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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ estudar o comportamento de skyrmions na nanofita magnética
com superficie curvada, verificando a estabilidade, o movimento e as alteragoes no raio
do skyrmion na interface do material CoPt. Utilizamos simula¢oes micromagnéticas, que
consideram a dindamica da magnetizacao dos spins na rede, usando a equacao de Landau-
Lifshiz-Gilbert, com aplicagao do método de integracao, para definir a configuracao dos
momentos magnéticos, considerando as energias das interagoes que atuam no sistema com a
existéncia de um skyrmion, sendo elas: de troca isotrépica, anisotropica magnetocristalina,
dipolar e Dzyaloshinskii-Moriya. Dividimos o estudo em duas partes: primeiramente,
fizemos um estudo estatico, onde verificamos as condi¢oes de deformacao e aniquilagao,
quando o skyrmion se encontra na superficie cilindrica aberta do tipo curvatura positiva e
negativa, respectivamente, com raio da curvatura variavel. Diferenciando-se da superficie
plana, o skyrmion pode ser deformado em uma forma eliptica na curvatura positiva. Na
curvatura negativa, encontramos um raio de curvatura critico, abaixo do qual o skyrmion
¢ aniquilado. Na segunda parte, realizamos um estudo dindmico numa nanofita com um
defeito geométrico na forma de uma superficie cilindrica do tipo curvatura positiva ou
negativa, intercalado por duas superficies planas. Estudamos as condi¢gbes de deformacao
e aniquilacao para varios valores do raio da curvatura, da largura do defeito geométrico
e da densidade de corrente polarizada por spin, usada para mover o skyrmion na rede.
Concluimos que a largura do defeito geométrico e do raio da curvatura interferem na
aniquilagao e deformagao do skyrmion, também observamos um movimento acentuado na
direcao perpendicular a aplicagao da corrente, mesmo com baixa densidade de corrente.
Analisamos a forma do skyrmion medindo seu raio em duas dire¢oes perpendiculares e
seu comportamento dindmico ao passar pelo defeito geométrico, registrando as posicoes
e as velocidades do centro do skyrmion. Uma forga, atrativa ou repulsiva, é induzida
pela curvatura. Assim, o skyrmion pode ser acelerado até sua velocidade atingir valores
14 vezes maiores que na superficie plana. Mostramos que esses resultados analiticos das

simulacoes concordam com os resultados tedricos via equagao de Thiele.

Palavras-chave: Skyrmion. Superficie curvada. Defeito geométrico. Simulagao micromag-

nética. Equacao de Thiele.



ABSTRACT

The objective of this work is to study the behavior of skyrmions on a magnetic racetrack
with a curved surface, verifying the stability, movement, and changes in the skyrmion radius
at the interface of the CoPt material. We use micromagnetic simulations, which consider
the dynamics of the magnetization of the spins in the lattice, using the Landau-Lifshiz-
Gilbert equation, with application of the integration method, to define the configuration
of the magnetic moments, considering the energies of the interactions that act in the
system with the existence of a skyrmion, namely: isotropic exchange, magnetocrystalline
anisotropic, dipolar and Dzyaloshinskii-Moriya. We divided the study into two parts:
first, we performed a static study, where we verified the conditions of deformation and
annihilation, when the skyrmion is on the open cylindrical surface of positive and negative
curvature type, respectively, with variable radius of curvature. Unlike the plane surface,
the skyrmion can be deformed into an elliptical shape on positive curvature. At negative
curvature, we find a critical radius of curvature, below which the skyrmion is annihilated.
In the second part, we performed a dynamic study on a racetrack with a geometric defect in
the form of a cylindrical surface with positive or negative curvature, interspersed between
two plane surfaces. We studied the deformation and annihilation conditions for various
values of the radius of curvature, the width of the geometric defect and the spin-polarized
current density used to move the skyrmion in the lattice. We conclude that the width of the
geometric defect and the radius of curvature interfere in the annihilation and deformation
of the skyrmion, we also observed a marked movement in the direction perpendicular to
the current application, even with low current density. Furthermore, we analyzed the
shape of the skyrmion by measuring its radius in two perpendicular directions and its
dynamic behavior when passing through the geometric defect, recording the positions and
velocities of the center of the skyrmion. A force, attractive or repulsive, is induced by the
curvature. Thus, the skyrmion can be accelerated until its speed reaches values 14 times
greater than on the plane surface. We show that these analytical results of the simulations

agree with the theoretical results via Thiele’s equation.

Keywords: Skyrmion. Curved surface. Geometric defect. Micromagnetic simulations.

Thiele’s equation.
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1 INTRODUCAO

A Ciéncia sempre esteve em constante crescimento. Novos conhecimentos elevam-se
impulsionados pela curiosidade e necessidade humana, resultando numa crescente melhoria
em todas as areas. Por exemplo, no campo tecnoldgico, a unificagdo da eletricidade com
o magnetismo, no século XIX, revolucionou a compreensao da natureza dos fendémenos
elétricos e magnéticos e abriu caminho para a tecnologia moderna. De modo que, com o
entendimento desses estudos, foi possivel migrar do computador mecéanico, desenvolvido em
1890, para um eletromecénico (Mark I), concluido em 1944 em parceria com a IBM, capaz
de efetuar cdlculos sem a interferéncia direta do homem [1]. Em 1946, surge o primeiro
computador eletronico e digital automatico, Eniac (Electronic Numerical Integrator and
Computer). Esse ja apresentava dispositivos de leitura, meméria e armazenamento, porém

possuia cerca de 30 toneladas.

Em 1956, a IBM ja dispunha de uma unidade de disco rigido (HDD), um dispositivo
magnético que armazenava 4,4 Mb em 50 discos [2], além de memorias de acesso aleatério
(RAM). J4 o disquete (floppy disc), com capacidade de 1,44 Mb, foi surgir em 1970 [3].
Em 1974, a Intel desenvolve o microprocessador, que 2 anos mais tarde faria parte do
primeiro computador pessoal com dimensoes bem proximas dos computadores de hoje,
chamado de Apple I, projetado pelos americanos Steve Jobs e Stephan Wozniak [4]. Em
1981, a IBM apresenta o seu primeiro PC (Personal Computer) que usava software da
Microsoft, empresa que langou a interface grafica Windows em 1985. Na década de
1990, os computadores passaram a possuir drive para CD-ROM (compact disc read-only
memory) que armazenavam até 650 Mb. Em 1996 surge o DVD (digital video disc) com
capacidade para 4,7 Gb. As unidades de disco rigidos foram aprimoradas com novas
técnicas, magnetorresisténcia gigante (GMR), em 1997, pela IBM; e magnetorresisténcia
de tunelamento (TMR), em 2005, pela Seagate, aumentando sua eficiéncia com o uso de

novos materiais na ultima década [2].

Essa evolucao também atingiu os dispositivos de memoria de acesso aleatorio
(RAM), que com os processadores, sdo responsaveis pela agilidade, quantidade e velocidade
das operacoes realizadas pelo sistema operacional. As memorias magnéticas de acesso
aleatério (MRAM) foram propostas em 1972, demonstrada com uma célula de GMR [2].

Em 1996, teve implementagao provada com técnicas de jungao de tunel magnético (MTJ),
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que consiste em sanduiches de duas camadas ferromagnéticas separadas por um material
isolante. Essas jungoes servem para armazenar as informacoes baseada na intensidade
dos momentos magnéticos nos materiais ferromagnéticos, medidos pela aplicacao de uma
corrente elétrica. A primeira MRAM produzida em larga escala, chamada de Freescale
4Mbit, foi langada no mercado em 2006, pela Freescale Semiconductor [5]. No inicio, as
MRAM apresentavam taxas de leitura e escrita na escala de Kbit/s, passando para Mbit /s,

até atingir os atuais Gbit/s.

Nesse contexto tecnoldgico, criou-se expectativa para novas melhorias e descobertas,
onde se busca por dispositivos de processamento, memoria e armazenamento cada vez mais
rapidos, compactos e que reduzam a perda de energia pelo efeito Joule. Em 2011, surge os
primeiros prototipos de dispositivos de armazenamento magnético de estado sélido do tipo
memoria de pista, tendo como base o efeito do torque de transferéncia de spin (STT), onde
os momentos magnéticos de um dominio podem ser girados por meio de uma corrente
elétrica, levando ao deslocamento da parede de dominio em materiais ferromagnéticos [2, 6].
Sob o mesmo efeito STT, skyrmions magnéticos sdo observados experimentalmente desde
2010 [7], tido como estruturas promissoras ao uso de dispositivos spintronicos em materiais
com grande acoplamento spin-érbita (SOC), apresentando diversas vantagens: estabilidade;
velocidade similar ao movimento das paredes de dominio; necessitarem de baixa densidade
de corrente para se moverem; dimensao da ordem de ~ 10 nm, que pode ser controlada

pelo tipo de material, defeitos geométricos e aplicagoes de campos magnéticos.

A dimensao do skyrmion é uma grande vantagem em relagao as paredes de dominio,
pois embora essas possam ter larguras da mesma ordem que os skyrmions, elas sao
separadas por dominios magnéticos que dificilmente possam ser reduzidos abaixo de 30 nm.
O que possibilita um fluxo de informagdes mais rapido com o uso de skyrmion na linguagem
bindria [20]. No entanto, o uso de skyrmions, como informacao em bits, tem também suas
desvantagens, pois o skyrmion pode sofrer deslocamento lateral na nanofita, apresentar
aniquilamento ou deformagao, conforme ocorra eventuais mudancas nas propriedades dos
materiais. O que também é um estimulo para o estudo deste trabalho, onde descrevemos
o comportamento do skyrmion na interface CoPt de nanofitas magnéticas curvadas, por
meio de simulagoes micromagnéticas, que podem revelar mudancas no perfil do skyrmion

na presenca de defeitos geométricos.

Nas ultimas duas décadas, nosso grupo de pesquisa do Laboratorio de Simulagao
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Computacional da UFJF tem se dedicado ao estudo com simulagoes micromagnéticas,
envolvendo o comportamento da dindmica de spins em materiais magnéticos, com foco
em futuras aplicagoes nos dispositivos spintronicos, considerando: estudos com ntcleo de
vortices em nanodiscos [8, 9, 10]; movimento das paredes de dominio em nanofios e nanofitas,
com ou sem impurezas magnéticas [11, 12, 13, 14]; arranjos de nanoelipses de dominio
tnico usando Permalloy com reversao da magnetizacao [15, 16]. Na tltima década, o grupo
tem estudado skyrmions em redes magnéticas com defeitos nao geométricos, utilizando
impurezas distribuidas localmente na rede, formada por materiais ferromagnéticos ou

antiferromagnéticos, para repelir ou atrair os skyrmions [17, 18, 19].

No campo da pesquisa, com esforcos tedricos e experimentais, a geometria curva
evolui com muitas previsoes tedricas e grande potencial de aplicagdo [21]. Essa geometria
pode ampliar as possibilidades de fabricacao de novos dispositivos, para sistemas microele-
tronicos modernos e seus componentes, seguindo a tendéncia em se tornarem mais leves e
eficientes, buscando um melhor desempenho [22]. Esses dispositivos podem ser essenciais
em algumas aplica¢oes onde a curvatura se faz necessaria, como nos dispositivos avancados
de magneto-encefalografia no diagnéstico de epilepsia, tremores e depressao [23, 24]. Sendo
assim, os fendmenos ligados as nanofitas com geometria curva sao fundamentais para esse

estudo.

Dividimos esta tese em 5 capitulos. No capitulo 2, sera apresentado a fundamenta-
¢ao tedrica para o estudo com skyrmions magnéticos, trazendo desde a contextualizacao
histérica do magnetismo, propriedades dos materiais magnéticos, até as interacdbes magné-
ticas presentes numa nanofita do interesse deste estudo. No capitulo 3, abordaremos a
metodologia envolvendo as simula¢oes micromagnéticas, detalhando o tipo de curvatura
empregada na nanofita de CoPt, bem como a configuragao inicial do skyrmion e a dina-
mica de magnetizagao que rege o movimento do skyrmion. No capitulo 4, apresentaremos
nossos resultados e discussoes das simulagoes micromagnéticas sobre o comportamento
do skyrmion nos dois tipos de curvaturas propostos, para o caso estatico e dinamico. No

capitulo 5, mostraremos nossas conclusoes deste trabalho e perspectivas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSOLIDACAO DO ELETROMAGNETISMO

Desde os primeiros relatos de atracao entre pedras, feitos por Tales de Mileto na
Grécia antiga (século VI a.C.), que o magnetismo fascina a humanidade. A partir de
entao, varias pesquisas foram realizadas por pesquisadores em diferentes contextos até
alcancarmos os avangos tecnologicos vivenciados atualmente. Entretanto, foi apenas em
1730, nas observagoes do fisico Stephen Gray [25], por exemplo, que os materiais foram
classificados em condutores e isolantes elétricos, uma compreensao fundamental para a
criagdo de circuitos eletronicos. Com o avango da tecnologia, os circuitos eletronicos
passaram a incorporar dispositivos spintronicos com materiais magnéticos, permitindo
a criagao de tecnologias como a memoria de acesso aleatério e discos rigidos de alta
capacidade. Esses dispositivos combinam propriedades elétricas e magnéticas para criar

novas formas de processamento de informacao e armazenamento de dados.

Em 1820, o fisico dinamarqués Hans Christian Orsted (1777-1851) realiza o famoso
experimento unindo a eletricidade ao magnetismo, mostrando que a corrente elétrica ao
passar por um fio induz um campo magnético. Ainda que, nesse periodo, os conceitos de
corrente elétrica fossem um tanto quanto divergentes [26], ainda nao havia um entendimento
comum do que seria a corrente elétrica — ou seja, um fluxo ordenado de elétrons em um
condutor. Orsted acreditava na existéncia de dois fluidos elétricos no interior de um fio
para a conducao da corrente elétrica, esses fluidos produziam forcas que se opunham,

manifestando o efeito do magnetismo [27].

Em 1831, a lei de Faraday é apresentada [28], ou lei da inducao eletromagnética,
afirmando que uma variagdo no fluxo magnético é capaz de produzir uma corrente elétrica
induzida no interior de um condutor. Na mesma década, o fisico russo, Heinrich Lenz, esta-
belece a lei de Lenz que considera o principio da conservagao da energia, complementando

que o sentido do fluxo magnético deveria ser contrario ao sentido da corrente induzida.

