localizados, organizados);

 Filmes autossustentaveis (sem substrato);
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D, (mJ/m?)

Proposta

Explorar o efeito de curvatura para obter dominios magnéticos e skyrmions mais promissores para
aplicacOes em dispositivos de spintronica (gravacao magnética, nanosciladores, etc.) buscando a
formacdo de amostras autossustentaveis.

Substrato curvado quebra a simetria e induz interacado DM.

Mudaremos a anisotropia magnética perpendicular (Ku).

0
K, (MJ/m?)

PHYSICAL REVIEW B 104, 134427 (2021)



Preparacao das amostras sobre esferas de poliestireno (PS)
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Jalil, W.; Dugato, D.; Almeida, T.; Garcia, F. Em revisdo. (2022)




Preparacao das amostras sobre esferas de poliestireno (PS)
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J. Chen et al., Appl. Surf. Sci., 270, 6-15 (2013).

 Concentracao;

« Aceleracio; Encontrar a melhor
« Velocidade: receita.
Jalil, W.; Dugato, D.; Almeida, T.; Garcia, F. Em revisdo. (2022)
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*Amostra curvada;

*Gradiente de espessura
(nominal = tn)
Quais amostras?




Ajustando a anisotropia magnética perpendicular (K.)
em amostras planas (Si 100)

Estrutura das Campo magnético perpendicular a amostra
amostras: ol i ]
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Diferentes tamanhos de

Como visto no diagrama dominios magnéticos.

anterior a formacéao dos
dominios depende de Ku.

Microscopia
de forca
magnética
(MFM):
E sobre as esferas?
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Multicamadas Pt/Co/Pt sobre esferas de poliestireno de 500 nm

Co0 0.8 nm Co1.5nm

\

perpendicular

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 600 -4000  -2000 0 2000 4000

Esferas de " - field (O Magnetic field (Oc)
- . agnertic 1ie c
poliestireno (PS) agnetic field (Oc) :
500 nm - : . . .
Conseguimos ajustar a PMA sobre as esferas! Como estdo organizadas as esferas?

(menos significativamente)
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Multicamadas Pt/Co/Pt sobre esferas de poliestireno de 500 nm

Microscopia de forca atbmica:

Co 1.5nm Col1l.0nm Co0 0.8 nm

Esferas bem organizadas.
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Multicamadas Pt/Co/Pt sobre esferas de poliestireno de 500 nm

Microscopia de forca atbmica:

Co 1.5nm Col1l.0nm Co0 0.8 nm

Esferas bem organizadas.

Dominios magnéticos em
posicoes especificas
(sobre as esferas)

Dominios mistos.

Alguns skyrmions
(azul)

Microscpia de forca magnética 12




PS 500 nm - Co 2.0 nm

Microscopia de for¢a magneética (MFM)

_ | = = >

Monodominios = escuros
Alguns dominios claro sobre as esferas
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PS 500 nm - Co 2.0 nm

Microscopia de for¢a magneética (MFM)

pt 2 - >

Monodominios = escuros
Alguns dominios claro sobre as esferas
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Magnetic field (Oe)

Mudanca mais significativa na anisotropia magnética.

Podem ser artefatos topoqgraficos?
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PS 500 nm - Co 2.0 nm

MFEM
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PS 500 nm - Co 2.0 nm

MFM AFM correspondente
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PS 500 nm - Co 2.0 nm

ﬁ -

FWHM ~140 nm
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PS 500 nm - Co 2.0 nm

Microscopia de for¢a magnetica

370 nm

—s X

PHYSICAL REVIEW B 104, 134427 (2021) =i

FWHM ~140 nm
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PS 500 nm - Co 2.0 nm

Microscopia de for¢a magnetica

370 nm

—s X

PHYSICAL REVIEW B 104, 134427 (2021) =i

FWHM ~140 nm

A medida afeta o estado fisico?
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PS 500 nm (Co 2.0 nm)
- efeitos da medida -

Microscopia de for¢a magnetica

Medida 1 Medida 3 Medida 5 Medida 7

Estabilizamos dominios magnéticos e skyrmions sobre as esferas.
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PS 500 nm (Co 2.0 nm)
- efeitos da medida -

Microscopia de for¢a magnetica

Medida 1 Medida 3 Medida 5 Medida 7

Estabilizamos dominios magnéticos e skyrmions sobre as esferas.

Como fica se removermos as esferas de poliestireno? A amostra (Co/Pt) fica autossustentavel?
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(PS 500 nm — Co 2.0 nm)
-caracterizacao das membranas-

Removemos as esferas de poliestireno

com solvente Tetraidrofurano (THF)

SEM HV: 10.0 kV WD: 11.58 mm LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 35.9 kx Det: SE

LABNANO/CBPF

Cascas semi-esféricas bem
organizadas.

Dugato et. al. Em preparacéo. (2022).

