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RESUMO

Skyrmions sao quase-particulas que contam com caracteristicas que os tornam viaveis
para a aplicacdo em novas geracoes de dispositivos de memorias e de processamento de
dados. Isso ¢é devido ao seu pequeno tamanho, sua estabilidade e a sua alta mobilidade em
sistemas magnéticos quase bidimensionais. Skyrmions antiferromagnéticos se sobressaem
aos skyrmions ferromagnéticos por necessitarem de densidade de corrente menor e nao
apresentarem Efeito Hall de Skyrmion em sua dindmica. E necessario entender como
um skyrmion antiferromagnético se comporta em uma nanotrilha, o controle de sua posi-
¢ao e de seu tamanho é de fundamental importancia para sua aplicacao em dispositivos
spintronicos. No presente trabalho estudamos o comportamento de um skyrmion antiferro-
magnético estabilizado em uma bicamada formada por trifluoreto de potassio manganés
sobre platina (K MnF3/Pt). Nossos estudos foram feitos via simulagao computacional
micromagnética utilizando um software préprio desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa.
Como resultado verificamos que o balanco das interagoes de Dzyaloshinskii-Moriya e ani-
sotropia magnetocristalina perpendicular é de fundamental importancia na estabilizacao
de skyrmions antiferromagnéticos, bem como no seu tamanho e forma. Obtendo o estado
de equilibrio de um skyrmion inicialmente posicionado em uma interface entre dois meios
antiferromagnéticos distintos, verificamos que a quase-particula ¢ atraida ou repelida para
uma regiao magneticamente modificada, com isso concluimos que é possivel a construcao
de armadinhas para skyrmions antiferromagnéticos. As armadilhas para skyrmions sao
importantes no controle de sua posi¢ao na nanotrilha, visto que a existéncia ou auséncia do
skyrmion em determinada regiao pode armazenar informagao de forma binaria. Acredita-
mos que este estudo seja 1til como guia na busca de novos materiais capazes de estabilizar
skyrmions antiferromagnéticos. Os resultados contidos neste trabalho corroboram ou

ampliam os estudos em skyrmions antiferromagnéticos.

Palavras-chave: Skyrmion antiferromagnético. Nanomagnetismo. Simula¢ao micromagné-

tica. Equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert. Spintronica.



ABSTRACT

Skyrmions are quasi-particles that have characteristics that make them viable for applica-
tion in new generation memory and data processing devices. This is due to its small size,
its stability, and its high mobility in nearly two-dimensional magnetic systems. Antiferro-
magnetic skyrmions stand out from ferromagnetic skyrmions because they need a lower
current density and do not show Skyrmion Hall Effect in their dynamics. It is necessary to
understand how an antiferromagnetic skyrmion behaves in a nanotrack, the control of its
position and size is of fundamental importance for its application in spintronic devices. In
this work we study the behavior of an antiferromagnetic skyrmion stabilized in a bilayer
formed by potassium manganese trifluoride on platinum (K MnF3/Pt). Our studies were
carried out via micromagnetic computer simulation using proprietary software developed
by our research group. As a result, we verified that the balance of Dzyaloshinskii-Moriya
interactions and perpendicular magneto crystalline anisotropy is of fundamental impor-
tance in the stabilization of antiferromagnetic skyrmions, as well as in their size and shape.
Obtaining the equilibrium state of a skyrmion initially positioned at the interface between
two distinct antiferromagnetic means, we verified that the quasi-particle is attracted or
repelled to a magnetically modified region, with this we conclude that it is possible to
build traps for antiferromagnetic skyrmions. Skyrmion traps are important in controlling
their position on the nano trail since the existence or absence of the skyrmion in a certain
region can store information in binary form. We believe that this study is useful as a
guide in the search for new materials capable of stabilizing antiferromagnetic skyrmions.
The results contained in this work corroborate or extend the studies on antiferromagnetic

skyrmions.

Key-words: Antiferromagnetic Skyrmion. Nanomagnetism. Micromagnetic simulation.

Landau-Lifshitz-Gilbert Equation.
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1 Introducao

1.1 Skyrmions Magnéticos

Skyrmions sao texturas magnéticas que podem ser tratadas como objetos to-
pologicos, eles podem ser criados e estabilizados em determinados materiais magnéticos
que contam com a interacao de Dzyaloshinskii-Moriya e uma forte anisotropia de eixo
facil. Esta classe de textura magnética conta com uma forte protecao topoldgica e esta
caracteristica os viabilizam como portadores e transmissores de informagao em dispositivos
de memoéria nanotecnoldgicas. Essas quase particulas sao vistas como uma das mais
promissoras portadoras de informagao em dispositivos spintronicos de baixa poténcia de

consumo e com aplicagdes em processamento de informagao [1, 2, 3].

Skyrmions magnéticos foram identificados inicialmente em cristais nao centrossi-
métricos como MnSi, FeGe, FeGe, MnFeGe, FeCoSi [1, 2, 4] estabilizados por interagoes
quirais entre os spins atomicos. Posteriormente, skyrmions magnéticos foram descobertos
em filmes finos multicamadas. Nesses materiais os estudos mostraram que os skyrmions
eram estabilizados pela intera¢ao de Dzyaloshinskii-Moriya interfacial (iDMI) e que esta in-
teracao surgia devido a quebra de simetria de inversao combinada com o forte acoplamento

spin-érbita existente na interface dos filmes [1, 2, 4].

O tamanho de um skyrmion que é estabilizado pela interacao de Dzyaloshinskii-
Moriya (DMI) pode variar de 1 a 100 nm e depende diretamente dos pardmetros do
material, da temperatura e do campo magnético aplicado!. Skyrmions magnéticos podem
ser impulsionados por densidades de correntes elétricas muito baixas, densidades de 0.1 x
10'9 A/m? sao suficientes para movimentar o skyrmion em uma nanotrilha bidimensional.
Pulsos de campo magnético e pulsos de campo elétrico também sao ferramentas utilizadas
para impulsionar os skyrmions magnéticos pela nanotrilha. Outro ponto a ser citado é

que a corrente necessaria para “arrancar” um skyrmion magnético de um ponto de fixagao

1 para alguns materiais é necessario a aplicacdo de um forte campo magnético externo para a

estabilizacao de skyrmions.



Capitulo 1. Introdugio 18

é até quatro ordem de grandeza menor que a necessaria para desprender uma parede de
dominio em nanofios [1, 2]. Isso também faz do skyrmion uma étima opgao em potenciais
aplicagoes tecnoldgicas. A Figura 1 ilustra dois skyrmions ferromagnéticos distintos do

tipo Neél e Bloch.

Figura 1 — Imagens de skyrmions ferromagnéticos, cada seta na figura representa um momento
magnético. Em (a) temos o skyrmion do tipo Neél com carga topoldgica @) =
—1 e radialidade para dentro. Em (b) temos o skyrmion com carga topolégica
@ =1 e radialidade para fora, também do tipo Neél. Em (c) temos um skyrmion
ferromagnético do tipo Bloch, nele os spins rotacionam tangencialmente como espiral
helicoidal.

Skyrmions magnéticos contam com uma carga topoldgica associada a sua estru-
tura. Para os skyrmions ferromagnéticos a carga topolégica () = 1 caracteriza um skyrmion
onde as componentes dos momentos magnéticos no plano apontam radialmente para fora
do centro do skyrmion. Para o caso em que as componentes dos momentos magnéticos no
plano apontam para o centro do skyrmion, temos a carga topologica () = —1. A carga

topologica é dada pela seguinte integral
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Q= — /d2 <8m 8m>.m (1.1)

onde m representa o versor do momento magnético m. Podemos descrever o versor m por

m = (cos ®(¢) sen O(r), sen P(¢) sen O(r), cos O()). (1.2)

Aqui usamos as coordenadas polares de forma que 7= (7 cos ¢, rsen ¢). O angulo entre o
momento magnético m que pertence ao skyrmion e o eixo z é dado pela funcao O(r). O
angulo entre a proje¢ao do vetor 7 no plano zy e o eixo x é dado pela fun¢ao ®(¢) [5].
Considerando uma rede ferromagnética em que os momentos magnéticos apontam para

baixo no centro do skyrmion (r = 0) e para cima na borda da rede, temos que

47r/ /27r do(r ) sen O(r)drde
= 27@(277) ®(0)) (1.3)

Aqui n determina a carga topoldgica do skyrmion com a condi¢do de contorno que os
momentos magnéticos apontam para cima no infinito (borda da monotrilha)[4]. Para o
caso de skyrmions com carga topolégica igual a um, podemos definir a fun¢ao e ®(¢) em

coordenadas cilindricas da seguinte maneira

D(8) = no + 7. (14)

O parametro v representa uma fase que é vinculada ao tipo do skyrmion. Para skyrmions
do tipo Neél este parametro representa a polaridade dos momentos magnéticos, ou seja, se
apontam radialmente para fora ou radialmente para dentro. Para skyrmions do tipo Bloch,
~ representa a quiralidade do skyrmion, isto ¢, o sentido em que os momentos magnéticos

rotacionam no plano.

A funcao O(r) pode ser definida por

i\ (135)
”)} (1.5
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onde r, é o raio do skyrmion, r; é a distancia do momento magnético até o centro do
skyrmion e s é um parametro magnético associado a forca das interagbes magnéticas, com

intervalo de 0 < s < 1 [6].

Podemos observar pela Equagao 1.5 que para r = 0 temos © (r;) = 0, isso quer
dizer que o momento magnético da origem aponta para cima, como era de se esperar.

Fazendo o limite quando a distancia até o centro tende ao infinito, temos:

lim O(r;) = lim 7

ri—00 7 —00 1+ (ri)(l—s)
(Z)() 1 o
= lim « s ra” T
7;—>00 0+ (12?)(%)(175)%
=7

como esperado.

Skyrmions magnéticos podem ser criados pela aplicagao localizada de campos
magnéticos, por correntes elétricas, por campos elétricos, por aquecimento localizado e por
corrente polarizada em spin [1, 2, 4, 7, 3]. A aplicagdo de uma corrente polarizada em spin
¢ muito utilizada para movimentar skyrmions [8, 9]. Entretanto, o movimento causado
por correntes elétricas vem acompanhado de efeitos indesejados, como o aquecimento
Joule, por exemplo. Para o caso de skyrmions ferromagnéticos impulsionados pela corrente
polarizada em spin, ainda contamos com um efeito prejudicial conhecido como Efeito Hall
de Skyrmion - (SKHE). Esse efeito faz com que o skyrmion nao se mova paralelamente
a corrente aplicada e isso faz com que ele seja desviado lateralmente para as bordas da
fita durante sua dinadmica [10, 11]. Ao tocar a borda da nanotrilha o skyrmion pode
simplesmente colapsar. A Figura 2 ilustra a deflexdo do skyrmion ferromagnético durante

sua dinamica.
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Figura 2 — Imagens da dindmica de um skyrmion ferromagnético produzida por simulacdo
de uma nanotrilha de Co/Pt, os tragos azuis mostram a diminuigdo da distancia
entre o skyrmion e a borda. O movimento do skyrmion ferromagnético contém um
deslocamento perpendicular a corrente aplicada fazendo com que seu deslocamento
seja na diagonal.

