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RESUMO

Skyrmions antiferromagnéticos sao fortes candidatos a composicao de dispositivos
spintronicos devido a auséncia do Efeito Hall de Skyrmion. Estes dispositivos podem
operar com base em um sistema bindrio a partir de armadilhas que controlam a posicao
dos skyrmions em regides predefinidas de um nanofio, e podem entao ser detectados por
meio de uma juncao tunel magnética. O estado binério é definido pela presenca (1) ou
auséncia (0) de um skyrmion dentro da zona de aprisionamento, delimitada por impureza
magnética circular. Tais impurezas sao modeladas por meio da modificacao de parametros
da Hamiltoniana micromagnética: a rigidez de troca, a magnetizacao de saturacao,
a anisotropia magnetocristalina e a constante de interacao de Dzyaloshinskii—-Moriya.
Dependendo da escolha dos parametros magnéticos, a impureza pode apresentar carater
atrativo ou repulsivo. As posicoes dos skyrmions entre as armadilhas sao manipuladas por
corrente spin-polarizada. Este trabalho fornece informacoes relevantes sobre a eficiéncia
das armadilhas, considerando fatores como o tamanho da armadilha, os parametros do
hamiltoniano e a corrente spin-polarizada. Os resultados das simulac¢oes foram validados
por meio da equagao de Thiele, demonstrando forte consisténcia entre os dados numéricos
e os modelos tedricos. Também foi avaliado o tempo de comutagao de um skyrmion
se deslocando entre duas armadilhas, com o objetivo de modelar a funcionalidade de
dispositivos de memoria. O tempo de reposicionamento foi inferior a 1 ns, destacando o
potencial para operacao em alta velocidade. Todas as simulagoes foram realizadas com

um cédigo préprio desenvolvido pelo Grupo de Fisica da Matéria Condensada (GFMC).

Palavras-chave: skyrmions; antiferromagnetismo; spintrénica; impurezas.



ABSTRACT

Antiferromagnetic skyrmions are strong candidates for the development of spintronic
devices due to the absence of the Skyrmion Hall Effect. These devices can operate based
on a binary system formed by traps that control the position of the skyrmion in predefined
regions of a nanowire, allowing detection via a magnetic tunnel junction. The binary
state is defined by the presence (1) or absence (0) of a skyrmion within the trapping
zone, which is delimited by a circular magnetic impurity. Such impurities are modeled
through the modification of micromagnetic Hamiltonian parameters: exchange stiffness,
saturation magnetization, magnetocrystalline anisotropy, and the Dzyaloshinskii-Moriya
interaction constant. Depending on the choice of magnetic parameters, the impurity
may exhibit either attractive or repulsive behavior. The positions of skyrmions between
traps are manipulated by spin-polarized current. This work provides relevant insights
into the efficiency of these traps, considering key factors such as trap size, Hamiltonian
parameters, and spin-polarized current. The simulation results were validated using the
Thiele equation, showing strong consistency between numerical data and theoretical models.
We also evaluated the switching time of a skyrmion moving between two traps, aiming to
model the functionality of memory devices. The repositioning time was found to be below
1 ns, highlighting the potential for high-speed operation. All simulations were performed
using a custom code developed by Grupo de Fisica da Matéria Condensada (GFMC).

Keywords: skyrmions; antiferromagnetism; spintronics; impurities.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Vivemos em uma era digital, em que grande parte das atividades cotidianas
dependem de solugbes tecnoldgicas, como aplicativos méveis, redes sociais e dispositivos
inteligentes conectados a Internet das Coisas (IoT), presentes até mesmo em residéncias. As
plataformas digitais processam um volume enorme de dados para oferecer recomendagoes
personalizadas, prevendo tendéncias de mercado e adaptando-se ao comportamento dos
usuarios. Ao mesmo tempo, assistimos a avancos impressionantes no desenvolvimento de
inteligéncias artificiais (IA), capazes de gerar textos, imagens e videos com alto grau de
realismo. Tais inovagoes s6 se tornam vidveis gragas ao progresso continuo das tecnologias
de armazenamento e processamento de dados, sustentadas pelos avancgos cientificos no

campo do nanomagnetismo.

O nanomagnetismo ¢ a area da fisica que estuda as propriedades magnéticas de
materiais, cujas dimensoes se encontram na escala nanométrica, como nanoparticulas, filmes
finos, nanofios, entre outros. Um nandmetro — anteriormente chamado de milimicron —
corresponde a 1 x 1072 m. O estudo das propriedades magnéticas encontra-se amplamente
inserido em diversas areas’?. Porém, do ponto de vista de aplicacoes, a spintronica é uma

das areas mais relevantes.

A spintronica é baseada na utilizacado do grau de liberdade do spin dos elétrons,
em conjunto com sua carga, para gerar, manipular e detectar correntes de spin, o que
possibilita o desenvolvimento de novas tecnologias para processamento de informagoes.
A spintrénica ganhou forga apés Albert Fert e Peter Griinberg descobrirem o fendmeno
da magnetorresisténcia gigante (MRG) em um sistema de multicamadas de materiais
ferromagnéticos (FM) e nao magnéticos(NM), especificamente Fe/Cr/Fe?®. Nesse arranjo,
constituido por camadas alternadas de materiais magnéticos e nao magnéticos, a resisténcia
elétrica sofre uma reducgao significativa quando as magnetizacoes das camadas estao

alinhadas paralelamente ao campo externo®, conforme ilustrado na Figura 1.1.

A descoberta da MRG evidenciou que o spin do elétron, além da carga elétrica,
poderia ser manipulado e explorado tecnologicamente. Uma implicacao direta do uso da
MRG foi realizada em 1997 pela IBM ao produzir discos rigidos ou, como sao conhecidos,
HDDs (do inglés, Hard Disk Drive), com cabegas de leitura MRG (Figura 1.2),0 que
possibilitou um salto expressivo na densidade de dados e na eficiéncia do armazenamento
digital.

Os HDDs ainda sao amplamente utilizados devido a seu baixo custo, grande

capacidade de armazenamento e confiabilidade. Porém, essas estruturas apresentam
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Figura 1.1 — Representacdo do efeito de magnetorresisténcia gigante em uma jungdo FM/NM/FM.

Néo Néo
Magnético Magnético

Alta Resisténcia Baixa Resisténcia

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 1.2 — Esquema ilustrativo de um sistema de leitura e gravacio baseado em MRG. A cabega de
gravacao gera campos magnéticos que modificam a orientagdo magnética da camada de
gravagdo. A cabeca de leitura MRG detecta as variagbes de magnetizagdo a medida que a
midia se move sob o cabecote, protegida lateralmente por uma blindagem magnética.

Cabegote de leitura GMR Cabegote de gravagdo

Blindagem

ati
Direcdo de FREISIRR

movimento da midia

Camada de
gravagio

Fonte: Adaptado de Kim et al. (2021)°, sob licenga CC BY 4.0.

limitagoes associadas ao consumo de energia resultante do movimento mecanico do disco
magnetizado e & velocidade de leitura/escrita®. Desta forma, cresceu o interesse por
novos métodos de gravagao magnética que venham superar os HDDs tanto em eficiéncia
quanto em desempenho, impulsionando as investigagoes sobre estruturas magnéticas em

nanoescala.

Nesse contexto, em 2008, S.S. Parkin et al. propuseram uma memoria magnética
conhecida como magnetic domain-wall racetrack memory” (Figura 1.3) baseada na mo-
vimentagao de paredes de dominio (PD) — uma das primeiras propostas de dispositivo
que explorava o uso de texturas magnéticas para codificacdo e manipulacao de bits. Essa
arquitetura consiste em um conjunto de nanofios de material ferromagnético, em que os
dominios magnéticos presentes ao longo da fita sao utilizados para armazenar um bit de

informacgao de acordo com sua orientacao magnética. As PDs presentes nos limites entre
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Figura 1.3 — Racetrack Memory proposta por Parkin et al. em 2008. Meméria do tipo pista em
uma nanofita FM, onde os bits (1 ou 0) sdo representados pela orientagdo dos dominios
magnéticos. As PDs sdo movimentadas usando uma corrente elétrica polarizada em spin.

Pulso de Corrente

l

positivo de Dispositivo
Gravacao de Leitura
Jungao Tunel
Corrente Magnética (MT)

Elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

dominios antiparalelos sao movimentadas via corrente elétrica polarizada em spin.

Inspirados pela mesma logica de manipulacao de texturas magnéticas, algumas
outras texturas magnéticas surgiram como alternativa as PDs, e dentre elas, destacam-se os
skyrmions magnéticos. Skyrmions magnéticos sdo estruturas topologicamente protegidas,

89,10 a0 final da década de 1980. A primeira

propostas inicialmente por Bogdanov e Ivanov
evidéncia experimental direta foi relatada por S. Miihlbaueret al. somente em 2009.
Usando espalhamento de néutrons, eles observaram a formacao espontanea de uma rede
bidimensional de skyrmions em MnSil'!l. Pouco mais tarde, em um trabalho intitulado
“Writing and Deleting Single Magnetic Skyrmions”, Niklas Romming et al.'? relataram a
possibilidade de criacao e delecao de skyrmions individuais em filmes finos com precisao

usando correntes de tunelamento polarizadas em spin.

Os skyrmions magnéticos se comportam como quasi-particulas e podem se mover no
espaco sem alterar sua estrutura interna'®. Atualmente, as investigacoes sobre a dindmica
dos skyrmions vém se intensificando, com destaque para dois mecanismos principais de
acionamento: o torque de transferéncia de spin (STT)!, onde elétrons de conducao

spin-polarizados transferem momento angular para a textura magnética, modificando a



CAPITULO 1. INTRODUCAO 20

115,16

magnetizagao loca , € 0 torque de spin-6rbita (SOT), gerado pela injegao de corrente

em metais pesados acoplados a camadas ferromagnéticas, via o efeito Hall de spin'”.

Outra caracteristica notavel dos skyrmions é que eles podem ser movimentados
com densidades de corrente muito inferiores as necessarias para deslocar outras texturas
magnéticas, como as PDs'®!. Nos sistemas ferromagnéticos, sua dindmica sob a acdo de
correntes elétricas é marcada pela presenga do chamado Efeito Hall de Skyrmion (Skyrmion
Hall Effect — SKHE)?%?! que se manifesta como uma deflexdo transversal em relacao a
direcao da corrente aplicada. Esta deflexao é andloga ao Efeito Hall convencional, porém
sua origem estd em sua estrutura magnética topologicamente nao trivial e na forca de
Magnus que atua sobre o skyrmion'?. A presenca do SkHE representa um grande desafio
para aplicagoOes reais, pois, além da exigéncia de um movimento retilineo dos skyrmions
magnéticos ao longo da dire¢ao da corrente aplicada, tal deflexdo pode causar a aniquilagao

do skyrmion na borda do nanofio.

Desta forma, sob a perspectiva de aplicagoes na area da spintronica, algumas
abordagens foram sugeridas para mitigar os efeitos indesejaveis causados pelo SKHE.
Entre elas, destaca-se o uso de skyrmions em materiais antiferromagnéticos (AFM).

Pesquisas demonstraram que o SkHE é suprimido em skyrmions AFM 22:23,24,25

, permitindo
o deslocamento retilineo ao longo da dire¢do da corrente aplicada. Além disso, a estrutura
dos materiais AFMs apresenta campos dipolares praticamente nulos, que facilitam tanto a
nucleagao de skyrmions ultrapequenos quanto sua estabilidade sem a presenca de campos

externos 3.

Diversos estudos estao propondo novos dispositivos baseados em skyrmions AFM
devido a estas caracteristicas altamente desejaveis para aplicagoes tecnoldgicas. Neste
trabalho exploraremos uma estratégia que consiste na utilizacao de armadilhas magnéticas
para controlar a posicao dos skyrmions em regioes especificas da nanofita, cuja leitura
pode ser realizada por meio de jungdes ttinel magnéticas (MTJs)?%?7. A presenga ou
auséncia de um skyrmion nessas regides permite codificar informagoes binarias. Neste
caso especifico, as armadilhas sao implementadas por alteragoes locais em propriedades
magnéticas do material, como anisotropia, magnetizacao de saturagao ou constante de
Dzyaloshinskii-Moriya, tornando a regidao atrativa ou repulsiva ao skyrmion?%2?30, Tais
modificagdes funcionam como impurezas magnéticas controladas, abrindo novos caminhos

para o desenvolvimento de dispositivos de memoéria baseados em skyrmions?'.

Esta tese esta estruturada da seguinte maneira: no Capitulo 2, é apresentada uma
breve revisao sobre os principais conceitos relacionados a materiais magnéticos, seguida pela
introducgao das interagoes magnéticas fundamentais do sistema estudado. Na sequéncia,
sao apresentadas a hamiltoniana do sistema AFM e a equagdo Landau-Lifshitz-Gilbert

(LLG) utilizada nas simulagoes para o calculo da dindmica de magnetizagao.

O Capitulo 3 trata das principais caracteristicas dos skyrmions magnéticos, com
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énfase na definicdo dos skyrmions AFM. Também sao discutidas a equagao de Thiele e as
adaptagoes necessarias para descrever a dindmica dos skyrmions no contexto antiferromag-
nético.

O Capitulo 4 ¢é dedicado a descricao da metodologia utilizada nas simulagoes
micromagnéticas da dindmica dos skyrmions AFM. Sao apresentadas a Hamiltoniana
micromagnética adotada, a configuragao inicial do skyrmion, o calculo de suas propriedades
geométricas (posicao e raio), bem como os parametros fisicos da nanofita antiferromagnética
baseada no sistema K MnF3/Pt. Além disso, é discutido o modelo de impureza magnética,
responsavel pela criagao das armadilhas locais utilizadas para controlar a posicao dos

skyrmions.

No capitulo 5, sao expostos todos os resultados obtidos neste trabalho, desde o
estudo inicial da interagao do skyrmion AFM e uma impureza magnética, até a anélise
do tempo de deslocamento entre impurezas, com vistas a proposicao de um modelo de
dispositivo baseado na posicao do skyrmion AFM. Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas

as conclusoes e perspectivas futuras.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Em nivel atémico, os materiais apresentam momentos magnéticos originados princi-
palmente da estrutura eletronica de seus atomos. Do ponto de vista cléssico, tais momentos
emergem de dois componentes fundamentais: o momento angular orbital e o momento
angular de spin dos elétrons. O momento magnético total, representado por ji, corres-
ponde a soma vetorial dessas contribuigoes e pode interagir tanto com campos magnéticos

externos quanto com outros momentos magnéticos no material.

2.1 MOMENTO MAGNETICO

Considere um elétron que se move uniformemente em uma 6rbita circular com
velocidade escalar v. Tal movimento orbital ocorre de forma rapida, por isso podemos

trata-lo como uma corrente estacionaria, cujo valor é dado por:

€ ev
- c 2.1
YTTT oy (2.1)

21 & o perfodo da 6rbita circular de raio r. Esta corrente

v

circular produzird um campo magnético B equivalente a um campo gerado por um dipolo

onde e ¢ a carga do elétron e T' =

magnético localizado no centro da érbita. O médulo do momento de dipolo magnético

orbital associado a esse movimento é dado por
ev evr
=id=—mr’=— 2.2
H orr 2 (22)

2 a 4rea delimitada pela érbita (veja Figura 2.1).

considerando A = 7r

O momento angular orbital do elétron é definido pelo produto vetorial
L=Fxp (2.3)

Figura 2.1 — Representacao do momento magnético orbital gerado pelo movimento de um elétron em
torno do nucleo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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onde 7" é o vetor posicao e p'= m,v é o momento linear do elétron de massa m,. Como 7" e
p sao perpendiculares no movimento circular uniforme, o médulo do momento angular L é
dado por:

L =1rp=rmv. (2.4)
Relacionando as equagoes 2.2 e 2.4, pode-se escrever a expressao vetorial para o momento
de dipolo magnético orbital:
€ -
nw=——1L 2.5
H 2me (2:5)

verificando que f1; e L sio antiparalelos, devido ao sinal negativo da carga do elétron.

Outra relagdo entre p; e L pode ser obtida dividindo as expressoes 2.2 e 2.4:

L evr e

(2.6)

L~ 2mor  2m

eh
2m?

modulos de p; e L pode ser reescrita como uma combinacao de constantes universais:

Conhecendo a constante magnéton de Bohr expressa por p, = a relagao entre os

K Gile

gL olme 2.7

4 _ g (27)
onde g; = 1 é o fator de Landé orbital e h é a constante reduzida de Planck. Desta maneira,
podemos reformular a equacao vetorial 2.5 como:

m:—%?i (2.8)

estabelecendo um vinculo entre o momento angular orbital e o momento de dipolo magnético

associado ao movimento do elétron.

Com base no experimento de Stern-Gerlach realizado em 1922, observou-se que o
elétron possui um momento angular intrinseco, denominado Spin S. De forma analoga
a definicdo dada pela equacgao 2.5, é possivel estabelecer a relacao entre o momento de
dipolo magnético de spin e o momento angular de spin®?, conforme a equacao abaixo:

5 — e —
Hs = _75 = _gsTTTLeS7 (29)

sendo g; = 1 o fator de Landé do spin e 7 a razdo giromagnética.

Para um atomo em um estado quantico arbitrario, define-se o vetor momento
angular total como:
J=L+5, (2.10)

o qual considera as contribui¢oes do momento angular orbital L e do momento angular
de spin S. Devido a interagao spin-orbita, L e S precessionam em torno de sua soma, de

modo que o momento angular total .JJ obedece a lei de conservacao do momento angular 32,

Entao, na forma geral temos que o momento de dipolo é representado como

-

ﬁ:f%szf (2.11)
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2.2 MATERIAIS MAGNETICOS

Uma vez definido o momento de dipolo magnético, é fundamental entender como
tais momentos se comportam no interior de um material. Dizemos que um material
estd magnetizado quando apresenta uma magnetizacao M , isto é, quando os n momentos
magnéticos [ contidos em um material qualquer, de volume V| produzem uma magnetizacao
resultante por unidade de volume:

1 n

M = Vzi:’“’ (2.12)

com unidade no sistema internacional (SI) dada por A/m. Esta magnetiza¢ao pode ser

espontanea ou induzida pela aplicagao de um campo magnético externo H.

Cada um dos momentos magnéticos presentes no material produz um campo
induzido B proporcional ao médulo de fi,,. Independente da resposta do material ao
campo H aplicado, podemos estabelecer uma rela¢gao fundamental entre B , HeM , a
partir da Lei de Ampere-Maxwell para o campo H33:

1
o

H

B— M, (2.13)

ou melhor,
B = po(H + M), (2.14)

sendo g a permeabilidade magnética do vacuo. Esta equagdo nos mostra que o campo
magnético total em um material é dado tanto pela contribuicao de fontes externas quanto

pela magnetizacao do material.