Nas décadas seguintes, eleva-se a lei de Forga de Lorentz [29], onde a for¢a atuante
em uma carga ¢, na presenca de um campo elétrico E, movendo-se com velocidade v em

um campo magnético B é



23

F=q(E+0xB). (2.1)

O primeiro termo dessa equacao diz que uma particula de carga ¢ sobre influéncia da
forca elétrica, ﬁel = qE, apresenta aceleracao na direcao do campo elétrico. Entretanto, o
segundo termo, referente a forca magnética, impde que nao ha realizacao de trabalho pela
forga magnética, mas ela pode alterar a direcdo em que essa particula se movimenta [30].
Nessa época, os conceitos de momento magnético e magnetizagao, tal como conhecemos
hoje, foram apresentados nos trabalhos do fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879)
[31]. Ele também foi o responséavel por consolidar os tratados entre a eletricidade e o

magnetismo, resultando nas conhecidas quatro equacoes de Maxwell:

V-E= ﬁ, lei de Gauss; (2.2a)
€o
- = 0B o
VxE= T lei da inducao de Faraday; (2.2b)
V-B= 0, lei de Gauss para o magnetismo; (2.2¢)
o o0E \
V X B = g7+ Solio 5, lei de Ampere e Maxwell. (2.2d)

Nestas equagoes, p é a densidade de carga total em C/m3; g9 = 8,85 x 10712 C?/Nm? ¢ a
permissividade do espaco livre; g = 47 x 1077 N/A?% é a permeabilidade do espaco livre; 7

é a densidade superficial de corrente elétrica em A/m?.

Em 1915, Albert Einstein e Wander Johannes de Haas publicam um artigo [32]
estabelecendo experimentalmente a existéncia do spin do elétron, que so6 seria rigorosamente
comprovada um pouco mais tarde com a teoria de Dirac [29]. Em 1930, o fenémeno da
magnetizacao espontanea em materiais ferromagnetos havia sido explicado por meio das
forgas de troca (anisotropia magnetocristalina) com momentos de spins do elétron. Na
década seguinte, comecaram a surgir trabalhos que exploraram as paredes de dominio e os
deslocamentos dessas paredes, abrindo novas perspectivas para a compreensao e controle
das propriedades magnéticas dos materiais [26], destacando o trabalho de Landau e Lifshits

33).
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Em 1955, Thomas L. Gilbert [34] propds um aprimoramento nos trabalhos de
Landau e Lifshits, diminuindo as limitacoes impostas pela teoria no que se refere a perda
de energia na dinamica da magnetizacao de spins, com uma abrangéncia maior de materiais.
Sendo assim, todos esses fundamentos ja eram utilizados para a fabricagdo e aplicagao dos
primeiros dispositivos de memoria de acesso aleatorio pela IBM. De 1a para ca, com as
dimensoes dos dispositivos cada vez menores, de metro para nanémetro (2], os desafios
aumentaram com a capacidade de armazenamento, como controle de temperatura, baixo
consumo de energia, velocidade de escrita e leitura de dados, entre outros, incentivando
a comunidade cientifica na busca por novos métodos e materiais que superem essas

dificuldades.

2.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS MAGNETICOS

As propriedades dos materiais magnéticos sao utilizadas para classificar os soli-
dos. Essa classificacao geralmente considera uma grandeza fisica adimensional, chamada

de susceptibilidade magnética y, representada pela equacao

oM,
o= (i) - Ve ) 23)

onde M é a magnetizagao total e Ho campo resultante, ambas em unidades de A/m no
SI. A susceptibilidade é uma funcao resposta, com a magnetizagao sendo a resposta ao
campo externo aplicado e, em geral, tem dependéncia com a temperatura [29]. Materiais
que obedecem a equagao M = Xﬁ sao classificados como meios lineares [29, 30], ou
seja, a resposta é diretamente proporcional a pertubacao, diferenciando-se dos meios nao

lineares, onde a susceptibilidade independe do campo externo, a exemplo, os materiais

ferromagnéticos. A inclusao do campo magnético B pode ser dada por

B =y (H+ M). (2.4)

Magnetizacdo é o processo pelo qual um material se torna magnetizado, ou seja,
adquire propriedades magnéticas. Isso ocorre quando os dtomos ou moléculas do material
possuem momentos magnéticos individuais que se alinham entre si em uma determinada
dire¢do, gerando um campo magnético. De uma forma geral, a magnetizacao M é dada

por M = Z—?}. Mas, para um sistema discreto, como o tratado aqui, podemos obter a
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magnetizac¢ao do sistema tomando a soma dos (N) momentos magnéticos de cada amostra

(célula) contidos em um dado volume (V):

N
M = V.Zmi’ (2.5)

sendo m,; o momento magnético na célula localizada no sitio i, que no SI, tem unidade de

medida J/T (o0 mesmo que Am?). O momento magnético pode ser definido como [29]:

h 2m.

_ _ging_ _dllg (2.6)

S
I
|
)
Uy
|

em que v = 1,76 x 10" (Ts)~! é a razdo giromagnética, S o momento angular de spin
em unidades de Js, pp = 9,27 x 1072 Am? o magneton de Bohr, A = 1,05 x 1073 Js a
constate de Planck reduzida, e = —1,60 x 107 C a carga do elétron, m, = 9,11 x 1073 kg

a massa do elétron, g o fator de Landé (g ~ 2 para o elétron), definido como

J(J+1)+S(S+1)— L(L+1)
27 (J +1)

g=1+ . (2.7)

Nessa equagdo J, L e S sdo os niimeros quanticos totais (momento angular total, momento
angular orbital total e momento angular de spin total, respectivamente), que podem ser

previstos pelas regras de Hund [28].

Os materiais magnéticos sao indispensaveis para a fabricacao de dispositivos spintro-
nicos, podendo ser classificados em trés grupos (que podem ser associados a susceptibilidade

magnética): diamagnetismo, paramagnetismo e magnetismo coletivo.

2.2.1 Diamagnetismo

E uma propriedade exibida por todos os materiais e independe da temperatura,
no entanto, ela é muito fraca quando comparada as outras propriedades, como o para-
magnetismo e o ferromagnetismo, podendo ser desprezada no material quando ocorre
manifestacao dessas outras propriedades [29]. Os materiais diamagnéticos apresentam

uma susceptibilidade baixa e negativa,

X <0 e x = constante, (2.8)
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pois, na presenca de um campo externo, dipolos magnéticos sdo induzidos no interior
do material, onde o efeito de inducdo, conforme a lei de Lenz, os orienta de forma
antiparalelos ao campo (Figura 1). Isso faz com que o campo magnético na amostra seja
menor que o campo externo. Na auséncia desse campo, os momentos magnéticos de um
material diamagnético fornecem resultante nula [35]. Exemplos de elementos puramente

diamagnéticos sdo: cobre (Cu), prata (Ag), ouro (Au), zinco (Zn), mercurio (Hg), enxofre

(S), etc.
l'

i
‘(

f‘,

f I__iext

Figura 1 — Orientacdo dos momentos magnéticos de um material diamagnético na presenga do
campo externo H¢*t,

<= T &~
= a= e
- = -
= = 4
- gm

2.2.2 Paramagnetismo

Estd associado a existéncia de dipolos magnéticos permanentes que sao basica-
mente orientados pelo campo H ¢t como mostra a Figura 2, tornando o campo magnético
dentro da amostra maior do que o campo externo. Na auséncia desse campo nao ha-
vera magnetizacao resultante. O paramagnetismo é mais forte que o diamagnetismo,

apresentando

x>0 e x=x(1). (2.9)

Se os momentos magnéticos sao localizados (devidos ao preenchimento parcial dos
elétrons nas camadas internas), conhecido como paramagnetismo de Langevin, entao o

material satisfaz a conhecida lei de Curie, para altas temperaturas [29]:

, (2.10)

onde C' é a constante Curie, especifica de cada material, e T" a temperatura absoluta. Para



27

T — 0, os momentos magnéticos dentro da amostra se alinham paralelamente ao campo

externo.

O paramagnetismo é uma propriedade fraca em comparagdo com o ferromagnetismo
e o antiferromagnetismo, mas é observado em muitos materiais, incluindo metais como

aluminio (Al), bario (Ba) e platina (Pt).

> - =
- = -
- = =

Figura 2 — Orientagdo dos momentos magnéticos de um material paramagnético na presenca do
campo externo H¢*t,

2.2.3 Magnetismo coletivo

A susceptibilidade depende do campo, da temperatura e da forma como a amostra
foi preparada. Surge devido a uma interagao de troca entre os momentos magnéticos, que
também podem ser localizados e itinerantes [29]. O magnetismo coletivo pode ser divido

em trés classes: ferromagnetismo, ferrimagnetismo e antiferromagnetismo.

O ferromagnetismo tem varias aplicagdes tecnoldgicas, devido sua natureza forte.
Os materiais ferromagnéticos tém uma temperatura critica, chamada de temperatura
Curie, abaixo da qual existe uma magnetizacao espontanea dos dipolos com uma orienta-
¢ao preferencial, sendo que, em T = 0, todos os momentos sdo orientados paralelamente,
Figura 3(a). Acima da temperatura Curie, os materiais perdem suas propriedades ferromag-
néticas, devido a agitagdo térmica poder desordenar os momentos magnéticos individuais,

impedindo que eles se alinhem entre si.

Materiais ferromagnéticos nao necessitam de campo externo para manter sua
magnetizagao [30]. Entretanto, quando esses materiais sdo colocados na presenga de um
campo externo, eles podem atingir sua maxima magnetizacao, que ocorre quando todos os
momentos magnéticos dos atomos ou moléculas do material estao completamente alinhados

com a dire¢ao do campo externo, ou seja, o material atingiu seu ponto de magnetizacao
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de satura¢ao (Mg). O cobalto (Co) é um exemplo de material ferromagnético.

No ferrimagnetismo, abaixo da temperatura Curie, os momentos magnéticos se
alinham em sentidos opostos com intensidades diferentes, Figura 3(b), de modo a resultar
numa magnetizagao total diferente de zero [36]. Um exemplo de material ferrimagnético é

o ima formado com a magnetita (Fe3Oy).

O antiferromagnetismo ocorre em materiais que apresentam uma temperatura
critica chamada de temperatura Néel, abaixo da qual a magnetizacao total é sempre zero,
pois os momentos magnéticos se alinham em sentidos opostos com intensidades iguais
28, 29], Figura 3(c). E acima dela, o material tende ao comportamento do paramagnetismo.

Alguns exemplos sdo: 6xido de Manganés (MnO), 6xido de Ferro (FeO) e éxido de cobalto

(Co0O).

I 1 0 O I T I

(a) (b) (c)

Figura 3 — Ordenamento magnético de materiais (a) ferromagnético, (b) ferrimagnético e (c) an-
tiferromagnético em temperatura zero (7' = 0).

2.3 INTERACOES MAGNETICAS

As interagoes magnéticas traduzem o comportamento da magnetizacdo numa rede
magnética. A depender do material usado para compor o sistema, da sua forma geométrica
e se ha ou nao campo externo aplicado, teremos uma combinacao de interagoes presentes
no sistema magnético. A seguir, apresentamos as principais interagoes e suas energias
a serem consideradas na hamiltoniana, que representa a soma de todas as energias das

interagoes magnéticas envolvidas entre os spins de um dado sistema.

2.3.1 Interacao Zeeman

Na presenca de um campo externo, os momentos magnéticos apresentam tendéncia
a se alinharem na dire¢ao e sentido desse campo (Figura 2), devido a presenca de um
torque que atua em cada momento magnético do sistema, minimizando sua energia de

interagdo, que para um sistema discreto é dada por [37]:
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N
HBY ex
= 3 S Bet, (2.11)
i=1
ou, com uso das egs. (2.4) e (2.6):
N . N ~
EZ: —Zﬁilemt: —,U/()Z’fﬁzHlext (212)

i=1 =1

Escrevendo em termos do momento magnético adimensional, dado que

e definindo o campo magnético adimensional como,

- Heat
R = —— 2.14
] MS ? ( )

onde Mg é a magnetizacao de saturagdo do material, temos que:

E, :—/,LOMSZmZ L RS (2.15)

=1
Considerando que o médulo do momento magnético nao muda no sistema, isto é, m; = m,

definimos o parametro da interagdo Zeeman,

Z = pugMgm, (2.16)

e escrevemos a energia de interagdo Zeeman como:

N
Ey=—2 ;- he™, (2.17)
=1

com Z apresentando unidade de energia.

2.3.2 Interagao de troca isotrépica

Tem origem quéntica proposta por Werner Heisenberg e Paul Dirac [38]. Ela é
responsavel pela existéncia do magnetismo espontaneo presente nos materiais ferromagné-

ticos. E uma interacao de curto alcance, pois é mais intensa entre os primeiros vizinhos,
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ainda assim ela é forte devido sua natureza eletrostatica [39]. Ela favorece o alinhamento
paralelo ou antiparalelo dos spins, de modo que sua energia entre dois spins é definida

CcOomao:

Eigo = —27;]2{3' (Si-S;), (2.18)

onde Jj; é a constante de acoplamento de troca e apresenta dimensio de energia. Entretanto,

no sistema discreto com N spins, conforme o modelo de Heisenberg, a interacao de troca

1

considera os primeiros vizinhos e para evitarmos a contagem dupla, adicionamos o fator 3,

entao:

1 X -
Bio = 53 <Z> Jii (- 5)), (2.19)
]

(1,7) indica que a soma é apenas sobre os primeiros vizinhos, como mostra a Figura 4.

Definimos Ji; = 2.Jj;.

— | E—— — |
Jj=3

——— | c— — | a—

J=4 l=1 J=2

| — — | g
Jj=1

— | — | — | i— | o—

— | —e | — | —s | e—

Figura 4 — Esquema da interagdo entre os primeiros vizinhos. A seta preta representa o momento
magnético da célula ¢ = 1 com os primeiros vizinhos em vermelho.

E comum usar a seguinte aproximacgao: J;; = J;; = J para os casos de primeiros
vizinhos, J;; = Jj; = 0 para os casos contrarios. Se J > 0 temos material ferromagnético e

se J < 0, material antiferromagnético.

Reescrevemos essa energia em funcao do momento de dipolo, dado que S = ———m:
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Eiso = Jz i , 2.20
29 MB Z J ( )

considerando a eq. (2.13) e que o médulo de cada momento de dipolo na rede nao muda,

isto é,

m; =m; =m, (2.21)

temos,

Z Jij (1 : (2.22)

iso —

29 NB

Introduzimos o parametro adimensional ¢ que representa o médulo do momento

magnético normalizado:

c=—, (2.23)
gHiB
para reescreverinos:
0_2 N
Eiso = —? Z Jij (7’I’LZ . mj). (224)

Ez'so = —5 Z Jij (mz . ﬁz]) (225)

Conforme apresentado nas referéncias [17, 40], definimos:

Jij = 2(114, (226)

onde a é o pardmetro de discretizacao da rede e A é a constante de troca que depende do

tipo de amostra e da temperatura, de modo que quando a temperatura aumenta o valor

de A diminui [41, 42, 43].



32

2.3.3 Interacao anisotrépica

Os materiais so6lidos cristalinos apresentam propriedades fisicas diferentes conforme
variam sua direcao, portanto, tem anisotropia. Entretanto, algumas grandezas fisicas
nao mudam, independentemente da perspectiva, como a magnetizacao de saturacao e
a temperatura Curie, as quais sdo sempre isotrépicas [29]. Os tipos mais comuns de
anisotropia sao a magnetocristalina e a magnetostatica (ou de forma), que sao importantes

para o nosso estudo com filmes finos.