O desvio na trajetéria do skyrmion ferromagnético é causado pela forca de Magnus
topolédgica. Essa forca surge da interagao entre a carga topoldgica do skyrmion com a

corrente polarizada em spin aplicada na nanotrilha. O vetor forca de Magnus é dado por

!

5
I
)
PO
X
.

(1.7)
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Correnie J

Forca de arrasto

Forca de Magnus

Figura 3 — Ilustracdo da agao da forca de Magnus em um skyrmion ferromagnético de carga
topolodgica Q = —1. A seta curvada representa a trajetéria do skyrmion que é resultado
da forca de arrasto e de Magnus.

O vetor G = (0,0,47Q) é chamado de vetor de acoplamento giromagnético, j.
é a densidade de corrente e ) é a carga topologica dada pela Equacao 1.1. A Figura 3

ilustra a direcao da forca de Magnus.

O desvio na trajetoria sofrido por um skyrmion ferromagnético na nanotrilha é
um problema a ser resolvido para que este seja mais viavel para aplicagoes em spintronica.
A deflexdo em sua trajetoria pode causar o colapso do skyrmion que toca a borda da
nanotrilha. Engenharias das propriedades magnéticas de nanotrilhas vem sendo fortemente
estudadas e empregadas para contornar o problema citado [12]. A pesquisa em skyrmions
antiferromagnéticos vém ganhando cada vez mais relevancia, visto que tais quase particulas
nao apresentam Efeito Hall de Skyrmion. Devido a esta grande vantagem, focamos nossos

trabalhos na investigacao da estabilidade dos skyrmions antiferromagnéticos.

1.2 Skyrmions Antiferromagnéticos

Skyrmions antiferromagnéticos possuem caracteristicas proprias que os tornam

uma quase particula mais viavel para aplicagoes em dispositivos spintronicos, isso quando
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comparados aos skyrmions ferromagnéticos. O ponto mais relevante é a auséncia de efeito
Hall de skyrmion para a dindmica de skyrmions antiferromagnéticos em nanotrilhas [13]. O
skyrmion antiferromagnético ndo apresenta componente transversal em seu deslocamento.
Outro ponto relevante é a insensibilidade a campos magnéticos externos, isso é interessante
pois concede aos possiveis dispositivos spintronicos de skyrmions antiferromagnéticos maior

robustez a acidentes eletromagnéticos externos.

Um skyrmion antiferromagnético pode ser visto como a interpolacao de dois
skyrmions ferromagnéticos com cargas topoldgicas opostas. Essa interpretacao segue a
mesma linha de raciocinio que a rede antiferromagnética, sendo entao a juncao de duas
redes ferromagnéticas cujo a orientagao de spins é antiparalela entre as redes. A Figura 4
representa o skyrmion antiferromagnético formado pela interpolagdo de dois skyrmions

ferromagnéticos.

Figura 4 — Representagdo de um skyrmion antiferromagnético como a uniao de dois skyrmions
ferromagnéticos de cargas topoldgicas opostas. Em a) temos um skyrmion ferromag-
nético onde a rede no estado fundamental tem seus momentos magnéticos da borda
apontando para cima. Em b) o estado fundamental da rede é caracterizado pelos
momentos magnéticos da borda apontando para baixo. A figura c) pode ser vista
como a superposicao de a) e b).
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Para a rede antiferromagnética, o skyrmion se forma como um par de objetos
topoldgicos fortemente acoplados entre si. Esse acoplamento é regido pela interacao
de troca antiferromagnética. O numero topoldgico oposto de cada sub-rede causa o
cancelamento exato da forca de Magnus, portanto nao héa componente transversal da
velocidade para esta quase particula. Uma representagao grafica ¢ mostrada na Figura
5. A velocidade longitudinal de um skyrmion antiferromagnético induzida pela corrente
pode exceder em algumas centenas de ordens de grandeza a velocidade longitudinal dos
skyrmions ferromagnéticos. A velocidade dos skyrmions ferromagnéticos esta proxima a
velocidade de deriva do elétron (v ~ 200 m/s). A velocidade é fortemente dependente
dos pardmetros do material, podendo atingir centenas de quilometros por hora [13] para
os skyrmions antiferromagnéticos. Esse também é um ponto sobre o qual os skyrmions

antiferromagnéticos se destacam.

Forga de Magnus

Forca de Magnus

Corrente j
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Figura 5 — O skyrmion antiferromagnético é composto por cargas topologicas opostas, isso faz
com que a forca Magnus atue em dire¢des contrarias. O forte acoplamento entre as
sub-redes provoca um cancelamento perfeito das duas forcas e com isso o skyrmion
antiferromagnético ndo apresenta movimento transversal.

Outra razao que justifica o estudo de skyrmions em materiais antiferromagnéticos
é que a interagao de Dzyaloshinskii-Moriya, que é essencial na formagao e estabilizagao dos

skyrmions individuais, é mais comumente encontrada em materiais antiferromagnéticos
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do que em materiais ferromagnéticos[14, 15]. Materiais antiferromagnéticos sao mais

abundantes na natureza apesar da maioria deles nao serem metalicos.

A detecgao dos skyrmions antiferromagnéticos é uma tarefa desafiadora, visto
que eles nao sao sensiveis a campos magnéticos externos. Técnicas como o espalhamento
de néutrons tém grande potencial para a deteccao dessas quase particulas nas redes
antiferromagnéticas. Além do mais, o acoplamento spin-orbita que ocorre na rede antifer-
romagnética que contém um skyrmion pode ser detectado pela técnica de dicroismo linear

magnético de raios-X [16].

No presente trabalho estudamos a estabilizacao de skyrmions antiferromagnéticos
formados em uma bicamada de Trifluoreto de Potassio Manganés depositado sobre Platina
(KMnF;/Pt). Desta forma estudamos as interagoes entre o skyrmion antiferromagnético
e um defeito magnético posicionado propositalmente na nanotrilha. O KMnFj; é um
material antiferromagnético, quando depositado sobre um substrato de Platina - que conta
com grande acoplamento spin-6rbita - cria uma quebra de simetria na interface entre
os dois materiais. Esta quebra de simetria é fundamental para o surgimento da iDMI

necessaria para a estabilizacdo do skyrmion antiferromagnético na nanotrilha.

Os resultados presentes neste trabalho é uma parte dos resultados obtidos pelo
grupo de pesquisa em simulagao computacional de skyrmions antiferromagnéticos. Este
estudo rendeu um artigo [17] que marca a primeira publica¢do do nosso grupo sobre este

assunto.
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2 Interacoes Fundamentais e a Equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert

2.1 A Interagao Zeeman

Um dipolo magnético imerso em um campo magnético externo sofre uma

interagao que é descrita pelo potencial
U= —- By (2.1)

onde m é o momento magnético do dipolo e B.,; ¢ o campo magnético externo experimen-
tado pelo dipolo. Na presenca de tal campo, o dipolo sofre um torque que tende a alinha-lo
na direcao e sentido do campo externo, obedecendo assim o principio de minimizacao da

energia. O torque sofrido pelo dipolo magnético ¢ descrito por
T =17 X By, (2.2)

Considerando N dipolos imersos em um campo B, temos que a hamiltoniana de Zeeman
¢ dada pela soma das interagoes individuais de cada dipolo com o campo, desta forma,

temos

N
H=— Z Tﬁz . Bi,ezt- (23)
i=1

Podemos escrever a equacao 2.3 usando a relacao entre campo magnético aplicado e campo

magnético medido, ou seja, usando a relagao B = o - H , temos que
N —
H = — Mo zmz : Hi,ext- (24)
i=1

E conveniente escrevermos a equacao 2.4 em fungdo de um campo magnético adimensional.
Isso pode ser feito relacionando o campo magnético externo aplicado com a magnetizagao
de saturacao que o sistema de N dipolos pode atingir. Desta forma, definimos o campo
magnético adimensional por

- 1

mzﬂﬁﬁ. (2.5)

Com este resultado e usando a relacao m; = m;m;, a hamiltoniana do sistema é representada

por
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H=- fj po M (1 - hicar) (2.6)
=1

Para o sistema de N dipolos em que todos apresentam o mesmo momento magnético, ou

seja, m; = m, temos que a hamiltoniana de Zeeman, equacao 2.6 é reescrita como
N —
H = _szz : hi,exta (27)

onde Z = pogMym; é conhecido como parametro de interagao Zeeman. Para valores
positivos de Z a hamiltoniana do sistema assume seu valor minimo quando os dipolos se

alinham paralelamente ao campo magnético externo.

2.2 A Interagao Dipolar Magnética

A interagao dipolar magnética é uma interacao classica de longo alcance que
ocorre entre momentos magnéticos separados por uma distancia determinada. O campo
de dipolo magnético gerado por um tnico dipolo na posicao 7; em um ponto qualquer 77,

(Figura 6) é dado pela equacao 2.8

Figura 6 — Representacdo esquemadtica de dois dipolos magnéticos separados pelo vetor 77;.
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g [3(Pij - 1my) Fij — 1] (2.8)
onde 7;; ¢ o versor definido por:
A

‘ —

n=m oy

(2.9)

Tij =
Para este sistema, a energia de interagao entre os dois dipolos magnéticos separados por

um deslocamento 7; ¢ dado por

Da relagao entre indugao magnética e campo magnético, temos que

—

B = uoH. (2.11)

Portanto a interagao entre os dipolos é descrita por

Uij = —por; - H; (75) (2.12)

NO — — b4 A g o~
Uij = 73 [ - my; — 3 (g - 745) (1 - 7i5)] (2.13)
47rrij
Para um sistema fisico com N dipolos magnéticos, a equacao da energia de
interagao total é dada pela soma de todas as interagoes individuais entre cada dipolo da
rede. Sabemos que a energia total de interacao é equivalente a hamiltoniana dipolar, que

neste caso, a principio, é dada por

N
H=> Uy (2.14)
4.

Neste ponto é importante lembrarmos que um dipolo magnético nao interage

com seu proprio campo, isso implica que
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Note também que ao fazer a soma total da energia de interacao devemos cancelar a dupla
contagem, pois U;; € igual a Uj;, o método mais trivial de correcao ¢ multiplicar o somatoério
de H por 1/2. Aplicando as corregoes citadas, temos que a hamiltoniana do sistema é

dado por

=1

~

;ZZ_: g~ My = 3 (11 - Pig) (111 - 745)] (2.16)

Considerando que os N dipolos magnéticos estejam dispostos em uma rede
quadrada, onde a menor distancia entre os sitios, chamada de parametro de rede é igual a
ag. Com isto, podemos escrever o médulo do vetor deslocamento em fungao do parametro

de rede da seguinte maneira

Tij = PijQo, (2-17)

onde p;; ¢ um termo adimensional que comumente é chamado de distancia relativa
adimensional. Este parametro pode ser interpretado como o niimero de parametros de

rede contidos em um deslocamento r;;.

