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RESUMO

Skyrmions magnéticos tiveram sua previsao tedrica em 1989, sendo descrita como uma
quase-particula que apresenta propriedades interessantes, que os tornam promissores para
aplicacoes em spintronica. Isso é devido ao fato de nao ser aniquilado facilmente por
agitacao, variacao de temperatura, campo elétrico ou magnético externo. Dentre os
skyrmions, temos os skyrmions antiferromagnéticos onde destacam por nao apresentarem
Efeito Hall de skyrmion em seu movimento e sendo possivel controlar sua dindmica através
de uma corrente de spin polarizada, onde alcancam altas velocidades sem ocorrer ne-
nhuma deformacao em sua estrutura. Diante disso, realizamos simula¢oes computacionais
micromagnéticas para investigar o comportamento de um skyrmion antiferromagnético
estabilizado em uma bicamada formada por material trifluoreto de potassio manganés
sobre platina K MnF;/Pt. O software utilizado para obter os resultados foi desenvol-
vido pelo préoprio grupo de pesquisa. Preliminarmente, estudamos sua estabilidade e
seu comportamento variando determinados parametros magnéticos do material, no qual
focamos nas seguintes interagoes: Dzyaloshinskii-Moriya (DM), rigidez de troca (A) e a
magnetizacao de saturacao (Mg). Com o resultado das simulagoes, foi modelado uma
nanofita onde ocorre variagao de suas propriedades magnéticas localmente, como também
variamos sua area e investigamos a resposta do skyrmion a estas modifica¢cbes. Desta
forma, observamos nao apenas a fixacdo do skyrmion, mas também a dispersao para
determinados ajustes. E por fim, mostramos que a eficiéncia de uma armadilha para o
skyrmion estd ligada diretamente a escolha das propriedades do defeito magnético e de

sua area.

Palavras-chave: Simulagdo micromagnética. Skyrmion antiferromagnético. Equagao de

Landau-Lifshitz-Gilbert.



ABSTRACT

Magnetic skyrmions had their theoretical forecast in 1989, being described as a quasi-
particle that presents interesting properties, which make them promising for applications in
spintronics. This is due to the fact that it isn’t easily annihilated by agitation, temperature
variation, eletric field or external magnetic. Among the skyrmions, we have the antiferro-
magnetic skyrmions, which drafts because they don’t present a skyrmion Hall Effect in their
movement and it’s possible to control their dynamics through a polarized spin current,
where they reach high speeds without any deformation in their structure. Therefore,
we performed micromagnetic computational simulations to investigate the behavior of
an antiferromagnetic skyrmion stabilized in a bilayer formed by potassium manganese
trifluoride material on platinum K MnF3/Pt. The software used to obtain the results was
developed by the research group itself. First, we study its stability and behavior, varying
certain magnetic parameters of the material we focus on, in the following interactions:
Dzyaloshinskii-Moriya (DM), stiffness exchange (A) and the saturation magnetization
(Mg). With the result of the simulations, a nanotracks was modeled where variation of its
magnetic properties occurs locally, we also varied its area and investigated the response of
the skyrmion to these modifications. In this way, we observe not only skyrmion fixation,
but also dispersion for certain adjustments. Finally, we showed that the efficiency of a

skyrmion trap is directly linked to the choice of magnetic defect properties and its area.

Keywords: Micromagnetic simulation. Antiferromagnetic Skyrmion. Landau-Lifshitz-

Gilbert Equation.
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1 Introducgao

Na historia da humanidade, um dos primeiros indicios da aplicacao de fend6menos
magnéticos foi registrado em 2637 a.C, quando o exército do imperador chinés Huang-
ti utilizava uma carruagem com uma estatua no formato de mulher de bragos abertos
que girava livremente sempre apontando para o Sul, como uma bussola[l]. Mas, foi
somente apés dois milénios que Tales de Mileto, filésofo e cientista, estudou os efeitos das
propriedades magnéticas de uma pedra, chamada magnetita, dando inicio aos estudos
sobre magnetismo presente em alguns materiais. Dessa maneira, com a contribuicao de
inimeros cientistas temos como resultado diversas aplicagoes em diferentes campos da

ciéncia [2, 3, 4].

Em particular, no campo de armazenamento de dados, o primeiro equipamento
feito a partir de gravagao magnética, foi criado pela IBM em 1952 [5]. Esse fato marcou a
transicao das calculadoras de cartao perfurado para computadores eletronicos, se tornando
uma tecnologia indispensavel. Isso desencadeou um salto no avango de dispositivos
magnéticos voltados para leitura e gravacao de informacao, sendo usada como referéncia

até hoje.

Com a evolucao das técnicas de sintese e analise de materiais, temos a possibilidade
de construcao de nanoestruturas magnéticas que dao origem a diversos comportamentos e
fenomenos diferentes. Isso gera a possibilidade de diversas propostas para armazenamento e
leitura de dados, uma delas ¢ a utilizacao de skyrmions magnéticos. Estudados inicialmente
por Tony H. R Skyrme em um problema fisica de particulas, ele desenvolveu uma teoria
de campo nao linear para pions interagentes, e obteve como resultado configuragoes
topologicamente estéveis, chamadas de skyrmions [6, 7]. Em 2009 foi registrado a primeira
observagao experimental dos skyrmions magnéticos [8], onde a temperatura do material
era muito baixa, em torno de —250°C e sob o efeito de um campo magnético externo. No
entanto, ja é possivel gerar e estabilizar skyrmions em temperatura ambiente [9, 10, 11, 12].
Isso o torna um candidato promissor para novos métodos de gravacao magnética. Além
disso, ja existem propostas de aplicagdo de skyrmions para outras areas, como computacao

neuromorfica [13, 14].

Neste trabalho, estudamos algumas propriedades de skyrmions antiferromagnéticos

gerados em uma bicamada de Trifluoreto de Potassio Manganés crescido sobre Platina
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KMnF;/Pt. Analisamos como sua estabilizacdo e seu comportamento se dao quando
geramos e posicionamos impurezas de forma intencial na nanotrilha. No segundo capitulo,
abordaremos uma revisao em torno dos principais conceitos sobre materiais magnéticos
e mostraremos as interagoes necessarias para o surgimento e estabilizagdo do skyrmion
magnético. Além disso, obteremos a hamiltoniana que representa o sistema, e usaremos a
equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) cuja integragao descreve a evolugao temporal

dos momentos magnéticos.

No capitulo trés, introduziremos o modelo de simulagao micromagnética, sendo
forma uma utilizada para descrever materiais em dimensoes em escala muito pequena.
No capitulo seguinte, faremos uma abordagem geral sobre os skyrmions magnéticos.
No capitulo cinco, apresentaremos os resultados obtidos em relagao a estabilizagao dos
skyrmions antiferromagnéticos e sua interagao com impurezas magnéticas. Por fim, no

capitulo seis apresentamos as nossas conclusoes.
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2 Fundamentacao Teérica

Neste capitulo, iniciaremos abordando os conceitos fundamentais relacionados
ao momento magnético e os diferentes tipos de materiais magnéticos. Em seguida,
descreveremos as principais interacoes magnéticas que ocorrem nos materiais e o campo
magnético efetivo em cada sitio do material. Por fim, apresentaremos a equacgao de

Landau-Lifstz-Gilbert que descreve a dindmica de um momento magnético.

2.1  Momento magnético

O magnetismo é um fenémeno, com origem na escala atomica, relacionado aos
elétrons que compoem os atomos do material. Para compreender melhor essa definicao,
considere um elétron carregado que se desloca em movimento circular em torno do ntcleo

atomico. Assim, podemos definir uma corrente 7 associada a esse elétron como:
f= = (2.1)

onde T ¢é o periodo da orbita do elétron, e representa o médulo da carga do elétron, r o
raio da orbita e v a velocidade linear. O periodo pode ser reescrito como 7' = 27 /w, onde
w é a velocidade angular, definida por w = v/r. Logo, a equacao 2.1 pode ser reescrita

como,

ew

= ——.
27

(2.2)

O dipolo magnético de uma espira de area A, sendo percorrido por uma corrente %

¢ definido por:

i = 1An, (2.3)
onde n é o versor perpendicular a area. Por analogia, através da orbita gerada pelo
movimento do elétron e usando a equacao 2.2, o médulo do momento de dipolo magnético

orbital pode ser reescrito como:

_ 2
p =1A = T = T (2.4)
2m 2

Classicamente, o momento angular é definido como L =7 x p. O termo p = m, v

representa o vetor momento linear e, como estamos tratando de uma trajetéria circular do



18

elétron, ele sera perpendicular ao vetor posicao 7. Dessa maneira, o médulo do momento
angular L é dado por:

L =rp =rm.u = rom, = wrime,. (2.5)

Para encontrar uma relagao entre o momento magnético orbital e o momento

angular, multiplicamos a equagao 2.4 por m./m., e chegamos na seguinte expressao,

ewr? m, ewr? m, e
He 2 me 2 me 2me (2:6)

Vetorialmente a equacao 2.6 é escrita como,

‘L (2.7)

—

=

- 2m,

A componente orbital do momento angular do elétron em uma direcao arbitraria
é quantizada, no qual pode assumir valores de nh para (n=1,2,3,...)[15]. Associando a
direcdo do momento angular a dire¢cao z, o menor valor possivel de L, é L, = h, onde h é
a constante de Planck reduzida. O médulo com menor valor para p; é conhecido como

magneton de Bohr [16], é definida por,

eh

- 2m.