Materiais magnéticos lineares, homogéneos e isotropicos obedecem a seguinte
relagao:

— —

M = xn.H, (2.15)

sendo x,, a susceptibilidade magnética — grandeza sem dimensao que varia de uma

substancia para outra®?. Assim, podemos reescrever a equacao 2.14 na forma:
B = po(1 + xm)H = pH, (2.16)
onde p é definido como a permeabilidade magnética do meio, dada por:

1= po(1+ Xon)- (2.17)

Na presenca de um campo magnético, os momentos magnéticos i realizam um
movimento de precessao ao redor da dire¢ao deste campo, em um fenémeno conhecido
como a precessao de Larmor. No entanto, podemos obter distintas respostas ao campo
magnético aplicado de acordo com propriedades especificas do material. As diferentes

respostas classificam os materiais magnéticos dos quais falaremos a seguir.
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Figura 2.2 — Representacao esquematica da orientacdo dos momentos magnéticos atéomicos em um
material diamagnético na auséncia e na presenga e campo magnético externo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

2.2.1 Diamagnetismo

Presente em todos os materiais contidos na natureza, o fendmeno diamagnetismo é
caracterizado pela diminuicao do campo total B no interior dos materiais. Este fenomeno
ocorre devido a interacdo entre o campo magnético aplicado e o movimento orbital dos
elétrons ao redor dos atomos (precessao de Larmor). Tal precessao induz um momento
magnético que, segundo a Lei de Lenz, se opoe ao campo magnético aplicado! (veja a
Figura 2.2). Para esses materiais, a susceptibilidade magnética y,, é pequena e negativa

— na ordem de 107°. Alguns exemplos destes materiais sdo: prata, mercirio, diamante,

agua e chumbo.

2.2.2 Paramagnetismo

Apesar do diamagnetismo estar presente em todos os materiais, outro fendémeno
mais forte pode mascara-lo. O paramagnetismo ocorre em materiais que possuem atomos
com elétrons desemparelhados, isto é, possui momento magnético permanente. Agora,
além dos dipolos induzidos pela aplicacao do campo externo, ha uma contribuicao de
momentos magnéticos intrinsecos. Diferentemente do diamagnetismo, ao aplicarmos um
campo externo, os momentos magnéticos se alinham paralelamente a éext (veja a Figura
2.3) fazendo com que o campo total B , no interior do material, aumente. A susceptibilidade
magnética x,, dos paramagnetos é positiva e pequena, cujo inverso varia linearmente com
a temperatura, conforme descrito pela Lei de Curie®®. A diminuicao da susceptibilidade

pelo aumento da temperatura é devida ao aumento da energia térmica em relagao a energia
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Figura 2.3 — Representacao esquematica da orientacdo dos momentos magnéticos atéomicos em um
material paramagnético na auséncia e na presenga e campo magnético externo.

Sem Campo Campo Magnético
Magnético +_

B=0 B

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

\%
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de alinhamento dos momentos magnéticos atémicos sob a influéncia do campo externo,

levando ao desordenamento dos momentos magnéticos?®’.

Exemplos de materiais paramagnéticos sdo: platina, magnésio, oxigénio (na forma

liquida), urénio e aluminio.

2.2.3 Ferromagnetismo

Materiais ferromagnéticos sao caracterizados por apresentarem magnetizagao espon-
tanea, ou seja, ao contrario dos materiais paramagnéticos, eles possuem uma magnetizacao
mesmo na auséncia de um campo magnético externo. Tal magnetizacao espontanea é
resultado do alinhamento ordenado dos momentos magnéticos localizados em uma rede
atomica’*.

Materiais ferromagnéticos apresentam pequenas regioes, as quais chamamos de
dominios magnéticos, onde os momentos magnéticos dos atomos estao alinhados na mesma
direcao, como representado na Figura 2.4. Neste caso, a formagao destes dominios magné-
ticos é uma consequéncia da competicao entre duas interacoes magnéticas fundamentais:
a interagao de troca, que favorece o alinhamento paralelo dos momentos magnéticos, e
a interacao dipolar, que busca minimizar a energia magnética do sistema — falaremos
mais detalhadamente dessas interagoes. Estas pequenas regioes com magnetizacao local

contribuem para que o material possua magnetizagao total M,,; diferente de Zero,
My = ZMz # 0, (2.18)

mesmo na auséncia de um campo magnético externo.
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Figura 2.4 — Representagdo dos dominios magnéticos contido em materiais ferromagnéticos. As setas
indicam a diregao resultante da Magnetizacao local. Esta configuragdo nao é de minima
energia.

AN

/ e
SN

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Quando aplicado um campo externo, os materiais ferromagnéticos respondem de
maneira semelhante aos materiais paramagnéticos, alinhando seus momentos magnéticos
na dire¢ao do campo. Porém, devido a sua alta susceptibilidade magnética (x,, >> 1),
eles atuam de forma mais eficiente, gerando campos magnéticos de maiores intensidades.

Alguns exemplos classicos de ferromagnetos sao: cobalto, niquel, ferro e gadolinio.

Materiais ferromagnéticos podem apresentar mudangas em sua magnetizacao con-
forme a temperatura. Abaixo de uma temperatura critica, conhecida como Temperatura de
Curie T,, esses materiais exibem magnetizacao espontanea. No entanto, para temperaturas
acima de T, (T > T,), a magnetizacdo espontanea é suprimida, uma vez que a energia
térmica é suficientemente grande para superar a interacao de troca. A Tabela 2.1 apresenta

valores experimentais de T, para alguns materiais ferromagnéticos.

Material T.(K)
Fe 1043
Co 1388
Ni 627,2
Gd 292,5

CrO, 386,5
CrBrs 32,56
EuS 16,50

Tabela 2.1 — Valores da temperatura de Curie T, para diversos materiais ferromagnéticos 3%

2.2.4 Antiferromagnetismo

Em materiais antiferromagnéticos (AFM), como ilustrado na Figura 2.5, os mo-

mentos magnéticos se organizam de maneira antiparalela, em contraste com o alinhamento
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Figura 2.5 — Comparacgao entre o alinhamento dos momentos magnéticos em materiais ferromagnéticos
e antiferromagnéticos.

Ferromagnetismo Antiferromagnetismo

Fia9 I

—  —  —
— — —
—_— — —
—_— — —
A — —
— — —
— —p
—  — —p

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

paralelo observado nos materiais ferromagnéticos. Este comportamento é resultado de

uma interacao de troca negativa, que tende a alinha-los de maneira antiparalela.

Podemos descrever os antiferromagnetos como duas sub-redes magnéticas interpe-

netrantes idénticas, aqui denominadas de a e b, de tal forma que:
M, = —M,, (2.19)

ou seja, ambas possuem magnetizagoes de mesma magnitude, mas com diregoes opostas.

Embora cada sub-rede possua magnetizacdo espontanea liquida,
M| = [M,] # 0, (2.20)
a soma vetorial das magnetizagoes das sub-redes resulta em uma magnetizacao total:

My =Y M, + > M, = 0. (2.21)
a b

Desta forma, materiais antiferromagnéticos nao apresentam magnetizacao esponta-
nea liquida, comportando-se, sob a agdo de campos externos, semelhantemente a materiais

paramagnéticos®”.

2.3 INTERACOES MAGNETICAS

2.3.1 Interacao de troca

Em 1928, Werner Heisenberg?®® apresentou uma teoria fundamental para o magne-
tismo, que descreve a interacao de troca entre os momentos magnéticos, sendo responsavel
pela origem do campo efetivo dos materiais magnéticos. De natureza quantica, a interagao

de troca resulta da combinac¢do da repulsao coulombiana entre dois elétrons proximos
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Figura 2.6 — Representagio esquematica dos primeiros vizinhos participantes da interagdo de troca. A
seta preta indica o spin central, enquanto as setas vermelhas indicam os spins dos vizinhos
com os quais ele interage.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

(vizinhos), e do principio de exclusao de Pauli, que proibe dois elétrons de ocuparem o

mesmo estado quantico??

No modelo classico de Heisenberg, a energia de interagao entre N elétrons com

spins 5’1 é expressa por
R Jja &
5 2 73S (2.22)

s

[\')

<ij>
onde J;; ¢ a integral de troca, associada a superposicao das fungoes espaciais dos fons 7
e j, sendo significativa somente para pares de fons muito préximos®’. Os indices i e j
representam posigoes na rede e, por consequéncia, foi adicionado o termo 1/2 na equagao
a fim de evitar dupla contagem de uma tnica interagao (a interagdo dos sitios 1-2 e 2-1 é
a mesma). Utilizamos a notagdo < i,j >, especificando que a soma é realizada somente

sobre os primeiros vizinhos.

A interacao de troca é caracterizada como uma interacao de curto alcance, onde
as interagoes fora dos primeiros vizinhos sido despreziveis (esta representacao é ilustrada
pela Figura 2.6). A razdo deste curto alcance se da na definicdo da constante J;;, que esta
diretamente relacionada as integrais sobre as fungoes de onda, levando em consideracao o
efeito de superposicio®’. A medida que a distancia entre os sitios aumenta, essas integrais
decaem de forma rapida, resultando em uma interacao desprezivel para sitios mais distantes.

Desta forma, uma aproximacao pode ser feita:

J, se i, j sao primeiros vizinhos,
Jij = (2.23)
0, demais casos.
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Logo, para um material homogéneo, a equacao 2.22 pode ser reescrita:
J XL -
U= —ﬁZSi-Sj. (2.24)
1,

A partir das equagoes 2.9 e 2.11, que estabelecem a relagdo entre o momento
magnético com o momento angular de spin, pode-se expressar a energia da interacao de

troca em funcdo dos momentos magnéticos na forma:

J N
U=——— > [ (2.25)
2h*y? 555
A equacao da energia da interacao de troca apresentada anteriormente pode assumir

valores positivos e negativos, dependendo do sinal da constante J. Assim, temos:

e Se J > 0, a configuracao de minima energia ocorre quando os momentos magnéticos
alinham-se paralelamente, resultando em uma magnetizagdo M # 0 mesmo sem a

presenca de campo externo, caracteristica dos materiais ferromagnéticos.

e Se J < 0, a configuracao de minima energia ocorre quando os momentos magnéticos
alinham-se antiparalelamente entre si, formando duas sub-redes magnéticas opostas.

A magnetizagao liquida do sistema é nula (M = 0), caracterizando o acoplamento

antiferromagnético.

2.3.2 Interacgao dipolar

Considere um dipolo magnético fi; localizado em uma posicao arbitraria ;. Este

dipolo produz um campo magnético no ponto 7; descrito pela expressao:

5 /- l’l‘o A — A —
By(ri) = 5 1305 - m5)r; — 5] (2.26)
i
onde
py= ) T (2.27)

=5y
Neste cenario, o momento magnético ji; da rede localizado em 77;, interage com o

campo B}- produzido por ji; (ver figura 2.7). A energia de interagao dipolar entre os dois

momentos magnéticos ¢ dada por:
Ui? = — ;- Bj(ri). (2.28)
Pela expressao do campo produzido por um dipolo (eq. 2.26), podemos escrever:

di Ho - - N
Ui = drr?, [ - fi — 3(Fij - i) (Fij - f12)] - (2.29)
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Figura 2.7 — Representagao da interagao dipolar entre os momentos (ji; e fis), distanciados 75 entre si.
—r —
H1 H2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Supondo um material que contenha N momentos magnéticos, cada momento fi;
interage com os N — 1 momentos restantes. O campo total gerado pelos N — 1 momentos

em 7; é obtido pela soma das contribuigoes individuais (principio da superposicao):

N
=R Mo ~ S\ A -
B(ri) = >+ [B(Fi; - 15)fi; — 1] (2.30)

Da mesma forma, a energia dipolar total do sistema é definida como

i 1NN
i Ez
i=1j=1

J#i

ILLO — — A — A —
13 A - = 3(Fig - ) (Fig - )] (2.31)
ij

Novamente, o fator 1/2 foi adicionado para evitar a dupla contagem das interagoes.

A interagao dipolar é uma interacao de longo alcance, que decai com rf} Sendo
assim, todos os momentos magnéticos do material interagem entre si, conforme ilustrado

na Figura 2.8.

Ao analisarmos a equacao 2.31, e considerando que suas constantes sao positivas,
podemos observar dois efeitos distintos. O primeiro termo, jz; - /1;, tende a alinhar os
momentos magnéticos antiparalelamente, a fim de que a energia associada seja minima.
J& o segundo termo, —3(r5; - (1) (75, - 1), promove o alinhamento dos momentos ji; e ji; ao

longo da diregdo que os une (7;;).

2.3.3 Interacao Dzyaloshinskii-Moriya

A interacao de Dzyaloshinskii-Moriya (IDM) é uma interagao de troca antissimétrica
entre spins prevista por Igor Dzyaloshinskii*' e formalizada por Téru Moriya*?, a fim
de explicar o fenéomeno do ferromagnetismo fraco. Diferente da interagdao de troca de
Heisenberg, a IDM provoca uma magnetizagao nao uniforme em materiais que possuem
quebra de simetria de inversdo — pela falta de um centro de inversao de rede ou pela

presenca, de superficies ou interfaces — e em materiais com forte acoplamento spin-6rbita *3.

Em 1958, Dzyaloshinskii observou que alguns materiais antiferromagnéticos, como

o Fey03, apresentavam o fenomeno do ferromagnetismo fraco, incompativel com o modelo
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Figura 2.8 — Representacdo da interagio dipolar em um ferromagneto. As setas vermelhas representam
os momentos magnéticos que interagem com o momento representado pela seta preta.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

antiferromagnético convencional*!

. Embora nao tenha determinado sua origem, propos
uma explicacdo baseada em consideragoes de simetria. Ja em 1960, Moriya, ao estudar o
mesmo efeito, utilizou a teoria de perturbacao para investigar as contribuigoes de ordem
superior do acoplamento spin-6rbita*?. A expressao da energia associada a IDM ¢ dada
por:

UM = =D - (jii % fiy), (2.32)

sendo 51-]- o vetor de Dzyaloshinskii, que é um vetor de acoplamento constante dependente
da estrutura cristalina e da direcao entre os sitios ¢ e j. Note que a presenca do produto

vetorial implica na mudanca de sinal de U/PM

quando p; e p; sao trocados. Esta
propriedade fundamental é responsavel por diversas consequéncias fisicas da IDM em

sistemas magnéticos**.

A estrutura cristalina do material coloca restri¢des no vetor de Dzyaloshinskii D;;.
Desta forma, Moriya propds em seu trabalho®? cinco critérios para a direciao deste vetor,
conhecidos como regras de Moriya. Considerando dois momentos magnéticos localizados

nos pontos A e B, com o ponto médio C' entre eles, as regras de Moriya sido (Figura 2.9):

1. Se o centro de inversao estiver localizado em C, D;; = 0.

2. Se um plano de reflexdo perpendicular a AB passa por C, ﬁi]‘ é paralelo ao plano

de reflexao ou ﬁij é perpendicular a AB.
3. Se um plano de reflexao passa por A e B, Z_ji]- é perpendicular ao plano.

4. Se um eixo de dupla rotacao (2-fold) perpendicular a AB passa por C, ﬁij é

perpendicular a este eixo.
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Figura 2.9 — Representacao esquemadtica das Regras de Moriya.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

5. Se ha um eixo de n rotagoes (n-fold, com n > 2 ao longo de AB, ﬁij é paralelo a

este eixo.

A energia da IDM total para um material com N sitios pode ser expressa na forma:

1 = Lo
UbM _ _5 Z Dij . (ﬂz X Mj)? (233)

<iyj>

onde o termo 1/2 foi adicionado para evitar a dupla contagem e o indice < i,j >, como
anteriormente, também indica a soma entre os primeiros vizinhos. Pode-se observar que a
energia serd minimizada quando fi; e fi; formarem um angulo de 90°. Com isto, a IDM
tende a desalinhar os momentos magnéticos, competindo diretamente com a interagao de
troca, a qual trabalha para manter a magnetizacao uniforme. Devido a competicdo entre
a IDM e a interagao de troca, tem-se a formacao de texturas magnéticas rotacionais de
quiralidade definida®3, como os skyrmions — estruturas magnéticas que constituem o foco
deste trabalho.

A IDM pode ser classificada em dois tipos: interfacial ou bulk, também conhecida
como volumétrica. A IDM bulk surge do acoplamento spin-érbita em materiais intrin-
secamente nio centrossimétricos, como o MnSi e FeGe** (veja Figura 2.10.b). J4 a
IDM interfacial ocorre em heteroestruturas onde a simetria de inversao é quebrada pela

presenga de uma interface, como no caso cléssico Co/ Pt (Figura 2.10.a)%.

Em cada um desses contextos, o vetor D;; assume diregoes determinadas pela

simetria local, o que pode resultar na estabilizagao de diferentes estruturas magnéticas,
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Figura 2.10 — Representaciao esquemética da interagido Dzyaloshinskii-Moriya nos casos (a) interfacial e
(b) volumétrica. O vetor D (seta laranja) representa o vetor de Dzyaloshinskii-Moriya,
que define a direcao e o sentido da interacdo entre os momentos magnéticos fi; e jia (setas
vermelhas).

(a) IDM Interfacial

(b) IDM Volumétrica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

como skyrmions do tipo Bloch ou Néel. Esta relacao serd aprofundada na se¢do dedicada

aos skyrmions.

2.3.4 Anisotropia

Um material é dito anisotrépico quando suas propriedades fisicas variam com a
direcdo em que sao observadas. No contexto do magnetismo, a anisotropia magnética
determina uma direcao preferencial para o alinhamento da magnetizacao espontanea, a
fim de minimizar a energia da interagao de troca. A equacao 2.25 representa uma energia
de troca de um modelo isotropico. Desde que os momentos magnéticos estejam alinhados
entre si, qualquer direcao da magnetizacao poderia levar a um estado de minima energia.
No entanto, este modelo nao considera os efeitos da estrutura cristalina, que adicionam

dire¢bes preferenciais aos momentos magnéticos.
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Para cada material, existe uma direcao preferida para os momentos magnéticos,

conhecida como direcao de facil magnetizacao, ou eixo facil®

. Materiais magnéticos duros,
cuja magnetizacao M # 0, mesmo sem a presenca de um campo magnético externo, sao
caracterizados por uma forte anisotropia de eixo facil. Ja para materiais magnéticos

macios, a anisotropia é proxima de zero.

A orientacao preferencial da magnetizacdo depende de diversos fatores, como a
simetria do cristal, a distribuicao eletronica e até a forma do corpo magnético. Dos muitos
tipos de anisotropia existentes, falaremos brevemente sobre dois deles: a anisotropia

magnetocristalina e a anisotropia de forma.