Multiplicando e dividindo a hamiltoniana por ag, e usando a relacao m; = m; - m;,

temos

2y — lii pomamy | 1 - vy — 3 (1 - fgj) (7 - 745) | (2.18)
2 = 4drag? (1ij/ao)

onde o termo entre parénteses é adimensional. A partir daqui, podemos definir a constante
de interacao dipolar. Considerando um material cujo o médulo do momento de dipolo
magnético seja sempre o mesmo para qualquer dipolo da rede, temos que a constante de

interacao dipolar é dada por

(2.19)
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Nesse sistema fisico com N dipolos, um dipolo posicionado no sitio j sofre a
influéncia de um campo dipolar total gerado por todos os outros dipolos da rede. Desta
forma, podemos escrever o campo magnético resultante ao qual um dipolo qualquer da

rede estd sujeito. Comparando a Equacao 2.12 com a Equacao 2.16 podemos notar que

N N FPEA .
o e L |37y (b - 7i5) — 1y
1y =19 P _ 2.20
2 gm ; AT rf’j ( )
i

onde o somatorio em j é o campo magnético resultante no sitio j. Portanto a hamiltoniana

para a interacao dipolar pode ser escrita pela equagao

N
H=—"23"m,-H,. (2.21)

2.3 A Interagao de Troca de Heisenberg

O conceito de interacao de troca surgiu na mecanica quantica para explicar
a existéncia de um campo magnético interno que seria forte o suficiente para manter
o alinhamento espontaneo dos momentos magnéticos nos materiais ferromagnéticos. A

interacao dipolar nao era forte o suficiente para gerar tal ordenamento magnético.

Em 1932 Heisenberg propds um modelo tedrico que explicaria a magnetizagao
espontanea. Em sua formulagdo, a interagao de troca é considerada como sendo de
curto alcance! que ocorre entre os spins dos elétrons de atomos vizinhos de um material
ferromagnético. E uma interacio procedente da repulsio coulombiana e do principio da
exclusao de Pauli [18]. A hamiltoniana que relaciona a interacao entre dois spins eletronicos

no modelo de Heisenberg é dada por

—

Jio =
H= —%Sl .S, (2.22)

L Por convencio, uma interacio de curto alcance decai igual ou mais rapidamente que a funcéo

exponencial e~ %,
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onde Jio é a constante de acoplamento de troca. O mecanismo desta interacao ocorre
devido a proximidade dos orbitais eletronicos, de forma que um elétron pode saltar de um

atomo para o outro.

Para um sistema com NN spins, a hamiltoniana que descreve a interacao de troca

é representada por

H=—=Y245.5, (2.23)

o fator 1/2 foi introduzido para cancelar a dupla contagem do somatério. O termo gl(gj)
¢ o spin localizado no sitio i(j). Como dito anteriormente, a interacao de troca ¢ uma
interacao de curto alcance, desta forma podemos considerar em uma boa aproximagao
apenas a interagao entre os primeiros vizinhos. A Figura 7 ilustra o que seria a interagao

entre primeiros vizinhos em uma rede antiferromagnética bidimensional.

iy

Figura 7 — Representacao esquemética de uma rede antiferromagnética bidimensional. As linhas
verdes representam a interacao de troca entre primeiros vizinhos para um spin escolhido
aleatoriamente na rede.

Pelas consideragoes precedentes, temos entao que J;; = Jj; = J para os primeiros
vizinhos, e J;; = Jj; = 0 para os outros casos. Desta forma, a hamiltoniana anterior pode

ser escrita da seguinte maneira
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J N
o Z (2.24)
i)
O simbolo (7, j) é usado para indicar que a soma é feita apenas entre os primeiros vizinhos.
Podemos escrever a hamiltoniana em fun¢do do momento magnético m,;. Para isso, usamos

a relagdo entre o momento magnético atomico e o momento de spin do elétron

g9 &
2me

M= —yS = (2.25)

onde g ¢é o fator giromagnético, up ¢ o magneton de Bohr, e é a carga do elétron e m, é a

massa do elétron. O versor momento magnético é dado por

T p—r (2.26)

Com isso, a hamiltoniana sera

T <m>2§:mm] (2.27)

Podemos definir um parametro adimensional

o= :';; (2.28)

que ¢ o médulo do momento magnético normalizado. Finalmente temos que a hamiltoniana

de Heisenberg, escrita em relacao aos momentos magnéticos, é dada por

H=——"-> 1y, (2.29)

O caso em que J < 0, a hamiltoniana do sistema assume um valor minimo quando
os momentos magnéticos se alinham antiparalelamente, esse comportamento define um
material antiferromagnético. Ja no caso em que J > 0, a hamiltoniana assume o valor
minimo quando os momentos magnéticos se alinham paralelamente, descrevendo, portanto,

um material ferromagnético.
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2.4 A Anisotropia Magnética Perpendicular e o Modelo de Heisenberg

Um material magneticamente anisotrépico ¢ aquele que conta com uma direcao
preferencial de alinhamento dos momentos magnéticos atomicos. Este fenomeno, também
chamado de anisotropia magnetocristalina surge do arranjo cristalografico do material
magnético. Para este caso existe um sentido determinado em que a energia do sistema
¢ minimizada quando o vetor magnetizacao aponta naquele determinado sentido. Um
material magnético que conta com uma anisotropia magnética perpendicular é aquele cujo

os momentos magnéticos atomicos se alinham perpendicularmente a superficie.

A anisotropia magnetocristalina favorece o alinhamento em relagao a um eixo
ou plano da rede cristalografica do material. Materiais com anisotropia em relagao a
algum dos eixos espaciais sao chamados de materiais magnéticos duros. Ja os matérias
que nao contam com uma anisotropia magnética ou ela ¢ muito pequena, sao chamados de
materiais magnéticos macios. Uma maneira de descrever um material que contenha uma
anisotropia magnetocristalina forte é definindo uma hamiltoniana mais genérica que leve
em consideragdo uma direcao facil ou dificil de alinhamento espontaneo dos momentos
magnéticos. Para construir tal hamiltoniana, podemos partir da hamiltoniana da interacao

de troca. Desta forma temos que

J 2 N
H = —7‘7 g - . (2.30)
(i)

-

E comum na literatura a definicdo de uma nova constante de troca que engloba

2

o termo o“ em J, portanto, temos

Jo* — J. (2.31)

Para que a hamiltoniana represente um material anisotropico, devemos inserir
um termo negativo que leve uma constante multiplicativa no produto interno de uma das

componentes do vetor momento magnético, ou seja,
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H=—= (ml -1y — amfm]z-) . (2.32)

H= =23 [mimd +mim] + (1 - a)ymim] . (2.33)

Os indices superiores z, y e z representam a projecao do versor momento magnético
m nas direcoes x, y e z respectivamente. O termo « é adimensional e representa o parametro
de anisotropia. Este modelo foi proposto por Heisenberg e é conhecido como Modelo
de Heisenberg anisotropico. A equacao 2.33 engloba a interacao de troca, discutida na

subsecao 2.3, e a anisotropia magnetocristalina.

O valor assumido do parametro « relaciona a forma de anisotropia do material.
Para a = 0, voltamos para o modelo de Heisenberg isotrépico. Para o < 0, temos o modelo
de Heisenberg de eixo facil, onde os momentos magnéticos alinham-se perpendicularmente a
um plano, neste caso em questao o eixo-facil é o eixo-z. Para 0 < o < 1, temos o modelo de
Heisenberg de plano facil onde os momentos magnéticos alinham-se paralelamente dentro
de um plano, que no caso em questao é o plano-ry. Para esta situacdo nao existe uma
direcao preferencial de alinhamento dos momentos magnéticos dentro do plano. Para o = 1
temos os casos de anisotropia planar forte, que se dividem em duas, ambas no plano-zy.
Um caso é o modelo de rotor planar ao qual o momento magnético ndo tem componente em
z. O outro caso é o modelo XY onde o momento magnético pode apresentar componente
em z, e ainda sim apresentar uma forte anisotropia planar. Apesar desses dois modelos
serem representados pela mesma hamiltoniana, apenas o modelo XY apresenta dinamica

de magnetizagao [19, 20].

A criacao e estabilizacao de skyrmions, tanto ferromagnéticos quanto antiferro-
magnéticos, necessita de uma anisotropia magnetocristalina perpendicular (eixo-facil). Em
nossos estudos realizamos a simulagao de um material antiferromagnético que conta com

anisotropia magnetocristalina cujo o eixo-facil é o eixo-Z.
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2.5 A Interagao Dzyaloshinskii-Moriya Interfacial

A interagao Dzyaloshinskii-Moriya Interfacial (iDMI) é indispensavel na esta-
bilizagdo de skyrmions (ferromagnéticos e antiferromagnéticos) em filmes finos. Dzya-
loshinskii propos que a baixa simetria cristalografica de um material magnético, somado
ao acoplamento spin-érbita, seria responsavel pelo surgimento de uma interacao de troca
antissimétrica. Esta interacao gera o ferromagnetismo fraco em materiais como MnCOs,

COCOg e o — F6203 [14]

De acordo com Moriya, [21, 15] o acoplamento da intera¢ao de Dzyaloshinskii é
devido a consideragao de efeitos relativisticos do acoplamento spin-érbita que acontece
na interagao de supertroca. O nome supertroca surge em referéncia a distancia relativa-
mente grande entre os ions sobre os quais acontece tal interacao. Essa interacao ocorre,
aparentemente, em oxidos magnéticos ou difluoretos de metais de transicao tais como

MnO, NiO, MnkF;, FeF,, CoFs.

A interacao de supertroca ocorre quando os orbitais de dois fons magnéticos sao
interligados através de um outro orbital de um ion diamagnético. O orbital do atomo
diamagnético intermedeia o acoplamento agindo como uma ponte que liga os dois orbitais
adjacentes [22, 23]. Em materiais cujo a simetria cristalina é baixa, o acoplamento DMI

tende a ser o acoplamento anisotropico de maior relevancia entre os spins.

A DMI aparece em dois sistemas distintos, em materiais onde a espessura é
consideravel (materiais bulk) e em heteroestruturas de filmes finos. No caso de filmes finos,
a DMI é induzida na superficie de contato entre os filmes pela juncao de um material
magnético com outro metal com forte acoplamento spin-érbita (SOC), este caso configura a
Interacao de Dzyaloshinskii-Moriya interfacial. Essa interagao ¢ induzida devido a quebra

ou a falta de simetria de inversao na interface dos filmes [1] como exemplificado na Figura

8.
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Figura 8 — Representacdo de uma bicamada formada por um material ferromagnético (azul) e
um metal com forte acoplamento spin-6rbita (cinza). O vetor Djo é perpendicular ao
plano do tridngulo que é formado por dois sitios magnéticos e um atomo com grande

SOC.