HB (2.8)

O elétron também possui um momento angular intrinseco, conhecido como momento
angular de spin S. A relagdo entre o momento angular de spin e o momento de dipolo

magnético é definida como,
e

fis=—g9—58 = -85, (2.9)

2me
onde g ¢ o fator de Landé e y é a proporcionalidade giromagnética, definida como = %2,
O fator de Landé, também conhecido como fator giromagnético ou fator g, é uma grandeza
fisica que descreve a relagdao entre o momento angular orbital e intrinseco de uma particula.

Neste caso, para o elétron é g ~ 2. Diante disso, o momento angular total é dado pela

soma individual de cada momento angular L e S e pode ser expressa como,

o
I
il
_|_
)y

(2.10)
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Portanto, podemos escrever que a relagao geral entre o momento magnético atémico

e o momento angular total é dada por:

i=nJ. (2.11)

2.2 Propriedades magnéticas dos materiais

A capacidade de um material em gerar ou responder a um campo magnético, é
determinada pela presenca de dipolos magnéticos, que podem ser induzidos pela presenca
de um campo externo ou por orientacao dos elétrons em sua estrutura atomica. Entre as
principais propriedades magnéticas estao a suscetibilidade magnética, a magnetizacao, a
permeabilidade magnética e a coercividade. A compreensao dessas propriedades magnéticas
¢é fundamental para o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias mais eficientes e
avancadas. As equacoes de Maxwell conseguem descrever todos os fendmenos observados
hoje na natureza. A partir delas, temos uma relacao entre o campo magnético H , campo

magnético induzido Bea magnetizagao M dada por,

B = (M + Hy, (2.12)

onde py é a permeabilidade magnética do vacuo. A magnetizagdo é a densidade de

momentos magnéticos por unidade de volume, descrita pela equacao,

M = lZmi. (2.13)

V5
Como podemos perceber, na equacao 2.13 utilizamos a letra m para representar
os momentos magnéticos, essa mudanga é feita para evitar confusao com a constante
de permeabilidade magnética do meio p, por esse motivo, daqui em diante usaremos
somente a letra m para representar os momentos magnéticos. Se um determinado material

apresentar meio linear, homogéneo e isotrépico (as propriedades fisicas independem da

diregao observada), a magnetizagao em seu interior é escrita da seguinte maneira,
M =y, H, (2.14)

onde a constante x,, ¢ chamada de susceptibilidade magnética. Utilizando a equacao 2.14,

podemos reescrever a equacao 2.12, ficando da seguinte forma,
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B = po(M + H) = (xmH + H)po = (Xom + VpuoH = Hp, (2.15)

tal que p ¢ definido como,

= (Xm + 1)Ho, (2.16)

onde p é conhecida como permeabilidade magnética do meio. O comportamento de
um material magnético é terminado por suas interagdes. Sabendo disso, é classificado
cada amostra conforme o comportamento predominante, onde os mais conhecidos sao:

diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagnetismo e o antiferromagnetismo.

O fendémeno diamagnético ocorre em todo material, uma vez que o momento
de dipolo induzido (orbital) se alinha antiparalelamente ao campo magnético externo.
Isso gera uma diminui¢ao no moédulo do campo magnético no interior do material. A
susceptibilidade magnética tem um valor muito pequeno e negativo x,, < 0, chegando a
ordem de (107°). Vale ressaltar que este efeito pode ser mascarado pelo ferromagnetismo
e paramagnetismo, por isso o material s6 é classificado nessa classe caso nao apresente

nenhuma outra propriedade predominante.

J& o paramagnetismo ocorre em materiais que contém atomos com elétrons desem-
parelhados e, ao contrario do diamagnetismo, os dipolos magnéticos se orientam na mesma
direcao do campo magnético externo aplicado. A susceptibilidade magnética é positiva,
mas muito pequena Y,, < 1. Desta forma, entende-se que o paramagneto somente ird
manifestar uma magnetizacao liquida caso haja um campo externo. Nao existindo campo,

os momentos magnéticos tem orientacao aleatéria, conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1 — Representagdo da orientacdo dos dipolos magnéticos de um material paramagnético.
A direita demonstra a orientacdo sem campo magnético e a esquerda temos com
campo magnético.

Imagem adaptada da fonte [17]

Outra classe de materiais, é a dos ferromagnéticos, os quais apresentam magnetiza-
¢ao liquida. Isso provém da interacao de troca que é de curto alcance e intensa, fazendo
com que os momentos magnéticos se alinhem paralelamente se sobrepondo em relagao as
outras interagoes. Mas devido a competicao com a interacao dipolar que é de longo alcance
e fraca, e dependendo da temperatura, é possivel a formagao de dominios magnéticos,
conforme ilustrado na figura 2. A susceptibilidade magnética dessa classe de materiais é

alta x,, > 1, em comparacao aos outros tipos.
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Figura 2 — Representacio esquematica de dominios magnéticos gerados em um material ferro-
magnético. As setas na cor azul representam a orientacio preferencial dos momentos
magnéticos naquela regido delimitada. A regido ampliada é ilustrada o comporta-
mento dos momentos magnéticos quando a orientacdo dos momentos é alterada para
se alinhar ao dominio vizinho, isso gera o que é conhecido na literatura como parede
de dominio.

Imagem adaptada da fonte [18]

Uma caracteristica dos ferromagnetos é que, a medida que sua temperatura é
elevada, chega um momento que ele deixa de apresentar caracteristicas ferromagnéticas
e comecga a se comportar como um paramagneto, pois o seu ordenamento magnético é
dissolvido. A temperatura que provoca essa transicao de fase magnética é conhecida como

temperatura de Curie T..

Por ultimo, temos a classe dos materiais antiferromagnéticos. Seu comportamento
¢ ditado pelo ordenamento dos momentos magnéticos vizinhos que estao alinhados de
forma antiparalela, sem a necessidade de um campo externo para definir sua orientacao.
Para a situacao de elevadas temperaturas ocorre o caso semelhante ao dos materiais
ferromagnéticos, onde ha a transicao para o comportamento paramagnético. Porém, a
temperatura de transigdo é conhecida como temperatura de Néel T,. A figura 3 ilustra, de
forma comparativa, o comportamento ferromagnético e antiferromagnético sem a presenca

de um campo magnético externo.
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Figura 3 — Representagdo da configuragdo do dipolo magnético, onde a) para um material
ferromagnético, e b) para um material antiferromagnético.

Imagem adaptada da fonte [17].

Um resultado importante desses comportamentos magnéticos é como ele responde
mediante um campo externo até ocorrer uma saturagao da magnetizacao pois, apds
essa saturacao, mesmo aumentando o campo externo, nao ocorre nenhum aumento da
magnetizacdo. Uma forma de descrever esse comportamento é através da curva de histerese.

A figura 4 ilustra o comportamento para todas as classes comentadas.

Ferromagnético

Diamagnetico
Antiferromagnético
R

Paramagnético

Figura 4 — Representacao da curva de histerese tipica para materiais diamagnéticos, paramagné-
ticos, ferromagnéticos e antiferromagnéticos.

Imagem adaptada da fonte [17].

Na figura 4 temos trés parametros: a magnetizacao de saturacao M, que representa

o estado onde nao se pode mais aumentar a magnetizacao; a magnetizacao remanescente
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M, é a magnetizacao resultante depois que é retirado o campo externo; e a coercitividade

H., é o campo magnético necessario para anular sua magnetizacao.

2.3 Interacoes em Materiais Magnéticos

2.3.1 Interacao de Troca de Heisenberg

Descoberta em 1926 por Heisenberg e Dirac, a interagao de troca ou "exchange', é
caracterizada por ser uma consequéncia direta da repulsao coulombiana entre elétrons e o
principio de exclusao de Pauli. Essa interacao é responsavel pelo ordenamento local dos

momentos magnéticos, e ¢ definida por,

J .
Ut = — 7;25 . Sy, (2.17)

onde o termo Ji5 é a constante de acoplamento de troca, apresentando dimensao de energia
e S e Sy os momentos angulares intrinsecos dos elétrons. No entanto, em um sistema real
nao temos apenas dois sitios e sim N sitios, portanto para um sistema geral, a equagao

pode ser reescrita da seguinte maneira

Uy

>~

i 98-S, (2.18)

<i,j>

s

l\DM—t

também conhecida como modelo de Heisenberg. Os termos S e S: sao 0s momentos
angulares de spin localizados nos sitios 7 e j, respectivamente. Inicialmente, o termo
1/2 foi inserido com a finalidade de nao contar a mesma interacao duas vezes. O indice
< i,j >, representa, exclusivamente, a soma dos primeiros vizinhos. Isso se da porque a
defini¢ao do termo J;;, que representa a superposicao das autofuncoes de elétrons, decaem
rapidamente a zero, a medida que aumenta a distancia entre os vizinhos [19]. A figura 5
representa a interacao que ocorre entre um spin aleatério na nanofita e seu vizinho em

uma rede ferromagnética.
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i

Figura 5 — Representacio dos pares de momentos magnéticos que interagem no processo de troca
em uma rede ferromagnética. Em preto representa um spin aleatério na rede e em
vermelho seus primeiros vizinhos no qual ocorre a interacao.

Portanto, consideramos apenas duas situacoes possiveis:

0, além dos primeiros vizinhos.