A anisotropia magnetocristalina é uma propriedade intrinseca, derivada do acopla-
mento spin-6rbita e da simetria cristalografica do material. Esta propriedade faz com que

alguns materiais sejam magnetizados mais facilmente em algumas diregoes.

A energia de anisotropia é definida como a energia necessaria para reorientar o
vetor magnetizagao para fora da direcao do eixo facil. Em conjunto com a interagao de
troca, a anisotropia magnetocristalina determina o alinhamento dos momentos magnéticos.
Enquanto a energia de troca tende a alinhar todos os spins paralelamente entre si, a
anisotropia magnetocristalina tende a orienta-los ao longo do eixo facil*’. Podemos definir

essa energia na forma:
N
U=>"K, (- n) (2.34)

onde 7 tem a direcao do eixo facil de magnetizacao e K; é uma constante uniaxial com

dimensdo de energia*®.

Um material ferromagnético magnetizado por um campo externo H., aplicado, pro-
duz um campo interno contrario a magnetizacao, conhecido como campo desmagnetizante.
Este campo surge devido aos dipolos magnéticos nao compensados nas extremidades do
material e sua intensidade depende diretamente da forma geométrica da amostra. Como
consequéncia, o sistema tende a alinhar a magnetizacao ao longo da direcao em que a
energia magnetostatica — associada ao campo desmagnetizante — ¢ minima. Desta forma,
a tendéncia de orientacao a partir da geometria do material é conhecida como anisotropia

de forma.

A anisotropia de forma é comum em materiais magnéticos nanoestruturados e sua
origem vem da interacao dipolar entre os momentos magnéticos. Ela representa a principal
forma de anisotropia para particulas de pequenas dimensoes, enquanto para particulas

maiores sua contribuicao é menor em relacio a anisotropia magnetocristalina’.

2.3.5 A hamiltoniana do sistema e o campo efetivo local

Com base em todas as interagdes magnéticas discutidas até o momento, podemos

descrevé-las por meio de uma hamiltoniana, que representa a energia total do sistema:
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Z X fij)
ZZ Jij - m—3(7“ij'ﬂa‘)(”f'“i) . (2.35)

; i/ ag

l\D\»—t

H: hQZZ’UJZH’] ZK

<2,)>

87ra3
O campo efetivo local, advindo das interacdes magnéticas, é obtido da seguinte
forma: 2.35:

0OH -
=_V, H. 2.

T
onde encontramos, para cada passo da simulacao:

N=L T3y - (0P — 11 . -
h222 )+ 2K (i - ) + MOgZ[(]M])] NJ]'*’Z(M;'XDU)-

dmag < (rij/ao)? 55

BY = —

<z,j>

(2.37)

O campo efetivo B¢l é utilizado no cdleulo da dinAmica de spins que sera tratado

na préxima secao.

2.4 DINAMICA DE SPINS

Em 1935, Lev Landau e Evgeny Lifshitz, publicaram um trabalho intitulado “On

749 onde

the Theory of the dispersion of magnetic permeability in ferromagnetic bodies
desenvolveram uma teoria fenomenoldgica da estrutura de dominios e da permeabilidade
magnética em cristais ferromagnéticos. Esta teoria descreve como os dominios magnéticos

se formam e evoluem em cristais ferromagnéticos na presenca de um campo magnético.

Por muito tempo, o ferromagnetismo foi bem descrito fenomenologicamente por
este modelo, porém ele ainda apresentava limitacoes. Uma delas era que o modelo
proposto por Landau nao previa corretamente casos com grandes valores de amortecimento
da magnetizacdao. Por isso, Thomas L. Gilbert propds uma nova teoria® introduzindo
um termo de amortecimento mais compativel com os mecanismos fisicos observados,

especialmente em materiais metdlicos finos.

2.4.1 A equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert

A equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) descreve a dindmica da magnetizagao
de um material ferromagnético, sendo uma generalizacao da equagao classica que descreve

a precessao de um momento de dipolo em torno de um campo magnético aplicado®’

Da mecéanica classica, temos que a equacao de movimento rotacional de corpo

rigido ¢ dada por:
— =T, (2.38)
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sendo L e f, respectivamente, o momento angular do corpo rigido e o torque que atua
sobre o mesmo. Esta equagao continua valida na mecanica quantica, quando LeT podem
ser representados por operadores no espaco de Hilbert®. Desta forma, podemos reescrever
a equacao 2.38 em func¢ao do operador momento angular de spin S:

s

T 2.
g (2.39)

Nao é possivel aplicar diretamente uma Lagrangiana classica nesse sistema, pois variaveis
dindmicas como posi¢oes e angulos nao sao bem definidos para o spin S. Para isso,

podemos relacionar o momento de spin utilizando a equacao 2.9, que nos diz que:
= —S.
Considerando um momento [ que, na presenca de um campo magnético H , sofre um
torque T dado por
T=jxH, (2.40)

podemos expressar a equagao 2.39 da seguinte maneira:

—

ds =
— =[x H. 2.41
il (2.41)
Utilizando as equagoes 2.40 e 2.41 podemos obter uma equacao de movimento para
o momento magnético u:
1di —
—— =—[ix H. 2.42
i f (2.42)
Esta equacio é conhecida como Equagao de Landau-Lifshitz (LL)*, que descreve,
de forma satisfatéria, a dinamica da magnetizacdo para materiais cujo parametro de
amortecimento o << 1. Esse parametro, também chamado de damping, ¢ analogo a uma
constante de amortecimento, possuindo valores especificos para cada material. Podemos
escrever a equagao LL considerando os torques exercidos pelo campo magnético efetivo do
material, éef, como:
1dpi ~
— = —jix BY. 2.43
Sar = F (2.43)
O campo efetivo (equagao 2.37) foi calculado no capitulo anterior, e esta equagao
descreve o torque de precessao do momento ji em torno do campo efetivo, como podemos

ver na figura 2.11.a.

Experimentalmente, observa-se que, em materiais ferromagnéticos, os momentos
magnéticos tendem a se alinhar na direcdo de um campo externo aplicado. No entanto,
ao analisar a equacao 2.43, constata-se que ela nao descreve tal fendmeno. O torque de
precessao T é perpendicular ao campo magnético éef, impedindo que ele provoque o

alinhamento do momento na dire¢do do campo.
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Figura 2.11 — (a) Representacio do momento magnético ji precessionando em torno de um campo
magnético efetivo. (b) Ilustragao das diregdes dos vetores torque que atuam sobre [ ,
sendo 7' o torque de precessdao e T o torque de amortecimento (damping).

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Em resposta a esse problema, utilizando-se de uma formulagao Lagrangiana das
equagoes de movimento incluindo o termo de amortecimento derivado da funcao de

dissipacao de Rayleigh, Gilbert propos um termo chamado de torque de “damping”,

- Q@ dji
Th=—ix —|. 2.44
b= (%) (244

descrito por®:

O torque TD é perpendicular tanto ao momento magnético ji quanto ao torque
de precessao f, e é responsavel por promover o alinhamento gradual de ji na dire¢cao do
campo efetivo éef (Figura 2.11.b). Trata-se de um torque dissipativo, proporcional a «,
que rotaciona o momento magnético em direcao ao campo, sem reduzir o torque que causa
a precessao. No entanto, faz com que o momento magnético realize um movimento espiral

em direcdo ao campo®’.

Pode-se verificar a influéncia de Tp na Figura 2.12. Na auséncia de dissipagao, isto
¢ a = 0, o momento magnético realiza somente o movimento de precessao ao redor do
campo efetivo (Figura 2.12, a). Por outro lado, quando o > 0, o torque fD passa a agir e
o momento descreve uma trajetéria espiral, convergindo gradualmente para a dire¢ao do
campo (Figura 2.12, b). Este efeito é o resultado da combinagdo entre os termos %[j X %

— que tende a acelerar a precessao — e o termo % (/1’ X %) — que realiza o alinhamento

com éef.

Portanto, adicionando o termo referente ao torque de amortecimento juntamente

com o termo de precessao (equagao 2.43), obtemos:

dji = o dji
M ix B+ Y gx 2.45
o = VX +u<u><dt>, (2.45)
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Figura 2.12 — Dindmica da magnetizagdo de um momento magnético sob a a¢do de um campo magnético
efetivo. (a) Dindmica sem amortecimento (« = 0), na qual o momento magnético realiza
precessdao uniforme ao redor do campo. (b) Dindmica com amortecimento (a0 > 0),
resultando em uma precessao amortecida que leva o momento magnético a alinhar-se com
o0 campo ao longo do tempo.

(a) (b)

—
B

#

a=0 a>0
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

conhecida como equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG). Destaca-se que a equagao
LLG, durante o calculo da dindmica de magnetizacao, atua somente sobre a dire¢do do
vetor momento magnético ji, de modo que sua magnitude permanece constante ao longo

do tempo, como demonstraremos a seguir.

Utilizando a equagdo LLG na forma implicita (equagao 2.45) e fazendo o produto

escalar do momento magnético em ambos os lados, teremos:

ﬁ-cg;:—yﬁ-(ﬁxﬁef)JrZﬁ-(ﬁxé‘f). (2.46)
Utilizando a seguinte identidade para o produto misto
E-(ﬁx@)zé-(éxﬁ):5~(ﬁx§), (2.47)
podemos reescrever a equacao 2.46 na forma
i = =BT )+ S ). (2.13)
Como
ix =0, (2.49)
chegamos na expressao: B
ﬁf%:o, (2.50)
dji

isto ¢, fi ¢ perpendicular a .

Por outro lado, utilizando a propriedade da derivada de um produto escalar, que
nos diz:

. . 4B
_ A 5,598 (2.51)
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podemos obter:

d, , . di _ _ dpg
()=t iy 2.52
g (A ) = i i (2.52)
Utilizando-se da propriedade comutativa do produto escalar
i djd Lodi dp?
— =2 = —. 2.
T T A TR (2:53)
Pela equacao 2.50, termos
d—MZ =0 (2.54)
a '

demonstrando que, durante a dindmica, o médulo do momento magnético i é conservado.

A equagao 2.45 é conhecida como a forma implicita da equac¢ao LLG, porém pode
ser reescrita de maneira equivalente em sua forma explicita como:
1di 1 = « ~
St -~ | xBY +=gx(iix B7)|. 2.55
SR TR R [u o (i )] (2.55)
A deducio passo a passo pode ser consultada no APENDICE A - A Equacao Explicita de
Landau-Lifshitz-Gilbert.

Em um material com N momentos magnéticos, ¢ necessario resolver um sistema
com 3N equacoes diferenciais acopladas, dado que os vetores que compoem a equagao

LGG sao tridimensionais. Por isso, a equagao 2.55 se torna:

1dﬁz 1 - ef a — mef
T T e | B o (mox BT 1250

A equagao 2.56 descreve a dindmica de cada momento magnético da rede, isto é,
cada vetor fi; realiza um movimento de precessao amortecida em torno de seu respectivo

campo efetivo local B .

A equagdo LLG nao é linear, possibilitando solugoes analiticas em alguns casos
especificos. No entanto, por meio de métodos numéricos, é possivel integrar o sistema de
equagoes diferenciais para obter a dindmica dos momentos magnéticos. Neste trabalho,
utilizamos dois métodos numéricos de integracao para a solugao da equagao de LLG: o
método de Preditor-Corretor (Adams-Bashforth)®' e o método de Runge-Kutta de 1*
ordem (Método de Euler)2. Em nossas simulagdes, utilizamos o tempo de integragao
dt =1 x 1071 s.

2.4.2 O termo de corrente da equagcao LLG

A equacgao 2.56, conforme discutido anteriormente, descreve a dindmica da magne-
tizacdo sob a acdo do campo efetivo B¢/ e do termo de amortecimento dissipativo. Porém,

novos trabalhos identificaram que uma corrente de spin polarizada induz torques adicionais
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sobre a magnetizacao®°*. Desta forma, um novo termo deve ser introduzido & equacao

para descrever corretamente a sua evolugao temporal.

Este novo termo foi proposto por S. Zhang e Z. Li em um trabalho onde separam
os elétrons em dois tipos: os elétrons de condugao, que possuem energia suficiente para se
mover livremente no material, e os elétrons localizados, que nao participam do transporte
de corrente, porém contribuem para a magnetizacao®. A partir de uma hamiltoniana do
tipo s — d, Zhang propos um torque de spin, conhecido como torque de transferéncia de

spin (STT - do inglés spin torque transfer)', para uma corrente aplicada na dire¢ao z:

— u o L dp c . di
T — — nlai R - 2.
sendo ¢ = fBu e @ é dado por°%°7:
Pje,uB
=27 2.58
" eMy(1+ 5?)’ (2.58)

onde P é a polarizacao da corrente de spin, j. € a densidade de corrente polarizada com
dimensao A/m?. O vetor 4 descreve o processo adiabdtico dos elétrons de conducao
fora do equilibrio® e possui dimensao de velocidade. J4 o termo c estd associado ao
desalinhamento espacial entre o spin dos elétrons de conducao e a magnetizacao local e é
dele que origina um torque de spin nao adiabético (iltimo termo da equagao 2.57). Desta

forma, podemos reescrever a equagao LGG adicionando o termo de corrente na forma:

dji = Q dpi u dji
o — Bef i — i Iy — i
a M +MS<’“‘xdt> 3’“((’“(

C

X —. (2.59)

1A deducéo passo a passo do termo de corrente pode ser consultada no APENDICE B - O

Termo de Corrente da Equacao LLG
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Capitulo 3
SKYRMIONS

Originalmente, skyrmions foram propostos por Tony Skyrme, em 1962, no contexto
da fisica de particulas, como uma solucao topoldgica do modelo sigma nao linear, para
explicar a estabilidade de hddrons a partir de configuracoes estdveis do campo®*?. Embora
o conceito de skyrmion tenha se originado na fisica de particulas, é também utilizado para
descrever objetos matematicos andlogos em diversos contextos®, como cristais liquidos®!,

62,63 4 19,60,65

condensados de Bose—Einstein , supercondutores% e nanofitas magnéticas

No contexto do magnetismo, skyrmions sao estruturas topolégicas de spin, onde
os momentos magnéticos no centro e na borda sao antiparalelos. Entre essas regioes, os
vetores ji giram de forma continua. Esse giro pode ocorrer de maneira radial ou helicoidal,
a depender do tipo de skyrmion, como nos casos de Bloch ou Néel apresentados na Figura
3.1.

Figura 3.1 — Representagio grafica de dois tipos de skyrmions. a) Skyrmion do tipo Bloch: spins
rotacionam tangencialmente como espiral helicoidal. b) Skyrmion do tipo Néel: spins
rotacionam do centro até a borda com quiralidade fixa. Em ambos os casos, os spins que
compoem o nucleo e a borda do skyrmion sdo antiparalelas. As setas representam a diregao
do spin.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Conforme discutido na subsecao 2.3.3, os diferentes tipos de skyrmions estao
diretamente relacionados a natureza da IDM presente no material. Skyrmions estabilizados
por IDM interfacial sdo conhecidos como skyrmions do tipo Néel (ou skyrmions do tipo
ourigo). Nessa configuragao, os spins rotacionam do centro do skyrmion até sua borda,

66,67,68

formando espirais ciclicas com quiralidade fixa . Em materiais onde a quebra de

simetria de inversao acontece ao longo da diregao normal da interface, o vetor D;; se alinha
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no plano do filme e aponta para a dire¢ao normal ao vetor 7;; que liga as posicoes dos spins
na rede. No termo de energia da IDM, dado pela equagao 2.32, observa-se que, quando
fi; X [i; é paralelo ao vetor ﬁij, a energia é minimizada, favorecendo as configuragoes em

que os momentos 4 giram em um plano que contenha o vetor 77;.

Skyrmions do tipo Bloch sao estabilizados por uma IDM bulk. Os momentos
magnéticos dentro deste skyrmion rotacionam como espirais de spin helicoidais (Veja
figura 3.1.a). Para materiais onde se tém a IDM bulk, o vetor ﬁij ¢é perpendicular ao
vetor 7;; e, conforme a equacao 2.32, a energia ¢ minima quando fi; X [i; ¢ perpendicular
a 5ij, favorecendo uma configuracao onde os momentos magnéticos ji giram em torno
do eixo perpendicular ao vetor 7;; — movimento em espirais helicoidais. Ressalta-se que,
em ambos os casos da IDM, o sinal do vetor 52-]- determinara o sentido de rotagao dos

momentos magnéticos®®.

Podemos caracterizar um skyrmion através de trés parametros: a carga topologica

@, sua vorticidade w e sua helicidade v. A carga topoldgica é definida como a quantidade

19,69

de vezes que o spin circunda uma esfera unitéria , como esta demonstrado na figura 3.2.

Matematicamente, em duas dimensoes, a carga topolégica do skyrmion é definida como:

Figura 3.2 — Configuragoes de spin com diferentes cargas topoldogicas () em um corte meridional da
esfera unitaria, mostrando as configuragoes de spin. Cada circulo representa uma textura
de spin ao longo da borda de uma configuragdo magnética. Para @@ = 0, os spins nao
realizam rotagdo ao longo do contorno. Para @ =1 e Q = 2, os vetores de spin completam
uma e duas voltas completas, respectivamente, indicando texturas com carga topolégica

nao nula.
,L&‘"""‘_\L\"_b " ‘)’,--" """" = ol "'."-‘;‘
> o . r “h
= - Do N YA
Q=0 Q=1 Q=2
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
1 of O
— — [ a2« dedy, 3.1
¢ 4 / / K <6$ dy v (3:1)

com a magnetizagdo normalizada || = 1. O sinal de @ esté diretamente relacionado a
orientacdo do niicleo do skyrmion®”. Skyrmions possuem carga topolégica inteira @ = 1,

o que confirma que essas texturas magnéticas sdo estaveis e topologicamente protegidas.

Considerando a simetria de um skyrmion Néel, podemos escrever o vetor unitario
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i, em funcao das coordenadas esféricas!®:

f(r, ) = (cos®(¢)senO(r), sen®(¢)senO(r), cosO(r)), (3.2)

onde foram introduzidas as coordenadas polares 7 = (r cos ¢, rsin ¢). Observa-se que o
vetor fi foi descrito pelo angulo ©(r) — que representa o angulo entre fi e 0 eixo z — e

pelo angulo ®(¢) — que define o 4ngulo entre a projecdo de ji no plano zy e o eixo x ™.

Com isso, a equacao 3.1 pode ser expressa como:

2 d@
Q = o / / ) sen©(r)drde
:Lh[cw@hﬂm@w%“
- w-P (3.3)
sendo P a polaridade definida por:
P = o[- cos O™ = 1, (34)
e w definida por:
w = [B(S)]5". (35)

Note que, se consideramos /i(0) = (0,0,1) para r = 0 (centro do skyrmion) e ji(c0) =
(0,0,—1) para r — 400, teremos P = +1. Analogamente, se fi(0) = (0,0, —1) para r =0
(centro do skyrmion) e fi(co) = (0,0, +1) para r — 400, teremos P = —1.