A hamiltoniana que descreve a iDMI para o sistema da Figura 8 é dada por

H=—D{v . (S x Sy), (2.34)

onde S, (52) é o spin situado no sitio 1 (2) e Dys é 0 vetor iDMI. O vetor Dio depende
da simetria do material, visto que em materiais com alta simetria cristalografica este
vetor é nulo [24, 24]. A iDMI ocorre devido a interagao de troca indireta entre trés
sitios pertencentes a interface dos filmes magnéticos, como discutido anteriormente. Dois
destes sitios estao situados no material magnético que forma a nanotrilha, eles estao
representados por Sie S, na Figura 8. O outro sitio é um atomo vizinho que contém um
grande acoplamento spin-6rbita, ele pertence a outra camada (substrato). Esta interagao

resulta no vetor D5 que é perpendicular ao plano que contém S; e Ss.

Hongxin Yang et al. [25] mostram de forma detalhada o comportamento da DMI
para varios tipos de amostras e também investigaram a variacao da DMI em funcao da
espessura da camada magnética e da camada do substrato. No trabalho citado, os autores
consideram que a DMI é de curto alcance e com isso é considerado apenas a interagao entre
primeiros vizinhos. Considerando uma rede bidimensional com N spins, a hamiltoniana

da iDMI pode ser escrita como
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H=— % D (S, x S)). (2.35)

Como a iDMI é uma interacao de curto alcance, a soma é feita apenas sobre os primeiros

vizinhos. O fator 1/2 foi inserido para cancelar a dupla contagem.

-

E comum na literatura [26, 25] escrevermos a hamiltoniana de um sistema
multicamada magnético com iDMI em func¢ao do momento magnético total do sitio em

questao, dessa forma temos que

>

ij + (s X ma)} (2.36)

Ry
Il
DO |
]
&
.

.

onde d;; incorpora as constantes envolvidas na igualdade entre S e m. O vetor czij é igual
a 1;; X 2, onde £ é um versor perpendicular a superficie da multicamada e 4;; ¢ o vetor
unitario que une os sitios ¢ e j situados na mesma camada. O sistema descrito favorece a
formacao de skyrmions de Neél. Outras configuragoes para o vetor czij sao discutidas em

detalhes em [27].

Embora a interacao de troca seja responsavel pelo alinhamento paralelo ou
antiparalelo dos momentos magnéticos, a competicao entre a interagao de troca e a
iDMI favorece o surgimento de um arranjo nao-colinear. Este arranjo é responsavel pelo

surgimento de texturas magnéticas, como os skyrmions por exemplo.

2.6 O Campo Magnético Efetivo Local

A hamiltoniana do nosso sistema fisico é representada pela interacao dipolar,
interagdo de troca de Heisenberg com a anisotropia magnetocristalina e a iDMI. A

hamiltoniana em funcao do vetor momento magnético localizado no sitio ¢« ¢ dada por
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(@) (2.37)

(4,9)

Usando a seguinte regra de produto vetorial

A (BxC)=C-(AxB)=B-(C x A) (2.38)
no ultimo termo da equacao 2.37 temos que

1 X L
_TTrLQ Z dij . (mz X m;) = 2m2 Z m; - (mj X d”) . (239)

Rearranjando os termos da equacao 2.37 temos que a hamiltoniana pode ser escrita da

seguinte forma

(2.40)

|
M= I
Bl

s
I
_

-

1 N

—_

.

Aqui o primeiro termo representa a interacao dipolar, o segundo termo representa a
interagao de troca de Heisenberg, o terceiro termo representa a interagao da anisotropia

magnetocristalina e o iltimo termo representa a iDMI.

Como ja citado anteriormente, a interacao de Dzyaloshinskii-Moriya é necessaria
para a estabilizacdo do skyrmion, entretanto, apenas a DMI nao é suficiente para tal

fato. Também é necessario um capo magnético que force o alinhamento dos momentos
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magnéticos perpendicularmente a superficie do filme. Isso pode ser feito pela aplicacao de
um campo magnético externo ou pode ser obtido por um material que conte com uma
forte anisotropia magnetocristalina de eixo. A segunda alternativa é a presente em nossos
trabalhos, o material K MnF3 conta com uma anisotropia magnetro cristalina cujo eixo

de orientacao é o eixo-Z.

Um momento magnético m; pertencente a rede esta sujeito a um campo magnético
que é a superposicao de todos os campos existentes naquela regiao do espago. Esse campo
resultante em um sitio da rede é chamado de campo magnético efetivo local, ele é obtido

pela hamiltoniana do sistema através da seguinte relacao

. 1 OH
H =—— ) 2.41
' o Oy, (241)

Comparando as equacoes 2.37 e 2.41 podemos concluir que o campo magnético

efetivo local é dado por

8may 1= (rij/ao)
i
Ji L
272 ij+
27" o ) (2.42)
J
(Z 2(nt; - 2)+
272" o
1 N

Aqui vale notar que o terceiro termo da equacgao 2.42 nao conta com o somatério por

tratar-se de uma interacao de sitio tnico.

A definicao do campo magnético efetivo local é importante pois através dele
conseguimos determinar a dindmica dos momentos magnéticos da rede. Veremos isso com

mais detalhes a seguir.
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2.7 A Equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert

A estabilizacao de um skyrmion em uma nanotrilha magnética esta relacionada
com o equilibrio das forcas das interagdes magnéticas. A descricdo da variacao da forma do
skyrmion no tempo e seu movimento (no caso do estudo da dindmica) é dada pela famosa
equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG). A LLG descreve a variagao da magnetizagao

no tempo.

Um momento magnético m precessiona em torno de um campo magnético externo
H devido ao torque exercido por este campo. O torque sofrido pelo momento magnético é
dado por pem x H. A equagao do movimento para um momento magnético sem termo de

relaxamento ou amortecimento é dada por

drr L
é%:ﬂmxHhmT. (2.43)

O termo v é conhecido como razao giromagnética, ele ¢ dado por

q9tto
— 2.44
7= (2.44)

onde ¢ ¢ a carga da particula, g ¢ o fator de Landé, py é a permeabilidade magnética
do meio e m, é a massa do elétron. A equagao 2.43 descreve a precessao do momento
magnético m em torno da direcao do campo H. O torque gerado por esse campo nao varia
a componente de m que é paralela ao campo, este comportamento é ilustrado na Figura 9.
Este fato contraria a experiencia, pois sabemos que um momento magnético se alinha a
um campo externo desde que haja tempo o suficiente para que isso ocorra. A mudanca na
dire¢do do momento magnético requer um torque adicional que faca com que acontega o

alinhamento entre m e H.
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Figura 9 — Precessao do momento magnético de um elétron em torno do campo H. O fator
giromagnético do elétron é negativo e isso determina a direcdo de precessao de acordo
com a regra da mao direita.

Para retratar o alinhamento do momento magnético com o campo, Gilbert propos

um torque dissipativo [28] puramente fenomenolédgico dado por

dm] . (2.45)

TD =C lm X E
Este torque de carater dissipativo é perpendicular ao torque de precessao e ao momento
magnético m. Como podemos verificar na Figura 10, o torque dissipativo Tp é responsavel
por uma rotacao em espiral do momento magnético em dire¢ao ao eixo-z, que é a direcao
do campo magnético. A constante de proporcionalidade C' é puramente fenomenologica e

varia de material para material. A natureza exata da origem do torque dissipativo ainda é

um topico aberto na area do magnetismo.



Capitulo 2. Interacoes Fundamentais e a Equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert 42

Figura 10 — Torque de precessao e torque de amortecimento agindo sobre o momento magnético
de um elétron em um campo H estatico.

A juncao do termo de torque precessional (equagao 2.43) com o termo do torque
amortecido (geralmente chamado de torque de damping, equagao 2.45) gera uma nova
equacao para a dindmica da magnetizagdo conhecida como equagao de Landau-Lifshitz-

Gilbert. A equacao de LLG? é dada por

dm e dm
— =9mx H+—|mx —|. 2.4
% y[m x ]—l—m[mx dt] (2.46)

O parametro « é conhecido como parametro de amortecimento, é uma constante
fenomenoldgica que representa fenomenos dissipativos nao especificados. O primeiro
termo da equagao 2.46 descreve a precessao de m com um angulo 6 fixo em torno da
dire¢ao do campo H. O segundo termo descreve a mudanca de m causada pelo torque
de amortecimento, fazendo com que H gire em espiral na direcao de H para um valor

positivo de a.

A LLG descreve a evolugao temporal de um momento magnético m assumindo

que sua magnitude || permaneca constante no tempo. Isso pode ser verificado pela

2 A LLG descreve a evolucao temporal do momento magnético 7 e também da magnetizacao

M =13 ;.
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Figura 9 ao observar que o ponto final de m se move sobre a superficie de uma esfera.

Como podemos observar, a equagao 2.46 esta escrita em sua forma implicita, ou
seja, o termo de variacdo do momento magnético no tempo aparece em ambos os lados da

equacao. A forma explicita da LLG, mais comumente usada, é dada por

(14 0?) dgz = y[m x H] + %[m x (m x H)]. (2.47)

E possivel mostrar que a equacio LLG néo altera o médulo do vetor momento
magnético, ou seja, o que varia é apenas a sua orientagao no espaco. Essa demonstracao
esta feita no apéndice A. O desenvolvimento matematico para a obtengao da LLG explicita
esta contido no apéndice B. A LLG é uma equacao néo linear e isso faz com que sua solucgao
nao seja trivial sendo possivel apenas em alguns casos especificos. Geralmente a LLG é

resolvida numericamente através de métodos computacionais. Para valores pequenos do

parametro de amortecimento de Gilbert, o termo a? pode ser desconsiderado.

A obtencao da dindmica de magnetizacao de um sistema fisico com N momentos
magnéticos leva a solugao de 3N equagoes acopladas. Isto é devido ao fato da LLG ser
uma equacao vetorial onde devemos resolvé-la separadamente para cada componente de
direcao, ou seja, Z,y e 2. Para um sistema fisico de multiplos momentos magnéticos, a

LLG se torna

&, o L
mt = it x H] + it x (7, x H)). (2.48)

)

(1 + 042)

Aqui o termo H; representa o campo efetivo local que, como vimos anteriormente,
¢é a superposicao de todos os campos existentes no sitio ¢ da rede. Desta maneira, o
momento magnético descreve um movimento em espiral em torno do seu H; que pode ser

diferente para cada sitio da rede e ainda sim variar no tempo.
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3 Simulacao Micromagnética - Metodologia

Os sistemas fisicos magnéticos reais geralmente sao formados por um nimero
elevado de momentos magnéticos por célulal. Para se ter uma ideia, o material Permalloy-
79 conta com aproximadamente trés mil momentos magnéticos por célula unitaria [19].
Simular as interagoes de um sistema fisico real em nivel atomico acaba sendo uma tarefa
inviavel sobre o ponto de vista computacional, mesmo quando nos referimos a simulagao
em escala nanométrica. Com a finalidade de reduzir o gasto computacional sem abrir mao

da eficiéncia de um modelo tedrico, a Teoria do Micromagnetismo foi desenvolvida.