J, se i, j sao primeiros vizinhos.
Para reescrever a equacao 2.18 em termos do momento magnético utilizamos a
equacao 2.9 e assumimos que o momento magnético tem o mesmo modulo para qualquer
sitio da rede. Logo, o versor do momento magnético é definido como:

iy = o = (2.20)

sl omy

Desta forma, ao substituir o termo na equacao 2.18, a energia de interagao de troca é

escrita da seguinte maneira,

1 & (i (i J(m\® &
U =—= = (ZZ)=->— M - M. (2.21)
2 <%:> R\ v y 2 \ hy <%:> !
O termo h% ¢ adimensional, entao estabelecemos a seguinte relacao,
m
= — 2.22

onde este parametro se refere ao moédulo do momento magnético normalizado. Portanto, a
energia de troca em funcdo dos momentos magnéticos é dada como:

, JO'2 N . A
U= —— ;- M. (2.23)

2 <iyj>
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E usual absorver o fator admensional na constante de acoplhamento de troca
Jo? — J[20]. Logo, a equagao fica reescrita como:
J N
tr __ N A~
<iyj>
Para o caso J < 0 os momentos se alinham antiparalelamente, caracterizando
um material antiferromagnético. Para o caso J > 0, a energia do sistema sera minima,

favorecendo o alinhamento paralelo dos momentos. No entanto, se considerar apenas esta

equacgao nao ¢ possivel especificar uma diregao preferencial para os momentos magnéticos.

2.3.2 Interagao de Dzyaloshinskii-Moriya (IDM)

Em 1957, Dzyaloshinskii observou que o material antiferromagnético av - FesOg,
e os carbonatos CoCO3; e MnCQOs3 apresentavam magnetizacao espontianea. Contudo,
o momento magnético apresentado era excepcionalmente pequeno[21]. Este fendémeno
levou o nome de ferromagnetismo fraco, que por sua vez, tem como origem somente
fundamentos simétricos, sendo inerentemente fenomenolégico. Isso era devido a falta de
simetria de inversao espacial apresentado por esses materiais, onde é possivel explicar
esta origem através da rotagao das estruturas magnéticas provenientes de acoplamentos
anti-simétricos. Uma forma para compreender a quebra de simetria é observando a figura
6, ela representa a ilustragao das células primitivas romboédricas de uma hematita e das

células trigonal-hexagonais do material o - FeoO3]7].

Figura 6 — Representacao estrutural em a) célula primitiva a-FesO3 e em b) da célula unitéria
hexagonal.



27

Posteriormente, Téru Moriya em seu estudo sobre a interagao de supertroca
anisotrépica e o ferromagnetismo fraco [22], explicou a razdo desse fenémeno através
de acoplamento spin-6rbita. No mesmo trabalho, propos a equacgao energia de troca

antissimétrica entre spins da rede, definida por:
UPM — _ DY . (7 x my), (2.25)

1

onde D é um vetor de acoplamento constante dependente da simetria do material, 4
é o momento magnético adimensional situado no sitio 1 e my é o0 momento magnético
adimensional situado no sitio 2. Essa simetria coloca limitagoes no vetor 5, e Moriya
desenvolveu cinco regras para definir a dire¢ao do vetor D [22, 23]. Ele considerou dois
ions situados na mesma rede posicionados nos pontos A e B, respectivamente, e que o

ponto médio entre eles seja dado por C. Pelas regras, temos as seguintes possibilidades:

1. Quando o centro de inversao estiver localizado em C,
D&Y = 0.
2. Quando ha um plano de reflexdo perpendicular a A e B que passa por C,
5?;9 ¢ L ao plano ou Dy; é || a AB.

3. Quando ha um plano de reflexdo que passa por A ou B,
ﬁij ¢ 1 ao plano.

4. Quando ha um eixo de dupla rotacao perpendicular a AB que passa por C,
ﬁfljzy ¢ L a este eixo.

5. Quando ha um eixo de n rotagoes, com n > 2 ao longo de AB,

—»d ,
DY é || a AB.

E importante ressaltar, que para materiais que possuem uma alta simetria cristalo-
grafica, o vetor de acoplamento é nulo. Além disso, a IDM pode ser induzida na interface
de filmes finos magnéticos. Isso é devido a troca indireta de trés sitios distintos, onde

dois sitios sdo referentes aos momentos magnéticos m; e ms pertencentes ao material
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ferromagnético ou antiferromagnético, e o terceiro sitio é do atomo vizinho (outra camada)
com um forte acoplamento spin-6rbita (SOC), gerando um vetor Dij perpendicular a m4

e my. Uma representagao esquematica dessa interacao é dada pela figura 7.

y

Figura 7 — Representagdo esquematica da interagdo de Dzyaloshinskii-Moriya entre filmes finos
compostos por uma bicamada, onde um é o material ferromagnético (cor cinza) e
o outro é um metal com forte acoplamento spin-érbita (cor azul). Observamos que
o vetor Dio é perpendicular ao plano do tridngulo onde é formado por dois sitios
magnéticos e um atomo com grande SOC.

Para calcular a energia total da IDM em um material com N sitios, a equagao é

expressa da seguinte maneira:

1 = 1 5 S
UM _ = D&V (1 x 1), (2.26)

<iyj>

O somatério engloba somente os spins vizinhos dentro da mesma camada e os pares
intercalares para camadas acima ou abaixo. Reiteramos que o termo 1/2 impede a contagem
da mesma interacdo duas vezes. E possivel observar que a energia serd minimizada quando
a orientacao dos spins forem ortogonais, ou seja, a IDM tende desalinhar os momentos
magnéticos, mas a interacao de troca tende a alinha-los. Desta forma ha uma competicao
entre interacoes, gerando texturas magnéticas rotacionais de quiralidade definida como,
por exemplo, os skyrmions. A IDM é usualmente escrita em funcao dos versores dos

momentos magnéticos, logo a energia total é reescrita como,

L n e
Ut = —5 2. Dyl {dij - (i x 1)}, (2.27)

<ig>
onde D;; = |D;;|d;;. O vetor d;; € igual a 7;; X 2, em que 7;; é o vetor unitario que liga

os sitios ¢ e j na mesma camada e Z é o versor perpendicular a superficie da multica-
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mada determinado pela regra de Moriya. O termo |13”] ¢ a magnitude de interacao de
Dzyaloshinskii-Moriya para um material que varia com sua espessura. Com o controle de
espessura do filme fino com grande acoplamento spin-orbita, é possivel ajustar a interagao
quiral interfacial e ter um dominio sobre o tamanho do skyrmion, se tornando um dos

mecanismos mais importantes para sua estruturacao.

2.3.3 Interacao Dipolar

De origem cléssica, a interagao dipolar ocorre entre dois momentos magnéticos
que estao separadas por uma determinada distancia. Inicialmente, considere um dipolo

magnético localizado em 77, ele gera uma indugao magnética em um ponto aleatério 7

dada por,
Bi(rj) = 7~ e (2:28)
% %]
onde consideramos que,
PO L G k)] (2.29)
Yoy el '

Se o momento de dipolo magnético m; interagir com um momento m; localizado

em 7;, como ¢ visto na figura 8, a energia de interacao entre eles ¢ definida como:
—

m; G

Figura 8 — Representacgao da interagdo entre dois momentos de dipolo magnético.

Urer = —Tﬁ:j : BZ(T;) (230)

Portanto, a energia de interagao entre dois momentos magnéticos m; e m; explici-

tamente é

prar — 29

(2.31)



30

A energia de interacao entre o momento 71; e os demais momentos m; do material

¢é representada por,

: 1 XN o [ -my (7i; - ) (P - 1705)
Uhr = -~ =l -3 I 2.32
2;j:1 dw |7 T (2:32)
J#i

Esta é a equagao que representa a energia dipolar total do sistema. O termo 1/2
foi adicionado para evitar contar a mesma interagao duas vezes. A distancia entre dois
dipolos pode ser reescrita em fungao do parametro de rede a, onde ele representa a menor
distancia entre dois sitios atomicos situados na rede. Desta forma, 75; pode ser definido
como,

Tij = pija, (2.33)

onde p;; ¢ a distancia relativa adimensional. Substituindo a equacgao 2.33 na equagao 2.32,

obtemos a expressao geral da interacao dipolar em func¢ao do parametro de rede,

L g, [y (g ) (R )
rdiv — = (] ? 2 _ 3Ny ALY 77 2.34
2 ; g dra® | (r5/a)? (rij/a)? ( )

Como ja dito anteriormente, esta interagao ocorre entre todos os pares de momentos
que constituem a rede. Portanto, ela é considerada uma interacao de longo alcance que
decai com o inverso de 'r’f’j Ao analisar separadamente cada termo da equagao 2.34, para
ocorrer a minimizacao de energia, observamos que o primeiro termo tende a alinhar os
momentos magnéticos antiparalelamente e o segundo termo, devido ao produto escalar,
tende a alinhar os momentos na direcdo que une esses momentos, ficando paralelos entre

Si.

2.3.4 Interacao de Zeeman

A interagdo de Zeeman é proveniente de um fator externo, isto é, causada por um

) )
campo magnético externo H' que interage com os momentos magnéticos do material. A
energia ¢ calculada através da contribuicao de cada momento magnético individual que

interage com o campo externo,

N N
e — Zml . Biext = — Z mz . ﬁiext- (235)

i=1 =1
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também conhecida como energia de interacdo Zeeman. Vale ressaltar, para se obter a
minimizacao de energia, os momentos magnéticos devem estar o mais alinhado possivel
em relagdo ao campo. Os momentos magnéticos s6 poderao se alinhar totalmente com o
caso se a temperatura do material for T = 0, caso contrario, a temperatura gera oscilagoes
que faz os momentos magnéticos sairem da condi¢ao de equilibrio. Quanto maior for a

temperatura, menor serd a magnetizacao induzida pelo campo externo.