Podemos definir a fungdo ®(¢) relacionando w e v por meio da expressao:
B(0) = wo + v, (3.6)

onde a helicidade v representa uma fase associada ao tipo de skyrmion que se deseja des-

crever, relacionada aos componentes no plano da textura de magnetizacao do skyrmion ™.

Essa relacao pode ser exemplificada por meio da Figura 3.3. Para os skyrmions do
tipo Néel, a helicidade assume valores inteiros de 7, ou seja, v = {0, 7}. J& para skyrmions
do tipo Bloch, a helicidade pode assumir valores semi-inteiros de 7, isto ¢, v = {7, 37” :
A Figura 3.3 também ilustra as configuragoes em que a vorticidade assume os valores
w = £1. Especificamente, w = 1 caracteriza skyrmions, enquanto w = —1 corresponde a

antiskyrmions.

O skyrmion pode ser movimentado em uma nanofita por meio da aplicagao de uma
corrente elétrica de spin polarizado. No entanto, sua dinamica apresenta uma caracteristica

importante, que pode ser compreendida de forma analitica por meio da equacao de Thiele.

3.1 EQUACAO DE THIELE PARA SKYRMIONS

Como mencionado anteriormente, a equagao LLG s6 pode ser resolvida em uma

quantidade limitada de casos. Todavia, ao fazer algumas consideragoes e aproximagoes a
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Figura 3.3 — Estruturas de skyrmions para diferentes valores de w e v. As setas representam os
componentes do vetor de spin, enquanto as cores de fundo indicam o componente normal
uy: tons de vermelho correspondem a p, = +1, branco indica p, = 0, e tons de azul
correspondem a pu, = —1.

t=1, v=0 w=1, v=

5 g
alt

=

w=1;, v=mn

B g

S

w=-1, v=n

w=-1, v=0

2%
Nt

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

partir dela, é possivel obter equagoes mais simples. Entre elas, destaca-se a equacao de

Thiele ™72,

A equacao de Thiele foi originalmente proposta para descrever a dindmica de
sOlitons magnéticos, mas foi posteriormente modificada para compreender, de forma
analitica, os movimentos dos skyrmions induzidos por corrente®. Para isso, deve-se
assumir que o skyrmion move-se como uma particula rigida, isto é, nao ha modificagoes
em sua forma durante seu deslocamento. Logo, podemos dizer que existe uma textura
magnética m que pode ser decomposta em uma componente dependente de posic¢oes locais

7 ¢ um movimento global que depende do tempo R(¢)%. Assim temos:
w7, £) = 1t [ — R(t)] . (3.7)

No caso em que descrevemos uma configuragao magnética sob acao de uma corrente
de spin polarizada, a equagao de movimento de Thiele pode ser decomposta em duas

contribuig¢oes principais:

Fezt + En = 07 (38)

onde

— —

Fy = Fg+ Fp+ F™, (3.9)

A forga externa F,;, como o préprio nome ja diz, representa o conjunto de forgas aplicadas

ao sistema, como a aplicacdo de campo magnético externo, correntes elétricas, efeito de
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borda, entre outros. J4 o termo Fj,, esta associado as contribui¢bes internas, que, no
formalismo de Thiele, é decomposta por uma forga giroscépica F, uma forca dissipativa

Fp e uma forca reversivel interna F'".

A forga giroscépica Fg, derivada do termo de precessao da magnetizacao da equagao
LLG, é dada por
Fo=Gx (0—1), (3.10)

onde U é a velocidade da textura magnética — neste trabalho, referenciaremos como
a velocidade do skyrmion — e G é o girovetor. Em filmes finos, onde as variacoes da

magnetizagdo ocorrem predominantemente no plano, o vetor G possui somente uma

componente nao nula, perpendicular ao plano do filme%:

M
G, =2 d(cos ©)dddz. (3.11)
Y JAPAcosOdz
Note que, esta integral ¢ justamente a densidade de carga topologica do skyrmion, de

forma que podemos definir o girovetor G = (0,0, —47Q) ™.

A forga giroscépica ﬁg, também é conhecida como a for¢ga de Magnus. Esta forga,
como se pode observar na equacgao 3.10, atua perpendicularmente a velocidade relativa
do skyrmion (¥ — #), fazendo com que o skyrmion realize um movimento transversal.
Esse efeito é conhecido como SkKHE?%2°, A direciao do SkHE é dada pelo valor da carga

topolodgica do skyrmion, como ilustra a Figura 3.4.

O segundo termo da equagao de Thiele, o vetor F D, € conhecido como uma forga
dissipativa. Derivada do termo de amortecimento (damping), F » descreve o efeito das

forcas dissipativas no skyrmion em movimento™, e é definido como:

Py = D(B7 — aid), (3.12)

<~
onde D é conhecido como o tensor de damping
Dl’ﬁ? Dx
D= ( y) : (3.13)
Dyx Dyy
<~
Os termos do tensor D podem ser expressos pela integral:

D, para (i,j)= (x,x), (v,y),
D, - /@ﬁ-éjﬁd?r: para (1,j)= (xx), (v,y) (3.14)
0, demais casos.

Desta forma, podemos escrever a equacao de Thiele para um skyrmion sob acao de

uma corrente de spin polarizado:

Fip = 0. (3.15)
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Figura 3.4 — Influéncia da carga topolégica na trajetéria dos skyrmions. Acima: skyrmions com @ = +1;
abaixo: skyrmions com @ = —1. A dire¢do da forga de Magnus, que é proporcional & carga
topolégica, resulta em deflexbes opostas para cada caso.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.2 SKYRMION ANTIFERROMAGNETICO

Como foi mostrado, ao movimentarmos um skyrmion magnético em uma nanofita
via aplicacao de corrente, ele apresenta uma trajetoria com componente transversal a direcao
da corrente aplicada, devido a Forca de Magnus. Em contraste a este comportamento,

skyrmions em materiais AFM aparecem como uma solucao ao SKHE.

Um skyrmion AFM é definido como uma excitacao topolégica em materiais anti-
ferromagnéticos, onde os momentos magnéticos das duas sub-redes estao orientados em
dire¢oes opostas. Essa estrutura pode ser interpretada como a superposicao de dois skyr-
mions ferromagnéticos com cargas topoldgicas opostas Q = {+1, —1}, que sado fortemente

acoplados via interacao de troca antissimétrica??, conforme ilustrado na Figura 3.5.

Uma consequéncia direta dessa estrutura composta por sub-redes, é observada na
dindmica dos skyrmions AFM sob a a¢do de uma corrente elétrica de spin polarizado.
Como as cargas topologicas das sub-redes sao opostas, as forcas de Magnus geradas em
cada uma (ﬁg e ﬁg) tém o mesmo moédulo, porém, com dire¢oes contrarias, resultando
em um cancelamento efetivo ﬁg = —F’}’;, conforme ilustrado na Figura 3.6. Por essa

razao, diferentemente dos skyrmions ferromagnéticos, o skyrmion AFM desloca-se em uma
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Figura 3.5 — Representacao de skyrmions FM com cargas topologicas Q = +1 e @ = —1, e um skyrmion
AFM resultante da superposicio dessas duas estruturas.

Skyrmion FM Skyrmion FM
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

trajetoria retilinea na dire¢ao da corrente aplicada (veja Figura 3.7).

Além de nao apresentarem o SKHE, os skyrmions AFM apresentam caracteristicas
especialmente vantajosas para aplicagoes em dispositivos spintronicos. Materiais AFM
nao sao sensiveis a campos externos, o que contribui significativamente para sua estabili-
dade. Outra forte caracteristica é que a IDM, interagao fundamental para a formacao e
estabilizacao de skyrmions, é mais comum em materiais AFM do que em materiais FM.

Assim, ampliam-se as possibilidades de sua implementacdo em sistemas reais 2>

O material AFM pode ser descrito por dois vetores caracteristicos ™. O primeiro
corresponde & magnetizacao liquida total Mmt, que em um AFM perfeito é nula. O segundo
vetor é o parametro de ordem E, também conhecido como vetor de Néel, definido como:
M — MP
—

L= (3.16)
onde M® e M sdo as densidades de magnetizacdo normalizadas das duas sub-redes™.
Observe que o parametro de ordem L est4 indissoluvelmente ligado ao vetor ]\thot, dado

que qualquer mudanca na magnetizacao provoca variacao em L.
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Figura 3.6 — Comparagao entre a dinAmica de skyrmions ferromagnéticos (& esquerda) e antiferromagné-
tico (& direita) sob a a¢do de uma corrente de spin. Em sistemas ferromagnéticos, a forga
de Magnus desvia a trajetéria do skyrmion. J& no caso antiferromagnético, as forgas de
Magnus associadas as duas sub-redes se cancelam, resultando em movimento retilineo ao

longo da dire¢ao da corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 3.7 — Trajetoria retilinea de um skyrmion antiferromagnético (AFM), resultado da auséncia do

Efeito Hall de Skyrmion (SKHE).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Para materiais AFM, a textura magnética nao é descrita pela magnetizacao total,
mas sim pela configuracao espacial de L, sendo possivel calcular a carga topologica do

skyrmion através do vetor de Néel, pela equacao:

Qarm = 417T/1A} : (89513 X 8y,i}) dxdy (3.17)

e demonstrar que os skyrmions AFM também possuem carga topolégica igual a 41227,

3.2.1 Equacgao de Thiele para skyrmions antiferromagnéticos

Verificamos que skyrmions AFM nao sofrem deflexao do seu movimento, devido
ao cancelamento da forga de Magnus. Logo, a equacdo de Thiele deve ser modificada.

Originalmente, a equacao de Thiele é dada por:

’y ﬁe:ct - O

5 “
G = D = —
X (U — 1) + D(pu — at) + Va

Para um skyrmion AFM, podemos considerar o vetor G = 0, de forma que a

equacao de Thiele para um skyrmion AFM se torna:

e

D(pu — o) +

7 —
Fex =0. 3.18
Ml (3.18)

Escrevendo a equacao 3.18 na forma matricial, teremos:

Dy 0 Bu — av, v (Fr\ (0
( 0 Dyy)( Uy >+W<Fy>_<0>. (319

Podemos decompor a equacao 3.19 em duas equagoes distintas, uma para cada componente

xTey:
f‘)/
Dya(Bu — av, Fr=0 3.20
(u—ave) + T (3.20)
Dy(av,) + ——Fy =0 (3.21)
9y ) MSCL

Destaca-se que as equagoes encontradas resultam em um sistema desacoplado, onde as
equagoes para a componente x e y dependem exclusivamente da coordenada correspondente.
Seguindo a andlise das equagoes desacopladas, podemos observar matematicamente o
comportamento linear do movimento do skyrmion AFM. Portanto, a velocidade no eixo x

de um skyrmion magnético, impulsionado por uma corrente elétrica de spin polarizado, é

dada por:
! ( R ) (3.22)
Vp=— | ——=F, u). .
a \MgaD,,
Assumindo que nao ha nenhuma forga externa atuando sobre o skyrmion AFM, v, se
torna:
B
Uy = —u. (3.23)

(67
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Ja a equacao para a velocidade transversal, v,:

vEy
= 3.24
Uy MgsaaD,,’ (3.24)

onde podemos verificar que, na auséncia de forcas externas, v, = 0.
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Capitulo 4

METODOLOGIA

4.1 SIMULACAO MICROMAGNETICA

Ainda que ji compreendamos como as interagoes se comportam no nivel atémico —
como seus spins e momentos magnéticos interagem — tem-se dificuldade para prever como
essas interacoes se manifestam coletivamente, por exemplo, em uma amostra magnética

real em escala nanométrica.

O micromagnetismo surgiu com o desafio de desenvolver um formalismo no qual se
descreve o comportamento magnético real, considerando as propriedades das interagoes

atomicas fundamentais para serem simuladas.

Para isso, o micromagnetismo caracteriza amostras magnéticas substituindo o spin
por um campo continuo classico de vetores de magnetizacao, permitindo a determinacao

dos campos magnetostéticos do sistema. Podemos escrever 7%

M (7) = Mgji(7) (4.1)
onde Mg é a magnetizagao de saturacao e fi- i = 1.

A simulagdo micromagnética permite realizar um conjunto de simplificagoes a fim
de descrever o comportamento de materiais ferromagnéticos em escalas muito reduzidas (na
ordem de 1075 a 107 metros). Sem tais simplificacdes, a simulagdo de materiais magnéticos,
que sao compostos por um numero elevado de atomos, tornaria-se computacionalmente
impraticavel, devido tanto a complexidade das interagoes quanto ao custo dos calculos

envolvidos.

Portanto, o sistema ¢ discretizado em clusters contendo N momentos magnéticos,
conhecidos como células de trabalho. Essa abordagem reduz, significativamente, o nimero
de interagoes calculadas na simulacao, que, consequentemente, reduz o tempo de simulagao

e a demanda de memoéria RAM nos computadores.

A escolha da dimensao da célula de trabalho a ser utilizada em uma simulagao
deve garantir que os momentos magnéticos atémicos em seu interior estejam, em sua
maioria, alinhados na mesma direcao, ou seja, comportando-se como uma magnetizacao
praticamente uniforme. Ao mesmo tempo, esse volume deve conter um niimero significativo
de momentos atomicos, permitindo a aplicagao do modelo continuo do micromagnetismo.
A Figura 4.1 apresenta a redefinicao de um sistema bidimensional de rede quadrada sob a

perspectiva da aproximacgao micromagnética.

As células de trabalho possuem o mesmo tamanho e, por conseguinte, contém
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Figura 4.1 — Representacao esquematica do modelo de aproximagio micromagnética. (a) Configuracgao
real do sistema, com momentos magnéticos localizados em posigdes atémicas discretas. (b)
Representagao continua obtida a partir da aproximacao micromagnética.
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Fonte: Figura adaptada da referéncia””.

aproximadamente a mesma quantidade de momentos magnéticos atomicos. Assim, para
cada célula, podemos associar um vetor magnetizagao local M;, o qual possui moédulo

constante, porém aponta em diferentes direcoes ao longo do material. Considerando uma

célula de trabalho de volume V,; = a®, podemos escrever

l

1 N
M; = — > fi (4.2)
Veel
J
onde m; representa o momento magnético resultante de cada célula de trabalho, a é
conhecido como parametro de rede e a soma ¢ feita sobre os N momentos magnéticos (i;
contidos em seu interior. Pela definicao apresentada na equagao 4.1, podemos reescrever a

equacao 4.2, obtendo o momento magnético da célula:

= M,a’*m;. (4.3)

4.1.1 A hamiltoniana micromagnética

Os termos da Hamiltoniana do sistema, apresentados na equacao 2.35, descrevem
as interacoes entre momentos magnéticos discretos, localizados na rede cristalina do
material. Ao adotarmos a aproximagao micromagnética, é necessario renormalizar os termos
da Hamiltoniana (equacdo 2.35) de forma que ndo mais trabalharemos com momentos

magnéticos isolados, e sim uma densidade média de momento magnético em pequenas

células de trabalho ctbicas de lado a.
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Nesse novo formalismo, a energia de troca pode ser escrita como:

Jce 02 N

Ut = — ; S -y, (4.4)
<1,5>
Mga3

onde definimos a constante adimensional C' = e J.g = 2aA é a constante de interagao

hy
de troca reescalada. Por conveniéncia, é comum absorver o fator C' em J,.., reescrevendo
a energia de troca como:
Jeel &
tr cel A~ A~
<ipj>
A interacdo de anisotropia magnetocristalina, por sua vez, originalmente descrita

na equagao (2.34), pode ser reformulada como:
N
U™ =" Koo (11 - 1)?, (4.6)

com K., = a®K;, sendo K; a constante de anisotropia magnética.

Para o termo da energia dipolar na aproximacao micromagnética, devemos primei-

ramente reescrever a equacao 2.31 em funcao do parametro de rede a:

N N [~ -~ I
- Io 1 - T — 3(r%; - 5) (% - )
Udzp _ v [ J J J J ) (47
8ma’ zz:]; (rij/a)® )
J#i

Agora, utilizando-se das equacgoes 4.2 e 4.3, teremos:

v _ Mo {M8a3}2§:§:[(mrmj)—3(mi'5ij)(mj'ﬁj)]

e _ uosZZ[(mi-mj)—3(mi'fij)(mj‘fz‘j)] (4.8)

Definindo o parametro de interacao dipolar

/L()MSQCLS
Moy = ———, 4.9
: 8T (4.9)
podemos, enfim, escrever a energia dipolar micromagnética:

N N [~ .~ A A (A A

UM = Mo ! ik (4.10)
Zz:; (rij/a)?
J#i

De forma andloga, a energia da IDM pode ser escrita, no formalismo micromagnético,
como:
UPM = Do Y dij - (1 x 1) (4.11)
(i.9)
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com D.; = a?DN, onde D é o pardmetro de intensidade da interacao, também conhe-
cido como valor da constante de Dzyaloshinskii-Moriya e N é o ntimero de camadas.

Especialmente, neste trabalho assumimos N = 1,

Por fim, a Hamiltoniana micromagnética total do sistema assume a forma:

Jee NN [ -1y — (1, - 47) (1 - 7
H:— lZ(mlmJ)+Mce[ZZ J ( 3])( J .7)
N 5 1 .
— Z Kcel (/2@ . ’TAL) — §Dcel Z dij . (TAH/Z X T?’LJ) . (412)
i (4.3)

4.2 CONFIGURACAO INICIAL DO SKYRMION AFM

Como ja comentado, descrevemos os materiais AFM como duas sub-redes (a e
b) magnéticas interpenetrantes idénticas. Também verificamos que podemos definir um
skyrmion AFM como a superposicao de dois skyrmions FM com cargas topoldgicas opostas
fortemente acoplados. Desta forma, aqui definiremos a configuracao inicial do skyrmion

AFM em nossas simulagoes.

No Capitulo 3 definimos o vetor magnetizacao local pela equacao 3.2. Desta forma,

na aproximagao micromagnética, podemos escrever:

m(r, ¢) = (cos®(¢)senO(r), sen®(p)senO(r), cosO(r)) . (4.13)

Para podermos definir a configuracao inicial do skyrmion na nanofita AFM, é
necessario definir as fungoes locais ®(¢;) e O(r;) para cada sub-rede.A func¢ao azimutal
®(¢;), ja introduzida no capitulo 3, é dada por ®(¢) = we + v. Como aqui estudaremos

somente sobre skyrmions do tipo Néel, adotaremos v = 0.