A Teoria do Micromagnetismo é uma teoria de campos aplicada a sistemas
magnéticos. O Micromagnetismo trata os materiais magnéticos de forma semi-cléassica,
este método é aplicado em escala de comprimento que varia de algumas dezenas de
nanometros até centenas de micrometros. O tratamento destes sistemas magnéticos poderia
ser realizado em Mecanica Quantica, entretanto esta formulacao seria demasiadamente
complexa. No Micromagnetismo, uma amostra magnética é caracterizada por um campo
de vetores cléssicos M (7, t) que representam as médias espaciais dos momentos magnéticos

atomicos.

Na aproximagao feita no modelo Micromagnético o sistema fisico é dividido em
células de forma que cada célula contenha um ntmero elevado de momentos magnéticos
atomicos. A Figura 11 ilustra a divisao das células micromagnéticas para um sistema

bidimensional.

1 Uma célula do modelo de Rede de Bravais é entendida como o paralelepipedo que constitui a

menor subdivisao de uma rede cristalina.
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Figura 11 — Representacdo esquemadtica da divisao das células de trabalho utilizadas na simu-
lagdo micromagnética. Em a) temos representado um sistema real constituido por
varios momentos magnéticos atomicos. Em b) temos um sistema Micromagnético
equivalente. Neste caso os momentos magnéticos atomicos de uma célula sao substi-
tuidos por um tnico momento magnético resultante localizado no centro desta célula
micromagnética. A partir de entdao a célula micromagnética conta com um Unico
momento magnético resultante. A representacido mostrada aqui é bidimensional,
contudo, as simulagoes geralmente sao realizadas com células tridimensionais.

Figura retirada de [19].

Para a simulacao micromangética, cada célula é definida com um volume v,
dentro desse volume os momentos magnéticos atomicos estao praticamente todos alinhados
em um mesmo sentido. Desta maneira podemos considerar que determinada célula de
trabalho tenha apenas um momento magnético resultante. Este momento resultante é

chamado de vetor magnetizacao local M e é definido por

N
> i = —my. (3.1)

Este vetor magnetizagao M pode ser interpretado como a densidade volumétrica
de momentos magnéticos. A célula micromagnética passa a contar com um unico momento
magnético m;. Agora, em vez de considerarmos as interagoes entre os momentos magnéticos

atomicos, nés trabalhamos com a aproximacao micromagnética que considera as interagoes
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entre os momentos magnéticos das células. Assumindo que dentro de uma célula todos os
momentos magnéticos atomicos estao alinhados em um mesmo sentido, temos que a célula
conta com a magnetizacao saturada. Esta saturagao ¢ conhecida como magnetizacao de

saturacao M, que é um parametro magnético do material. Com isso, temos que

M; = M. (3.2)

Pelas consideragoes que fizemos até agora, a tinica variacdo que ocorre de uma

célula para a outra é a direcao do vetor m;, seu modulo é constante e é dado por

n‘ii = ‘Tﬁly mZ = (MSUceH) mz (33)

Temos entao que a Equacao 3.3 representa o momento magnético da célula micromagnética.

O tamanho da aresta da célula micromagnética deve ser escolhido de forma que
seu volume nao seja muito pequeno e nem muito grande. Uma célula muito pequena nao
otimiza o tempo e material computacional, uma célula muito grande pode nao conter
a precisao necessaria que se espera de uma simulacao. A célula micromagnética deve
conter um tamanho cujo o paralelismo entre os momentos magnéticos atémicos seja
mantido. A escolha do tamanho da célula foi feita usando como referéncia um parametro
de comprimento de interagao intrinseco ao material. Em nossas simulacoes utilizamos o

parametro de largura de parede (A) para tal discretizagao.

Este parametro indica a largura da parede de dominio do material. Ao escolhermos
o comprimento da aresta da célula menor que o parametro de largura de parede, garantimos

a precisao de nossas simulagoes.

O tamanho da aresta da célula micromagnética é chamado de parametro de rede

(a). O parametro de largura de parede de um material magnético é dado por

A= ‘KA’ (3.4)

onde A é constante de rigidez de troca e K é a constante de anisotropia magnetrocristalina.

Para que a célula de trabalho seja pequena o suficiente de forma que todos os momentos
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magnéticos internos estejam alinhados e grande o suficiente de modo que contenha muitos

momentos magnéticos, basta que a < A.

As constantes de interagao de um material ferromagnético sdo caracteristicas
proprias, entretanto, ao discretizar o sistema magnético como fazemos na simulagao
micromagnética, devemos renormalizar essas constantes. A maneira como o material é
particionado, ou seja, o formato da célula bem como o tamanho de sua aresta, modificam

as constantes de interagao.

A renormalizagao da constante de interacao de troca é feita a partir do limite
continuo do modelo de Heisenberg isotrépico de uma rede cibica simples [29]. A constante
de rigidez de troca A usada para definir a energia de troca entre as células em um modelo

continuo é dada por

Hee = A / (Vi - Vi) dvgen. (3.5)

Resolvendo o produto interno, temos que

Hoo=A [ {(ﬁmmf +(Vm,)’ + (mf} dvean. (3.6)
Aqui estamos considerando que a rede é composta por células cibicas. Consideramos
uma célula ciibica centrada na origem circundada por outras seis células deslocadas? de
+aZ, +ay e £aZ. Por estas considera¢oes temos que a energia de troca da célula tem
origem na interacao de seis vizinhos. Com a finalidade de cancelar a dupla contagem
da interagao, consideramos apenas trés vizinhos. Resolvendo a integral 3.6 utilizando o

método de aproximagao de diferenca finita de ordem inferior, temos que

Moo — Ao {(mm)a— m(o)>2 +<W)2+<M>Q} (37)

Utilizando a seguinte regra da diferenca de vetores

|A— B]?>=|A]?—24- B+ |B (3.8)

2 Qs deslocamentos sdo medidos de centro a centro entre as células
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na Equacao 3.7, temos

H ot = { (17(2))? — 2(s8(a)) - (7(0)) + (7(0))*} +

a?

+ 2% {3 (ag))? — 2((ag) - (7(0)) + (7(0))*} + (39)
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Reagrupando os termos, chegamos em

(3.10)

Considerando o vetor momento magnético em seu estado saturado, ou seja,
m = M /M com |M| = M, temos que o médulo do momento magnético é igual a um.

Desta maneira, temos entao que

Howar = oo 3 3(0) - () + i(ad) + (o)}
:21‘:’1;@11 {3 — m(0) - h(az) — m(0) - M(ag) — Mm(0) - m(a2)} (3.11)
— 2Avcell

2 {1 —=m(0) - m(az)}.

O primeiro termo do lado direito da igualdade é uma constante que representa a
energia do estado fundamental da rede, podemos renormaliza-lo para zero. O segundo
termo representa a energia de troca por ligacdo. Com isso, temos demonstrado que a

constante de acoplamento de troca efetivo micromagnética entre as células® é

QAUcell
CL2

=24a = J*!. (3.12)

3 considerando a célula ctibica de maneira que veen = a>.
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Podemos escrever a constante da interacao dipolar (Dgi,) em termos do compri-
mento de troca A\ e da constante de interacdo de troca efetiva da rede J°". De acordo

com 2.19, temos que

2

Ddip - (313)

T
dmayg

Como m = Mv., temos que a constante de interacao dipolar micromangética ¢ dada por

2 2.6 2.3
pDeelt — peell /LO(MsUcelD . NOMSG o qusa
dra dra 4

(3.14)

Aqui fizemos D§ll = M apenas por motivos de formalismo.

A constante de interacao dipolar Mgfél renormalizada também pode ser escrita

em funcao da constante de interacao de troca da seguinte maneira

1 /a\?
cell __ cell
M, = = <)\> J (3.15)

O termo da hamiltoniana referente a anisotropia magnetocristalina esta represen-
tada de forma compacta na equacao 2.32. A equagao 2.32 engloba a parte da interacao
de Heisenberg isotropica e a contribuicao anisotropica do material, portanto o conjunto
todo descreve o modelo anisotrépico de Heisenberg. Podemos escrever a contribuicao

anisotropica separadamente, sem perda de generalidade, da seguinte maneira

Ja &

i=1

H:

Extraindo o médulo do momento magnético m,;, chegamos em

2 N

TS )2, (3.17)

Y = —
FLQVQ i=1

Como m = M v e também vey = a®, temos que

H=—a (M> Z(m )2 (3.18)

Aqui usamos Z = n.
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Tomando a energia por unidade de volume, temos que

H a® (Jaa®M?\ 1 & 9
h=—=—|—7"73"2|= (RE 3.19
s () s e .19

A partir de agora definimos a constante de anisotropia magnetocristalina renor-

malizada para o modelo micromagnético

a? (‘]};f ) = &K, = K, (3.20)

A iDMI, para o modelo micromagnético, pode ser reescrita levando em consi-
deracgao o efeito global dessa interagao através da energia micromagnética por unidade
de area. O parametro D ¢é conhecido na literatura como parametro de intensidade da
interagao Dzyaloshinskii-Moriya. Ele é inversamente proporcional ao nimero de camadas
do material e ao quadrado do parametro de rede e é proporcional a magnitude da interacao

[25]. Desta maneira, temos que

1Y s
H = —5 Z dileCL2 {dl] : (mz X m])} . (321)
(i.3)
Aqui N, representa o niimero de camadas consideradas durante a simulagao micromagnética,
no nosso casso o numero de camas é um. Identificamos agora a constante ijell como a
magnitude da interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya interfacial renormalizada.
ije” = dileCLQ = CLQDZ']‘. (322)

3.1 A Hamiltoniana do Sistema Micromagnético

A hamiltoniana de um sistema fisico representa a soma de todas as interacoes
sobre as quais determinado sistema esta sujeito. A hamiltoniana que descreve a bicamada

formada por K MnF3/Pt usada em nossas simulagoes é representada por:
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(3.23)

O primeiro termo da hamiltoniana representa a interacao dipolar, o segundo
termo representa a interagao de troca de Heisenberg, o terceiro representa a anisotropia
magnetocristalina de eixo e o quarto termo representa a interacao de Dzyaloshinskii-
Moriya interfacial. Chamamos a atencao para o fato de que em nossas simulagoes nao ha
campo magnético externo, por essa razao, a interagao de Zeeman nao esta presente na
hamiltoniana do sistema. Na Equagao 3.23, desmembramos e rearranjamos os termos da

equagao do modelo de Heisenberg anisotropico.

Nosso trabalho foi realizado pela simulacao de uma nanotrilha antiferromagnética,
essa nanotrilha pode ou nao ser formada de dois materiais distintos. Um defeito magnético
incorporado na nanotrilha pode ser considerado o segundo material da rede. Quando
trabalhamos com duas regioes distintas, precisamos estabelecer como ¢ feita a interacao
entre os momentos magnéticos na interface entre estes dois meios que compoe todo o
sistema. Quando a interacdo magnética, digamos a interagao de troca, ocorre entre
momentos magnéticos situados em regides distintas, usamos um valor intermediario para
descrever essa situacao. Neste caso em questao o valor da constante de rigidez de troca
utilizada é A’, de forma que A’ = VA - A”. Esta técnica, também chamada de modelo
de impureza, é utilizada para suavizar a intensidade das forcas de interacdo na mudanca

entre os dois meios distintos.