2.4 Anisotropia Magnetocristalina

A anisotropia magnetocristalina é um fenémeno intrinseco dos materiais, no qual
¢é responsavel por manter uma tendéncia na orientagao dos momentos magnéticos em
uma dire¢ao especifica. Essa direcao é dependente das caracteristicas estruturais da rede
cristalina. Para os materiais que exibem a predominancia em algum eixo sao conhecidos
como de materiais magnéticos duros, e aqueles que apresentam anisotropia muito baixa
ou nenhuma, sao chamados de materiais magnéticos macios. Para descrever a energia de
um sistema discreto, temos que:

N
U™ = —>" K;(im; - n)? (2.36)
<i>
onde K; representa a constante uniaxial e n tem a direcao do eixo facil, que para o nosso

caso serd o eixo z [7, 24].

2.5 Hamiltoniana do Sistema e Campo Efetivo

A Hamiltoniana do sistema é dada pela soma de todas as interacoes magnéticas
entre os momentos do material, em particular, no material trabalhado estao contidas as
interagoes de troca, Dzyaloshinskii-Morya (IDM), dipolo-dipolo e anisotropia magnética. A
energia de interacao Zeeman nao entra, pois o nosso sistema nao levamos em consideracao o
efeito de um campo magnético externo. Logo a Hamiltoniana em funcao do vetor momento

magnético situado no sitio i é dada por,

H _ UIDM + Utr + Uani + Udip‘ (237)

Logo,
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onde foi aplicado a identidade vetorial,

Como vimos, a interagao de Dzyaloshinskii-Moriya é primordial para a estabilizagao
do skyrmion magnético. No entanto, ela nao é suficiente para isso. Para compensar essa
deficiéncia, é possivel de duas maneiras. A primeira é quando o material contém uma
forte anisotropia magnetocristalina de eixo. A segunda seria ter um campo magnético
externo que force o alinhamento dos momentos magnéticos perpendicularmente a superficie
do filme. Para determinar o campo efetivo local no qual o momento magnético m; esta
submetido, podemos encontrar calculado a derivada das contribui¢oes individuais das

interacoes na Hamiltoniana, logo,

e OH

)

(2.40)

o,
Substituindo a equagao 2.38 na relacao acima, chegamos que o campo efetivo local

pode ser escrito como:

o ﬁ’:lg)(ﬂj)(mjﬂj)_ | (2.41)
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Como estamos tratando apenas de uma interacado de um tnico sitio, o terceiro

termo nao utiliza um somatorio, pois a contribuicao é associada ao proprio sitio.

2.6 Equacao de Landau-Lifshtz-Gilbert (LLG)

A equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert é uma equacao diferencial que descreve a
evolucdo temporal da magnetizacdo de um material magnético. E usada para modelar o
comportamento sob a influéncia de campos magnéticos internos e até externos. Para o
nosso trabalho, a equacao de LLG é a que utilizamos para investigar o comportamento e
a estabilidade dos skyrmions na nanofita. Inicialmente, o comportamento de precessao de
magnetizacao pode ser descrita através da dindmica classica. A equacao que descreve o
movimento de rotacao de um corpo rigido é expressa por,

ﬁ—f, (2.42)
onde L é 0 momento angular do corpo rigido e Téo torque exercido sobre ele. Essa equagao
é igualmente valida na mecanica quantica, de forma que LeT podem ser reinterpretados

como operadores no espago de Hilbert [25]. Deste modo, podemos substituir o0 momento

angular L pelo operador de spin S ,

—

dS =
= =T. 2.4
o (2.43)

Na presenca de um campo magnético, o0 momento magnético é afetado por um
torque dado por m x Be! , onde o campo Be! representa o campo efetivo local, obtida na
equagao 2.41, e usando a relacao entre o momento magnético e o momento angular de

spin visto na equacao 2.9, obtemos a seguinte expressao,

i‘ZZb = —m x B (2.44)

Essa equacao retrata a precessao magnética circular continua do momento magné-
tico, uma vez que ela nao descreve o alinhamento do momento com o campo. A fim de
considerar os mecanismos de dissipagdo, Landau e Lifshtz (LL) no trabalho "On the theory
of the dispersion o magnetic permeability in ferromagnetic bodies"[26], introduziram um

termo puramente fenomenolégico, que retratava o alinhamento do momento magnético

com o campo magnético efetivo [27, 28, 29], representada por,

icg’b = —m x B + f:ﬂ [ x (1 x B)| (LL). (2.45)
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No entanto, ela condiz somente para a classe de materiais com um parametro de
amortecimento de Gilbert (damping) muito pequeno (a < 1). Esse parametro de damping
representa o amortecimento caracteristico do material. Embora a equagao 2.45 descreva
bem a dinamica para determinados casos, ela ndo consegue prever o alinhamento completo
do momento magnético com o campo. Gilbert em 1955 [25], para resolver essa questao,

propos alterar o termo que representa o torque de amortecimento, definindo como,

Tp = —— [m x dm] . (2.46)

Esse torque descreve o alinhamento entre m com B¢/, no qual ele é perpendicular

ao torque de precessdao e o0 momento magnético, conforme mostrado na figura 9.

Bef

Figura 9 — Imagem representativa do torque de dissipagdo fD e do toque de precessao T agindo
sobre o momento magnético de um elétron em torno de um campo magnético externo
estatico H.

Portanto, a equacao de Landau-Lifshtz-Gilbert (LLG) é dada por,

dm

M X ] (LLG). (2.47)

Ao olharmos a evolugao temporal do momento magnético com dissipacao (o > 0) em
torno de um campo, o momento magnético descreve uma precessao amortecida, espiralando

em torno do campo até ficar no mesmo sentido. Contudo, se nao houver dissipagao (a = 0),
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o momento magnético apenas faz um movimento de precessao. Esse comportamento é

ilustrado na figura 10.

ef E’ef

a) b)

' &=

S|

a=20 a>0

Figura 10 — Imagem representativa da precessao do momento magnético de um elétron em torno
de um campo magnético efetivo B¢/. Em a) temos a dindmica nao dissipativa a = 0.
em b) temos a dindmica dissipativa a > 0

Para obter a forma explicita da equacao de LLG, é necessario reescrever a equacao
somente nos termos da variagdo momento magnético em relacao ao tempo isolado. Para
isso, tomamos inicialmente o produto vetorial de m em ambos os lados da equagao 2.47.

mxﬁzﬂﬁm(mxéd)h%lmx<mx?>]. (2.48)

—

Utilizando a identidade vetorial A x B x C = (A-C)B — (A - B)C para o tltimo

termo da equacao 2.48, e considerando A=B=me(C = %, temos que
dm dm dm
mxmx —=|m-—|m—(m-m)— 2.49
dt ( dt ) ( ) dt ( )
onde o termo 1 - % = 0, pois o produto escalar da orientacdo do momento magnético

com a sua variagdo no tempo sao perpendiculares. Ao substituir 2.49 na 2.48, obtemos,

M X CZ? =y [ x (mi x BY)| - a\mfi;?, (2.50)
dm

substituindo agora o termo m x % na equacgao 2.47, obtemos

G T {7 i x (1 x B | — O‘W?} (2.51)



isolando dm /dt

T (1t 0) = (< BY) + 2 L[ (m < B)]},

finalmente chegamos a forma explicita de LLG

drii 7 (mxéef)+L{[mx(mxéef)}}.

dt 1+a? 1+ a2)|m)|
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(2.52)

(2.53)

(2.54)
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3 Simulacao Micromagnética

A simulacdo computacional é uma ferramenta utilizada para auxiliar pesquisas
experimentais, pois ela permite reproduzir e realizar previsoes com precisao. Dessa maneira,
traz uma economia de recursos financeiros e tempo, sem perder a eficiéncia na obtencao
de resultados. A simulagao micromagnética aborda de forma semi-classica materiais que
chegam na escala de nanometros. Seria possivel utilizar a mecanica quantica para resolver,
mas o procedimento para obter os resultados ¢ muito complexo, tornando inviavel sua
utilizacao.

Para descrever uma simulagao micromagnética de uma determinada amostra é
usado um campo classico de vetores M (7,t), onde M corresponde as médias espaciais dos
momentos magnéticos atémicos. O sistema é particionado em células de trabalho onde
cada cédula representa uma quantidade significativa de momentos magnéticos. Na figura
11 é possivel observar como ocorre a discretizagao em duas dimensoes. Porém, é comum

as simulagoes abordarem células tridimensionais.
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Figura 11 — Representacao esquemética do modelo de aproximagao micromagnética. a) Sistema
real constituido por diversos momentos magnéticos atomicos. b) Sistema reordenado

pela aproximagdo micromagnética.

Adaptada da referéncia [19].