2.3.3.1 Anisotropia magnetocristalina

A anisotropia magnetocristalina (ou cristalina) é uma interacdo intrinseca do
material responsavel por manter a tendéncia dos momentos magnéticos se alinharem em
uma diregao especifica (eixo facil de magnetizacao), devido a estrutura da rede cristalina.
Esses sao os materiais anisotrépicos, que podem ser classificados como materiais magnéticos
duros ou macios, conforme apresentem anisotropia magnetocristalina alta ou pequena,

respectivamente. Sua energia, para um sistema discreto, é dada por:

N
Euni = — >_ K, (- 1)?, (2.27)
=1

como apresentado em [17, 44]. Onde 7 tem a dire¢ao do eixo facil 2 e K; apresenta

dimensao de energia. Essa grandeza pode ser definida como:

K; = a’K, (2.28)

sendo K a constante de anisotropia caracteristica do material.

2.3.3.2  Anisotropia de forma

A anisotropia de forma estd relacionada com o campo desmagnetizante que surge
no interior do material, e que esta relacionada com a forma geométrica, ja que esse campo
depende do nimero de dipolos magnéticos ndo compensados nas extremidades da amostra,
como destaca a Figura 5. Tem origem na interagao classica dipolar, também conhecida
como energia magnetostatica. Contudo, podemos obter a energia da interagao dipolar,
partindo da anisotropia de forma (energia desmagnetizante), como demonstraremos a

seguir.
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Figura 5 — Representagdo da magnetizagdo M numa amostra, orientada com a presenca de um
campo externo Het. Dentro da amostra os polos dos dipolos magnéticos adjacentes
sao compensados (N e S em grifos branco), o que nao ocorre na extremidade do
material (N e S em grifos amarelos), resultando no campo desmagnetizante ﬁd.

<

A lei de Ampere [46], aplicada ao campo desmagnetizante no interior de materiais
magnetizados, especificamente em ferromagnetos, e sem a presenca de qualquer tipo de

corrente, é dada por:

V x Hy=0. (2.29)

Hyéo campo desmagnetizante que aparece dentro da amostra ferromagnética e que difere
do campo externo Heat produzido fora da amostra, tendo sentido contrario. Pode-se
mostrar [46] que ﬁd é funcao de M e possui sentido contrario de M , por isso recebe o nome
de campo desmagnetizante. Ou seja, ﬁd = _—NM , em que N ¢é o fator desmagnetizante,

0 < N < 1, mais detalhes na referéncia [45].

Analogo ao caso eletrostatico, é possivel escrever o campo desmagnetizante H; em

funcdo de um potencial escalar magnético ¢, da seguinte forma,

Hy=—Vou. (2.30)

Esse resultado pode ser demonstrado considerando o potencial vetor A de um volume,

cuja magnetizacao ¢ M. Pode-se escrever

AR = Z—;/J\Z/(V) X Lﬁld%’. (2.31)

7=
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Em que 7 ¢ a posicao no espago onde o potencial é calculado; 7 é a posicao de uma por¢ao

d3r’ do ferromagneto. Como,

B=VxA, (2.32)
entao,
T S
B(r)za V x M (7) x F_ﬂgd?’r'. (2.33)
Da identidade vetorial V x (]\Zl X é) = (6@)]\2—(6]\2) é+<é§)]\2—(1\26> é,
com G = l(;:;?;, obtemos:
1o g, T=T) e g =) s
B :7/ i _ ¥ (7). &, 2.34
A =he [{re v = i 9] e e
mas

ﬁ”‘“’é:ﬂ_e( 17:,'3)]:—62( L) mwmie-n. e

e entao,

B () = o (7) — 12 / (M () - V] (7 = Qd%'. (2.36)

Para a integral, usamos a identidade vetorial v (M . é) = (M . 6) G+ M x (6 X é) +
(éﬁ)]\;[’—i-éx (ﬁx]\?),eassim:

S e Mo [ (T=T)
B (7) = pod (7) 47TV/M(7*) el (2.37)

Definindo o potencial escalar magnético como

dar = 4;/1\2 () - ("=7) oy (2.38)

constatamos com as eq. (2.4) e (2.37) que:
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B (F) = poM (7) = 1oV s (2.39)

Sabemos que,

—

M (i)

7?_7:’ 7_—’ —y .—‘ ]_ o - —y '—»/ ]_
T M () V( )—M(r) v(p?—m)’ (2.40)

-

entdo, da eq. (2.38), podemos escrever,

1 /- . 1
=— [ M) -V d*r'. 2.41
Usando a identidade vetorial V' - ( M ) M -V'f+ fV'-M, com f = IF—lf”\’ teremos
LV M) 1 e [ M)
XMy 7/ 2 &, 2.42
o 47‘(‘/ |F—f7’ r+47r v |f’_f‘/| r ( )

Aplicando o teorema do divergente (ou de Gauss) para a segunda integral, na forma:

/V (6 . ff) d*r = 7{ (/Y fz) d*r, (2.43)

onde 71 é o vetor normal (unitério) a superficie do material magnético, escrevemos

V' - M(7) , 1 [n-M(@#)
= 7d ! %70? ", 2.44
Ou 47r/ |7 — | T+47T F— 7 " ( )

|7 = 7|
Com uma densidade superficial de carga magnética o,; dada por:

on =h-M(7), (2.45)

e uma densidade volumétrica de carga magnética p,, dada por:

pu ==V M (), (2.46)

o potencial escalar magnético fica escrito na forma:

1 o

3/ M 2 1

—1—— 247
47T |r |7 — 7| s ( )

M
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e assim, o campo desmagnetizante da eq. (2.30) pode ser calculado:

1
_ 3,0 4 1 2,/ 2.4
v (4#/ |7 — d * 47 ]r— |d > (2.48)

A energia magnetostatica (também conhecida como energia de desmagnetizagao

ou energia de campo disperso), para um sistema continuo pode ser escrita como

mag /M d r, (249)

sendo proveniente da energia da interagao dipolar [46]. De modo que, para considerar
a anisotropia de forma na amostra, deve-se adicionar a interagao dipolar na interacao
. ’ . . 1 7 .

isotrépica de Heisenberg [29]. O fator 5 bresente na eq. (2.49) é porque essa energia surge
da interagdo da magnetizagdo com seu préprio campo, assim, em um sistema real (com

mais de dois dipolos) evitamos contar duas vezes a interacao entre dois dipolos.

Por fim, podemos obter a energia da interagao dipolar substituindo a eq. (2.48) na

eq. (2.49):

= 1 PM 3 / % 3
M — — d 2.
Emag = ./ [V (47? |7 — 7| + |7 — " (2.50)

voltando com as egs. (2.45) e (2.46), podemos escrever

-

Ernag = g—;/ﬂ(m. [ﬁ/lfﬂil()d%’juvf?d? ’] d*r. (2.51)

Usando o teorema do divergente para a segunda integral (entre colchetes):

e " (2.52)
- 1 6/ M(—/)d3 /+ M(—/) v/ 1 d3 /
AT e ' =)

reescrevemos a eq. (2.51) como

Bpag = 50 [ @r [0 () ¥ [M (ﬂ)ﬁ’( ! )] | (2.53)
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(7

77|

% , obtemos

aplicando a relagio V’ (‘F_lf,|> =

Euag = £2 [ dPr [ dv'd (7) - ¥ lM () |(7f—_§|11 _
po [ s [ s | ML) M () 3[M (7)- (7 —7)] [M (7) - (7~ 7)) (2.54)
A A i EETE

O termo entre as chaves ¢ exatamente a defini¢do de interagao dipolar que iremos definir

na proxima secao.

2.3.4 Interacao dipolar

E uma interacdo de longo alcance que cai com o cubo da distancia entre os sitios da
rede. Em sistemas como filmes finos, contribui para a estabilidade de skyrmions magnéticos
[47, 48]. No sistema discreto, a eq. (2.54), que representa a energia da interagao dipolar,

pode ser escrita como:

i25 T = N (P
MO m.m_3 m.r m,./r’A‘
Edip — 87 Z 1 J ( 1 = 'L]) ( J Z]) ’ (255)
g (ri;)
sendo 7;; o versor na diregao que une o sitios i e j,
Fo— 7o
Py = 0= = L. (2.56)
7=l

O primeiro termo da eq. (2.55) favorece o alinhamento paralelo dos momentos magnéticos
em razao do produto escalar entre eles. O segundo termo tende a alinhar os momentos na
direcdo que os une, ou seja, numa nanofita plana, tende a colocar os momentos no plano

de forma paralela (devido aos produtos dos momentos com o versor 7).

Escrevendo em funcao dos momentos adimensionais e do parametro de discretizacao

da rede a, reescrevemos:
#J Mg -y — 3 (1 - i) (10 - 745)
1 My - M My - 7)) (M - 7y

dip 87'('(1,3 sz: J (T,‘j/@)g ( )

Dado que o médulo de cada momento de dipolo na rede nao muda, como definido em

(2.21) e observando que:
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mi = 4 —m = VM= a*Ms, (2.58)
m;
podemos escrever:
17 g - iy — 3 (i - 7iy) (17 - 745)
Edi = = ZM’ [ J J J J 5 (259)
"2 ij ’ (Tij/a)g
sendo:
A, = (Mo M? (2.60)
J 47 ’

o parametro caracteristico da interacao dipolar, apresentando unidade de energia.

2.3.5 Interagao Dzyaloshinskii-Moriya

E a interacdo de troca antissimétrica responsdvel pela estabilidade do skyrmion
em sistemas de filmes finos que apresenta grande acoplamento spin-6rbita [49, 50], pois
ela favorece o alinhamento perpendicular dos spins, podendo se fazer presente mesmo em
sistemas com forte anisotropia perpendicular [51], onde os spins tendem a lhe alinharem
perpendicularmente ao plano da nanofita, como no caso do CoPt. Ela surge, por exemplo,
em materiais ferromagnetos e antiferromagnetos quando apresentam defeitos estruturais
que podem remover a simetria de inversao (a qual implica que a estrutura do skyrmion
deve permanecer a mesma quando o sistema ¢ invertido, ou seja, a simetria de inversao
estd relacionada & invaridncia do sistema fisico), que normalmente é escassa em filmes
ultrafinos, uma vez que eles sao construidos em substrato de um material depositado em
outro material, resultando em uma interface assimétrica [52, 53|. A energia dessa interacao

entre dois spins ¢é definida como [54]:

EDM = Dij . (mz X mj), (261)
onde ﬁij é o vetor da interagdo Dzyaloshinskii-Moriya (DM) que depende do material, m;
e Mm; sao os momentos adimensionais localizados nos sitios i e j da rede.

Sendo ela uma interacao de curto alcance, para um sistema com N spins, conside-

ramos apenas os primeiros vizinhos e utilizamos o fator % para evitar dupla contagem:
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1
(i.4)

— A

Definimos D;; = D;;d;;, com D;; apresentando dimensao de energia, e adotamos [54, 55|

dij =2 X fij? (263)

com 7;; sendo o vetor unitario que une os sitios i e j, 2 é a normal a interface determinada
pela regra de Moriya [50], orientada do material de grande acoplamento spin-6rbita para o
filme magnético [56], conforme mostra a Figura 6. Uma inversao na dire¢ao do vetor ﬁij,
que pode ser obtida invertendo a direcao do vetor normal Z, representa uma mudanca na
quiralidade do skyrmion [17], contudo, isso ndo altera a energia de equilibrio do sistema

[57).

Usando a eq. (2.63), podemos reescrever a eq. (2.62) como:

1 Y s
()
onde:
Dij = CZQD, (265)

em que D é a constante da interacao Dzyaloshinskii-Moriya para um dado material e
que varia com a sua espessura [54]. Essa é a energia que tem maior importancia na
estabilizacao de skyrmions magnéticos em filmes finos [58, 59, 60], onde ela também é

conhecida como interacao Dzyaloshinskii-Moriya interfacial.
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Figura 6 — Exemplo de disposicdo dos momentos magnéticos e do vetor Dzyaloshinskii-Moriya
na interface CoPt, conforme a eq. (2.63) em que CZU, Z e f;; sao ortogonais entre si.
Em cinza, temos o metal pesado (Pt) de grande acoplamento spin-6rbita e em ciano
o material ferromagnético (Co).

2.4 SKYRMION

Skyrmions magnéticos sao texturas topologicas de spin, prevista teoricamente por
Tony Hilton Royle Skyrme (1922-1987) na década de 1960 [61], para descrever hadrons
(barions e mésons) na fisica nuclear [62, 63]. Posteriormente, foi possivel compreender a
configuracao de skyrmion num modelo planar para o magnetismo, de modo que, em 2009,
surgiram os primeiros trabalhos experimentais, onde os skyrmions foram observados em
baixa temperatura e com uso de um campo externo [64, 65]. Em 2014, skyrmions foram
observados experimentalmente em multicamadas de CoPt sob temperatura ambiente e
sem uso de um campo externo [66]. Eles se originam por meio da interagdo DM, podendo
ser induzida (como em multicamadas de CoPt) ou intrinseca do material [17, 60]. Essa
interacdo, juntamente com a anisotropica e a de troca contribuem para estabilizar o
skyrmion [67, 68, 69], que pode ser do tipo Néel ou Bloch, sendo o primeiro predominante
em multicamadas de filmes finos com interagao DM e o segundo em materiais espessos

20, 48].

Os tamanhos dos skyrmions apresentam vantagens em relagado as dimensoes em
nanoescala [70], por exemplo, numa nanofita plana de CoPt apresenta raio em torno de
7nm, definido na Figura 7. Eles se comportam como quasiparticulas e sdo promissores
a serem portadores de informagdes em bits [63, 71, 72]. Podem ser usados, por exemplo,
para gravar os bits, sendo sua presenga um e sua auséncia zero [73]. Os skyrmions podem

ser movidos em uma nanofita com uma baixa densidade de corrente polarizada por spin
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2], sendo estdveis a temperatura ambiente em sistemas de multicamadas [74, 75]. Tem
como uma de suas caracteristicas topolégicas o nimero de skyrmion, também conhecida

como carga topoldgica, definida por [63, 71]:

1 om  om
=— [m-| 5= x——|dxd 2.66
¢ 47r/m (8;6 8y> ey (2.66)
sendo m o vetor de magnetizacao reduzida, m(r) = MM—(?

(a)

Figura 7 — Representacdo dos momentos magnéticos da interface CoPt de uma nanofita plana
com um (a) Skyrmion tipo Néel, a seta preta indica o0 momento magnético do centro.
(b) Perfil da regiao central do skyrmion destacando o seu raio rs e a configuracio de
spins. O raio é definido desde o centro até a regiao em que o momento magnético
na diregdo % é nulo, setas vermelhas. As cores azul e amarelo indicam os momentos
magnéticos com 0° < © < 90° e 90° < © < 180°, respectivamente.

A mudancga local na orientacdo dos momentos magnéticos, manifestada na rede
plana de forma gradual e circular, caracteriza a formacao e o tipo do skyrmion. No sistema

de coordenadas esféricas (Figura 8), o vetor momento magnético é escrito como:

m(r,¢) = (cos® (¢)sin© (1) ,sin @ (¢) sin O (r),cos O (r)) . (2.67)



42

my

Figura 8 — Sistema de coordenadas esféricas.