Como definido anteriormente na se¢ao 3 e de acordo com o modelo de impureza

discutido, temos os seguintes valores para as os parametros magnéticos renormalizados
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As constantes sem linha nas Equagoes 3.25-3.27 representam as interacoes entre
momentos magnéticos (7, j) que pertencem ao material da nanotrilha. As constantes com
duas linhas, representam a interagao entre os momentos magnéticos (7, j) que pertencem ao
defeito magnético. As constantes com uma linha, representam a interagdo entre momentos
magnéticos quando um deles (i ou j) pertencem & impureza. As constantes Ml@e” , ij”,

K¢ e DiE"" apresentam dimensdo de energia [J].
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4 Resultados e Discussoes

A criacao de skyrmions em redes antiferromagnéticas ja foi feita por meio
de simulagoes micromagnéticas através de simulacao da técnica de pulso de corrente de
spin polarizado. Este pulso de corrente era injetado em uma regiao finita e localizada no
material e também era aplicado perpendicularmente a superficie da nanotrilha [30, 31].
No presente trabalho nos restringimos ao estudo do relaxamento do skyrmion em uma
nanotrilha antiferromagnética da bicamada KMnF3/Pt. O estudo foi feito através de
simulagoes micromagnéticas. Com este estudo conseguimos obter resultados satisfatorios
sobre a magnetizacao remanescente de uma rede antiferromagnética que comportava um

unico skyrmion antiferromagnético.

Em nossas simulagoes utilizamos a hamiltoniana descrita pela Equagao 3.23 que
representa todas as interacoes presentes na rede antiferromagnética. As constantes J, K, D

e M, podem ser chamadas de forcas de interagoes magnéticas. Aqui elas sdo representadas

por J;; = 2aA, D;; = a*D, K; = 2a*°K e M;; = “Xig M,, como ja visto anteriormente. O
composto Trifluoreto de Potassio Manganés apresenta estrutura cibica a temperatura
ambiente com pardmetro de rede medindo 4,186 angstrons. A Tabela 1 traz os valores
dos parametros magnéticos e estruturais do material em questao. Estes foram os valores

utilizados em nossa simulagao, salvo quando dito o contrario.

Parametros magnéticos Valor
Constante de rigidez de troca (A) —6,59 x 1071 J/m
Constante de Dzyaloshinskii-Moriya (D) 8,0 x 107 J/m?
Constante de anisotropia magnetocristalina (K) 1,16 x 10° J/m?
Magnetizacao de saturacao (Mj) 3,76 x 10° A/m
Comprimento de troca () 8,61 nm
Parametro de largura da parede (A) 7,54 nm
Comprimento associado a iDMI (&) 16,48 nm

Tabela 1 — Parametros magnéticos utilizados para a simulacdo de uma nanotrilha antiferromag-
nética formada pela bicamada K MnF3/Pt.

Estes valores sdo encontrados em [32, 13, 31, 26].
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4.1 Nanotrilha Fabricada com dois Materiais magnéticos

Para esta parte do estudo nds consideramos uma nanotrilha antiferromagnética
formada por dois meios magnéticos distintos, a Figura 12 mostra a montagem desta
nanotrilha. O centro geométrico da nanotrilha coincide com o centro do sistema de
coordenadas de nosso sistema. Na interface entre os dois meios magnéticos encontra-se
um skyrmion, seu nicleo é centralizado no ponto (0,0) do nosso sistema de referéncia. O
lado esquerdo da nanotrilha é chamado de meio 1 e contém os parametros magnéticos
caracteristicos da bicamada K MnF3/Pt. O lado direito, chamado de meio 2, a nanotrilha
¢ modificada apenas no parametro de anisotropia magnetocristalina. O meio modificado é

caracterizado pela constante K.

Figura 12 — Representacao de uma nanotrilha antiferromagnética composta por dois meios
magnéticos distintos. A regiao escurecida representa o meio magnético que conta
com uma variacado na anisotropia magnetocristalina. Na interface entre os dois meios
temos um skyrmion antiferromagnético. Chamamos de meio 1 o lado esquerdo e de
meio 2 o lado direito da nanotrilha.

O skyrmion estavel é colocado inicialmente na interface entre os dois meios
magnéticos e entao, pela integracao da LLG, obtemos a condicao final estabilizada do
skyrmion na nanotrilha, como mostrado na Figura 12. Isto foi feito usando diferentes
valores para o parametro magnético K” do meio 2. Essa simulacgao foi obtida com uma
nanotrilha de 51 nm de largura por 161 nm de comprimento. Aqui levamos em consideragao
a auséncia de campo magnético externo. Com a diminuicao de K em 25% no meio 2

(K" = 0.75K), verificamos que o skyrmion move-se para a direita, permanecendo estavel
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no meio 2. Este resultado é mostrado na Figura 13.

a)

Figura 13 — Estabilizacao do skyrmion antiferromagnético em dois meios magneticamente modifi-
cados (K" = 0.75K). Em a) temos a configuragao inicial com ¢ = 4 ps, em b) temos
a configuragao apods 200 ps. Em c) temos a configuracao apds 400 ps. Em d) temos
a configuracao apods 600 ps, a partir deste intervalo de tempo o skyrmion permanece
estavel e imével do lado direito da nanotrilha. Observamos que o skyrmion se desloca
completamente para o lado direito onde houve uma reducao do pardmetro K.

Utilizando a mesma metodologia, fizemos o estudo do aumento da constante de
anisotropia magnetocristalina em 25% no meio dois (K” = 1.25K). Com esta altera¢ao
verificamos que o skyrmion desloca-se e fica estavel no meio 1, como podemos observar
na Figura 14. As Figuras 15 e 16 mostram que o estado de equilibrio do skyrmion é
caracterizado por um minimo de energia. Com isso chegamos ao resultado que o skyrmion

se move para o meio magnético que diminui a energia do sistema.

Analisando atentamente as Figuras 13 e 14, podemos notar que o tamanho do
skyrmion sofre uma alteragdo que é dependente do parametro de anisotropia magnetocris-
talina do material. Com isso em mente, realizamos um estudo que relaciona o diametro
do skyrmion antiferromagnético com a variacdo do parametro K, como veremos na se¢ao

a seguir.
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a)

Figura 14 — Estabilizacdo do skyrmion antiferromagnético em dois meios magneticamente modifi-
cados (K" =1.25K). Em a) temos a configuragao inicial com ¢ = 4 ps, em b) temos
a configuragao apods 200 ps. Em c) temos a configuracao apds 400 ps. Em d) temos
a configuracao apos 600 ps, a partir deste intervalo de tempo o skyrmion permanece
estavel e imovel do lado esquerdo da nanotrilha. Observamos que o skyrmion se
desloca completamente para o lado esquerdo onde K < K" .
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Figura 15 — Energia total do sistema em fun¢do do tempo para a estabilizagdo do skyrmion anti-
ferromagnético no meio 2 onde (K” = 0.75K). Podemos observar que a estabiliza¢ao
do skyrmion acontece rapidamente.
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Figura 16 — Energia total do sistema em fun¢do do tempo para a estabilizagdo do skyrmion anti-
ferromagnético no meio 1 onde (K" = 1.25K). Podemos observar que a estabiliza¢ao
do skyrmion acontece rapidamente.

4.2 Nanotrilha Fabricada com um Unico Material Magnético

Em nosso trabalho também estudamos a relacao entre o didmetro do skyrmion e
a variagao da anisotropia magnetocristalina perpendicular (pardmetro K') da nanotrilha
antiferromagnética. Este estudo é de fundamental importancia para verificagao da sua
aplicacao em nanotecnologia. Estes resultados também podem servir de guia para a area
da fisica experimental, visto que conhecendo os parametros do material podemos estimar
o tamanho do skyrmion em sua forma estavel. Nossos resultados estao representados na

Figura 17.
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Figura 17 — Didmetro do skyrmion antiferromagnético em fun¢ao propriedade magnética K da
nanotrilha. Podemos observar que a variagdao do didmetro do skyrmion é inversamente
proporcional & variacao de K. A linha que liga os pontos representa a melhor curva
visual.

O raio do skyrmion é definido como a distancia entre o centro do skyrmion e
o momento magnético m cujo a componente fora do plano (n,) é zero. Em uma rede
antiferromagnética esta medida pode ser feita considerando apenas uma sub-rede. A

Figura 18 ilustra a medida do raio de um skyrmion antiferromagnético.
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Figura 18 — Ilustragdo da medida do raio de um skyrmion antiferromagnético.

O resultado representado pela Figura 17 mostra que o didmetro do skyrmion
antiferromagnético diminui com o aumento da anisotropia magnetocristalina. Isto ocorre

pois o aumento de K tende a alinhar os momentos magnéticos na direcao normal ao plano
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da nanotrilha. Com o aumento de K o skyrmion tende a diminuir seu didmetro em busca
do equilibrio das forcas de interacao. Um valor muito baixo de K nao é suficiente para a
estabiliza¢gdo do skyrmion, por outro lado, um valor muito elevado de K faz com que o
skyrmion diminua seu didmetro descontroladamente até seu colapso. Com isso a nanotrilha
volta para o estado fundamental que é o estado antiferromagnético. Um valor muito baixo
de K também nao é suficiente para a estabilizagdo pois o skyrmion pode crescer até atingir
as bordas da nanotrilha. No caso em que o skyrmion cresce sem controle, observamos o
surgimento da deformacao do skyrmion, isso acontece devido ao efeito de borda que tenta

conter o crescimento da quase particula.

Para o caso do skyrmion muito grande, que é deformado pela borda da nanotrilha,
é comum que este faca parte de um novo grupo de arranjos de spins chamado texturas de
spins. Existem nomenclaturas para essas texturas, em nossas simulagoes mapeamos um
grafico que mostra a existéncia de skyrmions, textura de spins fechada, textura de spins
aberta e a propria rede antiferromagnética. Os resultados foram obtidos pela variacao dos

parametros K e D.

O controle do tamanho do skyrmion é de fundamental importancia para sua
aplicagado em dispositivos de memoria. Sabemos que quanto menor for a particula que
armazena informacao, maior é a densidade de armazenamento por area. O skyrmion
estabilizado na nanotrilha composta pela bicamada K MnF3/Pt apresenta didmetro em
torno de 10 nm, este ¢ um tamanho competitivo para aplicacao em dispositivos de memoria

para os dias atuais.

Como ja discutido, a estabilizacao dos skyrmions depende do balanco das forgas de
interacoes magnéticas. Valores muito elevados ou muito pequenos causam a instabilidade
ou a transformagao do skyrmion em texturas magnéticas exéticas. Com a finalidade
de explorar o comportamento e as caracteristicas do skyrmion pela variacao das duas
forcas de interacao mais relevantes, construimos um diagrama de fase de skyrmion onde o
caracterizamos pela variagao dos parametros D e K. Estes dois parametros podem ser

facilmente controlados pela variagao da espessura dos componentes da bicamada [25].