Descrevemos a fungao O(r;) como o angulo entre o vetor unitario m e o eixo z.
Considerando a sub-rede a, onde os spins apontam para cima em r = 0 e para baixo em

r — 00, utilizamos a seguinte expressao para O(r;) por ™8

2
Ti 1—s

O(r;) =m———7%", (4.14)
1 + % 1—s

onde r; é a distancia do #-ésimo sitio ao centro do skyrmion, r, representa o raio caracte-
ristico do skyrmion e s € [0,1) é um pardmetro adimensional que controla a intensidade
efetiva das interagdes magnéticas. Tal pardmetro é relevante para estabelecer conexao com

modelos realistas, conforme discutido em ™.

Podemos verificar que a equacao 4.14, satisfaz as condi¢oes impostas. Fazendo

r; = 0, teremos:

0
@(Ti)a_ﬂ—l—l—() —O, (415)
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indicando que, no centro do skyrmion, o vetor de magnetizagao aponta ao longo do eixo

+z. No limite r; — 0o, tem-se:

2
T 15

= lim m 3
=00 | + %—m
= T, .

o que nos diz que, no exterior do skyrmion, a orientagao de m ¢é antiparalela ao eixo z ,

conforme esperado para um skyrmion do tipo Néel.

De forma andloga, para a sub-rede b, consideramos a orientacdo oposta dos mo-
mentos magnéticos: os spins apontam para baixo no centro do skyrmion (r; = 0) e para

cima no infinito (r; — 00). Assim, para a rede b, definimos:

m; = —cosO(r;), (4.17)

(2

garantindo que os vetores de magnetizacao das duas sub-redes permanecam antiparalelos
em cada ponto do espago. A Figura 4.2 apresenta a configuracao inicial do skyrmion
gerada pelo cddigo desenvolvido pelo grupo de pesquisa para este trabalho: a) sub-rede a;
b) sub-rede b e ¢) na rede AFM resultante.

4.3 CALCULO DA POSICAO E DO RAIO DO SKYRMION

Para determinar a posicao do skyrmion na nanofita utilizamos um método relativa-

mente simples, dado pela seguinte equacao :

~ Ja(m, £1)dV ~ Jylm, £1)dV
= f(m, £ D) dv Y= T m, £ 1) av

Este método permite determinar a posicao central do skyrmion ao identificar a regidao onde
a componente m, da magnetizacao se desvia significativamente da magnetizagao uniforme
presente fora do skyrmion. A escolha do sinal na funcao de peso (m, + 1) depende da
sub-rede considerada e da orientacao do vetor de magnetizagao no centro do skyrmion.
Por exemplo, para a sub-rede a, onde o momento magnético aponta para +z no centro do
skyrmion, teremos:

_ Ja(m.+1)dv. _ Jy(m. + Dav

= .+ 1)av Y= .+ ) av

em que a funcao de peso (m, + 1) assegura que somente as regides onde m, sao diferentes

de —1, contribuam significativamente para a integral.

O raio do skyrmion ¢ definido a distancia entre o momento magnético do centro do
skyrmion e o momento magnético cuja componente m, seja nula, ou o mais préximo disso
(Veja a Figura 4.3).
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Figura 4.2 — Configuracao inicial gerada pela simulagio para (a) a sub-rede a, (b) a sub-rede b e (c) a
rede AFM resultante da superposicao das duas sub-redes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Uma alternativa para calcularmos o raio do skyrmion ¢é através da seguinte equa-
80.

Sy dee Uil
Zk efﬂlmﬂ ’

onde d ¢ a distancia do sitio k£ ao centro do skyrmion, mj, ¢ a componente z da magnetizagao

Fop = (4.18)

nesse sitio, e {2 é um pardmetro adimensional de ajuste positivo que controla a funcao
de peso e_Q’mi’. Podemos observar que quando |mj| ~ 1 (centro ou fora do skyrmion),
o termo exponencial tende a zero, reduzindo sua contribui¢ao para a média. Por outro
lado, quando |m}| ~ 0, a exponencial atinge seu valor maximo, destacando as regides de
transicao. Assim, a equagdo retorna uma média ponderada das distancias centrada nas

regides onde m, se anula, caracteristicas do raio da estrutura.
Figura 4.3 — Representagio esquematica da defini¢io do raio do skyrmion rgy.

sk

‘ o = QR k‘.%\_‘ ‘ t f :?; s/ ik we Sy, : ‘

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 4.4 — Representacio da célula ctibica unitéria do trifluoreto de potdssio manganés (K MnFs3/Pt).

. @] -
¢ |

i

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.4 A NANOFITA ANTIFERROMAGNETICA DE K MnFs/Pt

Neste trabalho, estudamos a dindmica de um skyrmion AFM em uma nanofita na
presencga de uma impureza magnética. Para isso, utilizamos um modelo micromagnético
discreto de um skyrmion em uma nanofita bicamada AFM de trifluoreto de potassio man-
ganés sobre platina (K MnF;/Pt). Este fluoreto antiferromagnético possui uma estrutura
cristalina do tipo perovskita (veja Figura 4.4), e sua caracteristica antiferromagnética
estd ligada a maneira como os ions de manganés interagem magneticamente dentro dessa

estrutura®!.

Vimos que, ao adotarmos a aproximagao micromagnética, foi necessario redefinir
as constantes de interacao magnética de modo que seus valores passaram a depender
explicitamente do parametro de rede a, isto é, da dimensdo da célula micromagnética
utilizada na discretizagao do sistema. A escolha da dimensao da célula magnética deve
considerar trés comprimentos caracteristicos do material. Sao estes: comprimento de troca
A (equagao 4.19), largura de parede A (equagao 4.20) e o comprimento associado a IDM &
(equacao 4.21).

2A

A PTE 8,61 nm (4.19)
[ A
A= T~ 7,54 nm (4.20)
2A
£ = 22 16,48 nm (4.21)

D
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Na aproximacao magnética, o parametro de rede a deve ser menor que o menor

comprimento caracteristico do material:

a < min(\, A, §), (4.22)
de forma que o volume da célula micromagnética escolhida seja capaz de preservar a
uniformidade local da magnetizacao e a validade da descri¢ao continua do modelo.

A tabela 4.1, apresenta os parametros do material K MnFy/Pt?>8%83 utilizados

nas simulagoes micromagnéticas do presente trabalho.

Tabela 4.1 — Parametros do material utilizados para o célculo da dindmica de spins.

Parametro Valor Unidade
Constante de Troca (A) —6,59 x 10712 J/m
Constante de Anisotropia (K) 1,16 x 10° J/m?
Magnetizagao de Saturacao (M) 3,76 x 10° A/m
Dzyaloshinskii-Moryia (D) 8 x 1074 J/m?
Damping (o) 0,1
Constante nao adiabatica (3) 0,1
Polarizacao (P) 0,5
Comprimento de troca () 8,61 nm
Pardmetro de largura da parede (A) 7,54 nm
Comprimento associado a IDM (&) 16, 48 nm
Pardmetro de Rede (a) 1 nm

4.5 MODELO DE IMPUREZA MAGNETICA

Estudaremos a interacao de um skyrmion e uma impureza magnética durante sua
dinamica em uma nanofita. Para isso, modificamos as propriedades magnéticas de uma
regiao especifica da nanofita, alterando uma ou mais constantes definidas no hamiltoniano
(A, K, M e D) !.Chamamos essa regiao de impureza magnética ou héspede, pois é
composta por um material distinto daquele do nanofio AFM de K MnF;/Pt (devido a
mudanga dos pardmetros da hamiltoniana), ou anfitrido. As constantes no hamiltoniano

sao definidas da seguinte forma®®:

Dy =a*{ D, (4.24)
Dh7

Algumas modificacbes experimentais desses pardmetros foram reportadas em estudos
como84:85:86,87

1
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K
K; = 2a® ’ (4.25)
Kh:
o [ M
M;; = (“g; ) MM, (4.26)
My My,

Os parametros sem subscritos correspondem ao material anfitrido, enquanto os
subscritos h e ¢ indicam, respectivamente, os valores associados a impureza magnética
e a interface entre o anfitrido e a impureza. Quando ha interacio entre sitios vizinhos
pertencentes a regioes com propriedades distintas, como ilustrado na Figura 4.5, é necesséario
definir parametros efetivos para a interface. Neste contexto, adotamos médias geométricas

para as constantes de troca e da IDM, definidas:

A;=\|A-A,,  D;=./D-Dy. (4.27)

Nao é necessario definir parametros de interface para a anisotropia magnetocristalina
K e para a magnetizacao M. A constante de anisotropia K é um parametro local,
definido ponto a ponto no sitio da rede, e sua contribuicao no Hamiltoniano nao depende
de interagoes entre diferentes regioes. Ja na interacao dipolar, o termo M,;; depende

diretamente dos momentos magnéticos nos sitios i e j, o que permite que todas as

Figura 4.5 — Representagio esquemédtica da interacdo entre o sitio 1 (impureza- em vermelho) e os sitios
vizinhos 2, 3 e 4 (material anfitrido- em azul). Nesses casos, os pardmetros de interagio
devem ser calculados a partir das médias definidas pelas Equagdes 4.27, a fim de representar
adequadamente os efeitos interfaciais entre o material anfitrido e a impureza magnética.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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combinagoes: anfitrido—anfitrido, anfitrido—impureza e impureza—impureza, sejam tratadas

naturalmente sem a necessidade de um valor intermediario especifico para a interface.

Os parametros da regiao de impureza Ay, Dy, K, e M, definem a natureza da
interacao skyrmion-impureza. Desta forma, a intensidade da atracao ou repulsao pode ser

controlada definindo os seguintes fatores de razao:

Ap = 2 Ag =t dy=—t (4.28)
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Capitulo 5
RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 INTERACAO SKYRMION-IMPUREZA

Com o objetivo de compreender o comportamento da interacao do skyrmion com a
impureza, realizamos inicialmente o célculo da energia de interacao skyrmion-impureza.
Para isso, fixamos a impureza circular de diferentes 7;,,, no centro da nanofita e variamos
a posicao do skyrmion ao longo do eixo longitudinal. A energia total do sistema E(x) é,
entao, obtida pela hamiltoniana micromagnética do sistema em funcao da posicao x do

centro do skyrmion. Desta forma, definimos a seguinte equacao:
U(z) = E(z) — E(x — o0). (5.1)

que corresponde somente a energia de interacao devido a presenca da impureza.

Os gréficos das Figuras 5.1 e 5.2 apresentam a energia de interacao U(z) em fungio
da posicao do centro do skyrmion no eixo x para diferentes valores de A, Aa, Ap, Ay e
para diferentes tamanhos de impureza. Vale destacar que, nos graficos apresentados, todos
os demais parametros magnéticos nao explicitamente indicados sao iguais & 1, de modo a

evidenciar unicamente o efeito da variagdo do parametro em analise.

A Figura 5.1.a apresenta as curvas da energia de interagdo U(x) em fungao da
posi¢ao do skyrmion no eixo x, obtidas para diferentes valores do raio da impureza 7y,
considerando A\ = 0.70. Os perfis de energia exibem a presenca de minimos localizados
(poco de potencial), indicando uma interacao atrativa entre o skyrmion e a impureza.
Esse comportamento sugere que o skyrmion tende a ser energeticamente favorecido ao
se posicionar préximo ao centro da impureza. Considerando A\x = 1.20, observa-se um
comportamento distinto daquele apresentado na Figura 5.1.a. Conforme mostra a Figura
5.2.a, os perfis de energia apresentam méximos localizados (barreira de potencial),indicando
uma interacao skyrmion-impureza repulsiva, impedindo que o skyrmion permaneca préximo

a ela.

Observa-se que os pardmetros A4 (Figuras 5.1.b e 5.2.b) e Ay, (Figuras 5.1.d e
5.2.d) apresentam comportamentos semelhantes ao de A\g. Quando as modificagoes dos
parametros Ax, A4, Ayr < 1 resultam em impurezas com potenciais atrativos, enquanto para
Ak, Aa, Ay > 1, resultam em impurezas com barreiras de potencial, associadas a interacao
repulsiva. Em contraste com este padrao, o parametro Ap apresenta comportamento
oposto: Ap < 1 resultam em um potencial repulsivo e Ap > 1 favorecem a formagcao de

potenciais atrativos.

A medida que r;,,, aumenta, verifica-se uma intensificacao nas interacoes skyrmion-
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Figura 5.1 — Energia de interagao U(z) em funcdo da posi¢ao do centro do skyrmion ao longo do eixo z,
para diferentes valores do raio da impureza 7;,,,, considerando a modifica¢do no pardmetro
a) Axk =0,70; b) Ay =0,90; ¢) Ap =1,15 e d) A\py =0, 80.

impureza, refletidas em perfis de energia com pocos e barreiras de potenciais mais acentu-
adas, indicando o fortalecimento da interacao skyrmion-impureza. A mudanca do valor de
Timp, iSto €, o tamanho da impureza desempenha um papel importante na eficiéncia do

aprisionamento ou repulsao do skyrmion.

A Figura 5.3 apresenta os graficos de U(zx) obtidos para diferentes valores de Ak,
Aa, Ap € Ay, variando no intervalo de 0.7 a 1.30 com incremento de 0.05. Ressalta-se

que, neste conjunto de simulacoes apresentadas, adotamos 7, = 11 nm.

Observando os efeitos decorrentes, exclusivamente da variacdo das propriedades
magnéticas, podemos fazer algumas consideragoes. Com base nas curvas de energia U(x),
nota-se que a intensidade da interacao varia significativamente conforme o parametro
modificado. Em termos de magnitude, as interagoes skyrmion-impureza induzidas por
alteragoes no parametro \j; apresentam menor intensidade, seguidas por A e Ap, sendo

as variagoes em A4 as que induzem as interacoes mais fortes.

Destaca-se ainda, que as curvas de energia de interacao U(z) obtidas para as
modificacbes nos parametros Ag, A4, Ap sdo simétricas em relacdo ao eixo horizontal

(veja Figura 5.3. a, b e ¢). Em contraste, para as modificagoes no parametro Ay, os
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Figura 5.2 — Energia de interagdo U(z) em funcao da posi¢ao do centro do skyrmion ao longo do eixo z,
para diferentes valores do raio da impureza 7, considerando a modifica¢do no pardmetro
a) Ak =1,20; b) Ag =1,25;¢c) Ap =0,70 e d) Apy = 1, 30.

perfis de U(x) apresentam uma clara assimetria em rela¢ao ao eixo horizontal (Figura
5.3.d). Entendemos que essa diferenca pode ser causada pela interagao dipolar que depende
diretamente do quadrado da magnetizacao de saturacao M,, enquanto as interagoes ligadas

aos demais parametros (A, D e K) tém dependéncia linear®®.

A analise de nossas simulacoes nos permite identificar trés possiveis estratégias para
o controle da intensidade das interagoes skyrmion-impureza: o ajuste do raio da impureza
Timp, & €scolha do tipo de parametro magnético alterado e a variacao da amplitude da
modificacdo dos pardmetros. A combinacao adequada destes fatores possibilita um controle
de ajuste da energia de interacao, que pode ser utilizada para o controle posicional do
skyrmion, fator importante para a aplicagdo em dispositivos magnéticos légicos e de

memoria.

Embora os resultados apresentados nesta subsecao correspondam a configuracoes de
equilibrio, isto é, sem a presenca de qualquer estimulo externo que induza a movimentacao
do skyrmion, os perfis de energia obtidos fornecem informacgoes importantes sobre o

comportamento do skyrmion diante da modificagao dos parametros magnéticos.

Na préxima subsecao, exploraremos a interacao skyrmion-impureza em um contexto
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Figura 5.3 — Energia de interagdo U(x) em fun¢do da posigdo do skyrmion ao longo do eixo z, para
diferentes valores dos pardmetros a) Ag; b) Aa; ¢) Ap e d) A\ys. Em todas as simulagdes
foi adotado 74y = 11 nm.

dindmico, onde é aplicada uma corrente elétrica polarizada em spin para movimentar
o skyrmion. Este estudo nos permite investigar a aplicabilidade das impurezas como
mecanismos de controle da posicdo do skyrmion, aprofundando nosso entendimento sobre

o comportamento dindmico dessa quasiparticula na presenca de defeitos magnéticos.

5.2 DIAGRAMAS

Com base nos resultados previamente obtidos com os perfis de energia, iniciou-se
uma nova investigacao que consiste em analisar a dindmica de um skyrmion AFM enquanto
este se desloca em uma nanofita com uma impureza magnética. Para isto, posicionamos o
centro do skyrmion em z = —30nm e o centro da impureza magnética em z = 5nm —
como ilustrado na Figura 5.4). Dividiremos os resultados para os dois tipos de interagao:

atrativa e repulsiva.
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Figura 5.4 — Configuracao inicial utilizada nas simula¢des: uma nanofita contendo um skyrmion e uma
impureza circular, separados por uma distancia de 35 nm entre seus centros.

5.2.1 Cenarios para interacgao atrativa

Devido a aplicagao de uma corrente polarizada em spin, a medida que o skyrmion
vai se aproximando da impureza, a interacao entre eles se intensifica, resultando em trés
possiveis cendrios para a interagao atrativa: (7) o skyrmion atravessa a impureza magnética;
(1) o skyrmion fica preso na regiao da impureza magnética; (iii) o skyrmion é aniquilado

29,30,31

ao interagir com a impureza Para entender melhor a natureza desta interagao,

realizamos simulacoes variando sistematicamente:

+ O raio da impureza (7,,), variando de 7 a 15nm, com incrementos de 2 nm;

A densidade de corrente aplicada (j.), com valores de 0,5,0,8,1,0,2,0, e 5,0 X
102 A/m?;

o Os parametros magnéticos A\i, A4, € Ay, variando de 0,70 até 1,0, com incrementos
de 0, 05;

o O parametro Ap, variando de 1,0 até 1,30, também com incrementos de 0, 05.

Nesta parte do trabalho, optamos por utilizar valores de 7, maiores ou iguais
a 7nm. Como visto anteriormente, para 7y, < 7 nm a interacao skyrmion-impureza
torna-se excessivamente fraca, resultando em armadilhas ineficientes. Além disso, nestes
casos, observa-se o surgimento de um potencial caracteristico de pogo duplo (veja Figura
5.1), no qual aparecem dois minimos locais em vez de um tnico centro de aprisionamento.

Essa condicao conduz o skyrmion a posicoes fora do centro do defeito, comprometendo a
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previsibilidade da posicao final®%%889 Qs resultados das simulacoes sdao apresentados nos
diagramas das Figuras 5.5 e 5.6. Nestes diagramas, o tridngulo verde representa o cenério

1, o circulo vermelho indica o cenario 7z, e o simbolo X indica o cenario iii.

Os diagramas das figuras 5.5 e 5.6 validam os resultados obtidos na anélise dos
perfis de energia de interagdo U(x), os quais mostraram a seguinte ordem crescente de

magnitude da intensidade da interacao skyrmion-impureza: Ay < Axg < Ap < A4.