Como x = rcos¢ e y = rsin ¢, podemos escrever a eq. (2.66) na forma:

1 [too 2 00 09 1 00 x
Q= [T [Tap (e fP ) - Lo = (209

onde p ¢ a polaridade do skyrmion e v sua vorticidade:

p= ; [—cos O (r)]§™ = +1; (2.69)
1 2m
v= - @@ (2.70)

Se o centro do skyrmion em r = 0 tem spin apontando para cima, em r — o0 a
rede mostra spin apontando para baixo, entao teremos p = +1. E se o centro do skyrmion

em 7 = 0 tem spin apontando para baixo, em r — 0o a rede mostra spin apontando para

cima, teremos p = —1, ou seja, podemos reescrever eq. (2.69) como
1
p=y [m,(0) — m,(400)] = £1. (2.71)
Se v = 1 temos um skyrmion, se v = —1 um antiskyrmion [63, 76]. O dngulo azimutal

® (¢) é dado por:

D (¢) =ve+ A, (2.72)

em que A é a helicidade (ou fase) que classifica o tipo de skyrmion, isto é, A = 0 ou 7 para

skyrmion Néel (Figura 9 (a)-(b)) e A = 7 para skyrmion Bloch (Figura 9 (c)-(d)) [76, 77].
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A helicidade indica a quiralidade do skyrmion. Portanto, esses trés niimeros distintos, @,
v, e \, caracterizam totalmente as texturas topolédgicas de spin [56]. A Figura 10 mostra
os dngulos da eq. (2.72), com o raio do skyrmion sendo definido como a distancia do centro

até a regiao onde a componente m, = 0.

(a) (b)
«\\:‘}‘g\:‘: ) ',':':f’:” A, athe ’é:\wg renitlty,
TR NN IET f B KT
*f.f’ ” f””f

Figura 9 — Skyrmion tipo Néel: (a) @ = -1, v=1eA=0e (b)) Q@ =-1,v=1e A =n.
Skyrmion tipo Bloch: (¢) @ = -1, v=1eA=—-Fe(d)Q=—-1,v=1eA=73. As

setas vermelhas indicam os momentos magnéticos com componente m, = 0.

Figura 10 — Definigao dos dngulos conforme eq. (2.72), destacando o raio do skyrmion magnético
do tipo Bloch com A = 7.
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3 METODOLOGIA — SIMULACAO MICROMAGNETICA

Quando os dispositivos de armazenamento magnético e a tecnologia de memoria
sao reduzidos, para uma escala de nandémetros, por exemplo, sdo necessarios determinados
cuidados, como a atengdo a comprimentos caracteristicos do material [2]. Eles podem
regular a existéncia de dominios magnéticos, separados por paredes de dominio, chegando a
medir alguns nanémetros em materiais como o cobalto (Co). Essas paredes sao influenciadas
pelas interacoes das energias envolvidas, como de troca e anisotropia, e representam uma

mudanca na orientacao dos momentos magnéticos presentes no material.

Em um sistema real temos um ntimero muito grande de momentos magnéticos, o
que se torna impraticavel, do ponto de vista computacional, um estudo considerando todos
esses momentos. Assim, para contornar essa limitacao, costuma-se dividir a rede em células
cubicas de trabalho, que passam a representar uma Unica magnetizagao para todos os
momentos daquele volume de célula, diminuindo o tempo computacional para os calculos,
sem perda de generalidade. Cada célula de trabalho tem aresta com comprimento a, ou
seja, igual ao parametro de discretizacao da rede, também conhecida como discretizacao
da amostra, que para uma boa representacao do sistema real, deve estar abaixo do menor

valor dos trés comprimentos caracteristicos do material [17]:

(3.1)

ltroca =

conhecido como comprimento de troca, garante que os momentos magnéticos estejam
alinhados dentro da célula de trabalho [78]; O comprimento caracteristico da interagao

DM [79],

2A

e por fim, o comprimento conhecido como largura da parede de dominio Bloch,

A= |2 (3.3)

com K. definido na eq. (3.7). Atender a esse pardmetro de largura evita a formagao de

campos dispersos, como a classica parede Bloch (Figura 11(a)), fenémeno caracteristico
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em materiais espessos e incomum em filmes ultrafinos, onde a parede Néel (Figura 11(b))
é favorecida [80]. Os campos dispersos referem-se aos campos magnéticos que podem ser
gerados por fontes externas, como impurezas magnéticas ou heterogeneidades no material,
devido a existéncia de regides com propriedades diferentes na amostra. Contudo, vale
destacar que para o tipo de nanofita que estamos lidando neste estudo, onde a largura da
nanofita é muito maior do que sua espessura, a largura das paredes de dominio Néel e

Bloch apresenta aproximadamente o mesmo valor [81].

(a) Z A
X‘ ' ; ; ; ; y
(b) z

«——Largura da parede —

Figura 11 — Exemplificac@o vetorial dos tipos de paredes separando dois dominios de magnetizacao
oposta. (a) Parede Bloch, os momentos magnéticos rotacionam no plano zz, a seta
vermelha tem sentido —2 e (b) Parede Néel, os momentos magnéticos rotacionam
no plano yz.

Em nosso trabalho, consideramos o material CoPt para a composi¢do da nanofita
magnética, onde medimos li,ocq ~ 8,4nm, lpy = 7,5nm e A =~ 3,9nm. De acordo com
Hongxin Yang et al. [54], a interface CoPt é a op¢ao mais indicada, porque os maiores
efeitos registrados em temperatura ambiente envolvendo a dindmica de spins sao observados
nesse material (82, 83, 84, 85]. Além disso, essa liga (com anisotropia de eixo facil), possui
uma forte interacao DM interfacial, que favorece o aparecimento de skyrmions do tipo Néel
na camada ferromagnética [86]. Comparada a outros materiais, ela apresenta os menores
valores para o raio do skyrmion, sendo mais uma vantagem para futuras aplicagdes em
dispositivos spintronicos. A Tabela 1 contém os parametros usados em nossas simulagoes

17, 87, 88, 89).
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Existem alguns softwares simuladores (Spirit, MuMax, TRIM, OOMMF, Micro-
Magnum) [73, 90, 91, 92, 93] que costumam ser citados na literatura para estudos com
nanofitas, porém optamos por usar o cédigo préprio do grupo de pesquisa da UFJF
9, 11, 15, 17, 19, 94], escrito na linguagem computacional Fortran 90, onde utiliza como
método de integracao (para o célculo da dindmica), o método de previsio e corregio de 4*
ordem [17, 45, 94|, combinacao dos métodos de Adams-Bashforth e de Adams-Moulton
[95], com passos de tempo igual a 2,0 x 1071s. Uma das vantagens de usarmos nosso
proprio codigo é a flexibilidade de podermos efetuar alteragoes no programa a medida que
as investigacOes progridem, o que nos da a oportunidade de estudar com mais profundidade
os fenomenos apontados pela interpretacao dos dados. Essa é uma limitacao que ha em
software de pacotes fechados, inclusive em relagdo a elaboracao de formas geométricas da

rede.

Tabela 1 — Pardmetros do material (CoPt) usados na dindmica de spins.

Grandeza fisica Intensidade
Pardmetro de discretizacao da rede (a) 2,0 x 1077 m
Magnetizacao de saturacao (Mg) 5,8 x 10° A/m
Rigidez de troca (A) 1,5 x 10711 J/m
Interagao anisotrépica (K) 1,2 x 10 J/m3
Interagao Dzyaloshinskii-Moriya (D) 4,0 x 1073 J/m?
Constante de amortecimento de Gilbert («) | 0,1

Polarizacao da corrente de spins (P) 0,7

Constante nao adiabatica (/3) 0,35

3.1 A SUPERFICIE CURVADA E O DEFEITO GEOMETRICO

Encontramos na literatura diversas formas geométricas utilizadas [21, 72, 96, 97,
98, 99, 100, 101, 102, 103, 104], nos tltimos oito anos, na investigagdo de skyrmions como
texturas magnéticas promissoras ao trafego de informagoes em bits. Ou seja, os efeitos
induzidos por superficies curvas tem sido bastante discutido na matéria condensada e nas
teorias de campo [21]. Entretanto, muito ainda se tem a explorar, devido & complexidade
dos fendomenos envolvidos nesse tipo de configuracao de rede, que abrange suas variadas

formas geométricas, impactando diretamente no comportamento do skyrmion.

A superficie curvada, a qual se refere esse estudo, trata-se de uma superficie
cilindrica aberta de raio R varidvel e comprimentos fixos L = L, = 162nm, com um

sistema de coordenadas curvilineas (£, 0, 7) localizado no centro da nanofita magnética,
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como mostra a Figura 12. Essa rede pode ser obtida de duas maneiras, com curvatura
positiva (CP), Figura 13(a), ou com curvatura negativa (CN), Figura 13(b), conforme a
orientagao do vetor normal & superficie (7)), definida na direcao Pt — Co para descrever

a interagao Dzyaloshinskii-Moriya devido ao acoplamento spin-érbita na interface CoPt.

Figura 12 — Modelo de uma superficie cilindrica aberta de raio R = 60 nm com L¢ = L, = 162nm,
formado por 81 sitios nas dire¢bes f e ¢ do sistema de coordenadas (¢, o, n) adotado.
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Figura 13 — Distribui¢do dos vetores normais em cada sitio da rede que define a superficie
cilindrica aberta. Para esses exemplos usamos R = 42nm, com L¢ = L, = 42nm,

sendo 21 sitios nas dire¢des € e & do sistema de coordenadas (€, 0,7). (a) Curvatura
positiva (CP). (b) Curvatura negativa (CN).

A distribuicdo dos vetores tangentes que ligam cada sitio, usados nos calculos
da Hamiltoniana, eq. (3.8), estdo exemplificadas na Figura 14. Cada ponto na rede é
especificado por um conjunto de coordenadas cartesianas (g, yg, 2x) € também por um

conjunto de coordenadas curvilineas (&, ok, nx) usadas nos célculos de simulagdo, que
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acompanha a curvatura do sistema, permitindo observar o movimento do skyrmion e suas

alteragdes no perfil em relagdo a nanofita.
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Figura 14 — Distribuigdo dos vetores tangentes que unem cada sitio da rede idealizada por uma
superficie cilindrica aberta de raio R = 42nm do tipo CP, com L¢ = L, = 42nm,

formada por 21 sitios nas direcdes € e 6 do sistema de coordenadas (& 0,m).

Estudamos, inicialmente, o comportamento estatico do skyrmion do tipo Néel,
Figura 9(a), colocado no centro dessa rede nos dois tipos de curvaturas (Figura 15). Nesse
tipo de sistema, a energia total da rede com o skyrmion no centro ja pode ser estabilizada
com 300 mil passos de tempo na simulagdo, na grande maioria dos raios de curvatura, mas

para padronizar nossos calculos, aplicamos 1 milhao de passos para todas as simulacgoes

referente ao estudo estatico.
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(a) T T
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Figura 15 — Modelo simplificado da configuragdo dos momentos magnéticos da superficie cilindrica
na interface CoPt (Essa é uma representagao, nao é resultado de calculos). As setas
na cor laranja indicam os momentos magnéticos do skyrmion do tipo Néel. Os
vetores 7, ék e 01 representam a base curvilinea ortogonal que definem, no sitio k
da nanofita, a geometria da superficie. Os vetores ék e 0y, sdo tangentes a superficie
e o vetor 7, = &, X 63, é normal & superficie. (a) Superficie curvada com curvatura
positiva (CP) e (b) com curvatura negativa (CN).

O defeito geométrico (DG), definido aqui, é a superficie curvada intercalada por
duas superficies planas, apresenta raio R e largura w variaveis, tendo comprimentos fixos
Le = 222nm e L, = 282nm. Essa combinacao, compoe uma nanofita de CoPt como
mostrada na Figura 16, podendo também ser do tipo CP (Figura 17) ou CN (Figura 18).
Especificamos um angulo (¢) usado como pardmetro para limitar nossos estudos aos casos
em que ¢ < 180°, para evitar que os planos se cruzem. A relagdo entre a largura w do
DG e o dngulo ¢ (em graus) em funcao do raio da superficie cilindrica R é dada por
w = pmR/180°. Nessa rede, estudamos o comportamento dindmico do skyrmion do tipo
Néel, Figura 9(a), simulando a aplicacdo de uma densidade de corrente polarizada por
spin, com o skyrmion colocado a esquerda do centro do DG, na posi¢ao £ = —70nm e
o = 0. Variamos a largura do DG a cada dois parametros de discretizacao da rede dentro

da faixa 2a < w < 30a.
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Figura 16 — Exemplo de uma nanofita com um DG entre duas nanofitas planas. O DG é definido
por uma superficie cilindrica de comprimento L., largura w e raio R, e podem ser
do tipo CP e CN. Neste exemplo, L¢ = 86 nm, L, = 58 nm, w = 36 nm e R = 30 nm.
A origem do sistema de coordenadas curvilinea (£, 0,n) é colocada no centro da
nanofita. As cores verde e amarelo indicam a parte plana e o DG, respectivamente.

Figura 17 — Perfis da rede com curvatura positiva, L¢ = 39a. As setas verdes e amarelas indicam,
respectivamente, os spins da parte plana e do DG. (a) w =2a e R = 3a, (b) w = 6a
e R=09a, (c) w=18a e R =1la, (d) w =30a e R = 17a.
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(a) (b)
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Figura 18 — Perfis da rede com curvatura negativa, L¢ = 39a. As setas verdes e amarelas indicam,
respectivamente, os spins da parte plana e do DG. (a) w = 2a e R = 5a, (b) w = 6a
e R="7a, (c) w=18a e R=13a, (d) w =30a e R = 11a.

3.2 HAMILTONIANA MICROMAGNETICA

As interagbes micromagnéticas consideram o principio variacional, exposto primei-
ramente nos trabalhos de L. Landau e E. Lifshits [33], onde as dire¢des dos momentos
magnéticos normalizados (reduzidos), m(r) = MM—(?, que produz o campo magnetizante,
resultam numa energia total que atinge um minimo sob a restrigdao m? = 1 [80], implicando

na hamiltoniana, que normalmente é constituida como:

EH - EZ + Eiso + Eani + Edz'p + EDM- (34)

Entretanto, em alguns tipos de sistemas, como uma nanofita plana com espessura
bem menor do que o seu comprimento, é conveniente substituir a interagao dipolar por

uma anisotropia efetiva [76, 87, 105, 106], resultando numa hamiltoniana do tipo

Ey = Ez + By + Eani,ef + Epr. (35)

Onde
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N
Eam',ef = - Z CL3K€f (mz : ﬁ)Qa (36)
=1
com
M2
Kop= K —H22, (3.7)

que costuma ser constante em todo o sistema.