A Figura 19 ilustra o caso em que o balango das constantes K e D sao tais que

¢é possivel a estabilizacdo do skyrmion antiferromagnético. Nela temos também outras
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texturas de spin que podem surgir na nanotrilha.
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Figura 19 — Diagrama de fase para o skyrmion antiferromagnético como fungao da interacao de
Dzyaloshinskii-Moriya (D) e da constante de anisotropia magnetocristalina perpen-
dicular (K). O skyrmion antiferromagnético sé existe de forma estavel na regiao
demarcada pelos pontos vermelhos. A simulacao foi feita usando uma nanotrilha
de 300 nm por 100 nm. Os valores de A e My sdo os valores caracteristicos para o
K MnF3;/Pt, conforme mostrado na Tabela 1.

A Figura 20 mostra as imagens geradas pelo software POV-ray com os dados
obtidos pela nossa simulagao. Nela mostramos o que chamamos de textura de spins aberta,

textura de spins fechada, rede antiferromagnética e skyrmion antiferromagnético.
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a) b)

Figura 20 — Imagens obtidas por simulagdo. Em a) temos a rede antiferromagnética, em b) temos
um skyrmion antiferromagnético estabilizado, em c) temos uma textura de spins
aberta e em d) temos uma textura de spins fechada. Em todos os casos o sistema
encontra-se estabilizado.

Nossos resultados simulados para a bicamada K MnFj3/Pt estao de acordo com
os diagramas de fase obtidos por Xichao Zhang et al.,[30]. Estes estudos mostram a
estabilidade dos skyrmions antiferromagnéticos em funcdo da variacao das forcas de
interacao D e K. Com isso podemos afirmar que o tamanho do skyrmion é ditado pelo

equilibrio das interagoes magnéticas da nanotrilha.

Como ja dito e facilmente verificado na Figura 17, o didmetro do skyrmion
diminui com o aumento do parametro K. Para aplicagoes tecnologicas esperamos que
o skyrmion seja estavel com o menor diametro possivel. Dessa forma podemos usar
redes bidimensionais realmente estreitas, tornando-as mais competitivas do ponto de vista
tecnoldgico. Aqui se faz interessante a engenharia das forcas de interagoes magnéticas.
Através dessa engenharia podemos manipular o tamanho do skyrmion de forma que ele
nao se deforme nem toque as bordas da nanotrilha durante sua dindmica. Com isso é

possivel manter suas propriedades constantes no tempo.
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4.3 Nanotrilha com um Defeito Magnético

A 1ltima parte de nossos estudos consistiu em estudar a possibilidade da
construcao de armadilhas de fixacao ou espalhamento para skyrmions antiferromagnéticos.
O skyrmion pode ser atraido ou repelido por uma regidao onde o pardmetro de anisotropia
magnetocristalina é modificado. Uma armadilha para skyrmions é caracterizada por um
defeito magnético localizado na nanotrilha. Chamamos de defeito magnético a variagao
de uma das propriedades magnéticas da nanotrilha, no nosso caso variamos o parametro
magnético K. Para medir a energia de interacao em funcao da separacao entre o defeito
magnético e o skyrmion, utilizamos a Equacao 4.1. A separacao ente o skyrmion e o
defeito magnético é medida de centro a centro, chamamos essa distancia de s. Inicialmente
o skyrmion era posicionado no centro da nanotrilha e entao o defeito era posicionado a

uma distancia s, assim a energia de interagao entre eles era estimada.

U(s) = FE(s) — E(s = ). (4.1)

Pela solugao da equacgao de Landau-Lifshitz—Gilbert obtivemos a dinamica do
skyrmion na nanotrilha antiferromagnética, a dindmica no nosso caso é caracterizada pelo
deslocamento do skyrmion em busca do equilibrio, nao ha aplicacao de corrente. Com a
resolugao da LLG podemos construir a evolucao temporal da separacao skyrmion-defeito e
com isso confirmamos que o skyrmion pode ser atraido por uma regiao onde K ¢ diminuido
e ser repelido por uma regiao onde K é aumentado. Isso ocorre quando a area do defeito
magnético é maior que a area do skyrmion. Este resultado pode ser verificado nas Figuras
21 e 23. Pela variagao da energia total do sistema micromagnético em funcao do tempo,
podemos observar que o skyrmion se move para o local que minimiza a energia. As Figuras

22 e 24 mostram este fato.
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Figura 21 — Efeito da armadilha de fixacao para skyrmions antiferromagnéticos. Em a) temos
a configuracao inicial com ¢ = 4 ps, a separacao centro a centro entre o skyrmion
e o defeito é de 10 nm. Em b) temos a configuracio ap6s 40 ps. Em c) temos a
configuragao apés 80 ps. Em d) temos a configuracio apds 160 ps e observamos que
o skyrmion foi completamente capturado. Em e) temos a configuragao apds 600 ps
onde a distancia centro-a-centro entre o skyrmion e o defeito é de 0 nm. Deste
momento em diante nossas simulagoes verificam que o skyrmion permanece fixo na
armadilha. O defeito magnético contém uma area de 169 nm? e seu parametro K é
reduzido em 25%.
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Figura 22 — Energia de interacdo skyrmion defeito em funcdo do tempo.

O sistema atinge
rapidamente o equilibrio estavel, isso acontece a partir de 180 ps.



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 65

Figura 23 — Efeito da armadilha de espalhamento para skyrmions antiferromagnéticos. Em a)
temos a configuragdo inicial com 4 ps, a separagdo centro a centro entre o skyrmion
e o defeito é de 10 nm. Em b) temos a configuracio apds 40 ps. Em c) temos a
configuragao ap6s 80 ps. Em d) temos a configuracdo apés 160 ps, em e) temos
a configuracao apés 600 ps onde a distancia centro-a-centro entre o skyrmion e o
defeito é de 20 nm. Deste momento em diante nossas simulagoes verificam que o
skyrmion permanece afastado da armadilha. O defeito magnético contém uma area
de 169 nm? e seu parametro K é aumentado em 25%.
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Figura 24 — Energia de interacdo skyrmion defeito em funcdo do tempo. O sistema atinge
rapidamente o equilibrio estavel, isso acontece a partir de 800 ps.

Replicando os resultados das Figuras 21 e 23 para areas de defeito diferentes e
separacoes skyrmion-defeito diferentes, chegamos aos resultados mostrados nas Figuras 25
e 26. Estes resultados ilustram a energia de interagao entre o skyrmion antiferromagnético

e o defeito magnético em funcao da separacao centro a centro.
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Figura 25 — Energia de interacao entre o skyrmion antiferromagnético e o defeito em funcao da
separagao centro a centro. Aqui S representa a area do defeito. O valor de K do

defeito magnético foi reduzido em 25% para todas as areas de defeito analisadas.
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Figura 26 — Energia de interagido entre o skyrmion antiferromagnético e o defeito em funcao da
separacao centro a centro. Aqui S representa a area do defeito. O valor de K do
defeito magnético foi aumentado em 25% para todas as dreas de defeito analisadas.
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O tamanho do defeito magnético tem influéncia direta na intensidade da forca
de interacao skyrmion-defeito. Pela variacdo do tamanho do defeito magnético, podemos
observar o surgimento de pogos ou barreiras de potenciais, isso pode ser verificado na
Figuras 21 e 23. Por estes resultados também podemos observar que a energia de interacao
cai rapidamente, sendo muito préxima de zero para uma separagao de 30 nm. Analisando
essas figuras podemos notar o surgimento de um potencial de po¢o duplo ou uma barreira
de potencial dupla para defeitos com areas de 25 nm? e 49 nm?. De acordo com os estudos
anteriores [33, 32|, a presenca de um pogo duplo de potencial ou uma barreira de potencial
dupla é uma caracteristica da ineficiéncia da armadilha, isso ocorre nos casos em que a
area do defeito magnético é pequena. Com isso, temos que a interacao skyrmion-defeito é

fraca para estes casos.

Considerando o mesmo tamanho da impureza e modificando apenas a interacao
magnética, temos que o potencial entre o skyrmion e o defeito magnético é repulsivo para
K" > K, como podemos verificar na Figura 23. J& para o caso em que K" < K o potencial
é atrativo, como mostrado na Figura 21. Em resumo, as Figuras 21 e 23 mostram que é
possivel construir armadilhas de fixagdo para skyrmions antiferromagnéticos. Isso é feito
pela variacao individual controlada do parametro magnético K da nanotrilha, bastando
apenas o aumento ou a diminuic¢ao local dessa constante para obter uma atracao ou
repulsao entre o skyrmion e o defeito. A intensidade da forga de fixacdo e de espalhamento
também pode ser ajustada pela variacdo da distancia defeito-skyrmion, bem como a area
do defeito magnético. A Tabela 2 resume as duas formas de construir as armadilhas de
fixacao ou espalhamento dos skyrmions antiferromagnéticos pela variagao do parametro

magnético K.

Armadilha de fixacao | Armadilha de espalhamento
K'"< K K">K

Tabela 2 — Armadilha para skyrmion antiferromagnético em fungao da variacdo do pardmetro
magnético K do defeito. Dois tipos de armadilhas para skyrmions antiferromagnéticos
podem ser criadas pelo aumento ou diminui¢do do pardmetro magnético K da
nanotrilha. Uma armadilha de fixacdo é caracterizada pelo poc¢o de potencial da
energia de interacdo, ja a armadilha de espalhamento é caracterizada por uma barreira
de potencial.
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Mantendo a area do defeito magnético fixa e variando apenas a distancia skyrmion-
defeito e o parametro K”, chegamos nos resultados mostrados na Figura 27. Podemos
notar que a energia de interacao skyrmion-defeito em funcao da variagdo do pardametro K
nao sofre alteracao pela reflexao através do eixo horizontal. Isso era de se esperar pois a
relagao existente entre a forga de interagao magnética é linear, como pode ser verificado

na Equacao 3.26.

10 — ; T - . - . ; T
= .\Area=121 nmz\ —v— K"=1.75K| |
I 7% —4— K"=1.50K | |
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Figura 27 — Energia de interagdo entre o skyrmion antiferromagnético e o defeito em func¢ao da
separacdo centro a centro, a area do defeito foi mantida fixa em 121 nm?.

A regiao de defeito simulada por nés levou em consideracao apenas a variagao
de um parametro magnético. Logicamente, uma armadilha para skyrmions em material
antiferromagnético também pode ser projetada como sendo uma combinacao da variacao
de mais de um parametro magnético. Desta forma, o carater de fixacao ou repulsao vird do
equilibrio entre estes parametros. A variagao do pardmetro de rigidez de troca (A) pode
ser produzido experimentalmente pela irradiacao de ions na nanotrilha. Esse procedimento

pode gerar a variacdo de mais de uma propriedade magnética do defeito, entretanto, a
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magnitude da variacdo entre os parametros pode nao ser a mesma, podendo diferenciar-se

até em mais de uma ordem de grandeza.