Com base nos cenarios obtidos nas simulagoes e apresentados nos diagramas,
podemos separar os resultados em trés grupos distintos. O primeiro grupo corresponde
as impurezas associadas a modificagdo do pardmetro Ay, (Figura 5.5.b), onde apresenta,
em sua maioria, resultados correspondentes ao cenario . O aprisionamento do skyrmion
ocorreu somente para Ay < 0.85 e com densidades de corrente j. = 5 x 10 A/m? e
je = 1 x 102 A/m?. Isto é, o aprisionamento do skyrmion s6 se torna possivel para
as menores densidades de corrente consideradas neste estudo, representando as menores

velocidades do skyrmion.

O segundo grupo de resultados esta relacionado as impurezas associadas pela
modificagdo de Ax (figura 5.5.a), onde ha uma distribuicdo equilibrada entre passagem e
aprisionamento do skyrmion pela impureza. Neste grupo, para todo valor de A escolhido,
temos a existéncia dos cenarios i e 7. Para Ag < 0.85, somente densidades de corrente
maiores do que j. = 1 x 102 A/m? conseguem fazer com que o skyrmion atravesse a
impureza, exceto pelo unico caso: Ag = 0.85 € 74, = 7 nm. J& para A\g < 0.90, temos
um grande nimero de casos do cenario i, destaque para A = 0.95, onde o skyrmion nao é

aprisionado em nenhum caso.

Ja o terceiro grupo configura as simulagoes para A\p (Figura 5.6.a) e A4 (Figura
5.6.b). Neste grupo ha uma disparidade em relagdo ao niimero de casos do cenério i e ii.
Para A\p podemos destacar que, somente com j, > 2 x 101 A/m? é possivel fazer com que o
skyrmion atravesse a impureza. Para j, = 2 x 102 A/m?, o skyrmion atravessa a impureza
para valores menores que A\p = 1.10, ou seja, os dois valores com menor intensidade
de interagao (veja Figura 5.3). Na Figura 5.6.b, estao apresentados os diagramas das
simulagoes realizadas para A 4. Constata-se que o skyrmion sé atravessa a impureza com a
densidade de corrente mais alta deste estudo, j. = 5 x 10'2 A/m?, e para o menor valor de
Aa = 0.95. Novamente, o diagrama destaca a magnitude da interacao skyrmion-impureza
quando modificado o parametro A 4. Destaca-se que, somente para A4 obtemos casos do

cendrio ii. Estes casos ocorreram quando 7, =7 nm e jo = 5 x 10?2 A/m?.

Devido a alta magnitude da interacao skyrmion-impureza associadas as modificagoes
dos pardmetros A\p e A4, realizamos novas simulagoes sisteméticas (Figura 5.7) variando
discretamente: Ap em incrementos de 0.01 no intervalo [1.02,1.04] e A4 em incrementos
de 0.01 no intervalo [0.97,0.99]. Os diagramas revelam que pequenas variagoes nas

constantes do material provocam mudancgas significativas na interacao skyrmion-impureza,
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Figura 5.5 — Diagramas ilustrando os tipos de cendrios da interacao skyrmion-impureza em fungao de
rimp € da densidade de corrente polarizada em spin, para diferentes valores de (a) Ax e (b)

Ay - O tridngulo verde indica o cendrio 4 e o circulo vermelho indica o cenario 7.
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Figura 5.6 — Diagramas ilustrando os tipos de cenarios da interacao skyrmion-impureza em fungao de

rimp € da densidade de corrente polarizada em spin, para diferentes valores de (a) Ap e (b)
A4. O tridngulo verde representa o cendrio 4, o circulo vermelho representa o cendrio ii e o
simbolo X representa o cenario iii.
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Figura 5.7 — Diagramas ilustrando os tipos de cenarios que podem ocorrer em funcdo tanto de 7y
quanto da densidade de corrente polarizada em spin, para diversos valores de A4 e Ap. O
tridngulo verde representa o cenario i e o circulo vermelho representa o cenario ii.

a ponto de inviabilizar a remocao do skyrmion por densidades de corrente convencionais.
Observa-se que somente para A4 > 0.98 é possivel utilizar uma corrente inferior a j. =
5 x 102 A/m? para que o skyrmion atravesse a impureza. Além disso, para A\p < 1.04,
observa-se um aumento dos casos do cenario 7, indicando que a interacao se enfraquece
progressivamente, impedindo a fixagao do skyrmion com as correntes utilizadas neste
estudo. Em sintese, o diagrama evidencia que a manipulagao do skyrmion é extremamente
sensivel a variagoes minimas nos parametros do material. Pequenas alteracoes em A4 e Ap
alteram decisivamente a interagdo skyrmion-impureza, impactando diretamente a eficacia

da corrente aplicada para a remocao ou fixagao do skyrmion.

5.2.2 Cenarios para interacao repulsiva

Nesta parte do trabalho, realizamos simulagoes buscando compreender a natureza
da interacao entre o skyrmion e impurezas repulsivas. Seguindo a mesma metodologia
empregada na subsecao anterior, adotamos variacoes sistematicas nos parametros micro-
magnéticos: Ag, A4 e Ay foram considerados no intervalo de 1,0 a 1, 30, com incrementos
de 0,05, enquanto \p foi tomado em valores variando de 0,70 até 1,0, também em passos

de 0, 05.

Além dos trés cenarios ja abordados (travessia, aprisionamento e aniquilagao),
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Figura 5.8 — Sequéncia ilustrativa do cendrio iv . O skyrmion tem sua trajetéria desviada pela impureza,
devido a forca de repulsdo.

introduziremos um quarto cendrio: o skyrmion é repelido pela impureza (cenario iv).
Este comportamento ocorre para valores de A, Ax e Ayy > 1.0, tal como para A\p < 1.0,
onde as modificagoes desses parametros induzem uma regiao repulsiva para o skyrmion.
No contexto desta analise, classificamos como cendario iv, somente aqueles casos em que
o skyrmion nao consegue adentrar a regiao de impureza, sendo desviado lateralmente
para cima ou para baixo (veja Figura 5.8). Desta forma, os resultados das simulagoes
sao apresentados nos diagramas das Figuras 5.9 e 5.10. O cendrio iv é representado nos

diagramas pelo losango laranja.

Podemos notar que, apesar de estarmos agora tratando de impurezas repulsivas,
casos do cenario ¢ continuam presentes. A corrente aplicada consegue fornecer energia
suficiente para que o skyrmion atravesse a impureza, vencendo a barreira de potencial
imposta por ela. Estes casos estao presentes, majoritariamente, nas impurezas associadas
aos parametros A\x e A\yr. O que ja era esperado, dado que sao as modificagoes que induzem

as interagoes com menores intensidades.

Apos a aplicacao da corrente polarizada em spin, o skyrmion abandona sua posi¢ao
inicial e se desloca em direcdo & impureza. A medida que se aproxima, sua velocidade é
reduzida até atingir o repouso. Neste momento, o skyrmion estara submetido a agao do
torque gerado pela corrente aplicada e de uma forca oposta, advinda da interagdo com a
impureza repulsiva. Como resultado dessa competicao de forcas, ha uma compressao da
estrutura do skyrmion — associada a uma diminuicao efetiva de r;,, — que o conduz a

dois desfechos possiveis: cendrio 747 ou cenario iv. Na maioria das simulagoes realizadas, o
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Figura 5.9 — Diagramas ilustrando os tipos de cendrios da interacao skyrmion-impureza em fungao de
rimp € da densidade de corrente polarizada em spin, para diferentes valores de (a) Ak e
(b) Aps. O tridngulo verde representa o cendrio ¢, o simbolo X representa o cendrio iii € o
losango laranja representa o cenario iv.
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Figura 5.10 — Diagramas ilustrando os tipos de cenarios da interagdo skyrmion-impureza em funcéo de

rimp € da densidade de corrente polarizada em spin, para diferentes valores de (a) Ak e
(b) Aar. O tridngulo verde representa o cendrio ¢, o simbolo X representa o cendrio i e o
losango laranja representa o cenario iv.
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cenario v foi o mais frequente. Nesses casos, o skyrmion permanece sob a acao da corrente
e da repulsao da impureza até que, por efeito de uma deformacao assimétrica, a resultante
das forgas provoque seu desvio para cima ou para baixo. Porém, quando a densidade de
corrente é elevada e a interagao skyrmion-impureza é suficientemente forte, o skyrmion
pode sofrer grandes deformacoes, reduzindo seu tamanho, o que pode culminar em sua

aniquilacao — como observado em alguns casos ilustrados nas Figuras 5.9.a e 5.10.

5.3 ENERGIA DE INTERACAO SKYRMION-IMPUREZA

Utilizando a equacao 5.1, foi possivel calcular os perfis de energia da interacao do
skyrmion-impureza durante a dindmica do skyrmion. A Figura 5.11 apresenta as curvas de
energia de interagao skyrmion-impureza para Ag = 0,90 e 7, = 11 nm, considerando as
cinco densidades de corrente j. utilizadas neste estudo. Os diferentes cenarios de interacao
podem ser identificados diretamente a partir do formato dessas curvas. Nota-se que para
Je < 1x10'2 A/m?, o skyrmion fica retido na regido de impureza, encerrando sua trajetéria
entre 8 e 12 nm no eixo x. Como a densidade de corrente ¢é aplicada durante toda a
simulacao — exceto pelo tempo inicial de estabilizagdo do skyrmion — essas variagoes da
posicao final podem ser atribuidas tanto ao tamanho da impureza quanto a intensidade
da interacdo. J4 para j. > 1 x 10 A/m?, o skyrmion atravessa a impureza e continua
seu percurso até o final da nanofita. Portanto, esses resultados revelam que, nos limites
das densidades de corrente utilizadas neste trabalho, a profundidade do pogo de potencial
permanece invariavel (veja Figura 5.11), indicando que a forca entre o skyrmion e a

impureza é independente da corrente aplicada.

A Figura 5.12 apresenta os perfis de energia de interagdo U(zx) obtidos para
diferentes modificacGes nos parametros magnéticos: (a) Ag com 7y, = 11 nm, (b) Ay com
Timp = 13 nm, (¢) Ap com 7, =9 nm e (d) Ag com 7y, = 7 nm. Todas as simulagoes

foram realizadas com a mesma densidade de corrente j. = 2 x 10" A/m?.

Observa-se que, ao entrar na regiao de impureza, o skyrmion deve ser submetido
a uma forga suficientemente forte — proveniente do torque induzido pela corrente apli-
cada — capaz de fazé-lo vencer a barreira de potencial induzida pela modificacao de um
parametro magnético. Uma vez no interior da impureza, o restante da nanofita agora
age repulsivamente sobre ele. Desta forma, para cada configuracao de impureza — isto é,
para cada combinacao entre o parametro magnético modificado e o raio da impureza —
é possivel identificar valores minimos e maximos de energia de interacao que indicam os

cenarios ¢ e i1, conforme podemos observar na Figura 5.12.

A Figura 5.12.a evidencia uma separagao bem definida entre os perfis de energia
associados aos diferentes valores de Ag. As curvas correspondentes aos casos do cendrio %

(A > 0,80) apresentam pocos de potencial menos profundos do que os casos do cendrio i
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Figura 5.11 — Gréfico da Energia de interacao skyrmion-impureza em func¢ao da posicao do centro do
skyrmion. O skyrmion é transportado por cinco diferentes densidades de corrente j,
em direcao de uma impureza induzida pela modificacdo no parametro A\g = 0.90 e com
Timp = 11 nm.

(A <0,75). Essa diferenca sugere a existéncia de um valor critico de energia que separa,
para cada tipo e tamanho de impureza, a ocorréncia dos cenarios i e ii em funcao da

corrente aplicada.

A andlise dos perfis de energia U(z) realizada nesta subsegao nos apresenta quanti-
tativamente a influéncia da energia de interagdo em relagao a dinamica do skyrmion. No
entanto, para melhor compreendermos os processos fisicos que governam a dinamica do
skyrmion na presenca de uma impureza magnética, ¢ importante recorrer a uma descricao
tedrica complementar. Com os valores de U(x), podemos determinar a forga de interagao
skyrmion-impureza e compara-la com as previsoes tedricas fornecidas pela equacao de

Thiele para AFM, validando os resultados até aqui obtidos.

54 ANALISE DA FORCA DE INTERACAO VIA EQUACAO DE THIELE

A forga entre o skyrmion e a impureza, derivada da energia de interagao U(z), serd
analisada e comparada com os resultados tedricos obtidos por meio da equacao de Thiele

para skyrmions AFM para demonstrar a validade do nosso modelo.

A partir da equagao de Thiele para AFM na forma matricial (Equacao 3.19), é

possivel obter, explicitamente, as equagdes correspondentes as componentes x e y. Assim,
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Figura 5.12 — Perfis de energia de interagdo U(z) obtidos para diferentes modificagdes nos pardmetros
magnéticos: (a) Axg com 7y, = 11 nm, (b) Ay com 74y, = 13 nm, (¢) Ap com
Timp = 9 nm e (d) Aa com 74, = 7 nm. Todas as simulagbes foram realizadas com
densidade de corrente constante j. = 2 x 1012 A /m?.

temos:
f)/
D,. r — QUz) — F,=0 5.2
(Bue = ove) = 37 (52)
Y
Dyy (—O[’Ux) — mFy =0. (53)

Note que o vetor « possui somente componente na diregdo x (@ = uf). Como temos duas
equagoes independentes, podemos determinar diretamente as componentes da forca de

interacao skyrmion-impureza F"

M
F, = —"D,.(Bu, — av,) (5.4)
Y
Ma
F, = D,y (av,) (5.5)

Y
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Por outro lado, também podemos calcular o valor da forca de interacdo pelo

gradiente da energia U:

(5.6)

P = ~VU() = - (aU aU) -

dx’ dy

onde r ¢ a distancia entre o centro do skyrmion e o centro da impureza. Pela regra da

cadeia, podemos escrever:

U AU dr 9U _ dU dr

— = —=——. 5.7
Ox dr 0x" 0Oy  dr Oy (5:7)
Sabemos que r = v/z? + 32, logo:
or x 0Or vy
—=—, —== 5.8
ox r’ Oy 1’ (58)
e o gradiente da energia potencial pode ser escrito como:
dU [x Y
VU()=—1|—-2+ =79 . 5.9
(") dr (rx + Ty> (5.9)
Desta forma, as componentes da forca de interacao serdo dadas por:
dU x
Fp=——2", 5.10
dr r ( )
dU vy
Fy=——=. 5.11
Y dr r ( )

Uma distingao importante deve ser feita entre os termos: utilizamos F, e F, para
representar as componentes da for¢a de interagdo obtidas pela derivada de U(7), enquanto

F, e F, denotam as componentes da forca de interacao obtidas pela equagao de Thiele.

Com o objetivo de analisar quantitativamente os resultados obtidos nas simulagoes,

desenvolvemos um codigo em linguagem Fortran 90 com as seguintes funcionalidades:

1. calcular os valores de v, e v, por meio da derivada temporal da posicao do skyrmion;

2. calcular os valores de D, e Dy, a partir da integral de area que define o tensor de

dissipagao (Equagoes 5.2 e 5.3);

3. calcular as componentes da forga obtidas a partir da equacao de Thiele (Equagoes 5.4

e 5.5);

4. calcular as componentes da forga derivadas do gradiente da energia (Equagoes 5.10
e 5.11).

Os calculos sdo realizados com base nos dados extraidos diretamente das simulagoes,

e os resultados obtidos sao apresentados a seguir. Vale ressaltar que a parte do codigo
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destinada ao calculo de D,, e D,,, também foi utilizada em um estudo em colaboragao, cujo
desenvolvimento resultou no artigo ' The influence of curved surfaces on the propagation

of skyrmions in a magnetic racetrack"®.

Como ja discutido neste trabalho, o skyrmion AFM, ao ser movido por uma
densidade de corrente, nao apresenta deflexdo em sua trajetoria devido ao cancelamento
da forca de Magnus entre as sub-redes. Ao analisarmos a interagdo entre o skyrmion e uma
impureza atrativa, podemos considerar que a forca atrativa atua ao longo da linha que
conecta o centro do skyrmion a impureza, de forma que F,, = 0. Portanto, o movimento
do skyrmion é linear na dire¢do x. A Figura 5.13 apresenta a componente x da forca para

dois casos: Ag = 0,80 com 7, = 9nm e Ap = 1,05 com 7, = 11 nm.

(a)s

(b)

—— F, 2 —— Fx

24 / \ - Ty . -m- Ty
= =z ¥
2 - '
g 1 E
x X
o o
p p ®
g i
£ 14 ﬁ
% T _14
© ©
224 &
o Q

9 nm -2

-10 0 10 20 30 40 50 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Posigdo do Skrymion no eixo x (nm) Posigdo do Skrymion no eixo x (nm)

Figura 5.13 — For¢a F, em funcao da posi¢cdo do skyrmion ao longo do eixo x, considerando uma
impureza do tipo (a) Ax = 0,80 com raio 7imp = 9nm, e (b) Ap = 1,05 com raio
Timp = 11nm. A curva JF, representa dados obtidos por simulacbes numéricas, enquanto
F, corresponde a solugdo numérica derivada da equacao de Thiele. A regido cinza define
os limites da impureza no eixo .

A andlise dos graficos apresentados na Figura 5.13 corrobora as consideragoes feitas
ao final da subsecao anterior. Observa-se que a componente F), é inicialmente positiva e
cresce a medida que se aproxima dos limites da impureza (érea sombreada). Ao adentrar
essa regiao, F, diminui gradativamente até se anular, quando o skyrmion atinge o centro
da impureza. A partir desse ponto, uma forca repulsiva surge e permanece até que o

skyrmion a atravesse completamente, momento em que o movimento livre é retomado.

Os valores de D,, e v, correspondentes aos casos ilustrados na Figura 5.13, sao
apresentados na Figura 5.14. Conforme esperado, o valor de D,, apresenta variagoes sutis
quando o skyrmion atravessa a regiao da impureza. Como este parametro depende da
distribuicao espacial da magnetizacao, a interagao com a impureza pode induzir deformacgoes
(distor¢ao ou mudanca de 7y,,), alterando seu valor. Por outro lado, a velocidade ¢é
significativamente afetada pela presenca da impureza: v, aumenta conforme o skyrmion
se aproxima da regiao — em razao da forca atrativa —, mas diminui consideravelmente ao

entrar na regiao interna da impureza.
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Figura 5.14 — (a) D, e (b) v, em funcdo da posi¢io do skyrmion para uma impureza circular com
Ax = 0,80 € 14mp = 9nm; (¢) e (d) mostram as mesmas quantidades para Ap = 1,05 e
Timp = 11 nm. A regido cinza define os limites da impureza no eixo z.