Esse tipo de aproximagao pode ser feita sem grandes prejuizos (como demonstrado
na referéncia [107]) devido o acoplamento dipolar acontecer localmente nesse tipo de
sistema [79], desse modo o efeito da desmagnetizagao pode, teoricamente, ser incluido
na anisotropia efetiva [108]. Apesar dessa aproximagao ainda ser valida para sistemas
curvos, optamos por considerar a interacao dipolar na hamiltoniana, pois, em um sistema
curvo, o campo desmagnetizante pode ser alterado localmente pela geometria da nanofita.
Nesse contexto, os autores Vidal-Silva et al. [69] estudaram skyrmion em um cilindro
fino de CoPt e concluiram que de fato, nesse tipo de sistema, a interacao dipolar nao
deve ser neglicenciada, apresentando impacto no tamanho do skyrmion e na estabilidade
(o que também foi verificado em nossas simulagoes como testes iniciais). Desse modo,
consideramos uma hamiltoniana como descrita na eq. (3.4), mas como nao usamos campo

externo em nosso trabalho, nao temos a interacao de Zeeman:

1 N A
EH = —5 Z 2a A (mk . ml) — ZCLBK (mk . T]k)Q +
(k,l) k

(3.8)

SM2 [y, - 15y — 3 (. - £1) (7 - 7 ]
+1 Z Loa MS my - My 3(mk Tkl) (ml Tkl)1+1za2D [mk'(ledkl)}v

2 4w (Tkl/a)3 2 (k1)

que equivale & soma das eqs. (2.25), (2.27), (2.59) e (2.64), 7y é um versor perpendicular

a superficie da camada magnética, di; = M X 7 € 0 versor Dzyaloshinskii-Moriya, que
T — Tk

na superficie curva nao é constante, 7 = ¢ o vetor unitario na direcao k — [

|77 — 7l
emy = (mi, mg,m}) é um vetor adimensional, correspondendo ao momento magnético
unitario localizado no sitio k£ da rede. No tltimo termo da eq. (3.8), usamos a identidade

vetorial dkl . (mk X ml) = mk . (ml X dkl)



93

3.3 EQUACAO DE LANDAU-LIFSHITZ-GILBERT

A dindmica de magnetizagao dos spins em uma rede envolve perdas de energia,
que sao traduzidas em taxas de amortecimento, cuja origem pode advir de vibragoes
na rede, correntes parasitas, acoplamento de spin, defeitos diversos no material, como a
presenca de atomos nao previstos na estrutura do material. Na década de 50 ja era usado
termos de amortecimento na teoria fenomenolégica do ferromagnetismo, com destaque nos
trabalhos de Landau e Lifshitz [33], porém eram limitados a materiais com baixissimos
valores de amortecimento. Em 1955, Gilbert [34] alterou a equagao de Landau e Lifshitz

para descrever também materiais com valores maiores do parametro de amortecimento.

Em mecanica classica, o movimento rotacional para um corpo rigido é dada por

-

dL =
— =T 3.9
dt Y ( )

onde LeT sao, respectivamente, o0 momento angular e o torque que atuam sobre o corpo.
Em mecénica quantica, no espago de Hilbert [109], L pode ser interpretado como operador

momento angular de spin S , 0 que permite reescrever a eq. (3.9) como

—

a5
a0 1
dt (3.10)

Na presenca de um campo externo, o momento magnético do material sofre precessao

em torno desse campo, produzindo um torque dado por

T = m x B, (3.11)
Substituindo a eq. (3.11) na eq. (3.10) com uso da definicio de S na eq. (2.6) temos a

equacao de movimento para o momento magnético de spin:

1 dr a
Z::—MXBW. (3.12)
fy

A qual nao se limita ao torque exercido por um campo externo, pode ser usado um campo

efetivo [34]

= , (3.13)
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em unidade de Tesla, e assim

lg@z&ﬁﬁxéd. (3.14)
v dt
A eq. (3.14) nao contém termo de amortecimento, sendo um modelo ideal para
momento magnético isolado, aplicavel em sistemas conservativos, onde o angulo entre
o momento e o campo nao varia, Figura 19(a). Em sistemas com interagao de energia
entre os spins, os resultados experimentais apontavam para um alinhamento do momento
magnético com o campo, mas somente o torque T era incapaz de realizar esse alinhamento,
por ser perpendicular ao momento magnético. Gilbert propos, entao, a adigao de um

termo definido como um torque dissipativo, exemplificado na Figura 19(b), perpendicular

a0 momento magnético m e ao torque 1"

- dm
This = — | M X — 1
dis m (m X dt ) ) (3 5)
em que « é a constante de amortecimento de Gilbert (adimensional). Assim, temos
a equagao de Landau-Lifshiz-Gilbert (LLG) [33, 34, 110] que governa a dinadmica de

magnetizacao:

1 dr B, d
7n=—mde+‘y<mxm>. (3.16)
m

A eq. (3.16) estd escrita na forma implicita, reescrevendo na forma explicita, ou seja,

diti
dt’

equacdo e usando a identidade vetorial na forma A x (B x C) = (A-C)B — (A - B)C,

isolando aplicando o produto vetorial de m pela esquerda em ambos os membros da

obtemos:

1dm v L o= a L=
§E:—m mXBef—{—EmX (mXBef)] . (317)

Na eq. (3.16), tomando o produto escalar de 7 pela esquerda em ambos os membros

e usando a identidade vetorial na forma A-(Bx C) = B-(C'x A) = C'-(Ax B), encontramos:

o dm . - « . dm
m-— = —ym (mxBef>+—m m X —
dt m dt
i (3.18)
— —yBop - (17 X 1) 4 — = (1 x 1) = 0
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(a) _ (b)

Figura 19 — Torque responsavel pela precessdo do momento magnético em torno de um campo
efetivo. (a) Em sistema sem amortecimento (conservativo), & = 0 e o angulo polar
O constante; (b) Em sistema com amortecimento, & > 0 e © diminuindo.

Esse resultado mostra que 1 e 22 sdo sempre perpendiculares. E do conceito da derivada
dt

de um produto escalar, podemos escrever:

4 oy = T O
dt o dt dt
. (3.19)
_ o I
dt’

que ao compararmos com a eq. (3.18), verificamos:

d .o
= lml* =o. (3.20)

Ou seja, o modulo do momento magnético é mantido constante durante a precessao, como

mostra a Figura 19(b) e conforme demonstrado em outras referéncias [45, 94].

Falta adicionar termos para a corrente de spin polarizada na eq. (3.16). Os
autores Zhang e Li [111] fizeram isso separando a dindmica dos elétrons de condugao
da magnetizacao local com uma hamiltoniana escrita em funcao dos spins dos elétrons
de condugao e dos elétrons localizados. O desenvolvimento das etapas envolvidas [94]
considera |]\7I | = Mg e adiciona a equagdo LLG um torque exercido pela densidade de spin

contendo termos adiabaticos e nao adiabaticos, conhecido como torque de transferéncia de

spin (STT):
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fspm = —irﬁ X (rﬁ X dm) — @ (m X dm) , (3.21)

m? m dg
com f3 sendo a constante ndo-adiabatica (adimensional), @ um vetor com dimensao de
velocidade e paralelo a densidade de corrente polarizada por spin, é um termo proposto

por Bazaliy et al. [112] que descreve o processo adiabatico dos elétrons de condugao fora

do equilibrio, dado por [65, 113]:

:uBPje

U= A (3.22)

onde P é a polarizagdo da corrente de spin (grandeza adimensional), j. é a densidade de
corrente polarizada por spin (A/m?). Na eq. (3.21), o produto Bu no ultimo termo da
equacao se refere a um torque nao adiabatico, ele esté relacionado com o desalinhamento

dos spins entre os elétrons de condugao e a magnetizacao local [111].

Assim, a equacao que traduz a aplicacdo de uma densidade de corrente polarizada

por spin na direcao é pode ser escrita como [13]:

mz—vvﬁxifjt:b(mxd?n)—uﬁzx(rﬁxm)—m(?ﬁXCZZ)- (3.23)

Para simulacao da corrente injetada ao longo da dire¢do £ em uma nanofita curvada,

reescrevemos a eq. (3.23) com o indice k£ que indexa a rede:

dm . - a dm u o . dm
k:—ymka,iij(mkxk)—mkx<mk><k>—
m m

dt dt 2 d
g : (3.24)
bu - dmy,
< Code )
Onde, de acordo com a defini¢ao na eq. (3.13),
- OFy
B =-—". 3.25

3.4 CONFIGURACAO INICIAL DO SKYRMION

Conforme definido na secao 3.1, colocamos a origem do sistema curvilineo no

centro da nanofita, porém, como o skyrmion pode ser colocado em qualquer lugar da
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rede, determinamos, de modo geral, que a magnetizagao inicial do skyrmion é tomada em

relacdo ao seu centro, tendo orientagao definida por:

1y = (cos @ (@) sin © (1), sin @ (¢ ) sin © (14) , cos O (1)) (3.26)

onde 7 e os angulos @ (@) e O(ry) definem as coordenadas esféricas usuais. Ou ainda,

mk = miék + mZ&k + mZﬁk (327)

A Figura 20, mostra como o momento magnético ¢ definido em relagao ao centro do

skyrmion nessa configuragao inicial.

i
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Figura 20 — Esquema do momento magnético inicial e suas componentes no sistema de coordena-
das esféricas, com os versores ortogonais usados na geometria da nanofita curvada.
O ponto S representa o centro do skyrmion (que nem sempre coincide com o centro
do sistema, razao do uso da notagdo com versores nos eixos).

Numa nanofita plana, considerando que os momentos apontam na direcao —7 em

r, =0 e ) em 1 — 00, podemos definir o dngulo polar ©(ry) como [114]:

T
1+ (rk/rso)Q/(l_SV

O (ry) = (3.28)

onde 1y é a distancia do k-ésimo sitio ao centro do skyrmion, rsg o raio inicial do skyrmion
e s um parametro adimensional definido no intervalo [0, 1) associado a forga das interagoes
magnéticas que atua no material. A Figura 21 mostra dois exemplos de configuragoes
para o skyrmion tipo Néel em uma nanofita plana de CoPt, usando o c6digo do grupo de

pesquisa da UFJF.
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Figura 21 — Recorte de uma nanofita plana com um skyrmion no centro, usamos s = 0,4 e
pardmetros do CoPt (Tabela 1). A seta na cor vermelha, no centro das figuras, tem
sentido entrando no plano da folha; as setas na cor amarela, proximas as bordas, tem
sentido saindo do plano da folha; e as setas na cor laranja indicam a regiao proxima
a delimitagdo do raio do skyrmion. (a) No inicio da simulacdo com rsg = 2a e (b)
ap6s o equilibrio em 1 milhdo de passos, estabilizado com rs = 3,16a.

3.5 POSICAO E RAIO DO SKYRMION

O resultado do raio do skyrmion (rs = 3,16a) na nanofita plana de CoPt ¢
compativel com os valores descritos na referéncia [87], para os valores de D e K usados
aqui. Entretanto, o raio do skyrmion pode ser bem maior [115, 116], dependendo do
material, do uso de campo externo, ou das alteragoes nos parametros como A, D, K, Mg
[17]. Dessa forma, o tamanho reduzido do skyrmion na nanofita CoPt é uma vantagem

em relacao a outros materiais.

Para identificar a posi¢ao do centro do skyrmion em uma nanofita plana, usamos
um método eficaz e simples que considera a magnetizagao local [117]. As posigdes, para

um sistema continuo, sao dadas por:

fx(m,—1)dV fy(m,—1)dV

ICRETIA (3.29)

onde x, y e m, sao, respectivamente, as posi¢oes e a componente da magnetizacao na dire¢ao
z. Em uma superficie curvada, podemos substituir as posi¢oes x e y pelos correspondentes
indices (&, o) dos sitios, cujos valores serdo sempre nimeros multiplos do parametro de
discretizacao da rede, e a componente m, pela componente mj normal & superficie em

qualquer ponto da rede. Como o sistema é discreto, podemos reescrever as egs. (3.29)
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COo1mao:

>k Sk (mZ —1)

EI o 5:Zk0k(m2_1)_

Dk (mZ —1) Dk (mZ —1)

Essas equagoes fornecem valores adimensionais para a posi¢gao do skyrmion em relagao a

(3.30)

rede indexada da nanofita.

Em uma superficie curva, a forma circular do skyrmion pode ser alterada para uma
estrutura semelhante a uma elipse. Portanto, definimos dois raios diferentes (rs¢,s,),
nas dire¢oes £ e 7, respectivamente, para medir o tamanho desse skyrmion assimétrico,

usando o seguinte entendimento:

: (3.31)

onde

2 1/2

(dsk)e, = [(fk - 5) + (0% — 5—)2] (3.32)
é a distancia adimensional do sitio k£ ao centro do skyrmion, sendo limitada em uma faixa
[0 — 2,6 + 2] para determinar rs¢ e em uma faixa [5 — 2,6+ 2} para determinar rs,. O
somatério ¢ limitado para (dsy).,, < 30. O pardmetro {2 ¢ adimensional e usamos 2 = 20
(pois, nos testes iniciais, entregou resultados esperados para o raio do skyrmion). Como
o raio do skyrmion é definido como sendo igual a distancia do centro do skyrmion até a

Q|m"| / .
k| serd muita pequena para

regidao onde a componente |my)!| é nula, a exponencial e~
valores |mj!| # 0. Para sistemas discretos nem sempre o perfil da magnetizagao é suave,

nesse caso ha apenas uma regiao onde a magnetizagao pode ser aproximadamente nula.

Em uma superficie plana, o skyrmion tem forma circular e a eq. (3.31) fornece
com precisao o raio do skyrmion, rs¢ = rs,. Mas, quando existe curvatura na nanofita, o
skyrmion pode sofrer deformagoes, e as regides onde as componentes mj sdo aproximada-
mente nulas nao sao equidistantes do centro do skyrmion (devido as suas deformagoes), e
assim, 7s¢ # 1s,. Ou seja, a eq. (3.31) nem sempre dd uma menor distancia entre dois
pontos (em linha reta), mas uma distancia ao longo da superficie curva, possibilitando
acompanhar, durante a simulacao, as mudancas que ocorrem no perfil do skyrmion devido

a presenca do DG.
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3.6 MOVIMENTO DO SKYRMION

No caso em que a forca interna total é nula, o movimento de skyrmions magnéticos

em um plano infinito é governada pela equagao de Thiele [71, 118, 119]:

G x (7 — @)+ D (B — at) = 0, (3.33)

onde ¥ é a velocidade do skyrmion, G= (0,0,G) é o vetor de acoplamento giromagnético
relacionado a forga de Magnus [120], que surge devido ao movimento do skyrmion ocasio-
nado pela aplicacao da densidade de corrente polarizada por spin. Na nanofita com defeito
geométrico, como definido na Figura 16, para simular a aplicacdo da densidade de corrente
polarizada por spin, adotamos trés valores: je; = —0,5x 102 A/m?, joo = —1,0x 102 A /m?
e jes = —2,0 x 1012 A/m?. Valores esses, nem tao baixos que ndo sejam vantajosos a
utilizacao em equipamentos que requerem leitura de dados cada vez mais rapida, nem tao

altos a ponto de poderem destruir o material devido ao efeito Joule.