Cada célula de trabalho é definida com um volume V,.; = a* onde todos os momentos
magnéticos estao orientados no mesmo sentido. O termo a representa o tamanho da aresta
da cédula, também conhecido como parametro de rede. Dessa forma a magnetizacao

resultante local pode ser calculada da seguinte maneira,
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- 1 1
My = — S iy, = ——1iy, 3.1
‘/cel ;mk ‘/celm ( )

onde cada cédula pode conter até dez mil momentos magnéticos atomicos, representados
somente por um Unico momento, 1m;. Portanto, é possivel abordar a simulacao através
das interacoes entre os momentos magnéticos das células ao invés de tratar as interacgoes
entre os momentos magnéticos atomicos. Essa consideracdo assume que os momentos
magnéticos estao saturados no valor de My que depende de cada material. Entao os

momentos magnéticos podem ser escritos como,
Ao substituir 3.2 na equagao 3.1, o momento magnético pode ser reescrito como
mi = ’mz‘mz = (Ms‘/cel) mz - mcelmiv (33)

onde M.y € 0 médulo do momento magnético da célula micromagnética. Como o sistema
magnético agora esta redefinido em células micromagnéticas, é necessario renormalizar
os termos das interagoes para ficar coerente com o conceito do micromagnetismo, até
porque as propriedades magnéticas devem se manter apos a discretizacao. Para dar inicio,
devemos definir o tamanho da aresta da célula, no qual ndo pode ser nem pequena ou
grande demais, pois os momentos magnéticos no volume definido devem estar no mesmo
sentido e simultaneamente deve conter um grande niimero de momentos magnéticos. Para
definir o tamanho, a escolha é atrelada ao parametro comprimento de troca \;., que oferece
um indicio do alcance da interagao de troca, isto é, até que distancia é possivel garantir a
precisao do paralelismo dos momentos magnéticos atémicos. O comprimento de troca de

um determinado material é dado por,

(3.4)

onde A é a constante de rigidez de troca, que representa a interacao entre dois sitios
situados na mesma rede ou entre duas redes. Para determinar a escolha adequada, é
usual utilizar a seguinte relacao a < Ay, no qual o parametro de rede deve ser menor
que o comprimento de troca. Com essa consideragao é possivel afirmar que os momentos
magnéticos atomicos estardo saturados na célula de trabalho. Quando modificamos o

parametro de rede, é necessario renormalizar as constantes das interacoes envolvidas. Essa
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mudanca nao gera alteracao das propriedades das interagoes magnéticas. Portanto, a

equagao da energia de troca renormalizada pode ser reescrita da seguinte forma,

Jee o 2a A
2l Z(mi-m :——Z (3.5)

<i,5> <i,5>

U=—

onde J.; = 2aA é definida como a constante de troca efetiva entre as células do sistema
[30]. Para a interagao dipolar, a equagao 2.34 ja estd escrita em fun¢ao do parametro de

rede, mas usando a relagao da equacao 3.3, ela fica reescrita como,

A 10N (poMya®)? [ - my (i - ) (Pij - )
Udzp — 1 J 3 v ? v J 3.6
2 ZZ dra} [(rij/a)i” (rij/a)? ] (3:6)

[
S

jAi

11X Ry (P - e (P - 1)
R o o = ) 0

O termo M, é definido como o pardmetro de interagao dipolar normalizado, sendo:

M2
My = o380 (3.8)
47

Ja para a interacao de Dzyaloshinskii-Moriya, partindo da equagao 2.27, o termo
de energia da IDM ¢ reescrita como,

UM — _Z Z Deet {dij - (17 x 1)}, (3.9)

<z,j>

onde D, é o parametro da interacao Dzyaloshinskii-Moriya definida como,

Dcel = GQDZ']‘. (310)

Por ultimo, temos a interagao de anisotropia magnetocristalina, de acordo com a
equacao 2.36, o termo de energia da anisotropia magnetocristalina é reescrito da seguinte
forma,

N
U™ = =" Koo (1 - 7) (3.11)
i
onde o termo K representa a magnitude da interagao anisotrdpica, definida como [7],
K. = d’K;. (3.12)
Desse modo, a hamiltoniana micromagnética que descreve as interagoes entre os

momentos magnéticos do sistema que usaremos em nosso trabalho equivale a soma das

equagoes 3.5, 3.7, 3.9 e 3.11. Portanto, temos que
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1 X s
H - - 5 Z Dcel |:dl] (ml X m])}
<i,j>
1 N
- 5 Z Jcel (mz m])
<%,j>
N
- Z Kcel (mz ﬁ>2
_ }i g: M, |2 (7 - 7ij) (172, fz;) AL (3.13)
25 = (rij/a)

[
Wl
P

Os parametros J., Keep, Mee € Do tém dimensao de energia. Em determinados
casos, ocorrera a situacao de acrescentarmos um material com um parametro magnético
distinto, que chamaremos de defeito magnético. Para isso, o valor que o parametro
magnético ird assumir é ligado a sua regiao. No entanto, quando trabalhamos com duas
regioes diferentes é necessario definir como é feita a interagao entre os momentos magnéticos

na regiao da interface.

Para introduzir adequadamente o defeito utilizamos a técnica chamada de modelo
de impureza, no qual ela consiste em atenuar o efeito da intensidade das interagoes na
interface entre dois meios distintos [20, 29]. Em particular, usaremos nas interagoes
de alta intensidade e curto alcance como as interacoes de Dzyaloshinskii-Moriya e de
troca. Quando a interagdo magnética, por exemplo, a Dzyaloshinskii-Moriya, ocorre entre
momentos magnéticos de regioes distintas utilizamos um valor intermediario para defini-lo.
Para este caso o valor do pardmetro é D', definida como D’ =+/D - D", onde a constante
que nao tem contém linha representa as interacoes entre os momentos magnéticos que
pertencem ao material da nanotrilha, a constante com duas linhas representa a interacao
entre os momentos magnéticos do defeito e a que contém somente uma linha representa
interacao entre os momentos magnéticos da regiao que pertencem ao material da nanotrilha
e do defeito. Conforme o modelo de impureza e as constantes definidas, os parametros

magnéticos sao escritos da seguinte forma.

A,
Jff” =2a{ A
A",

(3.14)
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(3.15)

(3.16)

(3.17)
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4 Skyrmions

Os skyrmions magnéticos foram previstos teoricamente em 1987 por A.N. Bogdanov
e D. A. Yablonskiui [31], caracterizado por ser uma textura de spin topologicamente
estavel que pode ser encontrada com facilidade em materiais magnéticos que possuem a
interacao de Dzyaloshinskii-Moriya. Sua primeira observacao experimental foi dada por S.
Miihlbauer et. al., onde demonstraram que pulsos magnéticos invertiam o spin do elétron em
determinadas regioes circulares localizadas no material MnSi [8]. Essas estruturas de spin
podem ser bidimensionais ou tridimensionais no espago fisico real e usualmente portam
cargas topoldgicas inteiras que sao determinadas pelas suas propriedades topolédgicas.
Neste trabalho, sera limitado a um estudo de texturas topoldgicas bidimensionais (2D),
pois caracteriza de forma satisfatoria os filmes finos. A figura 12, ilustra um skyrmion

ferromagnético com carga topoldgica () = 1 que explicaremos com mais detalhes abaixo.

Figura 12 — Representacao grafica do mapeamento da textura do skyrmion ferromagnético. Os
spins rotacionam do centro até a borda da textura somente uma vez com quiralidade
fixa.

Para calcular a carga topoldgica, utilizamos a seguinte expressao,

Q= [ [ () [0.(7) x 0,1 (7)] ey, (a.1)

onde m é o vetor de magnetizacao normalizado e x e y sdo as coordenadas espaciais
planares. A carga topoldgica representa a medi¢ao de quantas vezes o spin mapeia a esfera

unitaria, sendo também conhecida como nimero de skyrmion. Utilizando a simetria do
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skyrmion, o vetor magnetizacao normalizado pode ser escrito em coordenadas esféricas

pela notagao
m () = m(6, p) = (cos () sin O(r), sin () sin O(r), cos O()), (4.2)

onde 7 é a coordenada polar 7 = (rcos¢,rsinp), O(y) é o angulo projetado no plano
xy da magnetizagdo do skyrmion, O(r) é o dngulo que relaciona cada ponto da regiao do
skyrmion com o vetor de magnetizacao no eixo z. Ou seja, para definir a carga topoldgica,
precisamos somente da textura do spin fora do plano, obtida por O(y) e dentro do plano

por ©(r) [32, 33]. Substituindo a equacao 4.2 na equagao 4.1, obtemos a seguinte expressao,

Q= [y [T O et = @A) s QUL (43)

Se utilizarmos o skyrmion da figura 12 como exemplo para determinar a carga
topoldgica, é possivel observar que a esfera foi mapeada somente uma vez, isto é, no
centro do skyrmion a magnetizagao estd apontada para o sentido positivo de z, no entanto,
externamente a regiao do skyrmion a magnetizacao esta apontada para o sentido negativo
de z, deste modo assumimos r — oco. Portanto, o intervalo da integral da variavel r fica,

O(r =0) — O(r = 00). Desta maneira,
[—cosO(r)].—;" = — [—cosm — cos 0] =2 (4.4)
substituindo na equagao 4.3,

Q-2 [T ey (45)

Este resultado é definino como o nimero de vorticidade, explicitamente,
=2
Qv =5 [P(0)]5" - (4.6)
A forma geral, pode ser escrito da seguinte maneira:

1
Qu=1 j{dgo. (4.7)

Através deste resultado é acrescentado o nimero de helicidade ), ou fase do
skyrmion. Esse termo é responsavel para classificar o tipo de skyrmion, ou seja, se os
valores forem iguais a 0 ou 7 sdo do tipo Néel, e caso tenham valores iguais a 7/2 ou —m/2

sao do tipo Bloch. Logo, o angulo projeto no eixo xy é dado por

O(p) = Qv + Q. (4.8)
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Utilizando as devidas consideragoes, a equacao 4.2 pode ser reescrita da seguinte

maneira,

m (0, ¢) = [cos (Qup + Qp) sin b, sin (Q, + Q) sin b, cos b] . (4.9)

Na figura 12 esta representado o skyrmion do tipo Néel, que é caracterizado pelos
momentos rotacionarem do centro até a borda com quiralidade fixa, e pode assumir os
seguintes valores @5, = 0 ( orientagao de dentro para fora) ou @), = 7 (orientagao de fora
para dentro). J& os skyrmions do tipo Bloch apresentam uma rotagio em relagao ao eixo
z indo da regiao central do skyrmion até a sua borda e podem assumir os seguintes valores
Qp = m/2 (rotacionam em sentido anti-horéario) ou @), = —7/2 (rotacionam em sentido
horario). Na figura 13 apresentamos algumas configuragoes possiveis para os skyrmions do

tipo Néel (figura 13, a e b) e do tipo bloch (figura 13, ¢ e d).