Ainda no contexto das impurezas atrativas, a Figura 5.15 ilustra um caso caracte-
ristico do cenario 7, correspondente a Ap = 0.90 e 7;,,, = 11nm. O grafico deixa evidente
que a trajetéria do skyrmion é interrompida no interior da impureza devido a uma forga
de interacdo com componente x negativa. O gréfico ilustra de forma clara um caso do

cenario 77, em que a forga atrativa nao é superada pela corrente aplicada.

Apébs a andlise das simulagdes envolvendo impurezas atrativas — onde a forca de
interagdo apresenta apenas componente longitudinal (£, = 0) —, analisamos a forca de
interagdo com uma impureza de natureza repulsiva. Os gréaficos da Figura 5.16 apresentam

os perfis das componentes x e y da forca de interacao.

Inicialmente, o skyrmion se move em uma trajetéria retilinea ao longo do eixo
central vertical (y = 0), com F, =0 e F, < 0. No entanto, a partir do momento em que
o skyrmion ¢ deslocado do eixo central vertical (y # 0), surge uma forga transversal F),

desviando a trajetéria do skyrmion, como ilustrado pela Figura 5.8.

O desvio lateral induzido por Fj reduz gradualmente a forca repulsiva em z e, a
medida que o skyrmion se afasta da regiao de influéncia da impureza, [, decresce até se

anular novamente, indicando o restabelecimento do movimento retilineo.

A partir dos graficos apresentados nesta subsecao, observa-se que tanto os valores

quanto o comportamento de F, e F, extraidos de nossas simulagoes reproduziram, de
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forma consistente, os resultados previstos pela equacao de Thiele. A dindmica obtida
numericamente segue o mesmo padrao descrito analiticamente, reforcando a validade do

modelo.

E importante destacar, contudo, que a equacao de Thiele considera que as estruturas
magnéticas estejam se movendo como uma particula rigida. Desta forma, as pequenas
diferencas encontradas entre os valores de F, e F}, e entre F, e I, podem ser justificadas
pela alteracdo na dimensao do skyrmion devido a presenca de uma impureza magnética

localizada.

5.5 VARIACAO DO RAIO DO SKYRMION INDUZIDA POR IMPUREZAS MAGNE-
TICAS

Para investigar a influéncia da presenca de impurezas no tamanho do skyrmion,
realizamos simulacoes em que o skyrmion e a impureza estdo centralizados no centro
da fita. Apds um tempo suficiente para que o skyrmion atingisse sua configuragao de
equilibrio, o raio do skyrmion rg foi medido. A Figura 5.17 apresenta a dependéncia de
rs em relagdo ao tamanho da impureza, ao tipo de parametro magnético alterado e aos

valores dos parametros Ag, Ag, Ap € Ay

Os resultados indicam que o raio do skyrmion depende nao apenas do parametro
magnético alterado, mas também do tamanho da regido modificada. Na Figura 5.17.(a),
observa-se que para 7;,, = 7 nm, os valores de ry, para Ag = 0,70 quanto para Ag = 0,95
sao muito proximos. No entanto, com o aumento do raio da impureza, nota-se uma relagao
inversa entre rg, € Ag. O mesmo comportamento é observado para a modificagdo de Ay,

conforme ilustrado pela Figura 5.17.(b).

Por outro lado, o comportamento relacionado a Ap, apresentado na Figura 5.17.(d),
¢é inverso: rg, aumenta com o crescimento de A\p, o que ja era esperado, dado que a IDM

favorece a estabilizacao de skyrmions maiores.

A modificacao de A4 (Figura 5.17.(c)), apresenta um comportamento diferente®.
Para r;p, = 7 ¢ 9 mm, o raio do skyrmion é menor para A4 = 0,70, mas essa relacao se
inverte quando 7;,,, > 11. Esse comportamento pode ser interpretado sabendo que as
interacoes baseadas na modificacao do pardametro A sdo as mais fortes, e sua modulacao
dentro de uma regiao circular introduz uma forca repulsiva isotropica. Quando o skyrmion
estd inteiramente dentro da regiao de impureza, todo o restante da nanofita age de forma
repulsiva a ela, comprimindo-o. No entanto, com o aumento de 7;,,,, essa forca se distribui
espacialmente, tornando-se menos efetiva, o que permite a expansao do tamanho do

skyrmion.

Esses resultados estdo em consonancia com estudos que analisam a influéncia

de variacoes locais nos parametros magnéticos sobre a estrutura dos skyrmions. O
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Figura 5.17 — Raio do skyrmion rs em funcdo do raio da impureza 7y, considerando diferentes
modificagoes nos pardmetros de interagdo. Em cada painel, sdo apresentadas duas curvas
correspondentes dois valores do pardmetro: (a) Ax; (b) Ans; (¢) Aa; e (d) Ap.

comportamento observado neste trabalho, em que 7, aumenta em regides com Ap elevado
e diminui com Mg, Ay ou Ay maiores, estd diretamente ligado ao comportamento do
skyrmion que tende a minimizar sua energia em ambientes que favorecem sua expansao.
Dessa forma, além de confirmar a relagao entre os parametros locais e o tamanho do
skyrmion, os resultados apresentados reforcam que o controle geométrico e magnético das
regioes de impureza pode ser uma boa estratégia para a criacao de dispositivos baseados

em skyrmions AFMs.

5.6 MOVIMENTO ENTRE IMPUREZAS

Skyrmions magnéticos sao fortes candidatos para aplicagoes em dispositivos de
memoria e logica baseados em spintronica. Uma das formas de explorar essas estruturas é
por meio de sistemas binarios que utilizam o controle posicional da quasiparticula. Para
isso, pode-se criar armadilhas magnéticas em regides especificas da nanofita. A presenga
ou auséncia de um skyrmion nessas regioes pode determinar valores binarios, por exemplo,

1 se o skyrmion estiver dentro da regiao de armadilha e 0 se estiver fora.
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Para que o dispositivo funcione efetivamente, o skyrmion precisa ser extraido de
uma impureza e transportado para outra. Isso exige que a densidade de corrente aplicada
seja suficientemente forte para superar a barreira de potencial imposta pela armadilha e
impulsionar o skyrmion em direcao a outra regiao. Como pode ser visto nos diagramas
das Figuras 5.5 e 5.6, uma densidade de corrente aplicada de j. = 5 x 1012 A/m? pode ser
utilizada para movimentar o skyrmion entre duas impurezas em quase todos os casos. No
entanto, altas densidades de corrente podem gerar flutuagoes térmicas que podem causar
a aniquilacdo espontanea dos skyrmions”'. Portanto, vamos concentrar nossa andlise em
valores iguais ou inferiores a j, = 2 x 1012 A/m?. Com base nas informacoes apresentadas
até aqui, nesta parte do trabalho apresentamos resultados que podem orientar a selecao

de parametros para a construcao de um dispositivo de meméria magnética.

Considere, inicialmente, um skyrmion posicionado no centro de uma impureza,
localizada em x = —30 nm, que apds a aplicagdo de uma corrente elétrica, desloca-se até

atingir o centro da segunda impureza, localizada em = = 30 nm (veja Figura 5.18).
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Figura 5.18 — Configuracao inicial utilizada nas simulagées: duas impurezas circulares separadas por
60 nm (centro a centro). O estado légico de um bit (0 ou 1) é definido pela presenga ou
auséncia do skyrmion em um desses sitios de impureza.

A Figura 5.19 ilustra alguns dos resultados obtidos por simulagao, onde analisamos o
tempo de percurso em funcao de r;,,. As simulacoes revelaram um tempo de deslocamento
7 de aproximadamente 0,44 ns para impurezas que exibem interagao fraca com o skyrmion.
Nao houve variacao significativa mesmo com o aumento de 7;,,,. Esse valor é ligeiramente
superior ao tempo de deslocamento no caso sem impurezas, que é 7 = (30 — (—=30)) /u =
0,39 ns.

Para todos os valores de \); apresentados na Figura 5.19, a diferenca em 7 entre
Timp = 1 MM € T, = 15 nim € muito pequena, e nao ultrapassa 0,01 ns. Por outro lado,
impurezas com forte interagao com skyrmion, como, por exemplo, A\ = 0, 80 apresentaram

uma variacao consideravel em 7 com o aumento de r;,,. Para r;,, = 7 nm, obteve-se
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1.6

Figura 5.19 — Tempo de deslocamento de um skyrmion entre impurezas separadas por 60 nm (distancia
entre centros) em func@o do raio rimp das impurezas, para diferentes valores de Ag, Ap,
Aa e Ayr. O skyrmion é impulsionado por uma densidade de corrente j. = 2 x 1012 A/ m?.

7 = 0,44 ns, enquanto para r;,, = 15 nm, o tempo de deslocamento mais que triplicou,

atingindo 1,57 ns.

Outra observagao relevante é que, para esse grupo de impurezas, a maior parte
do tempo de deslocamento do skyrmion corresponde a sua saida da regido interna das
armadilhas, devido a forte forga repulsiva (veja Figura 5.20). Esse comportamento é
claramente evidenciado no grafico apresentado pela Figura 5.21, que mostra a posi¢ao
do skyrmion em funcdo do tempo para dois casos extremos analisados anteriormente
(Figura 5.19): Ax = 0,80 e Ayy = 0,95, ambos com 7, = 15 nm. Nestas simulacoes,
apos o skyrmion permanecer em repouso por 0,2 ns, aplica-se um pulso de corrente de
Je = 2 x 1012 A/m?, que o desloca até o centro da segunda impureza quando o pulso é
desligado. Em seguida, apés um novo intervalo de repouso de mesma duragao, um segundo
pulso de mesma magnitude, mas dire¢ao oposta, é aplicado, retornando o skyrmion a
posicao original. O tempo necessario para que o skyrmion escape da impureza é fortemente
dependente do pardmetro modificado. Para Ax = 0,80, o skyrmion leva cerca de 1,2 ns
apenas para escapar da impureza devido a forga repulsiva ao se encontrar em seu interior.
Em contraste, para Ay = 0,95, o tempo de escape ¢é significativamente menor, cerca de
0,11 ns.

Embora interacgoes fortes entre skyrmion e impureza permitam o controle posicional
dos skyrmions, seu uso pratico é limitado pelo aumento significativo no tempo de desloca-

mento — uma limitacao crucial para dispositivos de memoria de alta velocidade. Por outro
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Figura 5.20 — Sequéncia ilustrativa da dinamica do skyrmion em um dispositivo com duas impurezas
com Ag=080 € Timp = 15 nm. A maior parte do tempo de deslocamento é consumida
na saida do skyrmion da regido interna das armadilhas, devido & intensa forca atrativa
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Figura 5.21 — Posicdo do skyrmion em func¢do do tempo para dois casos: A\g = 0,80 e A\py = 0,95,
ambos com 7imp = 15 nm. O skyrmion inicia em repouso na posigdo z = —30 nm, dentro
de uma impureza, e apés 0,2 ns recebe um pulso de corrente j, = 2 x 1012 A/mz, que o
leva até a impureza localizada em z = 30 nm. O pulso é entao desligado, e o skyrmion
permanece em repouso por mais 0,2 ns, até que um novo pulso, de mesma magnitude e
direcao oposta, o retorna a posicao inicial.
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lado, interacoes fracas possibilitam posicionamento preciso, mas exigem a interrupc¢ao
exata da densidade de corrente assim que o skyrmion atinge o centro da impureza, a fim

de evitar ultrapassagens.

5.7 COMBINACAO

Todas as informacoes apresentadas até aqui destacam a importancia da escolha
adequada dos parametros A\g, Ay, Ap € Aa. A partir dos diagramas das Figuras 5.5, 5.6 e
5.7, vimos que, para determinado grupo de resultados, é necessario utilizar altas densidades
de corrente para se obter casos do cenario . Ja na ultima segao, verificamos que impurezas
que exibem forte interagdo skyrmion-impureza aumentam o tempo de deslocamento entre
armadilhas. Porém, quando se trata do desenvolvimento de novos dispositivos, hd uma
necessidade de encontrar solugoes que demandem baixo consumo de energia e que sejam
cada vez mais rapidas. Portanto, nesta parte do trabalho, buscamos encontrar maneiras

de contornar esses problemas.

Inicialmente, verificamos que a energia de interacao U(x) pode ser alterada quando
realizamos diferentes modificagoes nos parametros magnéticos simultaneamente. Os graficos
da Figura 5.22, apresentam trés diferentes situacoes onde modificamos dois parametros

magnéticos ao mesmo tempo.

A Figura 5.22.a ilustra o que denominamos de uma modifica¢ao do tipo atrativo-
atrativo, isto é, uma modificagdo simultanea de dois parametros que induzem interagoes
atrativas quando modificados isoladamente — sdo os casos A, Ay, Aa < 1,0 e Ap > 1,0.
Neste caso especifico, podemos observar as curvas de energia U(x) para \x = 0.80,
Ay = 0.85 e Ay representando a modificacdo combinada desses parametros. Verifica-se
um aumento significante entre as intensidades de interagao A\x ), em comparacao com as
modificacoes isoladas de A e Ay Ja na Figura 5.22.b, podemos analisar o perfil das
curvas de energia U(z) para \x = 1.05, A\py = 1.10 e Ag s também como a combinagiao
destas duas modificagoes. Essa modificacao do tipo repulsivo-repulsivo, de forma analoga
ao que vimos anteriormente, também nos mostra um aumento na intensidade da interacao
entre o skyrmion e a impureza, de forma que Ak, apresenta uma energia de interagao

repulsiva maior do que as modificagoes isoladas de Ag e A\jy;.

Verifica-se entdo que had uma possibilidade de ajustar a intensidade da interacao
U(z) modificando dois pardmetros de forma simultanea, e isso pode ser utilizado para
contornar fatores que podem ser desfavoraveis para aplica¢oes praticas. Diante disso, na
Figura 5.22.c podemos analisar as curvas de energia para uma modificacao do tipo atrativo-
repulsivo. A modificacdo do pardmetro \p = 1,10, como pode ser observado, representa
uma interacao skyrmion-impureza de natureza repulsiva. Por outro lado, Ap = 1.10 exibe

um comportamento atrativo. Quando utilizamos Agp, podemos verificar graficamente que
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Figura 5.22 — Perfis de energia de interagao U(x) para diferentes combinagoes de pardmetros magnéticos
modificados simultaneamente. (a) Modificagido do tipo atrativo-atrativo: combinagao
dos parametros A\g = 0,80 e Ay; = 0,85, resultando em uma interagdo mais intensa
no caso combinado Axps. (b) Modificagdo do tipo repulsivo-repulsivo: combinagao de
Ak = 1,05 e A\yr = 1,10, cuja soma de efeitos também intensifica a repulsdo em Agpr. (€)
Modificagdo do tipo atrativo-repulsivo: combinagdo de Ax = 1,15 (atrativo) e Ap = 1,10
(repulsivo), representada por Axp, a qual resulta em uma energia de interacio global

reduzida.
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Figura 5.23 — Sequéncia ilustrativa da dindmica do skyrmion para dois casos distintos: A esquerda,
observa-se um exemplo do cendrio ii, correspondente a uma impureza puramente atrativa
com Ap = 1,10 e raio 7ymp = 11 nm. A direita, um caso do cenério 7 para uma
impureza com modificacdo do tipo atrativo-repulsivo, representada por Apg, resultante
da modificacdo combinada dos pardmetros Ap = 1,10 e A\x = 1,15 mantendo-se o
mesmo valor de 7;,,,. Em ambas as simulacdes, foi aplicado uma densidade de corrente
Je =2 x 10124/m?2.

a energia de interagdo U(z) diminui.

Uma maneira de visualizar os efeitos praticos da modificacdo dos parametros da
interacao é por meio dos diagramas apresentados na Figura 5.6. Para Ap = 1,10 e
Timp = 11 mm, observa-se um caso correspondente ao cenério ¢ quando aplicada uma
densidade de corrente j, = 2 x 10124 /m?. Contudo, ao realizar a modificacio combinada
representada por A\xp, conforme discutido no paragrafo anterior, o cenario da interagao é
alterado. Nessa nova configuragao, o skyrmion é capaz de atravessar a impureza sob a
mesma densidade de corrente j., 0 que anteriormente nao era possivel. Essa mudanca de

’

cenario ¢ ilustrada na Figura 5.23.

E importante destacar que certas combinacoes do tipo atrativo-repulsivo podem
induzir a aniquilagao do skyrmion, principalmente aquelas em que as intensidades de
interagao sao elevadas — como nos casos de Ay = 0, 70 (fortemente atrativo) e Ap = 0,70
(fortemente repulsivo). Nesse contexto, modificagdes mais sutis, como as que apresenta-
remos, mostram-se mais eficazes por manterem a estabilidade da estrutura magnética e

ainda possibilitarem o controle sobre sua dinamica.

Neste parte do trabalho, trataremos apenas dos casos onde buscamos a diminuicao

da energia de interacao, isto é, a modificacao simultanea do tipo atrativo-repulsivo voltado
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Figura 5.24 — Energia de interacdo entre o skyrmion e a impureza em funcao de x. Neste caso, escolhemos
Timp = 15 nm e a posicdo inicial em z = 5 nm. A curva com marcadores circulares
corresponde a A\x = 0,80 (impureza atrativa), a curva com marcadores quadrados
corresponde a Ap = 0,95 (impureza repulsiva), e a curva com marcadores triangulares foi
obtida por meio da modificagdo simultanea de ambos os pardmetros, resultando em uma
impureza atrativa.

para aplicagoes praticas em armadilhas de skyrmions. Os demais casos, apesar de nao
serem tratados a fundo nesta se¢ao, podem ser utilizados, por exemplo, quando ha a

necessidade de dispersao ou aniquilagao de skyrmions.

Buscamos fazer modificagoes simultaneas do tipo atrativo-repulsivo que possam
melhorar o desempenho de dispositivos baseados em armadilhas de skyrmions. Na Figura
5.24, apresentamos trés curvas de energia de interacao skyrmion-impureza: uma corres-
pondente a variacao de Ag = 0,80, outra para A\p = 0,95, e uma terceira, rotulada como

Ak D, representando a modificagao combinada desses parametros.

Como mostrado na Figura 5.18, impurezas com A\x = 0,80 apresentaram o maior
tempo de deslocamento 7, indicando uma interacao atrativa intensa. Por outro lado,
impurezas com Ap = 0,95 exibiram comportamento repulsivo. Ao ajustar simultaneamente
esses dois parametros, obtemos uma nova impureza atrativa cuja energia de interacao é

significativamente menor do que no caso isolado com g (ver Figura 5.24).