Na equagao original de Thiele os termos sao descritos em unidade de forca, e assim

o girovetor G na direcio de 9 é definido como [121]:

Mg
Y APA cos Odn

G, d (cos ©) dddn. (3.34)

Porém, devido a conversao dos termos de forga para velocidade, utilizados na eq. (3.33),

podemos escrever a eq. (3.34) como:

G = Ao d (cos ©) d® = [cosO ()= [® (9)]27, (3.35)

utilizando a eq. (2.69), que define a polaridade do skyrmion (p), encontramos:

G = —4mp. (3.36)

Conforme as equagoes (2.68) e (2.70), que definem a carga topologica da textura magnética

(@) e a vorticidade (v), respectivamente, para skyrmion, () = p, logo:

G = —4nQ. (3.37)
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Apesar da carga topoldgica nao ser perfeitamente definida em estruturas curvas, ja que
G pode variar conforme a geometria [100], em nossas simulagdes, usamos a aproximagao
@@ = —1. Finalmente, no segundo termo da eq. (3.33), 2% ¢é o tensor da forga dissipativa
[113, 119, 122], que apresenta componentes dadas por [73]:
om om
Di': 77d dU, VZ, E ,O0 7, 338
j= [ G Grdsdo, Vg€ {e.o) (3.39)
om o om . om

onde Dfa = Dof = O, Dgg = 3 . nggda [§ DUU =J 8 %dfdg

Como a energia total E'y nao é constante para uma superficie curva, ao longo da

direcao é , podemos somar uma forga interna induzida pela curvatura (for¢a induzida pela

curvatura — FIC), Fy,,(€) = Fi,(§)€, na eq. (3.33) para descrever o efeito do DG. Desta

forma,
Vg S (N, R as —»
Fi + G x (U — 1)+ D (fu — av) = 0. (3.39)
MSCL
Obtemos a FIC derivando a energia total em relagao a &, isto é, ﬁm(g) = —%E—gHé Na

forma matricial, podemos escrever a eq. (3.39) como:

E, 0 -G\ [ve—u D 0 fu — av 0
] + N N =11 340
Msa |\ g G 0 Vo 0 D, —aw, 0

Apés alguns passos algébricos, obtemos as componentes da velocidade do skyrmion na

nanofita magnética:

uw(G* + D¢e Do) + DyyaCFyy,
Ve = ;
¢ G2 + D&DUUOJ2 ’
. GDggu(ﬁ — Oé) + GCEn
7 G2 + D§§D00a2 ’

(3.41a)

(3.41b)

onde C' = v/(Mgsa) = 1,52 x 10" m/Ns.

Outras for¢as atuam naturalmente no movimento do skyrmion. A forca de arrasto
(ou forga dissipativa), resultado do termo de amortecimento, surge no skyrmion quando ele
se move na nanofita, e é contraria ao sentido da densidade de corrente polarizada por spin

Je- Combinada com a for¢a de Magnus, perpendicular a diregao da corrente (Figura 22),
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produz o efeito skyrmion Hall [19, 123], resultando no aniquilamento do skyrmion na

borda da nonofita, devido a trajetéria descrita pelo d&ngulo O,y dado por [124]:

®SkH = tg_l (%) . (342)

Ve
Para a nanofita plana de CoPt, com os valores da Tabela 1 e as densidades de corrente

polarizadas por spin adotadas neste trabalho, encontramos Ogy ~ 17,2°.

n
my
T T 1

Foi‘ga de Mallgnus

For'(;a de arrasto

4—
r Corrente j, A

-1

Figura 22 — For¢a de Magnus e forca de arrasto presentes no movimento do skyrmion, com
@ = —1, destacando o dngulo skyrmion Hall (©gxz) em uma nanofita plana.

No caso em que a nanofita infinita é plana, as egs. (3.41) apresentam Fj,, = 0, e portanto,

G Deeu(B — )
U(G2 -+ D&Dwaﬁ) ’

@SkH = tgil (343)

ou seja, nao haverd deflexao se a = 3 [125].
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDO ESTATICO

Como mencionado na se¢ao 3.1, posicionamos o skyrmion do tipo Néel, de raio
inicial 7sy = 2a, no centro de uma superficie curvada grande o suficiente (L¢ = L, = 81a)
para evitar o efeito de bordas e estudarmos as mudangas que ocorrem na forma do skyr-
mion, nas condigoes de equilibrio e aniquila¢do em funcao do raio da curvatura R, para
CP e CN na auséncia de uma densidade de corrente polarizada por spin. Nesse tipo de
superficie, a nonofita tem suas propriedades magnéticas alteradas localmente [100] devido
ao realinhamento do vetor normal 7, alterando a energia total e consequentemente a confi-
guracao de equilibrio [126], o que pode levar a uma nova alternativa para implementagao

em arquitetura de memoria magnética.

4.1.1 Superficie com CP

Os resultados das simulagoes, para 7s¢ e rs, do skyrmion na CP variando R, estao
representados na Figura 23. Como pode ser visto, a medida que o raio da curvatura
diminui, o skyrmion cresce passando da forma circular para uma forma incomum eliptica,
podendo se deformar para uma situagao de monodominio (quando todos os momentos
magnéticos da regido central do skyrmion apontam para uma tnica dire¢do e sentido), até
atingir a borda da nanofita. Razao pela qual, optamos por limitar nosso estudo para os
casos em que rs, < 3rs, o que nos leva a R > 19a. Além disso, o skyrmion exibe rs¢ < rs,
na curvatura positiva, comportamento também observado no trabalho de Jachak Yang
et al. [72] com skyrmions em nanotubos magnéticos. Esses resultados podem apresentar
pequenas variacoes devido ao método utilizado para determinar o raio do skyrmion, onde
a discretizacao do sistema pode produzir uma estimativa de incerteza na medicao de rs¢ e

rs, da ordem de a/2 =1 x 1079 m.

A Figura 24 mostra uma visao da configuragdo dos momentos magnéticos da
nanofita com CP, para os raios R = 19a (Figura 24(a)) ¢ R = 23a (Figura 24(b)).
Na curvatura com R = 19a, surge a iminéncia da formacao de uma configuragao de
monodominio no centro do skyrmion, situacao semelhante ao que ocorre nos chamados
skyrmions gigantes, onde também ha esse tipo de formagao, embora esses apresentem

didmetros na escala de micrometros [115, 116], muito maiores do que os observados neste
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estudo.
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37a) da nanofita com CP (vista da parte

::‘LU =
), apresentando o skyrmion estabilizado no centro, quando alcancado 1
milhdo de passos na simulacdo. Os pontos pretos no centro representam o momento

Figura 24 — Recortes da regiao central (Lg¢

concava

magnético com sentido saindo do plano da folha, ou seja, m;] = —1; as setas vermelhas

delimitam o raio do skyrmion, em que —1 < mZ < 0. (a) R=19a, rs¢

6,28a e

23a, rs¢ = 5,35a e s, = 6,31a.

9,03a (b) R

Sy

Uma forma de ajustar esse crescimento do raio do skyrmion, evitando a tendéncia

do surgimento de monodominio, quando R < 19a, seria alterar a espessura do material que
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compoe a nanofita, o que significa alterar o valor da constante Dzyaloshinskii-Moriya (D)
[54]. Replicamos esse efeito como mostra a Figura 25, onde analisamos o raio do skyrmion
em fungao de D. Constatamos que, assim como ocorre numa nanofita plana [17, 127], o

raio do skyrmion cresce com o aumento de D.

16,0
e R=23aq, Ise, cP o
14,0 OR =23aq, rss, CP
® R=33aq, rse, cP
12,0 _
— OR =33aq, rss, CP
€ 10,0 * R=143q, s, CP o
s OR=43aq, rs;, CP
o
5 8,0 @ rs, plano o o
2 o © o
— O
6,0 O O o o (.) O Q
o O @ o o) 8 8 @® ®
g © ¢ ¢
4,0 g é é o o
o o o o o
2,0 e o ¢

3,72 3,80 3,88 396 4,04 4,12 4,20
D (103 J/m2)

Figura 25 — Componentes do raio do skyrmion em funcdo de D, no plano e em sistemas com
curvatura positiva, para alguns valores de R.

4.1.2 Superficie com CN

A Figura 26 mostra os resultados da simulacao para rs¢ e rs, para varios valores
de R na CN. Nesse caso, o skyrmion é aniquilado para valores de R menores que um raio
critico, R. = 29a, e exibe uma forma circular, com rs¢ ~ rs,. Ao contrario do que ocorre
quando a curvatura é positiva, o raio do skyrmion diminui a medida que R diminui na
curvatura negativa. Apresentamos na Figura 27 a configuragdo dos momentos magnéticos
da rede com o raio critico da CN, como podemos ver, esse tipo de curvatura, afasta a
possibilidade do surgimento de monodominio magnético no centro do skyrmion, no entanto,

traz um novo cenério, a sua aniquilagao.

Conforme discutido na subsecao 4.1.1, pequenas mudancgas na espessura do material
podem alterar substancialmente a configuragdo dos momentos magnéticos do skyrmion em
uma nanofita curva. Como mostra a Figura 28, na curvatura negativa, a variacao de D,
além de modificar o raio do skyrmion, impacta também nas condi¢des de sua aniquilagao,
sinalizadas no diagrama da Figura 29, ou seja, aumentando o valor de D, o raio critico

R, diminui. Certamente, um comportamento contrario ocorre na curvatura positiva para
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a condicao de deformacao, onde o aumenta de D levaria a skyrmions deformados em

superficies com raios de curvatura maiores, pois o raio do skyrmion aumenta com o

aumento de D (Figura 25 e 28).
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Figura 26 — Componentes do raio do skyrmion na superficie com CN em funcio do raio da

curvatura R, quando completados 1 milhdo de passos na simulacdo. Na superficie
plana, rs¢ = rs, = rs ~ 3,16a.
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Figura 27 — Recorte da regido central (L = L, = 29a) da nanofita com CN e R = 29a
(vista da parte convexa), apresentando o skyrmion estabilizado no centro com
rs¢ = rsy = 2,0la, quando alcancado 1 milhao de passos na simulacao. O ponto
preto no centro representam o momento magnético com sentido saindo do plano da

folha, ou seja, m] = —1; as setas vermelhas delimitam o raio do skyrmion, em que
—-1<m]<o0.
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Figura 28 — Componentes do raio do skyrmion em func¢ido de D, no plano e em sistemas com
curvatura negativa, para alguns valores de R.
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Figura 29 — Os valores do raio R da superficie cilindrica com CN, para os quais o skyrmion é
aniquilado, sdo alterados em funcéo de D.

Alguns autores [72, 79, 113] empregam em suas simulac¢oes, D positivo e negativo.
Isso é o mesmo que inverter a direcao do vetor normal 7, conforme a eq. (2.63): Jij =
Z X 1y, com Z = 7). Nesse caso, usando a mesma hamiltoniana, temos um skyrmion com
quiralidade diferente, mas com a mesma energia. A configuracdo de equilibrio nao é
alterada. Terfamos uma troca: as configuracoes encontradas para CN agora seriam para

CP, porém apresentando um skyrmion do tipo Néel com A\ = 7 (Figura 9(b)), ao invés de

um com A = 0 (objeto desse estudo).
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4.1.3 Energias do sistema com CP e CN

A competicao entre as interagoes de troca isotrdpica, dipolar, anisotropica e
Dzyaloshinskii-Moriya, fornecem o comportamento da magnetizacao na interface da na-
nofita CoPt [60]. Registramos a energia total no estado de equilibrio, para ambas as
curvaturas com diferentes R, comparando com uma nanofita plana, Figura 30. Podemos
notar que o aumento (diminuigao) do raio do skyrmion esta relacionado com o decréscimo
do raio da curvatura para a CP (CN), Figura 23 (Figura 26), semelhante ao comportamento

da energia total a medida que variamos R.
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Figura 30 — Energia total em func¢do do raio de curvatura R na superficie cilindrica (CP e CN),
com um skyrmion no centro. A linha roxa ¢ a energia total em uma nanofita plana.
Os pontos em falta, referente a CN, sdo devidos a aniquilagao do skyrmion para
R < 29a.

Se observarmos a faixa do raio da curvatura em que o skyrmion existe apenas
na CP, deixando de existir na CN, nesse caso para 19a < R < 29a, podemos chegar a
conclusao de que a curvatura positiva favorece a estabilidade do skyrmion na nanofita com
essa forma geométrica. Conclusao igual foi apontada recentemente por Carvalho-Santos
e seus colaboradores [60], com o estudo de curvaturas na forma de ctpula, positiva e

negativa.

4.2 ESTUDO DINAMICO

Conforme relatado na secao 3.1, posicionamos o skyrmion a esquerda do centro

(¢ = —35a; 7 = 0) da nanofita com DG do tipo CP e CN (L¢ = 111a; L, = 141a), adotando
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diferentes raios de curvatura para cada largura compreendida no intervalo: 2a < w < 30a.
Para analisarmos os efeitos causados no skyrmion devido a presenca do DG, utilizamos
Jer = —0,5x 102 A/m?, jo = —1,0x 1012 A/m? e j.3 = —2,0 x 102 A /m? nas simulacdes e
observamos as alteragoes que ocorrem no perfil do skyrmion (com 7s¢ e rs,), na velocidade
e posicao, em funcao da largura w e do raio da curvatura R. Como uma forma de medir a
qualidade do nosso método, comparamos os resultados da velocidade (de simulagao) do

skyrmion com o esperado pela teoria, egs. (3.41).

4.2.1 Trajetéria, deformacgao e perfil do skyrmion no DG do tipo CP

Iniciamos nossa busca por skyrmions que possam ser usados como meios de infor-
magoes em bits, portanto, como apontado no estudo estético (na subsegao 4.1.1), evitamos
situagoes em que o skyrmion cresce tanto que, além de surgir a tendéncia para formacao
de monodominio no centro do skyrmion, ele pode se deformar na rede com CP a medida
que o raio da curvatura diminui a partir de certo valor (Figura 31). Com base nesse estudo
estatico, definimos rs, < 3rs como um intervalo para selecionar os skyrmions que serao
objetos desse estudo, pois essa é a componente do raio que apresenta o maior aumento.
No diagrama da Figura 31, apontamos esse mapeamento, onde ¢ possivel notar o impacto
da largura w no limiar da deformagao do skyrmion em funcao de R, para a densidade de
corrente polarizada por spin j.; = —0,5 x 10" A /m?. Uma hipétese que pode ser levantada
a respeito da influéncia da largura w na deformacao do skyrmion diz respeito a juncao
da parte plana com a curvada. Deve haver uma distancia limite entre o skyrmion e essa
juncao, para que ele nao sofra influéncia dessa transicao de superficie, uma vez que as
maiores alteragoes ocorrem nos menores valores de w, ou seja, quando o skyrmion esta

situado nos dois tipos de geometria (plana e curvada).
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Figura 31 — Diagrama de fase para o movimento dos skyrmions para varios valores de R e w
numa nanofita com curvatura positiva, usando a densidade de corrente polarizada
por spin: je1 = —0,5x 102 A/m2. Os pontos onde ndo h4 marcadores, correspondem
aqueles em que p > 180° (ver segdo 3.1).