Figura 13 — Representagao de skyrmions magnéticos com ¢ = 1,(, = 1, mas com valores
diferentes de helicidade, Q. No qual a) e b) sdo do tipo Néel e ¢) e d) sdo do
tipo Block. Portanto, a) Para @ = 0, b)Para Q = 7, ¢)Para Q) = 7/2 e d)Para
Qn = —m/2.

Portanto, com estas trés variaveis (Q,Q.,, Q) é possivel caracterizar de forma
efetiva a textura topoldgica do skyrmion. Na figura 14, podemos observar algumas outras

configuragoes possiveis para o skyrmion magnético.
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Figura 14 — Representacao de skyrmions magnéticos com diferentes cargas topoldgicas, niimero
de vorticidade e nimero de helicidade, (Q,Q,,Qr). A seta define a diregdo do
momento magnético.

Os skyrmions ferromagnéticos podem ser movimentados em uma fita por uma
aplicacao de corrente polarizada em spin. Porém, ao aplicarmos esta corrente, ocorre uma
deflexdo em sua trajetéria, que o faz ir em diregao a borda da nanofita [34], como pode
ser visto na figura 15. Esse fenomeno é conhecido por efeito hall de skyrmion (SKHE),

resultante da forca de Magnus topoldgica.
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Figura 15 — Evolucao temporal do skyrmion do tipo Néel em uma fita de Co/Pt. A dimensao da
nanofita é 200 nm comprimento por 100 nm de largura. Pelas imagens de a) até d)
podemos observar que o movimento do skyrmion é constituido por uma componente
perpendicular a corrente aplicada, onde o traco amarelo representa a distancia entre
o skyrmion e a borda. A densidade de corrente é j. = —5 x 10'2A4/m?.
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O vetor forca de Magnus é definido pela seguinte equacao

Fy=G2x j. (4.10)

onde G = (0,0,47@Q) é conhecido como vetor de acoplamento giromagnético, ) a carga
topolégica do skyrmion e fe a densidade de corrente. Essa forca de Magnus topoldgica,
pode aparecer em qualquer textura magnética nao homogénea. Para contornar este efeito,
podemos utilizar os skyrmions antiferromagnéticos em filmes finos antiferromagnéticos.

Essa classe de skyrmions pode ser interpretada como duas sub-redes ferromagnéticas, como

pode ser visto na figura 16.

Figura 16 — Representacao de um skyrmion antiferromagnético. Pode ser visto como a unido de
dois skyrmions ferromagnéticos de cargas topologicas Q = +1 e Q = —1.

Isso resulta em um skyrmion que nao apresenta o efeito hall de skyrmion, devido
as sub-redes terem cargas topologicas contrarias. Logo, quando ocorre seu movimento na

nanofita ele ndo vai em dire¢do a borda, conforme visto na figura 17.
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Figura 17 — Evolucao temporal do skyrmion do tipo Néel em uma fita de KMnF3/Pt. A dimen-
sdo da nanofita é 200 nm comprimento por 100 nm de largura. Pelas imagens de a)
até ¢) podemos observar que o movimento do skyrmion nao apresenta uma compo-
nente perpendicular a corrente aplicada, a vista disso o skyrmion antiferromagnético
apresenta um movimento retilineo. A densidade de corrente é j. = —5 x 10124 /m?.
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Em relacao aos skyrmions ferromagnéticos, os skyrmions antiferromagnéticos apre-
sentam uma velocidade longitudinal que pode exceder em centenas de vezes dos skyrmions
ferromagnéticos, e sem perder suas caracteristicas devido a pertubagao externa [35]. En-
tretanto, ocorre que por ele nao ser sensivel a campos externos, ha uma grande dificuldade
de detecta-los, mas ja existem técnicas como a de microscopia de forca magnética sob

baixas pressoes onde possibilita serem observados [36].
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5 Resultados e Discussoes

5.0.1 Parametros do Material

O material utilizado como referéncia na simula¢ao micromagnética é a bicamada de
Trifluoreto de Potéssio Manganés sobre platina (K MnFs/Pt), onde o K MnF3 apresenta
o comportamento antiferromagnético. Sua estrutura cristalina tem o formato ctbico, e

seu parametro de rede mede 4, 186A, como ilustrado na figura 18.

Figura 18 — Estrutura Cristalina do Trifluoreto de Potdssio Manganés. A cor preta representa
o elemento K (Potéssio), a cor roxa representa o Mn (Manganés) e em azul é o
elemento F (Ferro).

Imagem gerada no site [37] e renderizada pelo VesTa.

O conjunto de parametros magnéticos desse material sdo: constante de anisotropia
magnetocristalina K = 1,16 x 10°.J/m?, magnetizacao de saturagao M, = 3,76 x 10°A/m,
dureza da constante de troca A = —6,59 x 1072.J/m, constante de Dzyaloshinskii-Moriya,
D = 8,0 x 107*J/m?, comprimento de troca A\, = \/2|A|/poM?2 = 8,61nm, pardmetro de
largura da parede A = /|A|/K =~ 7,54nm, o parametro de gilbert é fixado em o« = 0.1, e 0
comprimento associado a Dzyaloshinskii-Moriya é £ = 2|A|/D ~ 16,48nm, onde os valores
utilizados foram obtidos nas seguintes fontes [38, 39]. O valor da aresta que adotamos é de
a = 1.0nm < A, esse tamanho garante nado perder nenhuma informacao quando utilizamos
o modelo micromagnético, uma vez que todos os parametros relacionados a distancia tem
valor superior. Ressalto que o programa utilizado para a obtencao dos resultados foi criado
pelo grupo de pesquisa do departamento de Fisica da Universidade Federal de Juiz de

Fora e atende perfeitamente as necessidades da pesquisa gerada.
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5.0.2 Estudo da Estabilizacao e do Raio do Skyrmion em Fung¢ao dos Parametros

A primeira parte do nosso trabalho foi gerar o skyrmion antiferromagnético de
forma estavel. Para esse objetivo, utilizamos os dados se¢ao 5.0.1 onde fixamos o tamanho
da nanofita em 150 nm de comprimento e largura, onde através da integracao da equacao
LLG obtivemos sua estabilizagdo na rede antiferromagnética, como pode ser visto na

figura 19.

Figura 19 — Vista esquemaética um skyrmion antiferromagnético magnético do tipo Néel esta-
bilizado com os pardmetros de referéncia do material. A cor verde representa os
momentos magnéticos que compode o skyrmion e em roxo o filme antiferromagnético.
O seu raio é de aproximadamente de 5nm. As imagens da simulacdo foram geradas
através doprograma POV — Ray.

O tamanho da nanofita nao interfere no raio do skyrmion, desde que tenha dimensao
suficiente para hospedar o skyrmion e nao gere alguma deformagao. Na literatura, é definido
que o raio do skyrmion é calculado através da distancia entre o spin localizado no centro
até o primeiro spin com angulo de 90° em relacao a ele. Para uma rede antiferromagnética
podemos medir o seu raio utilizando apenas uma de suas sub-redes. Na figura 20 temos

uma representacao de como é medido o raio de um skyrmion antiferromagnético.
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Figura 20 — Representacao grafica da defini¢do do raio de um skyrmion antiferromagnético

O raio do skyrmion antiferromagnético na nanofita pode ser alterado através
da variacao dos valores dos parametros magnéticos gerando resultados variados, tais
como: aumento, diminuicao, aniquilagdo ou geracao de texturas magnéticas. Na figura 21
apresentamos o que pode acontecer se alterarmos um valor dos parametros, no exemplo
em questao modificamos a constante de Dzyaloshinskii-Moriya, onde modificamos o para

o valor de 10.0 x 107*.J/m?.

Figura 21 — Vista esquemaética de um skyrmion antiferromagnético do tipo Néel estabilizado com
o pardmetro D alterado. O valor adotado ¢ de D = 10.0 x 10~%.J/m?. Neste caso, o
raio é de aproximadamente 10 nm.

O skyrmion antiferromagnético em determinadas imagens pode demonstrar a
caracteristica de um disco, mas isso ocorre devido ao fato que no centro do skyrmion a
orientacao dos momentos magnéticos tem praticamente a mesma orientacao dos momentos

da rede antiferromagnética, entao a escala de cores que utilizamos esta ligada diretamente
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ao angulo de orientacdo dos momentos magnéticos na nanofita. Na figura 22 mostramos

como é o comportamento do raio através da variacao da constante de rigidez de troca A.

Raio do SKyrmion, r (nm)
-—t -—t = —t
D O S . N H O
°
°
°

H
[
[

2 : : : : : :
-2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9
Constante de Troca, A (1072 J/m)

Figura 22 — Raio do skyrmion antiferromagnético em funcdo do parametro da constante de
rigidez de troca (A).

Observamos que a medida que o modulo da constante de rigidez de troca aumenta
o seu raio diminui. Esse comportamento ocorre em funcao da intensidade de interacao
entre os momentos magnéticos, onde mantém a orientacao do ordenamento magnético da
nanofita e dificulta a estabilizacao ou até o surgimento de skyrmions. Para a magnetizacao
de saturacao, o comportamento é semelhante, ou seja, o raio diminui a medida que M
aumenta, conforme mostrado na figura 23. Isso ocorre devido ao carater do acoplamento
dipolar do material antiferromagnético [24], onde a orientagdo dos momentos magnéticos

individuais que se tornam mais intensas levando a diminui¢ao do raio dos skyrmions.
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Figura 23 — Raio do skyrmion antiferromagnético em funcao do parametro de magnetizagdo de
saturagao (Mg).