A Figura 5.25 mostra o tempo de deslocamento entre impurezas com parametros
modificados em fung¢do do raio da impureza. Observa-se uma reducao significativa no
tempo de deslocamento em comparacao com o caso de Ag = 0, 80, especialmente para
raios maiores de impureza (ver Figura 5.19). Por exemplo, para 7, = 15 nm, o tempo de

deslocamento diminui de 7 = 1,57 ns para 7 = 0,49 ns quando se utiliza a combinacao
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Figura 5.25 — Tempo de deslocamento de um skyrmion entre duas impurezas separadas por 60 nm
(distancia de centro a centro) em fun¢do de rimp. Foi aplicada uma densidade de corrente

je = 2 x 102 A/m2 para mover o skyrmion. As curvas correspondem a diferentes
combinagoes de parametros: Ag = 0,80 + A\p = 0,95, A\g = 0,80 + Ay = 1,30, e
A =0,80+ A4 = 1,02.

com A\p = 0,95.

Esses resultados demonstram a possibilidade de controlar eficientemente a inte-
ragao skyrmion-impureza por meio de combinagoes estratégicas dos parametros Mg, Ay,
Ap € A4, superando, assim, as limitagoes impostas por impurezas com forte interacao.
Consequentemente, essa abordagem permite um controle significativo sobre o tempo de
deslocamento entre armadilhas, um parametro-chave para aplicagoes em dispositivos de

gravacao magnética.
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Capitulo 6
CONCLUSAO

Neste trabalho, investigamos a interagao de skyrmions antiferromagnéticos com
impurezas magnéticas modeladas por meio da modificacao local dos parametros K, M, D
e A. Considerando a implementacao desses sistemas em dispositivos spintronicos, torna-se
essencial garantir o aprisionamento controlado dos skyrmions em posi¢oes predeterminadas,

garantindo operagoes de leitura confiaveis.

Este estudo demonstra que ¢é possivel obter controle posicional de skyrmions em
uma nanofita por meio do ajuste do raio da impureza e dos parametros magnéticos A,
Aazs Ap € Mg, ou ainda pela combinacdo desses pardmetros. E importante mencionar que a
metodologia utilizada é aplicavel a qualquer material antiferromagnético, uma vez que as
interagoes magnéticas que governam a atragdo e repulsao sdo inteiramente determinadas

pelas razoes expressas na equagao 4.28 — o que pode ser verificado no Apéndice C.

Nossas analises permitiram identificar, por meio das razoes entre os parametros
magnéticos locais e os do material anfitrido, as condi¢oes em que as modificagdes introduzi-
das geram impurezas atrativas ou repulsivas sobre os skyrmions. Além disso, a analise dos
resultados possibilitou quantificar a intensidade relativa da interagdo skyrmion-impureza
associada a cada parametro magnético. Verificamos que, em ordem crescente, as razoes
seguem a hierarquia: Ay < Ag < Ap < A4, indicando que as variagdes no parametro A

produzem os efeitos mais intensos sobre a dindmica dos skyrmions.

Os diagramas de fase revelam uma gama de configuracoes otimizadas que asseguram
o posicionamento estavel dos skyrmions. Através deles, verificamos que as interagoes do
tipo A4 e Ap, necessitam de correntes mais altas para conseguirem retirar o skyrmion de
dentro da impureza. Também verificamos que as modificagoes em \j; podem ser facilmente
retiradas do interior da armadilha. Todas as informagoes obtidas nos diagramas auxiliam

na escolha de parametros para aplicacoes reais.

Por meio dos graficos da energia de interagao , foi demonstrado que a interagao
entre skyrmions AFM e impurezas magnéticas pode ser compreendida quantitativamente
por meio de U(x) e da for¢a associada, a qual foi comparada com a previsao analitica
da equacao de Thiele para sistemas antiferromagnéticos. Os resultados obtidos revelam
uma concordancia entre as abordagens numeérica e tedrica, validando o modelo proposto,
inclusive em cenérios onde ocorrem deformacodes na textura magnética. Também foi
observado que o raio do skyrmion sofre variacbes em funcao do tipo de impureza, do

parametro magnético modificado e do tamanho da impureza.

Verificamos que interagoes skyrmion-impureza excessivamente intensas podem
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comprometer o desempenho do dispositivo, aumentando significativamente o tempo de
deslocamento devido aos efeitos repulsivos durante a liberagao do skyrmion das armadilhas.
Para isso, propomos uma solucao baseada em uma combinacao ajustada de parametros de
impureza atrativos e repulsivos, que se mostrou particularmente eficaz para superar essa

limitagao, reduzindo consideravelmente o tempo de deslocamento.

Os resultados apresentados fornecem diretrizes para o desenvolvimento de dispositi-
vos de gravagao magnética, possibilitando nao somente maior precisao no controle posicional
dos skyrmions, mas também a otimizacao dos tempos de transi¢ao entre sitios de armaze-
namento — fator critico para aplicagoes praticas. Parte desses resultados foi publicada no
trabalho intitulado "Magnetic impurity engineering for positional control of antiferromag-
netic skyrmions in logic devices applications" (DOI: https://doi.org/10.1063/5.0283786).

Como perspectivas futuras, o préximo passo ¢é investigar a influéncia das excitacoes
térmicas na interacao skyrmion-impureza, uma vez que a presenca de flutuagoes na tem-
peratura pode modificar significativamente tanto a estabilidade quanto a mobilidade dos
skyrmions, impactando diretamente o aprisionamento controlado e o tempo de desloca-
mento entre impurezas. Além disso, outra etapa da pesquisa é a simulacdo de mecanismos
de leitura em dispositivos baseados em skyrmions antiferromagnéticos, em especial por
meio de jungoes tunel magnéticas (MTJ), visando avaliar o tempo de detecgao dessas
quasiparticulas em condigoes reais de operacao. Tais investigagoes complementarao os
resultados apresentados neste trabalho, fornecendo informagdes importantes para o avango

rumo a implementagao pratica de dispositivos spintronicos baseados em skyrmions AFM.
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APENDICE A - A Equacao Explicita de Landau-Lifshitz-Gilbert

A equagao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG), que descreve a dinAmica de precessao
e relaxacao do momento magnético sob a acao de um campo efetivo, é expressa na forma

implicita por:

dii = ! dii
e _anx BY 4 gx 22 Al
o = X +M</~L><dt>, (A.1)

onde i é o momento magnético, v é a razao giromagnética, o é o coeficiente de amorte-
cimento de Gilbert e B ¢ o campo efetivo. Essa expressao é conhecida como a forma
implicita, pois a derivada temporal dji/dt aparece em ambos os lados da equacao. Podemos
obter a forma explicita da equagdo LLG tomando o produto vetorial de i com ambos os

lados da equagao (A.1):

_dji o a (L di
<M><dt>:—'yu><<u><3f>+ﬂux<uxdt). (A.2)

Utilizando a seguinte identidade vetorial no segundo termo da equagao:
Ax(BxC)=(A-C)\B—(A-B)C, (A.3)
podemos escrever

L di L (LB alf. dag\ . . _ di
- _ Bef = 2 d = (g i) = . A4
<u>< dt) yii x (i )+u[<u dt)ﬂ (2 - i) dt] (A.4)

Verificamos, a partir da equagao (2.50), que o termo escalar /i - % ¢ nulo, uma vez

que o médulo do vetor ji é constante ao longo do tempo. Logo, a equagao A.2 pode ser

simplificada:
dji ~ ! dji
i X — | =—yjiix (fix BY) — = (i) —. A5
(u dt) yii x (i ) . (- 7)o (A.5)
Como ji - ji = p?, a equacao A.5 pode ser reescrita como:
AN sy
(lu X dt) = —jii X (,u x B ) —ap—. (A.6)

Substituindo a equagao acima na equagao implicita de LLG (equagao 2.45), obtemos:

1dp - Q@ — dgi

——— = —jix BY + — | —yjix (fi x BY) — ap— A.

Sar X +Wlw><(/~b>< ) audt], (A7)
1dji - a — o?dji
L= xBY —Zjix (fixBY) - ——"—. A.
ar = Hx MMX(MX ) i (A.8)
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dji
Isolando 7,

1+ a?di — Q@ —
T = _ix BY — Zjix (jix BYY. A9
e M/M(uX ) (A.9)

Chegando, finalmente, na forma explicita da equagao LLG.

ldi 1

vdt  1+a?

[ﬁ x B + i (it éef)] . (A.10)
7]
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APENDICE B - O Termo de Corrente da Equacio LLG

A equacgao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) descreve a dinAmica da magnetizagao
sob a acao do campo efetivo B¢l e do termo de amortecimento dissipativo. Porém, a
aplicagao de uma corrente de spin polarizada induz torques adicionais sobre a magneti-

zaci0 0

, 08 quais nao estao contemplados na formulagao original da equagao. Nesse
contexto, um novo termo foi proposto por S. Zhang e Z. Li a partir da separagao dos
elétrons em dois grupos: os elétrons de conducao, que possuem energia suficiente para se
mover livremente no material, e os elétrons localizados, que nao participam do transporte
de corrente, porém contribuem para a magnetizacao®. A partir de uma hamiltoniana do
tipo s — d, foi proposto um torque de spin, conhecido como torque de transferéncia de

spin, cuja formulacao apresentaremos a seguir.

Considerando a dindmica do elétron de condugao separadamente da magnetizacao
local, § sera considerado um operador quantico cuja equagdo de movimento é governada
por uma equacao de transporte e S serd aproximado como um vetor de magnetizacao

classico !, isto é°:

. S -
S=——M. B.1
T (B.1)
Podemos escrever a hamiltoniana s-d na forma:
- a5 JexS - a7
Hy=J.,5- 5= M 5-M. (B.2)

O operador 3, que representa o spin dos elétrons de conducao, satisfaz a equacao

generalizada da continuidade de spin®®:

95 = - 1= B
S tVI=o S, Haa| = T1e(S), (B.3)

sendo J o operador corrente de spin e Fre(g ) a relaxagao de spin devido aos espalhamentos

com impurezas, elétrons, entre outros.

Ao tomar a média estatistica dos termos da equacao acima, obtemos:

(5 )+(F9) = (G [5.]) - (0uis). (B4

teremos,

i = - [di .

onde foram definidas (§) = ji(7,t) a densidade de spin do elétron e <j> = J(7,1).

1

Dado que a dindmica dos spins localizados é expressivamente mais lenta que a dos spins de
condugao.
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A derivada ﬁ )

e pode ser representada na forma:

conforme as equacoes 2.39 e 2.40, representa um torque adimensional

ds 1, 0Hgqy 1 SJex

a n¥ % ey TRt L M,

<§>< M> (B.6)

ol = = 1 R -
atVI=——r (5x M) —(T(S)), (B.7)
logo,
a/j = = — —,
- == i x M — (T B.
op TV =< M= (T(9), (B:3)
onde 7., = ﬁhr A densidade de spin induzido ji pode ser representada pela soma de dois
termos°°:

M(7,t)
M,

onde 79 é a densidade de spin de equilibrio local paralela & magnetizagdo. O termo fiy(7, 1)

corresponde a densidade de spin adiabatico, no instante t em que o spin do elétron de
condugao obtém seu valor de equilibrio. J& o segundo termo, 6/i(7,t), é o desvio a partir

deste processo adiabatico.
De forma analoga a equacgao B.9, a densidade de corrente de spin J (7, t) pode ser
decomposta em duas contribuigoes:

M‘}\Z’” L 8T(7 1), (B.10)

— — — P —

T, t) = Jo(7 t) + 6.0 (7, t) = — (“’Z) j.®
onde fe ¢ a densidade de corrente elétrica, e é a carga do elétron, pup o magneton de
Bohr e P o percentual da polarizacdo em spin da corrente. O primeiro termo da equacao
representa a corrente de spin paralela a magnetizacao e o segundo termo, a densidade de

corrente nao adiabédtica.

Tendo estabelecido as expressoes para a densidade de spin ji(7, t) e para a densidade
de corrente de spin J (7, t), podemos substitui-las na equagao B.8 a fim de obter uma
equacao efetiva para o acoplamento entre a magnetizacao e os portadores de spin fora do

equilibrio:

- 0 oM P
5IL—L»>< i /“L_ Mo KB (

D,N?6ji — — =
K Test Tsf Ms ot GM

V) M. (B.11)

Os detalhes dos calculos podem ser encontrados no Apéndice C da Ref.??. Nesta aproxi-

macao considera-se que (I'(5)) = 6“ e

) onde 7, 7 € o tempo de relaxagao “spin flip”. Além
disso, assume-se que a densidade de corrente de spin nao adiabatica esta relacionada
ao gradiente da densidade de spin fora do equilibrio por 5] = DoVéji, com Dy sendo o

coeficiente de difusao de spin. O lado direito da igualdade da equacao B.11 possui duas
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variacoes da magnetizacao, uma no espago e outra no tempo. Nota-se que estes dois
termos sao responsaveis pela densidade de spin fora do equilibrio. Dado que a variagao

da magnetizacdo no espaco se d4 lentamente®, podemos descartar o termo D,V?23ji da

equacao. Considerando § = %;, reescrevemos a equacao B.11 na forma:
S

7y | BmdM  my o OM BupP i~ =y -
- - /Uy S V) 0
Tl R VA T VP el TR V) (d- V)
peP o+ oy
+eM3M x (- V) M] . (B.12)

A densidade de spin fora do equilibrio, §/i, atua sobre os momentos magnéticos lo-
calizados exercendo um torque de spin®?, cuja forma geral, obtida a partir da Hamiltoniana
do tipo s—d (Eq. (B.2)), é dada por:

T=— M x 8fi. (B.13)

7—8$ S

Substituindo a equacgao B.12 na equacao acima, obtemos explicitamente a forma do torque

de spin efetivo sobre a magnetizagao, causada pela densidade de spin induzida d/:

= 1 67708]\2 Mo ~ 8J\Zf upP - 5 2 o\ -
= - DM xS = M x (M x (5. V) M
L+ | M, o0 Tz T or T eM? x [4x (5. - V) M]
BusP - - 2\
= Mx V) By

A analise da equacao B.14 revela que o torque T possui duas origens distintas. Os
dois primeiros termos estao associados a variacao da magnetizacdo no tempo, de forma
independente da corrente elétrica. Ja os tltimos dois termos, dependem da densidade de
corrente induzida je e estao relacionados as variacoes espaciais de M ao longo da direcao

da corrente.

Diante do exposto, a equagdo de Landau-Lifshitz-Gilbert (Eq. (2.45)) deve ser
modificada para incluir o torque resultante da interacdo entre a magnetizacao e a corrente

de spin polarizada. A equacao estendida assume entdo a forma:

M - o a [ - dM S
= AWM x B+ — | M x — T. B.15
a ST ( < ) + (B.15)

Os termos, comentados acima, relacionados a variagdo temporal da magnetizacao

podem ser incorporados na redefinicdo da razao v e da constante de amortecimento o 2.

Por consequéncia, podemos reescrever a equagao B.15, na forma

2 Neste trabalho, baseamos apenas no toque de spin derivado da variacao da magnetizacao no

espago.
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dM .o a (- dM 1 ugP = e e ooy -

= ~vMx B+ — | M - M x |M V)M

T V> ( Tt ) (1+p2)eds [ x (5. V) M]
1 BupP -

T3 e (e V) M. (B.16)

Considerando que a corrente é aplicada apenas na direcao x, e reescrevendo a

56,57

equacao em fungao dos termos v; adiabatico e ¢; nao adiabaticos®, temos:

dM .- - dM - ~ dM
:_nyB€f+a(Mx) UJMX(MX)

dt Mg dt | M2 dx

Cj = dM
——M x — B.17
M, dz’ ( )

onde,
Pje,uB

L - Jers B.18
U eMs(l + 52)7 ( )
Cj = B’Uj. (B]_g)

possuem unidades de velocidade.
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APENDICE C - Potencial de aplicacdo da metodologia a multiplos sistemas

materiais

Neste trabalho, focamos na obtencao do controle posicional de skyrmions anti-
ferromagnéticos (AFM) no sistema K MnF3/Pt por meio da engenharia de impurezas
magnéticas, obtida pela alteracao estratégica dos parametros do Hamiltoniano micro-
magnético. Embora nao tenhamos feito comparagoes diretas com outros materiais AFM,

investigamos sistematicamente razoes adimensionais:

o A4 (troca);

» Ak (anisotropia);

« Ap (interacdo de Dzyaloshinskii-Moriya);

e Ay (magnetizagao de saturagao);
para elucidar como variagoes isoladas ou combinadas desses parametros alteram a interagao
entre o skyrmion e a impureza. Essa metodologia oferece uma estrutura versatil para

simular materiais reais e hipotéticos, possibilitando uma andlise controlada do acoplamento

entre skyrmions e defeitos magnéticos.

Como exemplo, selecionamos um conjunto de parametros para estabilizar um
skyrmion AFM hipotético (distinto do sistema K MnF3/Pt) na nanofita:

o+ Constante de troca: A= —1,8 x 1071 J/m
o Magnetizagdo: M = 6,5 x 1075 A/m

o Anisotropia uniaxial: K = 1,45 x 10° J/m?
o IDM: D =1,6 x 1073 J/m?

o Amortecimento: a = 0,1

e Tamanho da célula: a = 1 nm

Essa selecao garante a estabilidade do skyrmion, ao mesmo tempo em que permite

uma exploragdo para além das limitacoes do material que utilizamos como referéncia.

A partir da andlise do perfil de energia de interagao, observamos o mesmo compor-

tamento descrito no trabalho:

atrativa se < 1,0
a
_ =G C.1
repulsiva se > 1,0
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repulsiva se > 1,0

G
)
atrativa se < 1,0

como podemos observar nos perfis de energia apresentados na Figura C.1.

le—19

Interaction Energy U(x) (x1071? )

— A=0.75 \ / Ac=1.25
—1.0 \\ /
V1 ——- Ay =0.75 . J ——— Ay=1.25
— Ap=1.25 kN /! Ap=0.75
_1.5{ === A4=0.75 Seeo’ ——= Aa=125
~30 —20 ~10 0 10 20 30

Skyrmion Position (nm)

Figura C.1 — Perfis de energia de interagdo entre um skyrmion e uma impureza para diferentes razoes
de A4, Ak, Ay e Ap de uma material hipotético. Foram observados perfis tanto atrativos
quanto repulsivos, consistentes com os resultados apresentados neste trabalho. Todas as
simulagoes foram realizadas com 7jyp = 11 nm.

Como pudemos observar, a metodologia proposta em nosso trabalho oferece uma
estrutura flexivel e generalizavel, capaz de ser aplicada a qualquer material antiferromag-
nético, desde que os parametros locais e do meio anfitrido sejam expressos por meio das
razoes A\a, Ak, Ap € A\y. Essa abordagem permite nao apenas a reproducao de sistemas
reais, mas também a simulacdo de cendarios hipotéticos de forma controlada, o que pode

favorecer investigacoes futuras em uma ampla variedade de materiais e contextos fisicos.