Os marcadores na forma de x, na Figura 31, sinalizam as configuracoes que devemos
evitar. Pois, aqueles na cor preta, indicam que os skyrmions nao conseguem transpor
o DG, em alguns casos se aniquilam na borda da nanofita, préximo ao DG (sempre na
diregdo —4), noutros se deformam ao longo do DG. Esse comportamento muda com
a densidade de corrente utilizada, mas nao alteram notavelmente as componentes do
raio do skyrmion. E aqueles na cor vermelha, representam os skyrmions que crescem
na passagem pelo DG, a ponto de indicar uma possivel formagao de monodominio ou
comecar a apresentar uma forma eliptica duvidosa, como mostra a Figura 32, embora esses
consigam transpor o DG e retomar sua forma circular na parte plana. Contudo, nesse
caso extremo, devido a proximidade do skyrmion com a borda da nanofita, é possivel que
ele tenha seu movimento limitado na direcdo . Para verificar se a borda influenciou o
resultado desse caso, utilizamos uma nanofita 2 vezes mais larga, e constamos que a largura
(Ly) usada aqui, para a nanofita, ndo altera significativamente a posigao, o perfil e o raio
do skyrmion. De fato, para distancias superiores a 50 nm (25a) a interacao skyrmion-borda

é aproximadamente zero [128].
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Figura 32 — Nanofita com DG do tipo CP (L¢ = 111a; L, = 141a) com w = 18a (—9a a 9a)
e R = 15a, destacando uma situagdo em que o skyrmion cresce com rs, > 3rs
(rs¢ = 5,67a;7s; = 11,86a), com centro localizado em € =157 e ¢ = 41,04a,
na passagem pelo DG usando je1. A linha azul indica a trajetéria do centro do
skyrmion.

Para w > 26a, o skyrmion recai na condi¢ao definida anteriormente no estudo
estatico, quando deforma para R < 19a, ou seja, a partir dessa largura do defeito, o
skyrmion consegue sentir, na passagem pelo centro do DG, uma superficie inteiramente
cilindrica, sem que a parte plana interfira significativamente nessa condicao. No final dessa
se¢do, apresentamos a evolugao desses efeitos no perfil do skyrmion, para alguns casos em

que o skyrmion consegue transpor o DG.

A razdo do porqué nao haver skyrmions com 2rs < rs, < 3rs (marcadores azuis no

diagrama da Figura 31) transpondo o DG quando w < 10a pode chamar atengao, uma vez
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que, uma observacao detalhada no diagrama da Figura 31, sugere que as componentes do
raio do skyrmion aumentam no DG de largura w com R decrescente. Uma explicacao para
isso é que, a componente s, também depende de w, isto é, aumenta com w. Outro ponto
é que, para cada w e R, deve haver uma densidade de corrente critica que impossibilita
o skyrmion de transpor o DG. Pois, esse comportamento muda com a aplicagao das
outras duas densidade de correntes polarizadas por spin, je = —1,0 x 1012 A/m? e
Jes = —2,0 x 10" A/m?, onde o skyrmion consegue transpor defeitos geométricos com
raios de curvatura menores, como em w = 2a € R = ba. Apesar de nao ser objeto deste
estudo, procurar por uma corrente critica, investigamos o fenémeno com uma rede maior
na dire¢do 6 (com L, = 199a), aplicando a densidade de corrente polarizada por spin
Je1- Nesse novo cenario, o skyrmion que antes era eliminado na borda da nanofita, para
w = 2a, w = 4a e w = 6a com raio R = 5a, R = 8a e R = 10a, respectivamente, agora fica

preso proximo dela na regiao do DG, como mostra a Figura 33. Essa analise sugere que a

corrente critica estéd proximo desse valor (jo; = —0,5 x 10" A /m?) para essas combinagoes
de w e R.
40
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Figura 33 — Caso em que o skyrmion se move com je; = —0,5 x 102 A/m? ao longo do DG do

tipo CP, até parar proximo a borda da nanofita de dimensdes L¢ = 111a e L, = 199a,
devido ao seu carater repulsivo.

Esse tipo de comportamento, que envolve uma corrente critica numa nanofita
com defeito geométrico semelhante ao tratado aqui, foi objeto de estudo em um trabalho
recente [102], onde, para uma nanofita de FeGe, os autores encontraram uma corrente
critica abaixo da qual o skyrmion para e, acima desse limite, o skyrmion passa pelo defeito.

Entretanto, nossos resultados adicionam a informacao de que mesmo em baixas correntes
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(Figura 34), ha um deslocamento na diregao &, antes dele parar por influéncia da borda
[129]. O defeito geométrico compete com outros tipos de defeitos (buracos, mudangas
locais nas propriedades magnéticas do material, etc.) que também mostraram-se capazes

de alterar a trajetoria do skyrmion na nanofita [130].
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Figura 34 — Trajetoria do skyrmion em uma rede maior, L¢ = 111a e L, = 199a, em razao
de uma baixa densidade de corrente polarizada por spin, jo = —0,1 x 10'2 A /m?,
evidenciando o movimento na direcao & ao longo do DG do tipo CP, antes de parar
préximo a borda da nanofita.

Visualizamos, na Figura 32, trés grandes mudancas na trajetoria do skyrmion, onde
o angulo Ogy, dado pela eq. (3.42), apresenta as maiores variagoes. Esse comportamento
se repete em todos os casos observados com s, < 3rs (diagrama da Figura 31). A primeira
grande mudanga, ocorre na proximidade da entrada do skyrmion no DG, situa-se quando
o centro do skyrmion estd a aproximadamente 8a de distancia da juncao entre a superficie
plana e a cilindrica, portanto, ainda quando o skyrmion estd inteiramente na parte plana.
A segunda, ocorre dentro do DG, quando o skyrmion inverte o sentido do movimento,
chamaremos de “ponto de retorno” e situa-se préximo de € = 0. A terceira grande mudanca
na trajetoria, ocorre quando o skyrmion deixa o DG, também a aproximadamente 8a da
borda do DG, chamaremos de “ponto de saida”, e estd sempre abaixo da linha que projeta

a trajetoria inicial do skyrmion, na direcao —6.

O ponto de retorno revela o deslocamento do skyrmion na dire¢do &, sendo maior
a medida que o raio da curvatura diminui, Figura 35. Esse deslocamento também ¢
influenciado pelo valor da densidade de corrente polarizada por spin, como mostra a
Figura 36, onde o deslocamento em ¢ é inversamente proporcional a corrente aplicada.

Os pontos de retorno e saida podem indicar se o skyrmion sofreu influéncia da borda da
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nanofita, conforme sua proximidade ao cruzar o DG.
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Figura 35 — Trajetéria do skyrmion na nanofita com DG do tipo CP e w = 6a, para diferentes
valores de R, com je; = —0,5 x 102 A/m?. O deslocamento na direcdo & é inversa-

mente proporcional a R, mudando o ponto de saida do skyrmion no DG na diregao
&, mas mantendo fixo o ponto de retorno na direcao &.
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Figura 36 — Trajetoria do skyrmion na nanofita com DG do tipo CP, w = 20a e R = 28a, para
jer = —0,5 x 1012 A/m?, jeo = —1,0 x 102 A/m? e je3 = —2,0 x 10'2 A /m?.

Como podemos ver, na presenca do DG, o deslocamento do skyrmion é mais
significativo na dire¢ao ¢, quando comparado ao deslocamento na dire¢ao é durante a
travessia pelo DG do tipo CP. Também podemos observar, que o deslocamento na diregao
0 é diretamente proporcional a largura w, como mostra a Figura 37. E o ponto de retorno
é localizado préximo ao ponto & = 0, podendo oscilar & direita na direcio é , dependendo

do valor de w, mas nao depende dos valores de R ou j. (Figuras 35 e 36).
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Figura 37 — Trajetéria do skyrmion na nanofita com DG do tipo CP e R = 29a, para diferentes
valores de w, com jo; = —0,5%10'2 A/m?. O deslocamento na direcio & ¢ diretamente
proporcional a w, mudando o ponto de saida do skyrmion no DG na direcdo 6 e o
ponto de retorno na direcao f . Os angulos de abertura (¢), para essa combinagao
de R =29a com w = 2a, w = 4a, w = 10a, w = 20a e w = 30a, sdo 3,9°, 7,9°, 19,8°,
39,5° e 59,3°, respectivamente.

Nesse tipo de DG, o raio do skyrmion aumenta sob influéncia da CP, predominando
rs¢ < rs,. Porém, para os casos limites (R menores) com w < 6a, a componente 7sg
pode apresentar valores um pouco maiores quando o skyrmion tangencia a borda do DG
na saida (Figura 38(a)). A Figura 38 mostra os valores de rs¢ e rs, para varios w e
R durante o deslocamento do skyrmion com densidade de corrente polarizada por spin
Jer = —0,5x 102 A/m?. Selecionamos as primeiras combinacdes de R e w, onde o skyrmion
consegue passar pelo DG, por apresentarem as maiores alteragoes no comportamento do
skyrmion. Quando o skyrmion tem dimensdao maior do que a largura w, ele apresenta
dificuldades em manter seu crescimento (o raio aumenta e diminui), como mostram as
Figuras 38 (a)-(c), onde presenciamos um comportamento inesperado nos valores de s
e rs,, independente do raio da curvatura R. Ou seja, nessa faixa de largura, w < 8a, a
geometria plana ainda exerce muita influéncia sobre o skyrmion, ja que ele pode coexistir
nesses dois tipos de superficies, fazendo com que o mesmo tenha valores préoximos a
rs = 3,16a no centro do DG. A partir de w > 10a, Figuras 38 (d)-(f), o DG apresenta
maior influéncia sobre o perfil do skyrmion, sempre aumentando seu raio, como igualmente

observado no estudo estatico.
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Figura 38 — Valores de 7s¢ e rs, durante o movimento do skyrmion na nonofita com um DG do
tipo CP, para alguns valores de w, R e j.1 = —0,5 x 10'2A/m?. Em (a), (b), (c)
¢ possivel observar comportamento inesperado nos valores de rs¢ e rs, quando o
skyrmion cruza o DG. Em (d), (e), (f) o efeito da curvatura sobre o skyrmion é mais
intenso, de forma que os valores do raio comecam a se aproximar dos registrados no
estudo estatico.

4.2.2 Trajetéria, aniquilagao e perfil do skyrmion no DG do tipo CN

Nesse tipo de forma geométrica, o skyrmion sempre reduz o seu tamanho em
relagao ao perfil conhecido no plano, independente do valor da largura w. No entanto,
devido a CN nao favorecer a estabilidade do skyrmion, como observado na subsegao 4.1.3,
ele pode ser aniquilado na passagem pelo DG para certos valores de R, como mostra o
diagrama da Figura 39, diferenciando-se da condicao de aniquilagao R < 29a, relatada
no estudo estatico. Podemos ver que a aniquilagao agora depende de R e w, mas nao
depende significativamente dos valores de j. usados aqui, exceto para w = 6a com
R =12a e w = 26a com R = 28a, onde a condi¢ao de aniquilagdo muda com o valor de
Je1 = —0,5 x 102 A /m?. Para w > 28a, teremos novamente a condi¢ao de aniquilagio do

estudo anterior com R < 29a.
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Figura 39 — Diagrama de fase para o movimento dos skyrmions numa nanofita com curvatura
negativa, variando R e w. Os valores da densidade de corrente polarizada por
spin usados aqui foram: je; = —0,5 x 102 A/m?, jeo = —1,0 x 1012 A/m? e je3 =
—2,0 x 102 A/m? . Com excecdo de dois valores, o diagrama de fases ndo depende
dos valores da densidade de corrente polarizada por spin utilizados neste trabalho.

Em relacao a trajetéria do skyrmion na nanofita com DG do tipo CN, ela mantém
as relacoes de proporcoes observadas no tipo CP, ou seja, o deslocamento na direcao
¢ é inversamente proporcional tanto ao valor de R (Figura 40), quanto ao valor de j.
(Figura 41), e é diretamente proporcional ao valor de w (Figura 42). Contudo, trés
diferencas se destacam em relacdo ao observado na CP: o deslocamento em 6 no DG do
tipo CN ocorre no sentido contrario; o ponto de retorno nesse DG oscila a esquerda de
€ =0 ao variar w; e a extensao do deslocamento em & é menor, de modo que os pontos de
retorno e saida ficam dentro da faixa —9a < & < 13a, para je; (com je € jes essa faixa é
ainda menor). Essas diferengas na trajetéria do skyrmion podem ser determinantes para
definir outros tipos de superficies, que combinem essas duas curvaturas, positiva e negativa.
Na Figura 43, temos uma das redes usadas em nossas simulagoes com o DG do tipo CN,

sinalizando o skyrmion na passagem pelo DG e a sua trajetéria.
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Figura 40 — Trajetéria do skyrmion na nanofita com DG do tipo CN e w = 6a, para diferentes
valores de R, com j.1 = —0,5 x 102 A/m?. O deslocamento na direcdo & ¢ inversa-
mente proporcional a R, mudando o ponto de saida do skyrmion no DG na direcao
&, mas mantendo o ponto de retorno em & = 0.
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Figura 41 — Trajetoria do skyrmion na nanofita com DG do tipo CN, w = 20a e R = 28a, para
Jer = —0,5 x 102 A/m?, joo = —1,0 x 1012A/m? e je3 = —2,0 x 102 A/m?. As
correntes alteram a posi¢do do ponto de retorno na direcdo ¢, mantendo-o em &.
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Figura 42 — Trajetoria do skyrmion na nanofita com DG do tipo CN e R = 29a, para diferentes
valores de w, com je; = —0,5% 1012 A / m?. O deslocamento na direcio & é diretamente
proporcional a w, mudando o ponto de saida do skyrmion no DG na diregdo 6 e o
ponto de retorno na direcio €.

Figura 43 — Nanofita com DG do tipo CN (L¢ = 11la; L, = 141a) com w = 10a (—5a a 5a) e
R = 22a, destacando uma situagdo em que o skyrmion diminui na passagem pelo
DG (rs¢ = 55 = 1,90a), com centro localizado em € =047a e & = —5,79a. A linha
azul indica a trajetéria do centro do skyrmion.
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Assim como acontece na CP, na CN o skyrmion, ao experimentar uma densidade
de corrente mais baixa, também apresenta um deslocamento acentuado na direcao &, que
é limitado pela borda da nanofita (duas vezes mais larga), Figura 44. Com a diferenga
de que, nesse caso, o skyrmion nao consegue entrar no DG devido a natureza da forca

induzida pela curvatura ser diferente.
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Figura 44 — Caso em que o skyrmion se move com j. = —0,1 x 102 A/m? na nanofita de
dimensoes L¢ = 111la e L, = 199a, sem conseguir entrar no DG do tipo CN.