Para a constante de Dzyaloshinskii-Moriya, observamos que o raio cresce a medida
que o seu valor aumenta, conforme é mostrado na figura 24. Esse aumento na interacao de
Dzyaloshinskii-Moriya resulta em um aumento na ordenagao nao colinear dos momentos
magnéticos, e para responder a esse comportamento o raio do skyrmion deve aumentar,

proporcionando uma configuracao mais estavel e de menor energia.
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Figura 24 — Raio do skyrmion antiferromagnético em funcao do parametro de Dzyaloshinskii-
Moriya D.
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Para possiveis aplicagoes tecnologicas é fundamental compreender as interagoes mag-
néticas envolvidas. Podemos analisar o comportamento do sistema em funcao das variagoes
dos pardmetros de anisotropia magnetocristalina perpendicular (K') e de Dzyaloshinskii-
Moriya (D). Experimentalmente é possivel controlar essas interagoes através das espessuras
das camadas de KmnFj e Pt, respectivamente [40]. A figura 25 representa um diagrama
do balango entre os valores de K e D, onde esse resultado temos uma projecao do

comportamento do skyrmion antiferromagnético.
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Figura 25 — Diagrama de fase do skyrmion antiferromagnético em fungao dos pardmetros K e
D. A nanofita tem dimensoes de 300 nm de comprimento e 100 nm de largura. Os
pontos em verde representam os valores que o skyrmion é gerado e permanece estavel.
Os pontos em cor roxa representam os valores onde o skyrmion é gerado, mas ocorre
seu colapso. Os pontos em cor azul representam os valores onde ocorre a evolucao
de skyrmion para texturas magnéticas. Para valores préximos ao de referéncia foi
feito uma variagdo mais detalhada com o intuito de obter valores que podem auxiliar
para ser utilizados para aplicacoes.

Dependendo dos valores dos parametros, podem surgir deformagoes denominadas
texturas magnéticas, que sao divididas entre texturas abertas e fechadas [35, 41]. A textura

fechada é caracterizada pelo skyrmion ser gerado na nanofita e evoluir para uma textura
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que expande até ocupar todo o espaco possivel na nanofita, de tal modo que é possivel
definir uma curva fechada delineada pela parede de dominio. Conforme mostrado na figura

26.

a) : b)

Figura 26 — Evolucao temporal do comportamento dos momentos magnéticos em uma nanofita
a constante de Dzyaloshinskii-Moriya no valor de D = 35 x 107%J/m? e K =
9 x 105J/m3. Em a) a configuracio em t = 5ps. Em b) a configuracio em ¢ = 70ps.
Em c)a configuragdo em t = 180ps. Em d) a configuragdo em t = 290ps. Em e) a
configuragdo em ¢t = 510ps. Em f) temos a configuragao final da evolugdo temporal
estabilizada de textura magnética aberta, em ¢t = 810ps. Essa estrutura gerada, é
também conhecida como wormdomain.

Este conceito de wormdomain foi retirado da fonte [35].

Ja a textura aberta, ela é caracterizada pelo skyrmion ser gerado na nanofita e
evoluir para uma textura que expande até a borda formando curvas fechadas e abertas

delineadas pela parede de dominio, conforme mostrado na figura 27.
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Figura 27 — Evolugao temporal do comportamento dos momentos magnéticos em uma nanofita
a constante de Dzyaloshinskii-Moriya no valor de D = 35 x 1074J/m? e K =
2 x 105J/m3. Em a) a configuracio em t = 5ps. Em b) a configuracio em ¢ = 15ps.
Em c)a configuracdo em ¢ = 25ps. Em d) a configuracdo em ¢t = 35ps. Em e) a
configuragao em t = 50ps. Em f) temos a configuracao final da evolugao temporal
estabilizada de textura magnética aberta, dada em t = 810ps.

Ou seja, fazendo uma mudanca nos pesos das interagoes é possivel obter configu-
ragoes de equilibrio distintas entre si, evidenciando a complexibilidade da hamiltoniana.
Ressaltamos que os parametros A e M, sao caracteristicas intrinsecas do material, caso
deseje trabalhar experimentalmente com valores especificos para esses parametros ¢ neces-
sario trocar o material trabalhado, pois nao é possivel modificar seus valores através das

espessuras do filme de K'mnF3 ou da Pt.

5.0.3 Skyrmion antiferromagnético posicionado entre duas regioes magnéticas

Na segunda etapa de nosso estudo, visamos compreender o comportamento do
skyrmion quando esta posicionado entre a interface de duas regioes magnéticas distintas.

Realizando essa variacao, observamos qual regiao ¢ atrativa ou repulsiva para o skyrmion.
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As dimensoes da nanofita sdo de 200 nm de comprimento por 100 nm de largura, onde
a posicao inicial do skyrmion é o centro geométrico da nanofita. Na figura 28 temos a
ilustragao de como ¢ a situacao inicial do sistema. Do lado esquerdo, no qual chamaremos
de meio 1, temos os pardmetros magnéticos pertencentes a bicamada de K MnFs/Pt. Do
lado direito (meio 2), é a regiao que ocorre a modificagdo dos valores dos parametros

magnéticos A", D" e M{.

Figura 28 — Representacao esquemdtica da condigdo inicial do skyrmion entre duas regides
magnéticas distintas. Do lado esquerdo representa os parametros referentes a
K MnFj, do lado direto representa a regido que ocorre a alteracdo dos pardmetros
magnéticos A”, D" e M{.

O estudo foi feito de forma individual para cada parametro no meio 2, onde os
valores que adotamos foram de £25% em relacao ao valor de referéncia, ou seja, A” = 0.75A,
A" =125A, D" = 0.75D, D" = 1.25D, M§ = 0.75Mg e M{ = 1.25Ms. Levando em
consideracao que para as interagoes de troca e Dzyaloshinskii-Moriya, é necessario utilizar
A =+/A-A" e D' =+/D- D" na interface entre os meios. Para o caso da Constante de
Dzyaloshinskii-Moriya, quando diminuimos o valor em 25%, o skyrmion se move para a
esquerda indo em dire¢ao ao meio 1 onde permanece estével, visto na figura 29(a). Quando
aumentamos o valor em 25%, o skyrmion se move a direita indo para o meio 2 onde

permanece estével, como pode ser visto na figura 29(b).
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Figura 29 — Representacao esquemaética de estabilizacdo do skyrmion com duas regides magnéticas
distintas. A regido clara (esquerda) representa os pardmetros magnéticos da bicamada
de KMnF3/Pt, e na regiao mais escura (direita) representa a regiao com alteracao
de £25% da magnetizagao de saturagao. Em a) o valor adotado em médulo para
a Dzyaloshinskii-Moriya é D" = 6 x 10~%.J/m?. Quando ocorre a estabilizacio do
skyrmion, observamos que ocorre uma atragao em relagdo ao valor de referéncia. Em
b) o valor adotado em médulo para a Dzyaloshinskii-Moriya é D” = 10 x 10~%.J/m?.
Quando ocorre a estabilizacdo do skyrmion, observamos que ocorre uma repulsao
em relagdo ao valor de referéncia.

Para a constante de troca, o comportamento do skyrmion quando diminuimos o
valor em 25%, ele move para a direita indo em dire¢do ao meio 2 onde permanece estavel,
visto na figura 30(a). Quando aumentamos o valor em 25%, o skyrmion se move a esquerda

indo para o mezo 1 onde permanece estavel.

a)

Figura 30 — Representacao esquematica de estabilizacao do skyrmion com duas regides magnéticas
distintas. A regido clara (esquerda) representa os pardmetros magnéticos da bicamada
de KMnF5/Pt, e na regiao escura (direita) representa a regiao com alteracao de
+25% da constante de troca. Em a) O valor adotado em mddulo para a constante
de troca em médulo no meio 2 é de A” = 4,94 x 107!2J/m. Quando ocorre a
estabilizacdo do skyrmion, observamos que ocorre uma repulsdo em relagao ao valor
de referéncia. Em b) o valor adotado para a constante de troca em médulo é de
A" = 8,23 x 10712J/m. Quando ocorre a estabilizacio do skyrmion, observamos
que ocorre uma atragdo em relacdo ao valor de referéncia.
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Para o caso da magnetizacao de saturacio, quando diminuimos o valor em 25%, o
comportamento de skyrmion é de se mover para a direita indo em direcao ao meio 2 onde

permanece estavel, como pode ser visto na figura 31(a). Quando aumentamos o valor em

25%, o skyrmion se move a esquerda indo para o meio 1 onde permanece estavel.

Figura 31 — Representacao esquematica de estabilizacdo do skyrmion com duas regides magnéticas
distintas. A regiao clara (esquerda) representa os pardmetros magnéticos da bicamada
de KMnF3/Pt, e na regidao mais escura (direita) representa a regiao com alteracao
de +25% da magnetizacdo de saturacdo. Em a) o valor adotado em médulo para a
magnetizacio de saturacao em médulo no meio 2 é de M” = 2,82 x 10°A/m. Quando
ocorre a estabilizacdo do skyrmion, observamos que ocorre uma repulsao em relagdo
ao valor de referéncia. Em b) o valor adotado em médulo para a magnetizagao
de saturagio em médulo no meio 2 é de M” = 4,7 x 10°A/m. Quando ocorre a
estabilizagdo do skyrmion, observamos que ocorre uma atragao em relacao ao valor
de referéncia.

Se observarmos o comportamento do skyrmion nas figuras 29, 30 e 31 notamos que
o comportamento do skyrmion é de se deslocar para o meio que o faz expandir, a vista que
o skyrmion pode colapsar caso as interagoes magnéticas da regiao nao sejam suficientes
para o manter pelo menos estavel. Este resultado fortalece diretamente a nossa escolha
para a ultima etapa do estudo, no qual consiste na possibilidade da construgao de uma

armadilha para o skyrmion.