Podemos questionar se essas armadilhas de skyrmions continuarao funcionando
na nanotrilha antiferromagnética para temperaturas préximas a temperatura ambiente.
Pela anélise dos nossos resultados sobre a energia de interacao skyrmion-defeito, podemos
verificar que a profundidade e a altura dos pocos de potencial dependem do tamanho do
defeito, do tipo e magnitude da propriedade magnética modificada. Com isso, podemos
controlar as propriedades da armadilha experimentalmente. Isso pode ser feito de forma
que a interagao skyrmion-defeito seja uma ou mais ordens de grandeza superior que
a energia térmica em temperatura ambiente, cujo valor é aproximadamente Eigmica =

kBTambiente ~ 10_21(J)'

Com os resultados do estudo anterior, pudemos observar que os defeitos magnéti-
cos funcionam sim como armadilhas para skyrmions antiferromagnéticos e confirmamos
que essas armadilhas se dividem em dois tipos; armadilhas de fixacao e armadilhas de
espalhamento. Em uma armadilha de fixagdo a energia de interacao entre o skyrmion e o
defeito é atrativa, ou seja, o potencial de interacao é atrativo e isso pode ser representado
por um pogo de potencial. Ja para armadilhas de espalhamento, a interacao entre o
skyrmion e o defeito é repulsiva, caracterizando assim potencial repulsivo ou uma barreira

de potencial.
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5 Conclusoes

O controle da posi¢ao de skyrmions em nanotrilhas é de fundamental importancia
para o desenvolvimento e producao de dispositivos skyrmionicos'. Este controle pode ser
feito pela incorporacao de defeitos magnéticos na nanotrilha. Eles podem ser colocados
em pontos estratégicos podendo estabelecer um caminho ou um ponto de parada para o
skyrmion. Outras estratégias como cortes ou buracos na nanotrilha podem ser usadas
para o controle do skyrmion, entretanto, tais técnicas podem causar o desaparecimento da

quase particula [31, 34].

No presente trabalho, fizemos um estudo sobre a interagao entre um tnico
skyrmion antiferromagnético e um defeito magnético de tamanho pré-estabelecido e
intencionalmente incorporado em um local especifico da rede antiferromagnética. Em
nossas simulagoes modelamos o defeito como sendo a variagao do parametro magnético
chamado de anisotropia magnetocristalina (/K). Com isso estudamos duas possiveis fontes
de defeitos magnéticos. Nossos estudos mostraram dois tipos de interacoes que sao
resultados do aumento ou diminuicao do pardmetro K” do defeito magnético. Vimos
que o skyrmion é repelido por uma armadilha cujo K é aumentado e também que o
skyrmion é atraido por uma armadilha onde K é diminuido. Constatamos também que
a eficiéncia da armadilha de skyrmions é diretamente proporcional ao seu tamanho, de
forma que armadilhas menores que o skyrmion apresentam caracteristicas de ineficiéncia.
Este fato é explicado pela capacidade de superar obstaculos que os skyrmions contam, isso
gragas a sua protecao topoldgica. Desta forma, a proporcao entre o defeito e o skyrmion
deve ser levado em consideracao na fabricacao de uma armadilha eficiente em aplica¢oes

tecnologicas.

Os resultados obtidos no nosso trabalho podem servir como orientagao para
trabalhos experimentais que buscam produzir defeitos magnéticos e também o controle do
posicionamento do skyrmion na nanotrilha antiferromagnética. Dado que exista um limite
para o aumento de uma das propriedades magnéticas do defeito, é possivel compensar este

fato pelo aumento da regiao do defeito magnético. Experimentalmente, defeitos circulares

1O termo skyrmibnica refere-se a drea da spintronica voltada para skyrmions
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sao mais ficeis de serem produzidos. Apesar de nossos resultados serem para defeitos
magnéticos em forma de quadrado, acreditamos que os resultados aqui relatados sejam
semelhantes para outras formas nao muito exoticas de defeitos, desde que a area do defeito
seja a mesma. A interacao entre skyrmions antiferromagnéticos e defeitos circulares foi

investigada [31] e os resultados obtidos concordam com nossa andlise para o pardmetro K.

Considerando um skyrmion inicialmente posicionado na interface de contato entre
dois meios antiferromagnéticos, vimos que o skyrmion ¢é atraido ou repelido pela regiao
modificada magneticamente. Esse comportamento obedece ao principio da minimizacao da
energia, no qual o sistema magnético minimiza sua energia total movendo o skyrmion para
0 meio que maximiza o tamanho do skyrmion. Este resultado também ¢é verificado para
skyrmions ferromagnéticos [35]. Pelo estudo do didmetro do skyrmion em relagao a variagao
do parametro K, pudemos verificar que é possivel controlar o tamanho do skyrmion na
nanotrilha. Isso é interessante pois ao reduzir o tamanho do skyrmion evitamos que ele

toque as bordas da nanotrilha.

Chegamos ao resultado que existe um conjunto de pares ordenados D e K sobre
os quais é possivel a estabilizacao de skyrmions antiferromagnéticos. Este diagrama, Figura
19, pode ser usado como guia na area da fisica experimental para a escolha de materiais

antiferromagnéticos promissores na estabilizagdo de skyrmions.

Em nossos estudos consideramos um tunico skyrmion na nanotrilha, porém,
acreditamos que nossos resultados sobre as armadilhas de fixagao e espalhamento para
skyrmions antiferromagnéticos possam ser estudados e estendidos para uma rede de
skyrmions, ou seja, varios skyrmions coexistindo na mesma nanotrilha. E sabido que
varios skyrmions podem existir em uma rede em um arranjo que lembra um favo de mel,
isso é possivel devido a repulsdo entre os skyrmions [36, 37, 38, 39]. Do ponto de vista
tecnologico, pode ser viavel a construcao de uma matriz de skyrmions cuja a distancia
entre eles seja tal que a repulsao seja fraca o suficiente para que possa ser desconsiderada.
C. Reichhardt e C. J. Reichhardt [40] propuseram matrizes bidimensionais peridédicas com
locais de fixacao para os skyrmions, acreditamos que os defeitos magnéticos discutidos
no nosso trabalho possam ser usados na construcao de tal rede 2D de Reichhardt. Com
o controle da distancia entre os skyrmions, a deteccao individual pode ser melhorada

pelo aumento da separagao entre eles. Sobre o estudo das memoérias de skyrmions, [41]
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a incorporagao periddica de defeitos ao longo da racetrack pode ser 1til na defini¢ao
do comprimento do bit, de maneira que o espaco entre os defeitos pode ou nao conter
um skyrmion e isso pode ser visto como um método de armazenamento de informacgao
binaria. O nosso grupo de pesquisa pretende dar continuidade nos estudos da dinamica
dos skyrmions antiferromagnéticos induzida pela corrente e com isso mostrar que é possivel

mover um skyrmion de uma armadilha para outra.
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APENDICE A — Conservacio do Médulo do Momento Magnético
A LLG varia apenas a direcao do momento magnético, ou seja, o modulo de m é

constante no tempo. Verificaremos essa afirmacgao a seguir. Utilizando a forma implicita

da LLG, temos

dm - Q@ dm
— = H+—|mx — Al
= AL+ L G (A1)
Fazendo o produto escalar de m de ambos os lados da LLG, temos que
dm - ! dm
7 Hl+ = |m x —
- = [’y[mx ]+m[mxdtH
- Q@ dm
- (M} HY 4+ —m - [ m x — | . (A.2)
- (M X )+mm (mxdt>

Aqui é conveniente rearranjar os termos dos produtos mistos de forma que tenhamos
o produto vetorial do momento magnético com ele mesmo, fazemos isso utilizando a

propriedade ciclica do produto misto

A-(BxC)=B-(CxA)=C-(AxB). (A.3)
Usando esta propriedade nos dois termos a direita da igualdade na Equagao A.2, chegamos

em

dm - adm
i 7 - Qe S = A4
e ~vH (mxm)—l—mdt (m x ). (A4)

O produto vetorial de um vetor por ele mesmo é sempre nulo, isso implica que os

dois termos a direita da equacao A.4 sao iguais a zero. Entao temos que
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Este resultado nos mostra que o vetor taxa de variacao do momento magnético no tempo

é sempre ortogonal ao proprio momento magnético.

Considerando a seguinte regra para a derivada do produto escalar

d - = - dB dA =
£(A-B):A — +—.B (A.6)

Cdtdt
aplicada ao momento magnético de forma que A=B= m, temos

dm  dm

d L di i
it di

—(m-m)=m

p - 1. (A.7)

Pela regra de comutatividade do produto escalar, temos que

d L dm  _ dm S dm

Z(mem)=m - — =M —. A8
g () = S g = 2 (A.8)
O produto estalar do momento magnético com ele mesmo que aparece do lado

esquerdo da igualdade pode ser visto como o médulo ao quadrado de m, com isso temos a

seguinte relacao

d, . . dim

Comparando este resultado com a Equacao A.5, concluimos que

d

E(m?) =0. (A.10)

[sso mostra que a taxa de variacdo do moédulo do momento magnético no tempo

é sempre zero, ou seja, o modulo de m permanece constante durante todo o tempo.
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APENDICE B - Forma Explicita da Equacdo de Landau-Lifshitz-Gilbert
(LLG)

A forma implicita da LLG é dada por

dm - o dm
Sy B+ 2 |ox 2 B.1
=oAL 2 xS B.1)

Para obtermos a forma explicita da LLG devemos fazer com que a derivada
temporal do momento magnético apareca apenas em um lado da expressao. Para isso,

iniciamos fazendo o produto vetorial de m a esquerda de ambos os lados da Equacao B.1

t m dt
(B.2)
*x[*xﬁ]%—a*x *xdm
=y X [m —m X [m X —|.
7 m dt
Usando a seguinte regra do produto vetorial
Ax(BxC)=(A-C)B—(A-B)C (B.3)
no ultimo termo de B.2, temos que
dm - dm dm
mx?zymx[mxHHsz-C::)m—(m.m) dﬂ (B.4)

Para chegar neste resultado considerados que A =B =m e C = %—T. O produto escalar
do momento magnético com a sua variacao temporal é zero, como visto anteriormente na

equacgao A.5. Com isso temos que

dm . - dm

Tﬁxgzvmx[mxlﬂ—a—. (B.5)

Este resultado corresponde ao ultimo termo da Equacao B.1. Fazendo a substi-

tuicao, chegamos em
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d—» . . d—»

—mzy[ﬁixH]—i—g ML X [ X ]—a—m

dt m dt
ary a?dm (B6)

i A+ 7) - o dm

vy x H] + mx(mx ) —p

Isolando a derivada temporal de m e rearranjando os termos, concluimos que

dr , }
(1+a2)d—T:7(mxH)+ﬂ7ﬁx<mxH).

m

(B.7)
Chegamos entao na Equacao 2.47 que é a forma explicita da LLG.
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