Quando na CN, as componentes do raio do skyrmion apresentam variagdbes numa
faixa relativamente pequena: 1,7a < rs, < 3,3a. Isso faz com que o skyrmion se ajuste em
larguras w menores na passagem pelo DG do tipo CN, do que no DG do tipo CP, como
podemos ver na Figura 45(c), onde ndo ocorrem as variagoes inesperadas das componentes
do raio do skyrmion para w = 8a, como acontece na CP, Figura 38(c). Em contraponto,
para w < 6a a parte plana da nanofita ainda exerce bastante influéncia no perfil do
skyrmion, uma vez que ele se encontra simultaneamente nos dois tipos de geometria
durante toda a travessia do DG, mantendo maior contato com a area plana da nanofita,
Figuras 45 (a) e (b), fazendo com que seu raio aumente e diminui em dois momentos, na
entrada e na saida do DG. De todo modo, nesse tipo de DG, o skyrmion sempre mantém

rsg ~ 15, durante o deslocamento.



81

() w=2a,R=6a (b)w =6a,R =13a (c)w=8a,R=17a
3,6 3,6
‘o, e E 3,1 _.‘,;__.:‘;.. ".;’;1 s L,‘,_A
c g
S
g 2,6 s
221
1,6
-35-25-15 -5 5 15 25 35 -35-25-15 -5 5 15 25 35 -35-25-15 -5 5 15 25 35
€ (2nm) € (2nm) € (2nm)
() w=10a,R =22a (e) w=20a,R =28a (f) w =30a, R = 29a
3,6 3,6 3,6
N e

-35-25-15 -5 5 15 25 35 -35-25-15 -5 5 15 25 35 -35-25-15 -5 5 15 25 35
£ (2nm) £ (2nm) g (2nm)
A rSsg s —» Borda DG

Figura 45 — Valores de rs¢ e rs, durante o movimento do skyrmion na nonofita com um DG
to tipo CN, para alguns valores de w, R e jeg = —0,5 x 102 A/m?. Em (a) e (b)
é possivel observar comportamento inesperado nos valores de rs¢ e rs, quando o
skyrmion cruza o DG. Em (c), (d), (e), (f) o skyrmion diminui a influéncia da parte
plana quando ele atravessa o DG, comportamento esperado.

4.2.3 Energias e forgas na nanofita com DG do tipo CP e CN

Tomando como referéncia a energia total da nanofita plana, com um skyrmion se
movendo, devido uma densidade de corrente polarizada por spin j.; = —0,5 x 102 A /m?,
visualizamos que a configuragdo de spins da nanofita com DG do tipo CP se mostra com
maior energia do que a nanofita com DG do tipo CN, como aponta a Figura 46. Além
disso, hd um poco de potencial (minimo) na energia da CP, que justifica o aprisionamento
do skyrmion na direcao é dentro do DG, quando o valor da corrente aplicada estd abaixo
de certo limite, como relatado na se¢do 4.2.1 (nas Figuras 33 e 34). Enquanto o méximo da
energia na CN, implica que haverd uma corrente minima em que o skyrmion nao consegue
adentrar o DG, sugerindo, portanto, a existéncia de uma forga repulsiva. As Figuras 34 e
44 exemplificam essa situacao, onde aplicamos uma densidade de corrente polarizada por
spin mais baixa, jo = —0,1 x 10" A/m? em uma rede mais larga (L, = 199a), constatando
que, nesses casos proximos a uma corrente critica, a CN impede a passagem do skyrmion

pelo DG devido o seu carater repulsivo, enquanto a CP o prende na dire¢ao é dentro do
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DG, devido seu carater atrativo.
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Figura 46 — Energia total Ey no deslocamento do skyrmion na nanofita plana e com DG do tipo
CP e CN, com w = 2a e R = 6a, usando densidade de corrente polarizada por spin,
je1 = —0,5 x 1012 A /m?.

Evidente que essas forgas induzidas pela curvatura nao se limitam as baixas
densidades de corrente. A Figura 47 mostra a energia total Fy em fungdo da posicao
do skyrmion, para um defeito com curvatura positiva e negativa, com varios valores
de w e R usando corrente j,; = —0,5 x 102 A/m?. A passagem do skyrmion pelo DG
altera de tal forma as proporc¢oes de energia, resultando na forga interna ﬁm mostrada
na Figura 48. Como pode ser observado, a forca interna pode ser repulsiva ou atrativa
durante a aproximacao, travessia e distanciamento do skyrmion em relacao ao DG. Esse
comportamento foi observado para todos os valores de w e R. Onde o tipo de curvatura

inverte a natureza da forca interna, se CP ela é atrativa, e se CN repulsiva.
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Figura 47 — Energia total Fy em funcdo da posicdo € do centro de massa do skyrmion na
nanofita curvada, para alguns valores de w e R, com curvatura positiva (a)-(b)-
(c) e negativa (d)-(e)-(f), aplicando a densidade de corrente polarizada por spin
je1 = —0,5 x 1012 A/m?.
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Figura 48 — Forcas atrativas e repulsivas em funcéo da posicao € do centro de massa do skyrmion
na nanofita com DG do tipo CP e CN, com densidade de corrente polarizada por
spin, je1 = —0,5 x 10'2 A /m?2.

A maior intensidade da forca, na nanofita com ambas as curvaturas, sempre ocorre
quando o skyrmion coexiste nos dois tipos de geometria, plana e cilindrica. De modo que,
quando a largura do defeito é maior (w = 30a), a energia comega a ficar praticamente
constante na regiao central do DG, fornecendo uma forca préxima de zero. Isso evidéncia

que a juncao entre essas duas superficies tem mais a ser explorado, no que se refere a ganho
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ou perda de velocidade, do que uma curvatura simples, um cilindro, por exemplo. Em
outras palavras, esse estudo revela que uma combinacgao de formas geométrica pode ser uma
investigagdo promissora em trabalhos futuros, como a exemplificada na Figura 49, onde
sugerimos uma combinacao de curvaturas positivas e negativas, similar ao apresentado em
[104], porém com variagoes de R e w, que possam proporcionar um deslocamento maior

do skyrmion na direcao §A , reduzindo o efeito Hall.

Figura 49 — Idealizacdo de uma nanofita formada por uma combinagdo de curvaturas positivas e
negativas.

4.2.4 Velocidade do skyrmion na nanofita com DG do tipo CP e CN

Analisamos a velocidade do skyrmion simulando a aplicacdo da densidade de
corrente polarizada por spin, j.; = —0,5 x 10 A/m?, confrontando os resultados das
simulagoes com os tedricos, cujas componentes da velocidade do skyrmion sao dadas pelas

egs. (3.41). Usamos v = % e v, = ‘é—f para determinar as componentes da velocidade
do skyrmion na simulacao. Para os calculos tedricos, calculamos o tensor dissipativo
2% (f_), conforme a eq. (3.38), e a for¢a induzida pela curvatura seguindo a equagao
F, (€) = —%E—ng , uma vez que num sistema curvo, a energia total Ey nao é constante
a0 longo da direcio €. Na Figura 50 apresentamos um exemplo dos célculos do tensor
dissipativo para a nanofita com DG do tipo CP, w = 10a, R = 22a e j.;. Valores muito
proximos desses, para o tensor dissipativo, foram registrados no estudo de Wang et al.

[113] com skyrmions em nanotubos.



85

[N = = N
~ 0o © o

Tensor dissipativo
=
(e)]

[y
v

[N
H
'

Figura 50 — Componentes do tensor dissipativo em funcio de & na nanofita com DG do tipo CP,
w = 10a e R = 22a, aplicando je; = —0,5 x 102 A /m?.

Na Figura 51, selecionamos a largura w = 16a com raio de curvatura R = 27a
para exemplificar as alteragoes das componentes da velocidade do skyrmion com as trés
densidades de corrente polarizada por spin utilizadas nesse trabalho. As maiores diferencas
foram pontuadas na passagem do skyrmion pelo DG do tipo CN para as componentes
vg, onde os dados de simulacao podem chegar a 15% menos do que o previsto pela teoria,
chegando a 10% na parte plana. Essas variacoes estdo proximas das encontradas em outros
trabalhos, como na referéncia [131], onde os autores registram uma diferenga em torno
de 10% entre os resultados tedricos e os analiticos, para essa componente da velocidade
do skyrmion em uma nanofita plana de CoPt, levando a uma diferenca de fundo igual a
5% na superficie curva. Na direcao &, os resultados analiticos de simulacdo se aproximam

mais dos resultados teéricos (Figura 51(d)-(f)).



86

(a) Jes (0) Jee () Jes

50 140

45 135

o 40 130
S~ S~

E 35 E125

2730 =120

25 115

20 110

-35-25-15 -5 5 15 25 35 -35-25-15 -5 5 15 25 35 -35-25-15 -5 5 15 25 35
€ (2nm) € (2nm) € (2nm)

(d) Jes (€) Jeo (f).]e3

120 120 120

90 90 90
AR —

o 60 - » 60 a ¥ S » 60
~ a ey a 4 a =

£ 30 £ 30 ; > £ 30

S0 » 0 PR S0

-30 -30 N -30

-60 -60 -60

-35-25-15 -5 5 15 25 35 -35-25-15 -5 5 15 25 35 -35-25-15 -5 5 15 25 35
€ (2nm) € (2nm) € (2nm)
o Simulagdo, CP + Teoria, CP o Simulagdo, CN » Teoria, CN

Figura 51 — Componentes da velocidade do skyrmion v¢ e v, em funcao de € na nanofita com
DG de largura w = 16a do tipo CP e CN com R = 27a, em trés situagoes:
com jei = —0,5 x 102 A/m?, jeo = —1,0 x 1012 A/m? e je3 = —2,0 x 1012 A/m?.
Comparamos os resultados tedricos usando as eqgs. (3.41) com os resultados das
simulagoes.

As Figuras 52 e 53 mostram algumas comparagdes das componentes da velocidade
tedrica com as da simulagao, v¢ e v,, respectivamente, usando j.;. Elas podem traduzir,
de uma forma geral, o perfil da velocidade do skyrmion ao longo da nanofita com DG, e
o quao os valores encontrados nas simulagoes concordam com os valores apontados pela
teoria, por meio da equagao de Thiele. Observamos que a velocidade absoluta do skyrmion
na direcao £ pode ser aumentada até 1,5 vezes (Figura 52(a)) na passagem pelo DG do
tipo CP, enquanto na diregdo & esse aumento pode chegar até 14 vezes (Figura 53(a)).
Como consequéncia dessas oscilagoes na velocidade, percebemos as mudangas na posicao

do skyrmion pela passagem no DG em rela¢ao a nanofita plana (mostradas nas segoes 4.2.1

e4.2.2).

Analisando as Figura 52(f) e 53(f), onde o skyrmion experimenta uma curvatura
com maior valor de w, podemos concluir que as maiores alteragoes na velocidade do
skyrmion ocorrem quando ele ainda se encontra simultaneamente na parte plana e curvada

da nanofita, sendo maiores quando o DG é do tipo CP. Esse é mais um dado relevante



87

para investigacao de superficies que combinem esses tipos de geometrias, pois parece ser
possivel aumentar a velocidade do skyrmion, de forma significativa durante um percurso
maior, apenas alterando a forma geométrica do material numa combinacao entre a largura
w do DG e o raio da curvatura R, uma vez que esses aumentos da velocidade absoluta
sao contrarios na entrada e saida desses dois tipos de curvatura. Assim dizendo, talvez
sejam necessarias larguras w proximas de rs para que o skyrmion, antes de sair de um
DG, ja esteja entrando em outro com R diferente, o que poderia resultar em aumento real

na velocidade.
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Figura 52 — Componente da velocidade do skyrmion v (Figuras (a)-(f)) em funcio de £ nas
nanofitas com DG do tipo CP e CN, aplicando je; = —0,5 x 10*2 A/m?. Comparamos
os resultados tedricos usando a eq. (3.41a) com os resultados das simulagoes.
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Figura 53 — Componente da velocidade do skyrmion v, (Figuras (a)-(f)) em fungio de & nas
nanofitas com DG do tipo CP e CN, aplicando je; = —0,5 x 10*2 A/m?. Comparamos
os resultados tedricos usando a eq. (3.41b) com os resultados das simulacoes.
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5 CONCLUSOES

Usando simula¢des micromagnéticas conseguimos descrever o comportamento do
skyrmion numa nanofita magnética curvada de CoPt em duas situacoes. Primeiramente,
no estudo estatico, na nanofita formada por uma superficie cilindrica aberta de raio
R variavel, foi possivel descrever o perfil do skyrmion, as condigoes de deformagao na
curvatura positiva e de aniquilagdo na curvatura negativa, que apresentaram dependéncia
com R. Nesse estudo foi constatado que a curvatura negativa mantém a forma circular do
skyrmion. Enquanto na curvatura positiva, ele tem a sua forma alterada para um tipo de
skyrmion ‘eliptico’. Em seguida, no estudo dinamico, usando essa mesma superficie como
um defeito geométrico unido as duas partes planas, e simulando densidades de correntes
polarizadas por spin abaixo de —2,0 x 1012 A /m?, as simulagoes puderam descrever, além
do perfil do skyrmion, as componentes da sua velocidade na rede, apontando resultados
aceitaveis quando comparados aos indicados pela teoria, via equacao de Thiele. Além
disso, constatamos que, no defeito geométrico do tipo curvatura negativa, as condig¢oes
de aniquilacao do skyrmion, além de depender de R, dependem também da largura w do
defeito geométrico, porém nao dependem dos valores das densidades de corrente polarizada

por spin usadas aqui.

Em relacao a trajetéria do skyrmion ao longo da nanofita magnética, as alteracoes
nas componentes das velocidades impostas pelo defeito geométrico conseguem alterar a
dinamica do skyrmion de tal forma que um defeito geométrico pode ser usado como um
meio para mudar a sua trajetéria. Essa propriedade poderia ser usada para a construgao
de dispositivos de memoéria, onde a movimentagao do skyrmion na dire¢do 6 pode ser
aproveitada para compensar a deflexao que o skyrmion sofre numa nanofita plana, podendo
ser pensado em dispositivos que combinem diversas curvaturas para prolongar o alcance na
direcao de f . Apesar desse comportamento similar ser observado em nanofita plana com
outros tipos de defeitos, o uso de uma curvatura aumenta a possibilidade de construgao, o

que esta ligada a necessidade de cada projeto.

Podemos concluir que a abordagem de simulagao micromagnética para calcular a
energia do sistema, posi¢ao e raio do skyrmion, usando coordenadas curvilineas, mantendo
a distancia entre os sitios independente da curvatura, fornecem resultados que concordam

com a teoria. Destacamos o comportamento do skyrmion em superficies curvas como uma
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forma de favorecer as vantagens em usar skyrmion magnéticos em futuros dispositivos
spintronicos. Além disso, este estudo apontou que uma investigacao sobre a combinacao de
formas geométricas, para compor uma nanofita, ¢ promissora para amenizar as desvantagens

do uso de skyrmions magnéticos como meio de informacgao em bits.
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