5.0.4 Nanofita com um defeito magnético

Na tltima etapa de nosso estudo utilizamos o resultado anterior como guia, uma
vez que sabemos como o skyrmion antiferromagnético se comporta diante da variagao
dos parametros magnéticos. Nesta secao a regiao dos parametros magnéticos modificados
chamaremos de defeitos magnéticos. Esses defeitos magnéticos fornecem a possibilidade

de criarmos armadilhas para o skyrmion, capazes de fixa-lo em uma determina regiao ou
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de provocar seu espalhamento na nanofita, onde o formato geométrico que utilizamos para

caracterizar o defeito sera o de um quadrado.

Para calcular a energia de interacao entre o defeito magnético e o skyrmion em

funcao da distancia entre eles, posicionamos inicialmente o skyrmion e o defeito na nanofita

de modo que nao ocorra interagao entre ambos e medimos a energia total da nanofita.

Em seguida, alteramos a posicao do skyrmion e medimos a energia em cada intervalo de

distancia. As dimensoes da nanofita sao de 200 nm de comprimento e 100 nm de largura.

Na figura 32, temos a representacdo da situacao inicial.
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tica da configuragdo inicial de interacdo entre um skyrmion

e um defeito magnético. Todos os defeitos utilizados apresentam a forma quadratica,
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para este caso em particular

Portanto, a equacao que descreve somente a energia de interagao skyrmion-defeito,

¢é dada por

(5.1)

=F(s)— FE(s— o0)

S

U

As figuras 33 e 34, ilustram o comportamento atrativo e repulsivo respectivamente

do defeito magnético. Nesses exemplos é caracterizado pela variagdo do parametro A.
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tica da armadilha de atracdo para um skyrmion antiferro-

magnético. A distincia centro a centro é dada por 25nm e o defeito tem o parametro
alterado em A” = 0.75A com area de 529nm?. Em a) a configuragdo inicial é dada
com t = 2ps. Em b) ilustra a configuracdo com 25 ps. Em c¢) ilustra a configuracao
com 50 ps. Em d) ilustra a configuragdo em 102 ps. Apds esse intervalo, o skyrmion

permanece fixado e estabilizado na regiao do defeito.

40 esquema

Figura 33 — Representac
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tica da armadilha de repulsdo para um skyrmion antiferro-

magnético. A distincia centro a centro é dada por 19nm e o defeito tem o pardmetro
alterado em A” = 1.75A com 4rea de 529nm?. Em a) a configuracio inicial é dada
com t = 2ps. Em b) ilustra a configuragdo com 25 ps. Em c¢) ilustra a configuracao
com 50 ps. Em d) ilustra a configuragdo em 102 ps. Apds esse intervalo, o skyrmion

A0 esquema

permanece afastado, mas ndo ocorre mais espalhamento uma vez que a interagao

magnética ndo é suficiente para isso.

Figura 34 — Representag
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Conforme o comportamento visto nas figuras 33 e 34, definimos uma area fixa de
441 nm para o defeito magnético e modificamos os valores dos pardmetros magnéticos até
75% do valor de referéncia. Chegamos aos seguintes resultados da energia de interacao

entre os dois, visto na figura 35.

Como a area de defeito é a mesma para todos, verificamos que para os valores
D" <D, Mg> MgeA” > A, a energia entre o skyrmion-defeito é caracterizado por um
poco de potencial. Ou seja, apresenta uma propriedade que o torna atrativo para aplica¢oes
de armadilhas de fixagdo. Para os valores D" > D, Mg < Mg e A” < A, verificamos
que a ocorre uma repulsao, a energia entre o skyrmion-defeito caracterizado por uma
barreira de potencial, onde é possivel utilizar esse comportamento para armadilhas de
espalhamento. O valor do parametro magnético influéncia diretamente na intensidade
de interacdo skyrmion-defeito, gerando valores maiores ou menores para o potencial.
Podemos observar também na figura 35 que a variacao de D” e A” ocorre uma reflexao do
eixo horizontal, diferentemente de MY, pois a relagao entre a interacao dipolo-dipolo é

proporcional a Mg, enquanto D e A sdo lineares, como visto nas equagoes 3.14 até 3.17.

Agora, em vez de variarmos o valor do defeito magnético com area fixa, a variacao
ocorre na area do defeito magnético. A 4rea do defeito varia de 25 nm? até 625 nm?. O
valor escolhido para os pardmetros D", M{ e A” foram de +25% e —25%. O resultado
pode ser visto nas figuras 36, 38 e 37.
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Figura 35 — Energia de interagdo entre o skyrmion antiferromagnético e o defeito em funcao da
distancia centro a centro. A drea do defeito é de 441 nm e a dimensdo da nanofita
de 200 nm de comprimento por 100 de largura. Em a) A variagdo ocorre para o
parametro D”. Em b) a variacdo ocorre para o parametro Mg. Em c) a variacdo
ocorre para o parametro A”. O intervalo de alteracao dos parametros foi o mesmo
para todos.
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Figura 36 — Energia de interagdo entre o skyrmion antiferromagnético e o defeito em funcao da

distancia centro a centro. Variamos o pardmetro magnético D em 25% do valor
original, tanto para cima como para baixo. Em a) apresenta um tem caracter
repulsivo, enquanto para b) apresenta um carater atrativo
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Figura 37 — Energia de interagdo entre o skyrmion antiferromagnético e o defeito em funcao
da distancia centro a centro. Variamos o pardmetro magnético Mg em 25% do
valor original, tanto para cima como para baixo. Em a) apresenta um tem caracter
atrativo, enquanto para b) apresenta um carater repulsivo.
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Figura 38 — Energia de interagio entre o skyrmion antiferromagnético e o defeito em fungao da
distancia centro a centro. Variamos o pardmetro magnético A em 25% do valor
original, tanto para cima como para baixo. Em a) apresenta um tem caracter
atrativo, enquanto para b) apresenta um carater repulsivo.

Podemos verificar que para areas pequenas de defeito ocorre o surgimento de um
poco potencial duplo e de uma barreira de potencial dupla, isso é caracterizado por ser
uma ineficiéncia da armadilha gerada por dreas pequenas, uma vez que nao comporta o
skyrmion de forma estével na regiao do defeito [38]. A magnitude de interagao se dé por
ordem descrescente A” > D" > Mg, onde podemos distinguir qual pardmetro magnético
oferece uma maior efetividade para se tornar uma armadilha. Pelos resultados obtidos é
possivel observar que a energia de interacao skyrmion-defeito é diminuida ou ampliada

através do tamanho e intensidade do defeito magnético.
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6 Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste presente trabalho, por meio de simulagao micromagnética estudamos ini-
cialmente o comportamento de skyrmions antiferromagnéticos variando os parametros
magnéticos de Dzyaloshinskii-Moriya, magnetizacao de saturacao e o de rigidez de troca.
Mostramos que o raio aumenta quando as constantes A e M, diminuem, enquanto D
aumenta. Em seguida, geramos um diagrama que pode ser utilizado como orientagao para
trabalhos experimentais, no qual mostramos um conjunto de pares ordenados das intera-
¢oes de anisotria magnetocristalina e Dzyaloshinskii-Moriya, uma vez que essas interagoes
podem ser modificados pela espessura de K MnF3 e Pt, respectivamente [24]. Verificamos
que valores discrepantes geram instabilidade no skyrmion ocorrendo a sua aniquilagao
ou a geracao de texturas magnéticas. Essas texturas nao sao exclusivas de materiais
antiferromagnéticos e podem ser encontradas também em materiais ferromagnéticos [39].
Ressaltamos que para valores altos de K e D, mesmo que exista o skyrmion em nosso
diagrama, devemos ficar atentos, porque se olharmos para uma situacao real a nanofita
pode deixar de ter caracteristicas de filmes finos devido a necessidade de aumentar a

espessura dessas camadas.

Diante disso, modelamos uma nanofita e posicionamos intencionalmente um skyr-
mion entre duas regioes distintas, no qual uma conta com os valores de referéncia do
material e na outra com aumento ou diminuigao dos parametros D", A” e M. Observamos
que para os valores D" > D | A” < A e M! < M; ocorre uma atracdo do skyrmion e para
os valores D" < D ;A" > A e M! > M, ocorre uma repulsao do skyrmion. Deste modo,
vemos que o seu comportamento é de se dirigir para a regiao que estende o seu raio, pois

ocorre a minimizag¢ao de energia do sistema.

Na ultima etapa, utilizamos como guia o resultado anterior e investigamos a
possibilidade de construir armadilhas que busquem controlar a posi¢cao do skyrmion na
nanofita, dado que do ponto de vista tecnoldgico é essencial ter o controle tanto da posi¢ao
como de sua velocidade. Desta forma, para a regiao do defeito magnético usamos a
geometria na forma de um quadrado e observamos que a eficiéncia da armadilha é ligada
diretamente a area do defeito, ao valor do parametro magnético na regiao de defeito e
da distancia entre o skyrmion. Experimentalmente, a forma circular é mais facil de ser

gerada do que quadratica, mas se o formato adotado nao for muito exoético, acreditamos
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que nosso resultado sera semelhantes desde que apresente area idéntica [39)].

Uma perspectiva futura para o nosso grupo de pesquisa, ¢ uma anélise através da
combinagdo dos parametros magnéticos no defeito magnético e utilizar outras geometrias
para a construcao de armadilhas. Ainda para futuros trabalhos, é fazer um estudo
induzindo o deslocamento do skyrmion antiferromagnético e determinar valores efetivos

para os parametros magnéticos para ser possivel controlar o seu movimento pela nanofita.
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