Microscopia eletronica de varredura (MEV)

SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 15.0 kx

WD: 11.58 mm
Det: SE

LYRA3 TESCAN WD: 11.57 mm LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.14 kx Det: SE
LABNANO/CBPF LABNANO/CBPF

Membranas micrométricas autossustentaveis.
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Co 2.0 nm (PS 500 nm)
-caracterizacao das membranas-

Microscopia eletronica de varredura: Microscopia eletronica de transmissao:

Filmes em forma de *““caixa de ovos” (meia casca esférica).
SEM HV: 10.0 kV WD: 9.83 mm | LYRA3 TESCAN Uma cccapa,’ é fundida na OUtra-

SEM MAG: 50.0 kx | Det: SE

LABNANGICRPP Existem pontos onde as “capas” ndo se tocam (furos);
Dugato et. al. (em preparacéo) 2022. 17



Amostra Co 2.0 nm sobre PS 500 nm

Skyrmions “pontuais” (~140 nm):

H

Amostra autossustentavel: (b) *_ Localized magnetic field

SEM HV: 10.0 kV WD: 11.58 mm | | LYRA3 TESCAN

SEM MAG: 35.9 kx Det: SE 1pm

MEV

LABNANO/CBPF

MFEM

*Gravacao magnética;
*Rede de nanosciladores:

Time

Saturated
state (+2)

Skyrmion core H

v in —2-direction

- |
) )

ACS Appl. Mater. Interfaces 12 , 47 , 53454 (2020)
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Conclusoes

Usando o agrupamento de esferas de poliestireno conseguimos formar p-filmes
corrugados autossustentaveis, 0 que permite ter dezenas de “meias cascas esféricas”
Interligadas. Manipulacao em dispositivos sem precisar substrato.

Forte influéncia da curvatura na anisotropia magnética. Conseguimos amostras com
PMA sobre as esferas de poliestireno (PS) de 500 nm .

Demonstramos a estabilizacdo de dominios magneticos localizados pontualmente nas
u-membranas (tipo em HD).

Para o caso especifico da amostra de Co 2.0 nm (PS 500 nm), observamos skyrmions

Isolados. Estes de tamanho ~140 nm. Promissores para aplicacoes em dispositivos
spintronicos.
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Em andamento/Perspectivas

Medir as amostras mais promissoras com técnica de maior resolucao e investigar a aplicacao de
campo magnetico na medida.
-

Hi

Jalil, W.; Dugato, D.; Almeida, T.; Garcié, F. Em revisdo JAP (2022)

Explorar mais as esferas com diametros menores. Conseguimos membranas maiores para 200 nm.

Sistemas assimétricos para conseguir estabilizar skyrmions (Pt/Co/Au, Pt/Co/Ta, Pt/Co/W, etc.).
Visto que para o diametro de 100 nm as amostras de Pt/Co/Pt formaram apenas monodominios.

Explorar a interacdo entre dominios afastando as esferas.

Dinamica e interacéo entre skyrmions via simulacéo.
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Efeitos interfaciais filmes finos ferromagneto/ metal pesado

Anisotropia magnética perpendicular
(PMA)

(a) (b)

Metal pesado

Ferromagneto

Metal pesado

/////

Pt, Pd, Ta, W, Ir, Hf
Co, Fe, Ni
Pt, Pd, Ta, W, Ir, Hf

*lco (mJ/m®)

1co (A)

Guimarées, Edusp (2009)

Interacdo Dzyaloshinskii-Moriya
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Dugato et . al. Appl. Phy. Lett. .(2019)
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Efeito de proximidade magnético
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Dominios magnéticos e skyrmions em filmes finos

Multicamadas Pt/Co/Pt

. S (, oL

- Emwew— - ov\-‘-‘ e W S i
+M_Q | b) Co 1.0 nm - MFM ! | o) Co 0.8 nm - MFM ‘_) Co 0.6 nm - - MFM
R T T 5

w——Co 0.8 nm
w—C0 0.5 nM

- L
-200 0 200 400 04 06 08 10 12 14 16

H (kAm"] Co thickness (nm)

M= 1334 kam?
Ky =215 Mim™

iDMI =0 mim™?|

iDMI = 1 mim™

Me''= 833 kAm !
Ky =1.02 MIm™>

iDMI =0 mim?

iDMI =1 mJm2

ME"= 605 kam
Ku=0.69 MIm™>

iDMI = 0 mim™

iDMI=0.6 mim™2

2= 475 kAm 2
Ky =0.51 MJm™

500 NM_;pmi = 0.8 mim2

1
-JJ;H

Dugato, D. A. et al. Em revisdo IMMM (2022)

* Os dominios magnéticos circulares sdo quirais.
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Por que a 2.0 nm tem mais PMA?

A quebra de simetria por curvatura pode ser mais significativo para ela
por ter um filme mais continuo. Os Co superiores passam a interagir
mais quando aberto. Nas outras eles ja estavam interagindo bastante.

>2nm nao tem um filme perfeitamente plano!

Ha um gradiente de espessura (2 nm) & bem no centro!

As esferas sao rugosas;



